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隧道工程监测过程中的数值计算及原理 

张爱萍’ 
(1 中铁隧道集团二处有限公司 河北三河 101600 

张项铎 
2 中铁隧道勘测设计院有限公司 洛阳 471009) 

摘 要：地铁监测过程中的数值计算是监控量测技术中的重要环节，它直接影响监测成果的质量和可靠性。 

本文综合部分地区隧道施工监测情况，全面介绍了隧道工程监测过程中隧道位移分配值、常用观测物理量、 

相临地下管线监测、地面建筑差异沉降监测等的计算方法及原理，可供同行参考。 
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1隧道位移分配计算方法 

收敛观测断面上各测点的位移，可以用实测 

的收敛位移以下列假设条件近似计算求得。 

1)洞壁轮廓线上测点的位移为径向位移， 
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如图1(一)，当有三条基线测设时A、B、 

c三点的位移为： 

AA=h—ht 

△B=Ib-lbt 
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同理可得出l ct、l bt、ht的相应值。 

则：A A=、／ 二__(( = _／芝 
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o 

除有较大切向位移外，一般该位移忽略不计。 

2)基线的角度变化忽略不计。 

1．1轴对称三角形测点位移计算方法 
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轴对称三角形测点位移计算图(二) 
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AB=a—a 一△C (2) 

式中 a、c、b、和at、c，、b．分别为相应基线 

的基准值和 t时刻的测值。 

如图1(二)，当有五条基线测设时，在 

A ADE中，同样可以计算A、D、E三点的位 

移。当A ABC和A ADE计算出A点的下沉量一 

致时，说明边墙不产生垂直位移。否则，其差 

值便是BD或CE范围内所产生的垂直位移。令 

△B △c 分别代表B、c两点的垂直位移，假 

设：△B =AC、，则： 

A By=ac~=V (( 一( bl2一 ／2at) 

+AA—x／((b2=_((a2 二c2)72 —)2 (3) 
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式中 △A为A点实测沉降值。 

同理可计算△Dy、和△Ey。 

1．2规则三角形测点位移计算方法 
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图2 规则三角形测点位移计算图 

1．2．1求t时刻A、B、C测点的位移 

△Avt=Av—A
vt 

△B t=B 一B t 

△Cn=C 一Cn (4) 

式中：A =csin arc COS[(82+C2一b2)／2ac】 

B =、／(c 一A ) 

c =一、／(b A ) 

同理可得A B 、cn值。 

1．2．2求t时刻E测点的位移 

当E点向中线偏移时：△E =E 一E 

△Evt=Ev—E
vt 

当E点远离中线偏移时：A E =E 一E 

△Eyt=E 一E t (5) 

式中：Ev、E 、Eyt、Ext可参照 (4)式求得。 

1．3任意三角形测点位移计算方法 

1．3．1任意三测点位移计算方法 

_ ’一  
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图3 任意三角形三测点位移计算图 
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如图3，A、B、c为洞壁上任意三个测点， 

解下列方程可求得三测点垂直洞壁的位移U 

Uh、 Uc： 

UaCOS仅+UcCOS仅=Sm 

UaSinp+UbCOS(p+0)=S 

UcCOS +UbCOS(90 — —0)=Sl 

当B点在拱顶，A、c点在同一高程时，仅= 

0=0，则上述方程为： 

Ua+Uc=Sm 

UaSinp+UbCOSp=Sn 

UcCOS—y+ubsin—y=Sl (6) 

式中：c0s仅=B／m，sin仅=＼ l—B ／m )； 

c0s =B2／l，sin =＼／(1一B2 ／12)； 

c0s 13= ／(1一Bl ／n2)，sin p=Bl／n； 
tan 0= (B／2一B1) ／HB； 

l、m、n一基线长度； 

Sl、Sm、s —分别为基线l、m、n测得的并经 

温度修正后的收敛值； 

o_-洞拱圆心； 

H一边墙高度； 

H 一为B点至圆心垂直高度。 

1．3．2考虑一侧边墙下沉的四测点位移计算方法 

A 

B 

图4 任惹三角形四测点位移计算图 

解下列方程组，计算A、B、c、D四测点垂 

直洞壁的位移Ua、Uh、U Ud和c测点下沉位移 

(向下为正值)： 

Ua+Ud SI 

Ua COS 仅 + UcCOS仅 + 1J 
c
sinOt=Sk 

Ua COS 0+Ub sin 0=Sm 

Ub sin p+Ub COS p=Sn 
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ub sin—y+uc cos—y—u c sin—y=Sp (7) 

式中：l、in、n、k、 基线长度； 

Sl、Sm、S 、SI【、 —分别为基线l、in、n、 

k、p五条测线测得的并经温度修正后的收敛值； LK 

1．3．3考虑两侧边墙下沉的五测点位移计算方法 

图5 任意三角形五测点位移计算图 

解下列方程组，计算A、B、c、D、E测点垂 

直洞壁的位移Ua、Uh、Uc、Ud、u+~llB、c测点下 

沉位移Uh=uc=u(向下为正值)： 

Ua+ U
e

= S1 

Ua COS仅+Uc sinOt=Sm 

Ue COŜy+Uc sinŷ Sn 

ub+ud=sj 

UbCOSp—u sin13+U。sin13=SI【 

ud cos 0一u sin 0+Uc sin 0=Sp (8) 

式中：l、in、n、j、k、 基线长度； 

Sl、sm、Sn、sj、Sk、sp__吩 别为基线l、m、 

n、j、k、p六条测线测得的并经温度修正后的收 

敛值； 

1．3．4不考虑边墙下沉的五测点位移计算方法 

在洞室观测断面上，需要设五点或更多点 

时，可采用最小二乘法或其它数学方法求解方 

程。假定 u=0，则上节方程为： 

Ua+ U
e

=Sl 

Ua COS仅+Uc sinOt=Sm 

Ue COSŷ+Uc sin ŷ Sn 

ub+ud sj 

UbCOSp+Uc sin13=Sk 

Ud COS 0+Uc sin 0=S。 

可变成： (K]{U}_(s] (9) 

其中： 
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方程可变为：
i__
~ 
l
kijuj=Sj 

设误差函数：s= 6( kjj uj—Si) 当甍=0时， 
s ￡有极小值 

可列出五个方程式：畚0 
签
~ub一-nv 

备0 
3S 

d 
0 

0 

即可求唯一解：u 、U‘b、u 、ud、u 。 

2常用观测物理量的计算 

2．1差动电阻式仪器物理量的计算 

2．1．1应变计的应变计算 

总应变：8 _-f-△Z+bAt (10) 

式中： 

f—应变i-t-~／J,修正读数 (10-6／0．01％)； 

b一 温度补偿系数 (10 ／oC)； 

△Z一电阻比变化量 (0．01％)； 

△ 卜 温度变化量 (oC)。 

岩体应变：s=f-AZ+(b-仅 )At (11) 

式中：仅t-岩石的线膨胀系数 (10-6／oC)。 

2．1．2钢筋计的应力计算 

钢筋应力 (MPa)： =f AZ+bAt (12) 

式中：f，一钢筋计最小修正读数 (M ／ 
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0．Ol％)； 

b一 钢筋计温度补偿系数 (MPa／oC)。 

2．1．3渗压计的渗透压力计算 

渗透压力 (MPa)：P=f AZ—bat (13) 

式中：f，和b符号意义同钢筋计。 

2．1．4压力计的应力计算 

压应力 (MPa)： =f AZ+bAt (14) 

式中：f，和b符号意义同钢筋计。 

2．2钢弦式仪器物理量的计算 

2．2．1应变计的应变计算 

t时刻的应变量(X10-o)：s=K(‘2— ) 
+A (15) 

式中： 感器仪器系数 (10_6／Hz )； 

A一应变计仪器修正值 (10曲)； 

f 一基准频率值 (Hz)； 

C—t时刻频率值 (Hzt)。 

2．2．2钢筋计的应力计算 

钢 (MPa)： -K(‘ 一 )+A (16) 

式中： 筋计仪器系数 (MPa／Hz )。 

2．2．3渗压计的渗透压力计算和压力计的压力计算 

压力 (MPa)：P=(‘ 一 )+A (17) 

式中：K一渗压计或压力计仪器系数 (MPa 

／Hz )。 

2．3测斜仪物理量的计算 

测读间 

图6 测斜仪量测原理 

2．3．1伺服加速度计式滑动测斜仪计算 

= Lsin 0 (18) 

式中： 一测斜仪轮距长为L的相对铅垂线 

的位移量 (mm)； 

L一测斜仪轮距长 (mm)； 

0一与铅垂线的偏角 (。)。 

o 

2．3．2电阻片式滑动测斜仪的计算 

= KA s (19) 

式中：l 仪器率定常数； 

A s一观测的应变 (10曲)。 

3相临地下管线监测的计算方法 ． 

地下管线的模拟和验算方法是基于刚性和柔 

性两类管线进行的。 

3．1刚性管道的检验计算 

将管道视为弹性地基梁时，地层数学模型描 

述见图7。 

仁 = 
＼管线 

图7 弹性地基梁数学模型 

如将管道位移计为t,O ，则有： 

d4(1)．p／dx4 X 4t,O 
p
=q／E

v
I
p 

(20) 
‘

=x／(K／4E Ip) 

式中： l 基床系数； 

E 一管道材料弹性模量； 

I 『_管道截面惯性距； 

q一作用在管道上的压力。 

地层无沉陷时，q=K(1) ；地层发生沉陷时， 

q=K((1) 一(1))，如图8所示。 

图8 弹性地基变形 

隧道与管道轴线正交时，地层沉陷co的表达 

式可以直接I~peck公式计算： 

V 

(21) 

式中： V 一地层损失量； 

x一与隧道中心线的距离；． 

i一沉降槽宽度系数； 

x—i处为沉降曲线的反弯点。 
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将q和s的表达式代入方程一，即可导出作用 

在管道上的弯距M和发生的应变 ￡ 的计算表达 

式： (22) 

M=EI蔓 23X‘ 。 一da P 
一  

(22) 

求得应变￡ 后，可按盯 =E。￡ 来确定管道 

是否将出现破坏。隧道与管道轴线斜交时，可 

令沉降槽宽度系数i。=i0=l／COS O；管道与隧道 

平行时，则令i 等于半个沉降槽的宽度。模型 

详见图9。 

! ： 2．5ln 

一  
隧道与管道斜交 隧道与管道平行 

图9 

3．2柔性管道的检验计算 

隧道与管道轴线正交时，管道接缝张开值的 

计算模型见图lO。 

图10 隧道与管道正交时管道接缝张开值 

1)根据peck公式预测管道底面的沉降 

曲线 ； 

2)按几何关系求沉降曲线的曲率半径 

R1、R，； 

3)直径为D的管段在曲率最大处接缝的张开 

值△按下式计算： 

A=Db／R1或 A=Db／R， (23) 

如在接头上设有内张圈固定的橡胶止水带，且接 

头张开△时仍不漏水和不破坏，则管道接头处于 

安全状态。 

4地面建筑差异沉降监测的计算方法 

隧道施工对地面建筑物影响示意见图l1。 

o 

图1 1 隧道施工对地面建筑物影响示意图 

根据以往经验，地表沉降规律 (横向)可以 

采用Peck曲线描述： 

S=Sm~exp(x ／2i ) (24) 

式中：x—距隧道中心的距离； 

s一距隧道中 Ibx处的地面沉降量； 

s ， 。隧道中心处的地面最大沉降量； 

i一沉降槽宽度系数，可通过回归求得，亦 

可采用经验公式： 

i_(H+R)／ 耵tg(45。一 ／2) (25) 

H一覆土厚度； 

R一计算半径。对于矩形结构，等效半径 

为：R--0．29(a+b)，其中a、b分别为矩形结构的 

长短边；对于其它非圆形结构，其等效半径为： 

R=、／( 叮r)，其中A为非圆形结构的面积。 

由沉降槽曲线可知，在拐点i处曲线斜率最 

大；此时，差异沉降 (不均匀沉降)达到最大。 

从而得到允许最大沉降为：△s= ，只要差异沉 

降小于这个值，安全就可得到保证。 

5结语 

本文结合部分地区隧道的施工监测情况与成 

果，通过对监测过程中不同情况的数据整理、计 

算、分析，得出具有代表性的岩体力学参数和其 

它有关指标，为建立合理的计算模型提供可靠的 

资料。从而将不宜监测到的物理量转换为相应的 

容易监测、传输或处理的信号，以便使监测更好 

操作。 
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