 重叠隧道结构受力及地表沉降分析 

    【摘要】本文通过深圳地铁重叠隧道施工数值模拟分析，探讨了重叠隧道结构受力和对地表沉降的控制．并在模型试验和现场量测中对数值分析的结果进行了验证。
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    1 引言 
    深圳地铁一期工程国贸站—老街站区间隧道位于深圳市繁华的国贸、老街地区，地面道路纵横交错。由于受地铁车站站位及沿线建筑物基础的影响，区间右、左线路采用上、下重叠布置，隧道结构设计为独特的单洞双层重叠结构形式，采用浅埋暗挖法施工。
    由于单洞双层结构施工引起的地层效应和结构的力学行为十分复杂，这对施工期间的结构安全和地表沉降控制会带来很大的困难。因此摘清其受力机理和对地表沉降的控制是十分必要的。本文通过数值分析、模型试验和现场量测三方面对其进行研究。
    2 重叠隧道施工数值模拟分析
    2.1 数值分析方法
    单洞双层重叠隧道施工模拟计算采用大型有限元软件ANSYS，隧道的开挖和衬砌的施作通过单元死活和改变材料参数的方法模拟，计算采用80mx 80m的范围，边界条件均采用位移边界条件，上边界取地面，为自由面，两侧面、底面均受法向约束。
    对于重叠隧道的施工，按先施工上层后施工下层进行，具体步骤如下：①围岩自重应力场计算；②超前支护，开挖上台阶；③上台阶锚喷支护并施作临时仰拱；④下台阶进行超前支护并开挖；⑤下台阶锚喷支护并施作；6～9、开挖下层，同上2～5。
    2．2 计算结果分析
    2．2．1 衬砌内力


    上层结构见表1。
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    2．2．2 地表沉降
    通过计算，地表位移较小，最大值仅6．7mm，不会对地表产生大的破坏。计算结果见图1。
    本文还对从下向上的工况进行了计算分析，先开挖下洞时，地表沉降量约为地表总沉降量的50％，但从下向上开挖地表总沉降量要大于从上向下开挖，因此单洞双层隧道施工中采用从上向下的开挖方法，对拱部进行预支护形成支撑拱，在其保护下进行下部开挖是比较科学、合理的。    
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图1 单洞双层隧道横截面施工地表沉陷量变化


    3．1 平面模型试验简介
    平面模型的几何相似比取为10。平面试验模型根据隧道断面尺寸及埋深，考虑边界效应，模型槽的尺寸为3．40m(宽)x 3．70m(高)x0．48m(厚)。
    试验严格模拟施工过程，单洞双层结构的开挖采用正台阶施工法。
    3．2 平面模型试验结果分析
    3．2．1 衬砌内力
    衬砌弯矩和衬砌轴力的试验结果见图2、图3。图中模型弯矩单位为N·m，厉型弯矩单位为kN·m，模型轴力单位为N，原型轴力单位为kN。
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    图2  弯距图                             图3  轴力图


    通过内力分析，可以看到：先上后下施工能较好地发挥拱部加固圈和上洞衬砌的作用，虽然使上洞衬砌内力的影响比先下后上施工要大，却能使上洞衬砌在软弱围岩中充分发挥作用，保护下洞的开挖。单洞双层结构先上后下施工时应加宽墙脚，防止出现过大拉力。
    3．2．2 地表沉降
    地表沉降曲线如图4所示(图中括号内为原型值）。试验结果表明，单洞双层第一步开挖沉降占总
值绝大部分，后续开挖几乎没有叠加，效果十分明显。

    4 现场量测分析
    4.1 围岩压力
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图4 地表沉降曲线(单洞双层，先上后下）


    围岩压力的变化规律比较明显。随着紧邻台阶的推进开挖围岩进一步扰动松弛，拱顶、拱脚两处围岩压力一直是增大的，但是增大速率较小，这与拱顶下沉的速率基本上同步。随着开挖面向前推进，该断面地表下沉及拱顶下沉、内空变位趋于收敛，围岩压力也趋于稳定，拱顶处围岩压力为0．13MPa，如果按浅埋隧道上覆土压力计算值为0．29MPa，这说明加固圈的“拱效应”是很明显的。拱脚处同岩压力为0．23MPa。变形稳定后整个断面各测点处的围岩压力大小及分布状况见图5，其值范围为0．15～0．23MPa，由此可见结构是具有一定安全度的。
    4．2 地表下沉
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    在施工各阶段的沉降量占总下沉的比例分别为：超前下沉量17％，   上台阶开挖34％，二台阶开挖29％，三台阶开挖13％，四台阶开挖7％。根据地表布置的13个测点的情况来看，隧道开挖在横断面地表沉降的影响范围距隧道中线约为1．5D左右。各台阶开挖时引起的横断方向沉降分布见图6。虽然实际量测的地表沉降值大于计算、试验及设计基准值(30mm)，但其上洞开挖引起沉降占大多而下洞叠加很小的规律与试验和计算一致，体现了先上后下的好处。
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图6 横断面方向沉降分布


    5 结论及建议
    (1)对于重叠隧道通过数值模拟分析，优化了工序，建议采用先上后下工法以减小地表沉降；
    (2)通过模型试验和现场量测对数值分析进行了验证，重叠隧道上洞开挖引起沉降占大多而下洞叠加很小的规律与数值计算一致，上洞衬砌的“护拱效应”明显，体现了先上后下的好处；
    (3)在现场量测到的地表沉降值大于计算、试验值，这是因为降水、台阶、围岩及施工封闭时间等不同引起的。
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