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摘要：南水北调中线一期穿黄盾构隧洞南岸工作竖井紧邻黄河右岸邙山边坡坡脚。邙山边坡高约80m，边坡

陡峻，山体及竖井所处地层均为黄土类粉质壤土。南岸竖井开挖将对邙山高边坡造成扰动，邙山高边坡对南

岸竖井具有明显的偏压作用，也会影响南岸竖井结构变形和受力。通过建立三维数值模型，分析了邙山高边

坡影响下竖井在开挖及充水各个工况下的结构变形和应力，并对竖井结构设计提出相应的建议。
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-  工程简介    雾驾嚣壶三笔翁善意竺著.萼嚣’，茎昙霎豢羞曩笙
    穿黄工程是南水北调 中线 总干渠穿越黄河的关键  和古壤土互层 ，层位连续 ；③ 砂岩及粘土岩 N，粘土岩

性控制工程 ，全长 19.3 km。其 中，穿黄隧洞为特大型    层厚约 4.0 m，顶板标高41  .O m，层位分布连续。砂岩

倒虹吸输 水建筑物 ，隧洞全长 4 250 m，呈双线单洞平  顶板标高 37.0 m，层位分布连续。

雾鬻%’兰要器售麓品 凳篙；二耋篇薯馨 雾雾要  3  工作竖井支护结构方案
北岸始发工作竖井 和南 岸临时工作竖井 （  以下称 “南    南岸工作竖井采用圆形地下连续墙内加满堂钢筋

岸工作竖井”）。    混凝土内衬作 为围护结构 1̈。地下连续 墙厚度 1  .2

    南岸工作竖井靠邙 山高边坡 布置，邙山坡脚下即    m，满樘钢筋混凝土内衬厚 0.8 m，在洞门口上 、下部位

为黄河南岸主槽变动 区 ，槽底地 面高程约为 99 m.常    内衬局部加厚至 1.5 m。竖井顶部设冠梁  南岸工作

年受河水冲刷。邙 山高边坡整体 自然稳定临界坡角为    竖井地下连续墙 内径为 15.0 m，外 径‘为’1 7.4 m，墙顶

40。  ～45。，局部达 50。。坡顶面高程 137  ～181 m，南岸    高程 103.0 m，墙 底 高 程 45.15 m，地 连 墙 深 度 为

工作竖井侧邙山高边坡高约 80 m，山体及竖井所处地    57.85 m。工作竖井钢筋混凝 土内衬 内径为 13.4 m，

层均为黄土类粉质壤土。由于竖井离邙山高边坡水平  外径为 15.0 m，基坑开挖底高程为 64.05 m，最大开挖

最小距离约 29.76 m，邙 山高边坡 的偏压作 用将影 响    深度 41  .55 m。钢筋混凝土封底厚 2.0 m，底高程为

竖井支护结构的内力及侧向位移分布规律。本文采用  64.05 m，顶高程 66.05 m，底板 下设 6.0 m厚高压旋

三维线弹性模型 ，考虑邙 山边坡偏压作用 ，研究南岸工    喷封底 。

作竖井在开挖及 充水过 程 中基坑 支护结构的变形规     为保证竖井干地施工 ，减小邙山高边坡及水流冲

律 ，为竖井的设计 、施工提供依据。     刷 影 响 ，在 黄 河 右 岸 紧 临 邙 山 边 坡 填 筑 顶 高 程

2  地质条件    105.6 m、顶部尺寸为58.5 m×88 m的竖井施工平台。
    —— —    4  三维有限元数值模型
    根 据 工程 地 质勘 察 报 告 ，竖 井 开 挖 深度 及 以下 深

度范围内的土层基本分为 3  个地质单元 3̈：① 第 四系  4.1  本 构 模 型 及 计 算 参数

全新统上部冲积层 alQ：（99.0  ～94.o m）  ，土质为粉砂    采用大 型国际通用非线性商业软件 MARc进 行
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三维有限元数值分析旧1  。土体采用 8  节点六面体实体    地应力及位移场。

等参单元模拟 ，地下连续墙 、内衬及底板采用各向同性    Lcasel—Lca8e14模拟竖井开挖及 内衬施 工 ，前一

4节点薄板单元模 拟，冠梁采用三维梁单元模 拟。在  工况开挖 ，后一 工 况支 撑 ，直 至 开挖 到基坑 底 面 止；

土体实体元与地下连续墙壳元之间，设 置弹塑性实体  Lcasel5完成最后一圈内衬 。

单元作为接触元 ，以模拟地下连续墙与周围土体之间    Lcase16实现坑底高喷加 固，浇筑底板 ，并 充水预

切向变形不协调现象。取 Mohr  —Coulomb准则判断各    压 ，封水性检查 ，竖井充水水 位为 105.O m，水压按静

材料是否进入屈服 “̈1  。    水压力施加于内衬内表面。
    基坑支护结构采 用 C30钢筋混凝 土 ，容重取 25    竖井内各层土体 的逐层 开挖 、内衬的逆作法分层

kN/m3  ，弹性模量 30 GPa，泊松 比 0.167。接触单元法  浇筑 以及地下连续墙 的施工 ，在不同的工况下可 由单

向厚度取 0.l m，切 向尺寸与相连壳元相同，法 向弹性    元“生死”功能实现 ，即开挖后 的单元蜕 变成 了“虚单

模量 30 GPa，切 向刚度取极小值 。根据工程勘探报告  元”。坑底土层 的高喷加 固 以及地连墙 与内衬 间接触

结合相关工程经验取土层计算参数 ，见表 1  。    面单元的转变采用 了设 置状 态变量，使计算单元 的材

    表1  竖井地层力学计算参数    料特性在不同的工况步中得以实现转换。

土层  秀紫譬幺 男麓 警喾尹篙慧 泊竺比  5 三维数值模拟结果及分析

二品 l 8·79    0    28.0    34.65  0.4    为便于理解 ，根据竖井变形在空间上的分布特性 ，

  粉质壤土    20.22    36.7    18.5    25.92    0.4    以图 2所示 A—A，日一日，C—C，D—D四条线研究竖井

  古土壤    20-97    57-5    20.3    31.53  0.4    支护结构变形规律 ，其中A  —C，B  —D  分别与总体坐标
粘  土  岩  18.20 50.0 23.0 39.∞ 0.4 —

”；矗 i    20.97    0    30.0    36.oo  o.4    系x、y轴相平行 ，由于B  一日和 D—D线 的对称性变形
— —  及内力分布规律一样 ，位移方 向与整体坐标 系正方 向

    一牵铲时·曲iF
4.2  网格划分及边界条件  ————

    有限元网格侧边界与坑中心距离等于2倍坑深，    .，
取84 m；底边界自坑底向下取2倍坑深，取84 m；上表  呲阌 I
面在护脚区域以及邙山区域内取工作平台面    .//——丌习————、    ⋯
（  106.00）  ，邙山区域内山体 自重 以面荷载方式模拟施    l、———l二≥.——7 I“

加；余者取为天然地面（99.oo）  。除邙山超载区边界    l    I    I、x l
条件为应力边界条件考虑高边坡对竖井变形的影响    l    l    l    l
外，其余边界条件均为位移边界条件。    l    l    l    l
    据此，模型划分共得到20 956个单元，20 300个    l/——二七—+—、、1
节点，计算模型网格划分详见图1  。    。≮～————\E—7 “

    ，  .  1.f  ：.1 d|.II.I    图2  A  —A、曰  一曰、C  —CAD  —D线示意

◆ 囊薰蠹瑟
    ’̂     点约 8 cm，B点约 6.5 cm。充水后 ，由于水荷载的反向

    图1  三维有限元网格模型     作用，A、曰点地 表 隆起量 分别 减小 至 3.8 cm和 2.3

4.3  计算工况及实现方法    cm。
    根据竖井开挖 、支护结构施工顺序及运行要求 ，结  5.2  地 下 连 续 墙 水 平 位 移

合三维分析的需要，经简化可综合为l7种工况。    地下连续墙水平位移分布规律见图5  —7。
    Lcase0为初始工况 ，计算土体及地下 连续墙 以及    对 比A  —A线及 C  —C线地下连续墙墙体水平位

邙山山体超载和 自重情况下的应力与变形，确定初始    移计算结果 ，可 以看出，受邙 山超载和偏压的影响 ，墙



  耋1鏊 鍪 兰 旷冀罗 弋 6
 7 lo卜}守—意磊r扩寺矗  冀Ld墓嚣薹鑫弛轴蜘
    图3  地下连续墙A点墙后地表沉降    1，———lo———20————30———40——50———60——— 70
    沿日咱线离开墙顶距离/m

    竺f ——工况o—.工况l——工况2 — .图？地下连续墙B—日线水平位移
    篡 =二臻 ： =二器 ； =二器 ：     水平位移分别为 一15 mm和 一18.8 mm；A  —A线水平

  要 。。怒.j =二器 ：：二二臻 嚣 =二器 ：：    位移随基坑开挖深度增加而减小 ，墙顶以下 30 m处水
  娶 40瓞涎、、    ～8。_工况1 5  6  工况1 6    平位移分别为 一12.5 mm和 一11.2 mm，此高程沿穿

  薹零篷 鎏 § —曹罾 篡要澎 罴 嚣黧 黧 垂
    —-o卜——扩 ——高——亩——扩 ——高——高——完——1。    mm和  6 mm，地连墙 中部位移则指 向邙山方 向。地下

    离开地连墙距离/m    连续墙在开挖完成后承受充水 内压 ，使 C—C线和 A一

    图4  地下连续墙B点墙后地表沉降     A线指向邙山的位移分别增大 和减小 ，从而进一步加

    大原有变形状态 ，井 口收敛位移增 大至 12.54 mm和

    J5工    一×一工况o  .+.工况l  一●卜工况2    0.55 mm。

    馕 瓤     ：器 ：々器 ； ：：：器 ：     曰   一B线垂直于邙 山方 向，该方 向井筒未发生整体

    鞋卜 《 誉 盈麓 芋斜’语开戮 r她神秘黼丸
    霉  一30 L -\.    .，●.

    一ss- ._.7...，.，.7·7’    本文利用三维线性有限元模型，分析了穿黄盾构
    一ts卜——斧——畜——亩——畜——葛——茜——{。    隧洞南岸工作竖井在邙 山高边坡影响下 的变形规律。
    沿c—c线离开墙顶距离/m    从中可以看出 ，在邙山高边坡偏压引起的整体侧移 、整

    图5  地下连续墙c—c线水平位移     体弯曲效应和周边水土压力引起 的局部弯曲效应双重
    作用下 ，支护结构 的变形及受力性状更加复杂。在竖

    ，。，    并结构设计中需关注和研究结 构整体性侧向变位、结

    耋；！蓥_：！：I：三纂：三三戛 ；；三；：：    垂茎篓垂嚣翥§翥塞堇冀誓雾蓄薹羹薹曼煮三嚣翥篓孬

    篓：翼[ =.圭温：：：：王爱； ‘：一壬墨：。：：：壬温，1    [  1  ]  长江水利委员会长江勘测规划设计研究院.南水北调中线一期穿
    一40[  ’◆‘工况12  't工况l3  一▲一工况l4一.’工况l5一·一工况16    黄工程初步设计报告[  R]  .武汉：长江水利委员会长江勘测规划

    “”，———10———20———30———‘  40■———  50■——60—— 70    设计研究院，2004.

    沿̂   一A离开墙顶距离/9    [  2]  粱清香.有限元与MARC实现[  M]  .北京：机械工业出版社，2005.

    图6  地下连续墙A  —A线水平位移    [3]  李广信-高等土力学[  M]  .北京：清华大学出版社.2004.

体顶部水平位移远离邙 山，下部水平位移指 向邙 山，井    [4]  殷宗泽，朱泓，许国华.土与结构材料的接触面的变形及数学模型

筒整体产生倾斜 ，且倾斜 量随基坑开挖深度 的加大而    ⋯ .岩土工程学报'1994'16（3）  ：14—22’    （  编辑：徐许银）
加大 ，以 基 坑 开 挖 完 成 前 的 最 后 两 步 （  Lcase12、 —— ——

Lcasel4）  为例 ，C—C线墙顶 以下 30 m处指向邙山的    （  下转第95页）



    ReSearCh and appliCatiOn Of 3 D ViSUaliZatiOn Of

    reSiStiVity imaging methOd in hydrOeleCtriC eXplOratiOn

    MA Shenminl  ，LI Hengkai2  ，REN Liping1

    （  1.Ĉ 口几，giiⅡng Engineering Geop̂ ysicⅡZ E并pZorⅡtionWuhonLtd，I矿Ĥ Ⅱn 430010，Chino；  2.Foc“Z￡y o旷  Architec￡Ⅱrnf  口nd SMr-

    "eying Engineering，.，i口ngxi Uni"ersity of  Science  口nd Zeĉnofogy，Gnnẑo“34 1 000，Ĉin口）

    AbStraCt：    In order to solve the problems that 2 D contour map of resistivity imaging method can not renect the orientation，lo—

    cation and morphology of exploration objects，and realize the 3 D visualization of resistivity imaging method，we study and develop

    the 3D visualization contour map model of resistivity imaging method by the use of 3D fence diagram，therefore，we can observe

    and track the orientation，location and morphology of exploration objects from different angels and directions.The model has been

    successfully applied in the stripping layer exploration work of quarry for Baima hydraulic complex.

    Key WOrdS：    resistivity imaging method；3 D visualization；fence diagram；  stripping layer exploration

（—匕接第61  页）

    3 D nUmeriCal analySiS on innUenCe Of MangShan high SlOpe On defOrmatiOn Of

    Shaft Well paSSing thrOUgh the YellOW RiVer

    MA Yongfeng，NI Jingchu，LI Heng，WAN Qixuan

    （  Co凡slructio凡  nnd Design Depnrfment o旷  Ĉ nn匐iong，ns￡ifufe o矿  5ur口ey，PZnnning，Designing  口nd ReseⅡrĉ ，形Ⅱ̂ Ⅱn 4300lO  ，Ĉ ino）

    Abstract：    The south shaft well of the Yellow River passing tunnel of Middle Route Project of South to North Water Diversion is

    close to the foot of steep Mangshan slope of 80 m.The slope body and shaft well are composed of loess silt loam.The shaft well

    excavation will innuence Mangshan slope，resulting obvious slant  —  pressing of the slope on the shaft well and innuencing stress

    state and deformation of the shaft well.  By 3 D numerical model，the innuences of Mangshan slope on the structure deformation

    and stress of the shaft well under excavation and water  —filling state are analyzed and some suggestions for structure design are put

    forward.

    Key wOrdS：    shaft well；  slope；  numeric8l analysis；deformation；tunnel passing through the Yellow River；Mangshan

Design and realization of resettlement information management system for Xiajiang reserVoir

    ZHANG Lisun，XU Jun

    （，i口ngxi Pro秒inci8Z  形Ⅱter Gonsen”oncy PZonn，ing ond Designing，凡stitu￡e，Ⅳ口nĉ口n，g 330029，Chin口）

    Abstract：    In order to effectively process，analyze and use resettlement data of Xiajiang Reservoir，reservoir resettlement infor—

    mation management system was developed based on GIS and WEB technology.  The system can process and use various data and

    information on population，house area，forest trees，land type and area，road length，power line length etc.  ，to make reservoir

    resettlement planning，management and decision  —  making more scienti6c and improve the accuracy and reliability of resettlement

    work.

    Key words：    GIS；WEBGIS；  reservoir resettlement information system；Xiajiang ReseIv01r


