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    摘  要  针对隧道开挖过程中岩土体的形态结构特征，分析了随机介质理论在隧道开挖中的适用性，在此基

础上建立了基于随机介质理论的独岩隧道开挖引起的地表沉降模型，选取了相应的模型参数，并编程实现模型。

通过工程实例，分析了各模型参数的影响规律，最后根据K1  +700隧道断面实测资料验证了模型的正确性。
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    隧道施工建设过程中，必然会或多或少地引起

地表沉降，地表沉降值过大会对隧道上方地表建筑
物产生不利影响，甚至会引起安全事故。因此，对隧

道开挖引起的地表沉降进行准确预计，可为减少由

于隧道施工所造成的对地面建筑物的损害提供理论

依据。
    对隧道施工引起的地表沉降问题的研究，起源

于对煤矿等矿山巷道上方地表沉降现象的分析。

Mart08提出了隧道开挖所引起的地表沉降槽可由误

差函数近似表示。在大量实测资料的基础上，Peck
认为，在不排水情况下，隧道开挖所形成的地表沉降

槽的体积应等于地层损失的体积。他假定地层损失

在整个隧道长度上均匀分布，隧道施工产生的地表

沉降横向分布近似为一正态分布’曲线⋯。目前对
隧道施工引起的地表沉降的研究以随机介质理论为

主。本研究从自重应力型煤矿地表沉陷的随机介质

理论模型研究出发，结合隧道开挖的特点，研究了随

机介质理论用于隧道施工引起的地表沉降规律，获
得了各模型参数对沉降规律的影响，具有较好的实

际应用价值。

1  随机介质理论
  随机介质理论是波兰学者李特威尼申（J.

Litwiniszyn）于20世纪50年代为研究地下采矿引起

的岩石及地表移动问题所提出的。在此基础上，我
国学者刘宝琛等提出了较为实用的概率积分法。

    随机介质理论认为，隧道开挖的随机介质为非

连续介质模型，即在移动过程中，介质单元之间原有

的联系发生变化，单元相互分离并发生相对运
习I‘‘.

    以统计学的观点，可以将整个隧道开挖分解成

无限多个小的单元开挖，整个开挖就等于构成这一

开挖的无限小的单元开挖影响的总和。概率积分法
就是将开挖过程所引起的岩层及地表移动过程看成

是随机过程，用概率论的方法建立由地下单元开挖

●国家公益性行业基金项目（编号：200811050）  ，国家自然科学基金

  重点项目（编号：50834004）。
高  盼（1989一），男，国土环境与灾害监测国家测绘局重点实验室，中

  国矿业大学环境与测绘学院，硕士研究生，221008  江苏省徐州市。



所引起的围岩及地表单元下沉盆地表达式，经迭加

建立地表沉降的剖面方程表达式¨o  。

    隧道在开挖施工中遇到的岩体通常是由成分、
组织各异的几种岩石构成的复合体，岩体形成后，在

长期地质作用下，原始整体性受到诸如节理、断层、

层面等等地质弱面的切割而破坏，成为形状、大小不

同的岩块嵌合而成的结构体，而土体是一种分散体，
而且可能受到弱面的切割。因此，当隧道施工引起

岩土体发生运动时，单个岩块或土体颗粒的运动十

分复杂，但大量实测结果表明，岩土体的总的运动趋
势有着明显的规律性，因而隧道施工所引起的地表

沉降适宜采用随机介质理论进行预计。

2  隧道开挖引起的地表沉降预计模型
    隧道施工引起的地表沉降分布曲线具有一定的

特点，由于隧道纵向长度远大于开挖断面的长和宽，

因此，可简化为平面应变问题研究地表沉降规律。

设在距离地面一定深度的地下开挖任意断面形状的
隧道如图1。

  图l  任意断面隧道开挖示意

    开挖初始断面为力，开挖断面的中心距离地面

深度为日，图中对于开挖单元岩土体采用坐标系

铷，，对于地表面则采用坐标系xoz。如果隧道全部坍
塌，则经过长时间后，将引起地表的最大下沉。

    把整个开挖范围分解为无限多个单元开挖，在

单元开挖dfd叼的影响下，距离单元中心为髫的地表
最终的沉降值职（茹）  为

  （ 1）

    设r（彳）  为单元在z水平上的主要影响范围，它

取决于开挖所处的地层条件，可以与Z成线性或非

线性关系。引入地层主要影响角口，并认为r（z）  与z

成线性关系

  （2）

假定在整个开挖范围力内每个开挖单元完全

坍塌，应用叠加原理，可得到此时的地表下沉值为

（3）

    实际上，任何隧道都不会发生完全坍塌，上式计

算所得的地表下沉为最不利情况。隧道在施工过程

中，常常对地层采取预处理和开挖后采取严密的支

护措施，使得隧道建成后，隧道周围岩土体仅发生微

小的位移。因此引起地表发生沉降的原因只是由于

隧道周围岩体向开挖空间运动而导致的隧道开挖断

面的收缩。如果隧道开挖初始断面为力，隧道建成

后，开挖断面由n收缩为∞，根据叠加原理，地表下

沉应当等于开挖范围力引起的下沉与开挖范围∞引

起的地表下沉之差，即

  （4）

3  工程实例
3.1  下沉预计模型的建立

    以国道G209改建工程中独岩隧道工程为依

托，利用随机介质理论建立简化的独岩隧道开挖模

型。独岩隧道进、出口端埋深较浅，围岩条件差，节
理裂隙发育，岩体松散破碎、极不稳定，这些介质能

被较好地视作随机介质。因此隧道施工引起的地表

沉降可采用随机介质理论进行预计。
    结合独岩隧道的设计资料H1  ，将隧道断面简化

为一个圆形断面，如图2所示。开挖中心距地表深

度为日，开挖断面初始半径为R，隧道断面沿轴向均

匀收缩了△R，可得其地表点沉降值为

二重积分的上下限口  ，6，c，d，eJ，g，̂分别为



图2  独岩隧道开挖示意

3.2  模型参数的影响规律

    目前通用的计算软件有很多种，如Matlab.

MathCAD，Maple，Mathematica等等。人们称Math.
ematica为物理学家的工具，对于数值积分、多项式

和矩阵计算等能提供完善的符号计算功能，并给出

美观的结果，同时Mathematica对于各种函数的绘图
功能也相当出色uJ  。本次随机介质理论独岩隧道

地表沉降模型有大量复杂的符号计算、数值积分及

绘图需要，因此选择用Mathematica做为计算工具。

    通过预计模型可以看到，影响隧道地表变形规

律的主要有4个参数，通过分析各个参数对地表沉
降的影响可以更好地认识独岩隧道地表的沉降规

律，以便指导施工建设。因此根据独岩隧道设计资

料，取3组参数如表l。
    表1  独岩隧道模型计算参数

    采用变化1  个参数取值，固定其余3个参数取

值的方法。因此，分为以下4种情况：

    （1）情况l。口=35 0，屁  =6 m，日  =25 m；△日分

别取25，75，125 mm。

    （2）  情况2。尺  =6 m，日  =25 m，△日  =75 mm：

卢分别取300，350，400。

    （3）  情况3。日=25 m，A日=75 mm，芦=350；R

分别取5，6，，  m。

    （4）  情况4。△日  =75 mm，厣  =350，R  =6 m；日

分别取l5，25，35 m。

    以上4种情况，通过Mathematica数值积分计算

并作图，地表沉降结果如图3所示。

    根据随机介质理论的 计算分析结果，对比图3

（a）至图3（d）  ，可以看出：

    （1）  地表沉降曲线是一条以隧道中轴线为对称

轴的光滑连续曲线，曲线在茹  =0处，即隧道中轴线

的正上方地表沉降达到最大；随着茗绝对值增大，地

表沉降逐渐减小至零。

    （2）  地表沉降极值随着隧道洞周收敛值的增大

而增大，而地表沉降影响范围不受洞周收敛值影响。

    （3）  地表沉降极值随口角的增大而增大，地表

沉降的影响范围却随口角的增大而减小。即围岩越

坚硬，地表沉降极值越大，影响范围越小；围岩越破

碎，地表沉降极值越小，影响范围越大。

    （4）地表沉降极值和影响范围随隧道开挖半径

的增大而增大。

（a）  情况l

（b）  情况2

（c）  情况3

（d）  情况4

图3  地表沉降曲线
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并选取适合的逼近信号和细节信号对小波系数进行

重构，即实现了对分解后的小波系数采取强制去噪，
能达到很好的去噪效果，从而得到更接近真实值的

数据，能更好地反映沉降动态变化规律。去噪后的

数据规律性更加明显，因而使用去噪后的数据建模
对后期的变形预报分析是更精确的。
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    （5）地表沉降极值随隧道埋深的增大而减小，

其影响范围随隧道埋深的增大而增大。
3.3  实测数据对比分析

    本节选取进口端K1  +700断面进行地表沉降

预计分析。根据独岩隧道设计资料，取H  =18.5

m，尺  =6 m，内摩擦角9=250。查阅相关资料及规
范例，埋深小于50 m的V级围岩隧道围岩周边位

移相对值为0.2%一0.6%，独岩隧道开挖半径尺=
6 m.因此取△尺  =12—36 mm。

    主要影响范围角的正切值tan归，在这里采用克
诺泰（Knothe）的定义，即

式中，i为沉降槽宽度系数，9为土体内摩擦角”】。可
得口  =32.50。

    将各计算参数带入独岩隧道随机介质模型，通

过Mathematica数值积分、绘图，与实测数据对比分
析如图4。

    图4 K1  +700断面地表沉降最终曲线

    从图4中可看到，二者反映的地表沉降规律基
本一致，就数值而言，地表沉降实测值在随机介质理

论预计的地表沉降取值范围内。

4  结  论
    （1）地表沉降曲线是以隧道中轴线为对称轴的
光滑连续曲线，在隧道中轴线的正上方地表沉降达

到最大值。

    （2）地表沉降极值随着隧道洞周收敛值的增大
而增大，而地表沉降影响范围不受洞周收敛值影响。

    （3）地表沉降极值随口角的增大而增大，地表

沉降的影响范围却随口角的增大而减小。

    （4）地表沉降极值和影响范围随隧道开挖半径
的增大而增大。

    （5）地表沉降极值随隧道埋深的增大而减小，

其影响范围随隧道埋深的增大而增大。

    （6）对于模型参数如何准确地获取、如何估计
模型参数误差对预计结果的影响、如何修正模型误

差等问题，有待今后进一步研究。
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