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摘要：　文章以呼和浩特城市轨道交通１号线为研究对象，针对外部条件引起的地下水位升降变化，通

过模拟计算和理论分析，研究水土共同作用下的地下水位升降与盾构隧道受力的关系，提出合理建议，

提高了盾构隧道设计的结构安全与运营安全。研究结论表明：在不同埋深条件下，当地下水位位于拱顶

以上时，管片配筋面积与地下水位埋深呈线性变化趋势，仅斜率存在差异；当地下水位位于拱顶以下与

拱底之间时，呈抛物线变化趋势，抛物线开口大小、曲率等随着埋深的变化略有不同；当地下水位位于拱

底以下时，呈水平直线趋势。在工程应用过程中，建议以拱腰作为计算基准水位，并对计算配筋面积适

当放大，放大系数可取１．０２。
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１　引言

砂性地层分布广泛，一直是国内外相关科研工

作者和工程人员研究的重点，且研究成果非常丰富；

然而以往的研究主要集中于盾构施工分析、管片内

力理论计算以及试验模拟等。黄清飞［１］等利用推导

公式分析了不同覆土条件下水位变化对管片内力的

影响，提出管片轴心齐平水位和实际最高水位为结

构设计控制水位的结论，但其理论分析过程中并未

考虑地下水位变化因素及其对隧道周围土体约束条

件的改变，对实际工程设计指导性不强。同时，随着

国家水资源保护政策实施、自然气候变化以及新建

工程等外部环境改变，引起周边地下水位升降变化，

将改变隧道结构原有的受力状态，如２０２１年７月份

郑州暴雨事件、临近地块开发建设期间的基坑抽排

水等等。因此，研究地下水位升降对既有盾构隧道

的影响十分必要。

本文以呼和浩特城市轨道交通１号线为背景，

通过分析地下水对地层物理参数的影响入手，分类

选取不同条件下的合理参数，计算不同工况下的盾

构隧道结构配筋面积，并借助于数据分析软件推导

理论计算公式，利用高等数学分析手段，探寻砂性地

层水土共同作用下的地下水位升降对既有盾构隧道

的影响。同时，以此为基础，拟定相应应对措施，为

实际工程设计与应用提供参考与借鉴。

２　工程概况

呼和浩特轨道交通１号线是东西向的骨干线

路，全长２１．７１９ｋｍ，其中盾构法区间隧道占

６２．３１％，覆土厚度９．４～１６．３ｍ。区间隧道位于山

前冲洪积平原堆积区，以砂性地层为主，洞身范围地

层主要有圆砾层、卵石层、砂层等；地下水呈西高东

低趋势，潜水位埋深４．６０～２５．１０ｍ
［２］。综合分析

行车及隧道内设备、施工误差、结构变形、隧道沉降

等因素，隧道管片外径犇＝６２００ｍｍ，幅宽１．５ｍ，

环向采用６分块，如图１所示。

３　研究思路与技术路线

如图２所示，在查阅大量的文献资料、了解国内

外研究成果的基础上，根据泰沙基理论公式和砂性

地层特性，确定与其有关的关键地层参数；针对不同

埋深、各种地下水水位选取对应的地层参数，计算盾

构隧道配筋面积；借助Ｏｒｉｇｉｎ
［３］数据分析软件拟合

特征曲线，推导分析地下水位与配筋面积的相互关

系，得出理论计算公式；利用数理统计分析手段，探

注：Ｋ为封顶块；Ｂ１为邻接块１；Ｂ２为邻接块２；Ａ１为标准块１；

Ａ２为标准块２；Ａ３为标准块３

图１　盾构隧道横断面图

注：犎为隧道埋深；犇为盾构隧道外径；犺１、犺２、犺ｎ为地下水位；犓ｈ

为水平基床系数；犓０为静止侧压力系数；φ为内摩擦角；ρ为重度

图２　研究技术路线

索各因素共同作用下盾构隧道的最不利水位；并结

合工程应用分析，提出合理建议。

４　参数选取

地下水位的变化将直接影响地层含水量的变

化，进而影响地层参数实际数值，如含水量越小水平

基床系数越大［４］，砂性土的内摩擦角、静止土压力系

数随着含水率的变化而变化［５～６］等等。同时，文献

［７］运用正交试验原理和极差分析方法，充分考虑各

地层物理力学参数相互作用，研究结论表明：影响管

片内力的地层物理力学参数多因素敏感性等级由高

到低分别为水平基床系数、静止侧压力系数、内摩擦
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角、重度。因此，选取水平基床系数、静止侧压力系

数、内摩擦角、重度等４个关键地层物理力学参数作

为研究对象，并结合《详细勘察报告》［２］试验数据取

值（表１）进行计算分析。

表１　计算参数取值

序号 地层参数 单位 无水工况 饱和工况

１ 重度ρ ｋＮ／ｍ３ ２．０６ １．９９

２ 水平基床系数犓犺 ＭＰａ／ｍ ２５．００ ２０．００

３ 静止侧压力系数犓０ — ０．４２ ０．４３

４ 内摩擦角φ ° ３２．００ ３１．００

５　模拟计算与分析

５．１　基本假设

根据砂性地层隧道水土分算的特点及本文研究

的目的，对计算模型进行简化，建立“荷载结构”模

型，并借助于有限元软件进行分析。基本假设如下：

（１）隧道洞身及上覆地层均为砂性地层，可对

地层进行相应简化，即考虑自上而下为同一地层，且

为理想弹性体，是连续的、均质的各向同性体。

（２）简化隧道周边环境，不考虑建筑物、管线等

外部环境因素影响。

（３）隧道上方地表处于水平，不存在地层偏压。

（４）隧道与周围土体密贴，且管片背后回填材

料的力学参数不小于周围岩体的力学参数［８］。

５．２　工况设计

为全面研究地下水位变化对盾构隧道的内力影

响规律，结合泰沙基理论及相关规范之规定，并考虑

本工程隧道埋深犎 与隧道外径犇 的关系，针对犇

＜犎＜２犇、犎＝２犇和犎＞２Ｄ此３种埋深条件进行

工况设计，即选取犎＝１０ｍ、犎＝１２．４ｍ、犎＝１５ｍ

计算。同时，根据不同地下水位，设计计算工况如表

２所示。其中，地下水位变化规律如下：

表２　工况设计

工况
地下水位犺／ｍ

犎＝１０ｍ 犎＝１２．４ｍ 犎＝１５ｍ
工况

地下水位犺／ｍ

犎＝１０ｍ 犎＝１２．４ｍ 犎＝１５ｍ

ＧＫ１ ０．００ ０．００ ０．００ ＧＫ１６ １３．１０ １３．６４ １５．００

ＧＫ２ １．００ １．００ １．００ ＧＫ１７ １３．７２ １４．２６ １５．６２

ＧＫ３ ２．００ ２．００ ２．００ ＧＫ１８ １４．３４ １４．８８ １６．２４

ＧＫ４ ３．００ ３．００ ３．００ ＧＫ１９ １４．９６ １５．５０ １６．８６

ＧＫ５ ４．００ ４．００ ４．００ ＧＫ２０ １５．５８ １６．１２ １７．４８

ＧＫ６ ５．００ ５．００ ５．００ ＧＫ２１ １６．２０ １６．７４ １８．１０

ＧＫ７ ６．００ ６．００ ６．００ ＧＫ２２ １７．２０ １７．３６ １８．７２

ＧＫ８ ７．００ ７．００ ７．００ ＧＫ２３ １８．２０ １７．９８ １９．３４

ＧＫ９ ８．００ ８．００ ８．００ ＧＫ２４ １９．２０ １８．６０ １９．９６

ＧＫ１０ ９．００ ９．００ ９．００ ＧＫ２５ ２０．２０ １９．６０ ２０．５８

ＧＫ１１ １０．００ １０．００ １０．００ ＧＫ２６ — ２０．６０ ２１．２０

ＧＫ１２ １０．６２ １１．００ １１．００ ＧＫ２７ — ２１．６０ ２２．２０

ＧＫ１３ １１．２４ １２．００ １２．００ ＧＫ２８ — ２２．６０ ２３，２０

ＧＫ１４ １１．８６ １２．４０ １３．００ ＧＫ２９ — — ２４．２０

ＧＫ１５ １２．４８ １３．０２ １４．００ ＧＫ３０ — — ２５．２０

　　　注：加粗字体为对应埋深条件下，地下水位位于拱腰处工况。

　　（１）地下水位犺位于拱顶以上时，自地面向下

以１ｍ为间隔逐渐变化至拱顶。

（２）地下水位犺位于拱顶与拱底之间时，自拱

顶向下以０．６２ｍ为间隔逐渐变化至拱底。

（３）地下水位犺位于拱底以下时，不改变隧道

周围土体的约束条件，也不改变隧道周围荷载，即对

结构受力没有影响。故仅考虑自拱底向下以１ｍ

为间隔逐渐变化４次。

５．３　模拟计算

通过仅受压弹簧模拟衬砌环与周围土体的相互

作用［９］，采用修正惯用法［１０～１１］进行模拟计算。因篇

幅限制，仅提取犎＝１５ｍ条件下主要工况的内力计

算云图，如表３所示；各工况内力计算结果如表４所

示。同时，根据文献［１２］研究结论，提取最大弯矩与

最小轴力，按偏心受压构件计算结构配筋，结果如表

５所示。不同埋深条件下，隧道配筋面积与地下水

位关系如图３～５所示。

５．４　计算结果分析

对比分析３种埋深条件各种工况计算结果发

现：以拱顶、拱底作为地下水位分界点，将隧道配筋

面积分为拱顶以上、拱顶与拱底之间、拱底以下３个

区段，且均具有较明显的变化趋势。当地下水位位

于拱顶以上时，随着地下水位降低，弯矩增大、轴力

减小，偏心距增大；从变化趋势来看，在不同埋深条

件下，隧道配筋面积与地下水位近似呈线性变化趋

势，仅斜率存在差异。当地下水位位于拱顶与拱底
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表３　主要工况隧道内力计算云图（犎＝１５ｍ）

图３　配筋面积与地下水位关系图（犎＝１０ｍ）

之间时，随着地下水位降低，弯矩先增大后减小，轴

力则先减小后增大，偏心距先增大后减小；从变化趋

势来看，在不同埋深条件下，隧道配筋面积与地下水

位近似呈抛物线变化趋势，仅抛物线开口大小、曲率

表４　隧道各种工况下内力分析结果（犎＝１５ｍ）

工况 弯矩／ｋＮ·ｍ 轴力／ｋＮ 偏心距／ｍ

ＧＫ１ １０３．２１ ７８８．６４ ０．１３１

ＧＫ２ １１６．２１ ７７０．１５ ０．１５１

ＧＫ３ １２９．２４ ７５１．６２ ０．１７２

ＧＫ４ １４２．３０ ７３３．０５ ０．１９４

ＧＫ５ １５５．６１ ７１４．４４ ０．２１８

ＧＫ６ １６８．９４ ６９５．７８ ０．２４３

ＧＫ７ １８２．３２ ６７７．０５ ０．２６９

ＧＫ８ １９５．５５ ６５８．６１ ０．２９７

ＧＫ９ ２０９．１８ ６３９．４２ ０．３２７

ＧＫ１０ ２２２．６７ ６２０．５１ ０．３５９

ＧＫ１１ ２３６．２２ ６０１．５１ ０．３９３

ＧＫ１２ ２４９．８０ ５８２．４５ ０．４２９

ＧＫ１３ ２６３．４３ ５６３．３２ ０．４６８

ＧＫ１４ ２７５．４８ ５４７．４７ ０．５０３

ＧＫ１５ ２７９．２４ ５４６．９４ ０．５１１

ＧＫ１６ ２６６．４７ ５６５．２６ ０．４７１

ＧＫ１７ ２６８．５０ ５６２．９４ ０．４７７

ＧＫ１８ ２７９．５６ ５４６．６５ ０．５１１

ＧＫ１９ ２７７．００ ５５３．９９ ０．５００

ＧＫ２０ ２６９．４１ ５６２．５８ ０．４７９

ＧＫ２１ ２６５．１９ ５６５．７２ ０．４６９

ＧＫ２２ ２６２．２９ ５６７．７２ ０．４６２

ＧＫ２３ ２６０．７３ ５６８．５８ ０．４５９

ＧＫ２４ ２５９．４２ ５６９．５４ ０．４５５

ＧＫ２５ ２６３．７７ ５６６．７６ ０．４６５

ＧＫ２６ ２６０．６０ ５６８．５９ ０．４５８

ＧＫ２７ ２６０．６０ ５６８．５９ ０．４５８

ＧＫ２８ ２６０．６０ ５６８．５９ ０．４５８

ＧＫ２９ ２６０．６０ ５６８．５９ ０．４５８

ＧＫ３０ ２６０．６０ ５６８．５９ ０．４５８

注：加粗字体为地下水位于隧道洞身范围的内力分析结果。

图４　配筋面积与地下水位关系图（犎＝１２．４ｍ）

图５　配筋面积与地下水位关系图（犎＝１５ｍ）
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表５　隧道各种工况下配筋计算结果

工况
配筋面积／ｍｍ２

犎＝１０ｍ 犎＝１２．４ｍ 犎＝１５ｍ
工况

配筋面积／ｍｍ２

犎＝１０ｍ 犎＝１２．４ｍ 犎＝１５ｍ

ＧＫ１ １０７９ １３１３ ８５７ ＧＫ１６ ２９０２ ３５８１ ３２５１

ＧＫ２ １２５３ １３８１ ９１８ ＧＫ１７ ２９１３ ３６２４ ３３１７

ＧＫ３ １４１５ １５５０ １０８０ ＧＫ１８ ２８９６ ３６５７ ３３７０

ＧＫ４ １６６０ １７４４ １０９２ ＧＫ１９ ２８５６ ３６２０ ３３９０

ＧＫ５ １７８０ ２０２８ １２３３ ＧＫ２０ ２８２５ ３６０３ ３４３１

ＧＫ６ １８４９ ２０９７ １４３２ ＧＫ２１ ２８０５ ３６２６ ３３８１

ＧＫ７ ２１３１ ２２９９ １５５８ ＧＫ２２ ２８０５ ３５６５ ３３７７

ＧＫ８ ２３１２ ２４５０ １７５７ ＧＫ２３ ２８０５ ３４９３ ３３８７

ＧＫ９ ２４７９ ２６４２ １９４１ ＧＫ２４ ２８０５ ３３８８ ３３２３

ＧＫ１０ ２７４２ ２８２３ ２１２４ ＧＫ２５ ２８０５ ３３８８ ３２９６

ＧＫ１１ ２７３９ ３１０７ ２３２０ ＧＫ２６ — ３３８８ ３１９２

ＧＫ１２ ２８０５ ３２８３ ２５４２ ＧＫ２７ — ３３８８ ３１９２

ＧＫ１３ ２８６６ ３４５３ ２６９６ ＧＫ２８ — ３３８８ ３１９２

ＧＫ１４ ２９０１ ３４９８ ２８９７ ＧＫ２９ — — ３１９２

ＧＫ１５ ２９０８ ３５２８ ３１７１ ＧＫ３０ — — ３１９２

　　　注：加粗字体为对应埋深条件下，地下水位位于拱腰处的计算配筋结果。

等略有不同。当地下水位位于拱底以下时，隧道承

受的水压力无变化、且洞身及以上的地层参数亦无

变化，故配筋面积与地下水位无关，呈水平直线趋

势。

６　应对措施研究

６．１　理论公式推导

为分析配筋面积与地下水位的关系，将配筋面

积犃犛作为因变量，地下水位犺作为自变量，并结合

４．３节分析结论，拟定关系表达式如下：

犃犛 ＝

犫犺＋犮

犪犺２＋犫犺＋犮

犮

烅

烄

烆

①

②

③

（１）

其中，犃Ｓ 为配筋面积（ｍｍ２）；犺为地下水位埋深

（ｍ）；犪、犫、犮为常数。

①、②、③分式分别表示水位位于拱顶以上、位

于拱顶、拱底之间以及位于拱底以下时，配筋面积与

地下水位的函数关系。

对公式（１）进行求导，得：

犃犛＇＝

犫

２犪犺＋犫烅

烄

烆 ０

（２）

　　当地下水位位于拱顶以上、拱底以下时，不存在

极点；只有当地下水位位于拱顶、拱底之间时，存在

极点；即最不利地下水位将位于拱顶与拱底之间。

故仅选取地下水位位于拱顶、拱底之间的计算数据，

通过Ｏｒｉｇｉｎ数据分析软件拟合特征曲线，得出理论

计算公式如表６所示。相关系数
［１３～１５］均接近１，表

明：当地下水位位于拱顶与拱底之间时，隧道结构配

件面积犃犛与地下水位埋深犺相关性密切。

表６　不同埋深配筋面积与最不利地下水位关系表

埋深／ｍ 函数拟合 相关系数

犎＝１０ 犃狊＝－１５．５０ｈ２＋４１１．６７犺＋１８４ ０．９４８５

犎＝１２．４ 犃狊＝－２０．５３ｈ２＋６２４．７７犺－１１１１ ０．９２８１

犎＝１５ 犃狊＝－１９．３２ｈ２＋６９１．１０犺－２７６３ ０．９５４２

６．２　理论分析

通过４．３分析结论表明：盾构隧道埋深对本文

计算过程与结论影响不大，故取犎＝１５ｍ进行最不

利水位研究。将表４拟合函数，代入公式（２）得：

犃′犛 ＝－２×１９．３２×犺＋６９１．１０ （３）

　　令犃犛′＝０，则：

犺＝１７．８８６ （４）

　　即犎＝１５ｍ时，最不利水位为１７．８８６ｍ，并非

管片轴心齐平水位（拱腰）和实际最高水位。将最不

利水位代入表６相应公式，得到最不利水位对应的

隧道配筋面积为３４１７．３７３ｍｍ２。同时，说明地下

水升降改变了地层物理力学参数，进而引起最不利

水位动变化。因此，在工程应用中应重点关注水土

共同作用。

６．３　应对措施

表７　配筋面积对比表

埋深／ｍ
地下水位／ｍ

拱腰水位 最不利水位

配筋面积／ｍｍ２

犃Ｓ（拱腰） 犃Ｓ（ｍａｘ）

犎＝１５ １８．１０ １７．８８６ ３３８１ ３４１７．３７３

基于表７数据，将理论最不利水位对应的配筋

面积犃犛（犿犪狓）与水位位于拱腰位置时配筋犃犛（拱腰）进
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行对比分析，相互关系如公式（５）。

犃′犛（ｍａｘ）＝１．０１１犃犛（拱腰） （５）

　　即理论最不利水位配筋面积略大于拱腰水位配

筋面积，约为１．０１１倍。

从工程实际角度出发，并考虑工程设计的可操

作性及可靠性，建议在盾构隧道设计过程中，以拱腰

作为计算基准水位，并对计算配筋面积适当放大，放

大系数可取１．０２，以应对地下水位升降对盾构隧道

的结构安全及运营安全的影响。

７　结论

以呼和浩特城市轨道交通盾构隧道穿越的典型

砂性地层为背景，通过对不同地下水位埋深情况下

隧道结构配筋面积进行数理统计分析，分析水土共

同作用下盾构隧道受力与地下水位的关系，探寻地

下水位升降对盾构隧道的影响，主要得到以下结论：

（１）拱顶、拱底作为地下水位分界点，将隧道配

筋面积分为拱顶以上、拱顶与拱底之间、拱底以下３

个区段，且均具有较明显的变化趋势。

（２）当地下水位位于拱顶以上时，管片配筋面

积与地下水位埋深呈线性变化趋势，但是对于不同

埋深，其斜率存在差异。

（３）当地下水位位于拱顶以下与拱底之间时，

呈抛物线变化趋势，抛物线开口大小、曲率等随着埋

深的变化略有不同。

（４）在工程应用过程中，建议以拱腰作为计算

基准水位，并对计算配筋面积适当放大，放大系数可

取１．０２。
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