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摘&要!针对地铁深基坑周边地表沉降变形预测!运用偏态$正态分布函数对其沉降特征进行估算!并采用多条线路多

个地铁深基坑开挖为例!结合实测数据对比分析+结果表明"偏态分布函数地表沉降估算结果更接近于现场实测值!且其偏

态修正参数
,

的取值范围在 $+8b!+#内变化!土体抗剪强度对数与偏态修正系数成反比关系+

关键词!深基坑#地表沉降#曲线拟合#正态分布#偏态分布

中图分类号!;S87%&&&文献标志码!=&&&文章编号!$'7"

9

>$#"""#$%##"

9

##2$

9

#2

C+#3%&%("F)!(*/0 +,!)(($)#),(A&)/"5("+,+1

!+"$9&+*,/2))38+*,/%("+,A"(=%.)/+,A%&("%$%,/

L+&#%$2".(&":*("+,8*,5("+,

U1-1A)

$""

" U)/EJ15@./

$""

" U.)X.14./

!

!$+H./A/ WN)P1/51A*TCRUAV)NAQ)NR)KI)A*LCM).N5CMI*CA/

9

.Q1*1̂AQ1)/ A/0 Y1/CO/P1N)/:C/QWN)QC5Q1)/"

H./A/ S/1PCNM1QR)KJ51C/5CA/0 ;C5@/)*)ER" G1A/EQA/ 8$$"#$" I@1/A#

"+J5@))*)KLCM).N5CM" O/P1N)/:C/QA/0 JAKCQRO/E1/CCN1/E" H./A/ S/1PCNM1QR)KJ51C/5CA/0 ;C5@/)*)ER" G1A/EQA/ 8$$"#$" I@1/A#

!+I@1/AI)/MQN.5Q1)/ g1KQ@ O/E1/CCN1/E_.NCA. I)+" UQ0"I@A/EM@A8$####" I@1/A$

9:.(&%5(% =1:1/EAQQ@C\NC015Q1)/ )KEN)./0 MCQQ*C:C/Q0CK)N:AQ1)/ AN)./0 0CC\ K)./0AQ1)/ \1Q)KM.VBAR"

Q@CMCQQ*C:C/Q5@ANA5QCN1MQ151MCMQ1:AQC0 VR.M1/E\ANQ1A*A/0 /)N:A*01MQN1V.Q1)/ K./5Q1)/" A/0 Q@CC]5APAQ1)/ )K

MCPCNA*0CC\ K)./0AQ1)/ \1QMB1Q@ :.*Q1\*C*1/CM1MQA6C/ AMA/ C]A:\*C" A/0 5):\ANC0 B1Q@ Q@C:CAM.NC0 0AQA+

LCM.*QMM@)BQ@AQQ@CCMQ1:AQ1/ENCM.*QM)KQ@CM.NKA5CM.VM10C/5C)KQ@C\ANQ1A*01MQN1V.Q1)/ K./5Q1)/ ANC5*)MCNQ)

Q@CK1C*0 )VMCNPAQ1)/MA/0 Q@CPA*.CM)KQ@C\ANQ1A*5)NNC5Q1)/ \ANA:CQCNM

$

NA/ECKN):$+8 Q)!+#+;@C*)EAN1Q@:)K

M@CANMQNC/EQ@ A/0 Q@C\ANQ1A*5)NNC5Q1)/ 5)CKK151C/Q@APC1/PCNMCNC*AQ1)/M+

;)07+&/.% 0CC\ K)./0AQ1)/ \1Q# M.NKA5CM.VM10C/5C# 5.NPCK1QQ1/E# /)N:A*01MQN1V.Q1)/# \ANQ1A*01MQN1V.Q1)/

关于地铁深基坑施工引起地表沉降的研究"主要包括理论解析法&$
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*反分析法&7'及经

验估算法+国内外学者对经验估算法做了大量的研究工作"首先由 WC56

&%'提出针对不同土性及开挖深度

的地表沉降经验估算方法"已作为我国现行基坑设计规范采用的计算方法+唐孟雄&>'用回归分析方法求得

基坑侧墙位移函数"并导出侧墙剖面位移计算方法"通过地表沉降与侧墙位移之间关系求得地表沉降计算

公式+张尚根&$#'运用正态分布密度函数求得由支护结构变位引起的地表沉降估算方法+王翠&$$'对由正态

分布密度函数推导出的地表沉降计算公式进行了改进"并使其在天津地区得到了很好的运用+之后聂宗

泉&$"'提出基于偏态分布的地表沉降计算方法对基坑工程作预测分析+张尚根&$!'运用偏态分布密度函数的
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地表沉降估算方法对深基坑开挖引起的地表沉降进行了计算预测研究+刘小丽&$8'对正态和偏态分布的地

表沉降估算方法作了进一步改进+储小宇&$2'通过试算法对偏态分布公式中关键参数进行调整"确定偏态

曲线的解析式+庄海洋&$''

*梅源&$7'对深基坑开挖引起地表沉降变形规律进行了统计分析研究+

本文在已有的研究成果基础上"对多条不同线路的多个地铁深基坑开挖引起的地表沉降进行统计分

析"并运用正态与偏态分布的地表沉降估算方法对比分析地铁深基坑施工引起的周边地表沉降"以便对未

来同类工程的设计和施工提供参考价值+

./正态偏态分布地表沉降估计原理

图 $&正态分布的地表沉降计算原理

.1./正态分布函数的地表沉降估算方法

设基坑开挖深度为 ("支护结构长度为 0"在极值点

!A

:

"B

:

$处侧向位移达到最大偏移值
(

:A]

+基坑开挖引起的

地表沉降通常在距离基坑边一定距离 < 处达到最大沉降

值
-

:A]

+正态分布地表沉降计算原理如图 $所示+

地表沉降曲线形态可用正态分布函数&>'来表示+
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为最大下沉量"::#D为沉降范围的影响半径"
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支护结构侧向位移面积 3

@

与地表沉降曲线面积 3

0

的关系如下%
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其中"支护结构侧向位移面积可按最小二乘法求得+设拟合曲线为
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式中%F为支护结构顶部竖向位移"::+

其中"

"

! "槡"

!F>D$$ 服从标准正态分布"可由标准正态分布表查得# 联立式!"$b式!'$可得
-

:A]

"D+

再由式!$$即可求出支护结构后地表任意点的沉降值+

.10/偏态分布函数的地表沉降估算方法

在前人的研究基础上"聂宗泉根据大量的深基坑地表沉降实测资料"结合数理统计方法"提出地表沉

降曲线为偏态分布函数的沉降估算方法+偏态分布地表沉降计算原理图如图 "所示+

地表沉降曲线为偏态分布函数&$"'时的表达为
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式中%,为待求点与基坑边的距离":#G为经验系数"一般可取 #+'b#+7#

,

为修正系数+

沉降曲线面积3

0

与支护结构侧向曲线面积3

@

有如下关系%
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图 "&偏态分布的地表沉降计算原理
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图 !&地表沉降估算流程

式中%

&

为比例系数+根据经验"

&

取值与插入比
"

有关"当插入比
"#

#+2"

&

取 $b$+"#当插入比
"

m#+2"

&

取 #+%b$+#+

最大沉降点位置与基坑开挖深度有如下关系%

<
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式中%

.

为比例系数+根据经验"

.

取值与插入比
"

有关"当插入比
"#

#+2"

.

取 #+2b#+'#当插入比
"

m#+2"

.

取 #+'b#+7+

由支护结构插入比
"

确定比例系数
&

"

.

"修正系数
,

可依具体工程选

定"再由实测数据求得支护结构侧向曲线面积 3

@

"由式!7$可求得基坑周

围地表任一点的沉降量
-

!,$+

综上所述"偏态正态分布函数地表沉降估算流程图如图 !所示+

0/工程实例

01./工程参数

以多个地铁深基坑工程为例"选用深基坑中间监测点位进行计算分

析"将基坑周边地表沉降曲线分别用正态和偏态分布函数进行估算+基于以上原理与流程"求得各车站的

相关参数见表 $+

表 $&计算有关参数

工程名称 03: (3:

& . " , /

蟠龙路站&2'

"2 $%+$ $+" #+2 #+!% $+8 7$+$

六沟垅站&8'

!# $%+7 #+% #+7 #+'# !+# 7#+7

汉王陵公园站&8'

"2 $'+$ $+# #+' #+22 $+' '8+"

长沙火车站&!'

!# "$+$ $+$ #+2 #+8" $+> '#+2

星沙大道站&!'

"2 $7+% $+$ #+2 #+8# $+2 28+>

&&注%工程名称右上角数字表示不同地铁线路+

010/正态偏态分布的地表沉降估算实例分析

以蟠龙站为例"支护结构长度0

i

"2 :"开挖深度 (

i

$%+$ :"支护结构墙顶坐标!#"#$及侧墙位移曲

线的极值点!$""

9

!2+$$"插入比
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$%+27"故正态分布的地表沉降估算公式可表达为
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由正态偏态分布地表沉降估算公式计算的结果及与现场实测值对比如图 8A及表 " 所示+其他车站的

计算值与实测值的结果比较图如图 8Vb图 8C所示+

表 "&蟠龙路站计算值与实测值比较

与坑边距离3: 正态分布计算值3:: 偏态分布计算值3:: 实测值3::
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图 8&车站地表沉降计算结果与实测值对比

&&由表 "和图 8可以看出"偏态分布曲线地表沉降估算方法的计算结果更接近于现场实测值+以地表沉

降最大值为中点把曲线分为左右两部分"沉降曲线的左半部分"正态偏态曲线估算结果较为接近实测值#

82
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而沉降曲线的右半部分"正态偏态曲线的估算结果却差别很大+本文在聂宗泉&$"'等人提出的基于偏态分

布的地表沉降估算公式的基础上增加了修正参数
,

"从表 $可知"修正参数
,

的取值在 $+8b!+#内变化+

012/地表沉降预测

基坑周边地表沉降与土体强度有关"通常用抗剪强度
/

来表示+由上述分析结果得知"偏态分布的沉

降估算方法更优"故有必要研究偏态分布沉降估算方法中的修正系数与土体强度的关系+对表 $ 中偏态修

正参数
,

和土体抗剪强度
/

进行曲线拟合"拟合结果可用式!$"$表示%

/

$
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#%7
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!%7'$% !$"$

令B

i

*/!

/

$

9

!+7'",

i

,

"H

i

#+7"则有,B

i

H且 H为常数"故有土体抗剪强度对数与修正系数成反比关

系"拟合结果见图 2+

图 2&修正参数
,

和土体抗剪强度
/

曲线拟合结果

从图 2可以看出"实际数据非常接近拟合曲线"且图像符合反比关系+故基坑在开挖之前"通过地质勘

察得到土体的抗剪强度进而求出偏态修正系数"再由偏态分布估算方法预测基坑地表沉降"可对基坑工程

的安全作出预测分析+

2/结论

$$偏态分布曲线地表沉降估算方法的计算结果更接近于现场实测值"偏态分布地表沉降计算方法中

修正参数
,

的取值在 $+8b!+#内变化+

"$以地表沉降最大值为中点把曲线分为左右 " 部分"沉降曲线的左半部分"正态偏态曲线预测结果

较为接近"而沉降曲线的右半部分"正态偏态曲线的预测结果却差别很大+

!$土体抗剪强度对数与偏态修正系数成反比关系+

8$基坑周围地层移动贯穿于整个施工过程"除了基坑开挖引起的地表沉降之外"还与基坑降水引起

的土体固结沉降*渗流及周边荷载等因素有关"其他影响因素引起地表沉降的计算方法有待进一步研究+
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