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富水砂层大直径深竖井开挖稳定性有限元分析
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摘 要:某输水隧洞盾构接收竖井具有开挖直径大、深度深、砂层水位高的特点,对开挖过程中竖井结构受力和变形提出更

高的要求。笔者以该竖井工程为研究对象,采用有限元分析方法模拟了竖井的施工过程,研究了竖井地下连续墙及地层在

开挖过程中的位移、应力规律。分析结果表明:竖井开挖完成后,地表最大隆起为39.50
 

mm,出现在井口附近;地层最大隆

起为41.60
 

mm,出现在井底地层。地下连续墙最大水平位移为2.79
 

mm,出现在竖井顶部,地下连续墙顶部水平位移计算

值与实测值吻合较好。地下连续墙最大拉应力为1.13
 

MPa,未超过混凝土标准抗拉强度,表明盾构接收竖井开挖稳定性良

好。笔者分析方法及结果可供类似工程参考。
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Abstract:A
 

shield
 

receiving
 

shaft
 

of
 

a
 

water
 

conveyance
 

tunnel
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

large
 

excavation
 

diam-
eter,depth

 

and
 

high
 

water
 

level
 

in
 

sand
 

layer,which
 

puts
 

forward
 

higher
 

requirements
 

for
 

the
 

stress
 

and
 

de-
formation

 

of
 

the
 

shaft
 

structure
 

during
 

the
 

excavation.
 

In
 

this
 

paper,the
 

construction
 

process
 

of
 

this
 

shaft
 

is
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

analysis
 

and
 

the
 

displacement
 

and
 

stress
 

laws
 

of
 

underground
 

diaphragm
 

wall
 

and
 

the
 

stratum
 

of
 

the
 

shaft
 

during
 

the
 

excavation
 

process
 

are
 

studied.
 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

shaft
 

excavation
 

is
 

completed,the
 

maximum
 

surface
 

uplift
 

is
 

39.50
 

mm,which
 

appears
 

near
 

the
 

wellhead;the
 

maximum
 

stratigraphic
 

uplift
 

is
 

41.60
 

mm,which
 

appears
 

in
 

the
 

bottom
 

hole
 

formation;the
 

maximum
 

hori-
zontal

 

displacement
 

of
 

the
 

underground
 

diaphragm
 

wall
 

is
 

2.79
 

mm,which
 

appears
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

shaft.
 

The
 

calculated
 

value
 

of
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

underground
 

diaphragm
 

wall
 

is
 

in
 

good
 

agree-
ment

 

with
 

the
 

measured
 

value.
 

The
 

maximum
 

tensile
 

stress
 

of
 

the
 

underground
 

diaphragm
 

wall
 

is
 

1.13
 

MPa,

which
 

doesn't
 

exceed
 

the
 

standard
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

concrete,indicating
 

that
 

the
 

excavation
 

stability
 

of
 

the
 

shield
 

receiving
 

shaft
 

is
 

good.
 

The
 

analysis
 

method
 

and
 

results
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

be
 

used
 

as
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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0 引 言

近些年,随着中国经济发展和工程技术进步,
水利工程中的竖井不断向超大尺寸、超大开挖深

度、更加复杂的工程地质环境的方向发展[1-2]。
这对竖井开挖过程中的受力和变形等力学响应的

研究提出了更高的要求,研究开挖过程中结构的

收稿日期:2023-07-31

变形和应力规律以及地层变形规律,对帮助施工

设计和保障施工安全具有重要意义[3]。
  

在竖井施工的结构和地层稳定性计算中,数
值分析是常用的分析方法,已在多处工程中得到

应用和验证,可以很好的对施工方案进行验算。
孙强等[4]通过ANSYS软件模拟了软弱土层中竖

井开挖过程,分析了开挖过程中土体的稳定性。
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李孟等[5]运用 MIDAS有限元软件模拟盾构竖井

施工过程,并与实测结果对比,重点分析了竖井地

下连续墙的水平位移和受力特性。濮奇浩等[6]开

展了复杂支护体系下某排风竖井施工全过程模

拟,并评估了施工期间围护结构的安全性。孔科

等[7]借助有限元方法对不同支护措施下竖井开挖

进行了模拟,结果表明在软岩中竖井采用衬砌混

凝土作为支护最佳。曾祥茜等[8]利用FLAC3D 有

限差分软件模拟了某临库竖井的开挖过程,分析

了渗流-应力耦合作用和非耦合作用对竖井应力

变形的不同影响。毛盘等[9]采用自主研发的有限

元程序对某特深竖井开挖进行了仿真分析,得到

了竖 井 的 土 压 力 分 布 特 性。代 鑫 等[10]运 用

ABAQUS软件模拟了某水电站双竖井的施工过

程,并分析了开挖过程中竖井结构的力学特性和

土体的变形规律。
笔者针对某输水隧洞盾构接收竖井工程,通

过 MIDAS
 

GTS
 

NX有限元软件建立了三维有

限元模型,模拟了盾构接收竖井的施工过程,分
析了开挖过程中地下连续墙、地层应力变形规

律,并与实测位移进行了对比,评价了该竖井施

工的安全性。

1 工程概况

某输水隧洞的盾构接收井主体结构内径为

15.40
 

m,地下连续墙外径为21.80
 

m、内径为

18.80
 

m,开挖深度44.59
 

m,采用明挖逆作法施

工,竖井整体设计图见图1。地下连续墙等盾构

接收井主体结构为C35混凝土。为有效隔断地

下水与竖井的联通,盾构接收井采用高压旋喷桩

(MJS工法)封底,在盾构接收井底部形成连续的

固结体。封底平面范围超出地下连续墙外边线

2.00
 

m,竖向范围为竖井底面以下10.00
 

m。

MJS工法具有设备尺寸小,成桩直径大的特点,可
以有效节约施工时间,有利于现场施工组织[11]。
盾构接收洞口同样采用高压旋喷桩加固措施,形成

连续的块状固结体,实现加固止水作用。盾构接收

洞口加固的高压旋喷桩桩间完全搭接,不留空隙,
加固范围为长12.00

 

m、宽17.00
 

m、深19.00
 

m。
  

根据地质勘探资料,盾构接收井施工区域地

层从上到下依次分为轻粉质粘土、重粉质壤土、轻
粉质粘土、粉质粘土、重粉质壤土、中细砂。场地

地下水水位高程为81.50
 

m,地下连续墙需要承

受较大的水土压力。

图1 竖井整体设计图

 

2 三维有限元模型

为研究盾构接收井开挖引起的结构和地层变

形,根据地勘资料,采用有限元软件 MIDAS
 

GTS
 

NX建立三维有限元模型。模型尺寸选取为长

120.00
 

m、宽120.00
 

m、深150.00
 

m,盾构接收

井三维有限元模型见图2。地层、混凝土结构均

采用8节点六面体等参单元进行网格划分,模型

共划分出197
 

123个单元,96
 

635个节点。参照

盾构接收井周围地质条件,对三维有限元模型进

行了一定的简化和假设:地层为均匀连续介质,模
型初始应力场仅为自重应力场;模型底面采用垂

直和水平方向位移固定约束,四个侧面采用水平

方向位移固定约束,顶面取为自由边界[12]。此次

有限元分析采用水土分算,地下水位以上采用天

然容重,地下水位以下采用浮容重,并在竖井混凝

土结构上施加水荷载。
盾构接收井结构、土层等材料均服从线弹性

假定。根据工程地质勘察获取的各土层物理力学

指标建议值,主要土体及结构材料力学参数见表

1。盾构接收井地下连续墙、冠梁、内墙等主体结

构为C35混凝土,混凝土垫层标号为C15。
盾构接收井施工主要分为竖井开挖和主体结

构施工两部分。结合实际工序,盾构接收井施工

模拟计算步骤如下:①施加初始地应力,建立初始

地应力场,位移清零;②高压旋喷桩封底施工;③
地下连续墙施工;④高压旋喷桩端前加固施工;⑤
地下连续墙内土体分层开挖,每层开挖深度4

 

m,
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(a)整体模型            (b)盾构接收井模型

图2 盾构接收井三维有限元模型

表1 主要土体及结构材料力学参数

材料
天然容重

/(kN·m-3)
浮容重

/(kN·m-3)
饱和容重

/(kN·m-3)
弹性模量
/MPa

泊松比

轻粉质壤土 17.07 9.69 19.49 2.38 0.4

重粉质壤土 19.42 9.09 18.89 2.29 0.4

粉质粘土 19.24 9.50 19.30 2.38 0.4

重粉质壤土 19.96 10.29 20.09 2.43 0.4

中细砂 19.43 10.42 20.22 4.67 0.4

C35 23.25 — — 31
 

500.00 0.2

C15 23.01 — — 22
 

000.00 0.2

高压旋喷桩加固 20.00 — — 4
 

500.00 0.2

共开挖12层;⑥盾构接收井内衬结构施工。

3 数值模拟结果分析

3.1 地下连续墙变形及应力分析
  

由于开挖层数较多,选取开挖至第3、6、9、12
层作为典型工况进行分析。通过对盾构接收井开

挖过程的模拟计算,对地下连续墙非进洞侧、左右

侧和进洞侧的水平位移计算结果进行分析,其中

左右侧变形相差不大,按平均变形考虑。主要分

析了各开挖工况下地下连续墙水平位移沿埋深方

向的分布规律,开挖过程中地下连续墙不同部位

的位移随埋深的变化见图3,图中地下连续墙向

竖井内侧变形的水平位移值为负,向竖井外侧变

形的水平位移值为正。从图3可以看出,随着竖

井开挖深度的增加,地下连续墙的变形不断增加;
随着埋深的增加,地下连续墙水平位移值逐渐减

小,从向竖井内侧变形转为向外侧变形,在高压旋

喷桩封底加固上端附近发生方向改变;向竖井

内侧最大变形出现在地下连续墙顶部,向竖井

外侧最大变形出现在地下连续墙底部。从地下

连续墙顶部向底部,非进洞侧水平位移逐渐由

-2.45
 

mm变化为0.83
 

mm,左右侧水平位移逐

渐由-2.62
 

mm变化为0.97
 

mm,进洞侧水平位

移逐渐由-2.79
 

mm变化为1.19
 

mm。

(a)非进洞侧
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(b)左右侧

(c)进洞侧

图3 开挖过程中地下连续墙不同部位的位移

随埋深的变化

                   

三个部位的水平位移均在高压旋喷桩封底加固

上端附近发生方向改变,这主要是因为地下连续

墙和加固土体的模量均远大于地层模量,高压旋

喷桩封底加固土体对地下连续墙形成支点作用。
当上方的地下连续墙向内侧位移时,下方的地下

连续墙向外位移。地下连续墙进洞侧位移在埋深

约44
 

m处向内位移出现骤降,这是端前加固区

对地层的加固效果。
  

从图中可以看出,地下连续墙最大拉应力和

最大压应力均随着竖井开挖不断增大;在开挖结

束时,最大拉应力与最大压应力分别为1.13
 

MPa
和6.09

 

MPa。混凝土抗压强度远大于抗拉强度,
因此主要评价地下连续墙是否会产生受拉破坏。
地下连续墙材料为C35混凝土,抗拉设计值为

1.57
 

MPa。在竖井开挖过程中,地下连续墙最大

拉应力均未超过C35抗拉强度设计值,不会发生

拉破坏,围护结构安全。地下连续墙应力极值随

开挖过程的变化见图4。

(a)最大拉应力

(b)最大压应力

图4 地下连续墙应力极值随开挖过程的变化

在第12层竖井开挖完成后,开挖完成后地

下连续墙拉应力云图见图5,左图为地下连续

墙进洞侧,右图为地下连续墙非进洞侧。从图

5可以看出,地下连续墙与高压旋喷桩封底加

固、端前加固接触的上缘出现拉应力;地下连

续墙与端前加固接触的上部出现椭圆形的拉

应力分布,最大拉应力为1.13
 

MPa;地下连续

墙与封底加固的上部出现条带状的拉应力分

布,拉应力极值为1.10
 

MPa,出现在地下连续

墙左右两侧。

3.2 地表沉降分析

盾构接收井处竖井开挖会导致周围土体应

力场的改变,受土体开挖卸荷作用和地下连续

墙侧限约束作用的联合影响,地下连续墙以及

背后一定区域内的土体会产生向上位移,表现

为地表隆起。地表隆起随点位与竖井间距的变

化曲线见图6。
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图5 开挖完成后地下连续墙拉应力云图

图6 地表隆起随点位与竖井间距的变化曲线

  地表隆起随点位与竖井间距的变化曲线见图

6,地表隆起量随竖井开挖深度的增加而增大。总

体而言,前6步开挖引起的隆起量更为显著。地

表隆起整体表现为随点位与竖井间距的增加而减

小,最大隆起位置为竖井边缘,在竖井开挖完成

时,隆起达到最大,约为39.5
 

mm。这与马永锋

等[13]研究的竖井开挖地表隆起结果类似。

3.3 竖井开挖地层变形分析

盾构接收井开挖过程中地层竖向位移云图见

图7。从图中可以看出,开挖卸荷导致盾构接收

井周围土体出现隆起;同时随着开挖深度的增加,
隆起区域不断扩大,隆起值逐渐增大;最大隆起出

现在第12次开挖(即竖井开挖完成)后,量值为

41.6
 

mm,位于 MJS加固土体底部。这主要是因

为基坑开挖竖向卸荷后,坑底土体向上回弹,围护

结构在坑底土体带动下向上位移,并带动周围土

体一并向上位移。

(a)第3层开挖

(b)第6层开挖

(c)第9层开挖
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(d)第12层开挖

图7 盾构接收井开挖过程中地层竖向位移云图

                           

4 地下连续墙水平位移监测及分析
  

根据盾构接收井施工监测资料,2021年7月

5日—8月7日盾构接收井开挖施工完毕。笔者

对比了地下连续墙顶部水平位移的监测数据与数

值模拟结果,地下连续墙顶部水平位移随时间变

化情况见图8。从图中可以看出,在竖井开挖过

程中,地下连续墙顶部向内的水平位移不断增大,
在开挖后期位移波动明显;其中,进洞侧水平位移

最大,左右侧次之,非进洞侧最小;数值模拟结果

呈现逐渐递增的规律,前3层开挖的位移递增速

率小于后9层开挖的位移递增速率。数值模拟结

果与监测位移在随开挖过程的变化趋势上较为吻

合,表明笔者分析可以较好模拟盾构接收井开挖

过程中地下连续墙的水平位移变化规律。计算值

相较实测值稍小,这主要是数值模拟中未考虑竖

井周边施工机具、临时建筑、堆载等对土体、结构

的影响。总体而言,地下连续墙顶部的最大水平

(a)非进洞侧

(b)左右侧

(c)进洞侧

图8 地下连续墙顶部水平位移随时间变化情况

 

位移量值约为3.0~4.5
 

mm,量值较小,说明竖

井在施工过程中的稳定性较好。
 

5 结 论

笔者运用 MIDAS软件模拟了某输水隧洞盾

构接收竖井的开挖过程,分析了盾构接收井开挖

过程中地下连续墙及地层的应力和变形规律,主
要结论如下:

  

(1)受土体开挖卸荷作用和地下连续墙侧限约

束作用的联合影响,地层变形主要表现为隆起变

形,竖井开挖完成后,地表最大隆起为39.5
 

mm,
出现在井口附近,地层最大隆起为41.6

 

mm,出
现在井底地层;

  

(2)随着盾构接收竖井的开挖,地下连续墙最

大拉应力和最大压应力均不断增大,在开挖结束

时,最大拉应力与最大压应力分别为1.13
 

MPa
和6.09

 

MPa,其中最大拉应力未超过C35混凝

土1.57
 

MPa的抗拉强度设计值,不会发生拉破
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坏,围护结构安全;
  

(3)将地下连续墙顶部水平位移与监测位移

对比,计算结果与实测位移在趋势上较为吻合,计
算位移略小于实测位移;地下连续墙顶部的最大

水平位移量值约为3.0~4.5
 

mm,量值较小,说
明地下连续墙在施工过程中的稳定性较好。
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