


橇
窿

厚

鹰

烤

健

璧

感

库

里

睡

烤

雇

健

尾

愿

健

磨

阵

阵

烤

雇

修

健

健

眼

健

雇

喂

性

尾

俘

健

雇

健

度

甫

地  下  结 构

    上 册
孙    钧    侯学渊 主编

科 孕 必 从 私

              1 9  8  7

a
么~ ~ ~ 1祝，石:只刃祝5只只2~ ~ ，呆5，，，，，，，，，，，52，兄，，溉 砚，”只刃，胃，，，从况.~ ，匀，，，，，砚，.饭，砚祝



内  容   简 介

    地下结构工程是介于结构工程和岩土工程之间的新兴边缘学科. 木书

将系统介绍现代地下结构计算的基本理论，分上下两册出版.

    上册介绍土质和岩石地层中地下结构物的几种常用的计算方法，包括

荷载结构法、地层结构法、收敛限制法、地下空间结构计算和有限单元法及

其应用. 下册介绍地下结构计算理论在地下连续墙、抗爆抗震动力响应等

领域的研究与应用，以及地下结构粘弹塑性问题、试验与实测技术和边界单
元法. 书中还扼要地讨论了地下结构计算理论在近期内的发展.

    木书可供在建筑、铁道、公路、水利、矿山、市政建设以及国防和人防等

部门从事研究和设计工作的工程技术人员参考，也可用作地下结构专业研

究生的教材，以及地下建筑、隧道与地下铁道、水工结构和矿山井巷等专业

大专学生的教学参考书.
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前 言

    地下结构在各类建筑、交通、水利、矿山、市政建设以及国防

和人民防空工程中已得到了广泛的应用. 地下结构工程是介于结

构工程和岩土工程之间的一门新兴的边缘学科. 在我国，隧道和

地下结构物设计计算方法的演变已有数十年历史. 解放以前，隧

道设计一直沿袭以欧洲各国的设计和施工实践为基础的经验类比

法. 五十年代起，苏联的地下结构计算理论在我国得到了广泛的

采用. 这些计算理论都是在已知地压荷载的情况下，考虑地层对

结构变形的约束抗力，按弹性地基上杆件系统的结构力学原理进

行衬砌内力的计算. 近二十年来，世界各国地下空间利用技术的

飞速进步，诸如新奥法 (N ATM ) 等隧道设计、修建方法的出现和

以有限元数值计算为代表的电算技术的推告应用，大大促进了隧

道和地下结构设计计算理论的发展. 以研讨岩上材料的本构关系

为基础，人们已建立了许多新的力学模型和弹、塑、粘性的计算方

法，并采用以各种相似材料组成的模型进行大型室内模拟试验与

台架试验，以及以现场实测和原型观测等手段继续进行分析研究，

进一步建立将现场监控量测信息反馈于设计和施工的新技术，及

着手研究收敛限制法的计算理论. 几十年来，美、苏、日、德各国都

已相继有隧道与地下结构计算理论方面的专著问世，各国还就这

一领域办了不少专业期刊.

    我校(同济大学)地下建筑工程专业始建于五十年代末，曾于

1964年结合隧道衬砌计算理论的教学和研究在校内铅印出版过

《地下建筑结构设计》一书. 该书对那一时期隧道与地下结构的设

计计算理论作了较全面的介绍.七十年代以来，我校地下建筑教研

室在开展地下空间利用和地下结构新理论的教学、科研和培养研

究生等工作的过程中，参加了一系列地下厂房。地下仓库、地下电



站、城市地下铁道、越江隧道以及国防和人防等地下工程的设计和

施工实践，进行了多项地下工程的现场量测和室内试验，取得了一

些可喜的成果.为了满足社会的需要，较系统地介绍现代地下结构

理论的研究成果，反映当前国内外这一领域的学术水平，我们组织

教研室的几位同念编写了这本书. 全书共十二章。分上、下两册出

版.前六章为上册，主要介绍土质和岩石地层内隧道和地下结构的

J七种常用的计算方法，包括荷载结构法、地层结构法、收敛限制法、

地下空间结构计算和有限单元法.后六章为下册，主要介绍地下结

构理论在地下连续墙、粘弹塑性计算、抗爆抗震动力响应、边界单

元法以及实验和测试技术等各个方面的专门问题. 书末还就计算

理论研究的发展扼要地进行了讨论. 本书包括了近年来我校在地

下结构计算理论方面所获得的比较成熟的部分研究成果.

    全书由孙钧、侯学渊主编，并经杨林德统一校阅.

    由于我们的理论水平和实际经验有限，书中内容难免欠缺不

周或谬误疏漏，敬祈读者批评指正。
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第一章  绪 论

' 1.1 地下空间利用

    地下空间利用为各类建筑工程结构物的选址开辟了广阔的前

景. 当前，地下空间已开始作为一种重要的自然资源加以开发，在

国民经济各部门都已有大量使用.

    我国人民在地下空间利用方面有着悠久的历史. 早在几十万

年前，北京猿人已利用周口店天然溶洞作为栖身之处. 远在上古

时期，我们的祖先就修建了黄土窑洞和地下坟墓. 《左传》一书也

曾有“隧而相见”“晋侯请隧”等记载. 明朝修建的十三陵地下宫殿

就是一座用明挖法施工的地下石拱结构. 我国杰出的工程师詹天

佑于本世纪初主持设计和施工的北京至张家口的铁路线上穿越八

达岭的隧道，长达一公里. 解放以后，各类地下工程更是得到了大

规模的发展.

    国外古代最早的地下工程的典型是著名的埃及采矿穴和罗马

的下水道. 公元前2180~   2160 年，巴比伦城幼发拉底河下修建

了人行隧道. 公元前30年，奈波耳附近建成了道路隧道. 1679 -

1681 年，法国已有规模很大的航运隧道. 1826年，世界上第一条

铁路隧道在法国的圣艾丁涅建成. 1863年，英国伦敦修建了第一

条地下铁道. 1904--1907年，德国修建了第一座地下水电站. 近

半个世纪以来，地下空间的利用更加得到了飞速发展.

    按照用途不同，地下工程可分为下列八类:

    (1) 交通隧道，如铁路隧道、公路隧道、城市地下铁道及水底

道路隧道等;

    (2) 水工隧洞，如水力发电站的各种输水隧洞，为农业灌概开

幽的输水隧洞以及给水排水隧洞等;



    (3) 矿山巷道，如各类矿山的运输巷道及开采井巷等;

    (4) 地下仓库，如粮食、油料、酿酒和水果、蔬菜等的储藏库，

鱼肉食品的冷藏库，车库以及核废喳封存库等;

    (5) 地下工厂，如水力或火力发电站的地下厂房以及各种轻、

重工业的地下厂房等;

    (6) 地下民用与公共建筑，如地下商店、图书馆、体育馆、展览

厅、影剧院、旅馆、餐厅、住宅及其综合建筑体系— 城市地下街

等;

    (7) 人防工程，如人员隐蔽部、指挥所、疏散干道、连接通道、

医院、救护站及大楼防空地下室等，根据以战为主、平战结合的原

则，这些建筑物平时可用作办公室、会议室、工厂仓库、食堂和招待

所等;

    (8) 国防地下工程，如飞机库、舰艇库、武器库、弹药库、作战

指挥所、通讯枢纽、军医院和各类野战工事，以及永备筑城工事等.

    随着生产和建设事业的发展，地下空间将会得到更多和更新

的应用.

' 1.2 地下结构的型式

1.2.3 概述

    修建于地下的建筑结构物统称为地下结构.

    地下结构与地层接触，两者组成共同的并相互作用的受力变

形体系. 理论与实践已经证明，各类岩土地层介质都具有一定程

度的自支承能力，因而地层能与地下结构一起承受荷载. 地一F结

构的安全首先取决于地下结构周围的地层能否保持持续稳定. 地

层自支承能力较强时，地下结构将不受或少受地层压力的荷载作

用，否则地下结构将承受较大的荷载，直至必须独立承受全部荷载

的作用. 显而易见，地下结构的选型必须考虑其周围地层的性质.

    地层有岩石与土体之分. 一般来说，岩石地层的自支承能力

强于土体，故两类地层中地下结构的选型有着明显的差别.
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    地层性质的差别不仅影响地下结构的选型，而且影响施工方

法的选择. 因地下结构在施工阶段同样必须安全可靠，故采用不

同的施工方法对地下结构的选型也将产生影响. 此外，地下结构

的选型还与工程的使用要求有关.

    以下按岩石与土体两类不同的地层分别讨论地下结构物的合

理选型。

1.2.2 岩石地下结构的型式

    根据成因，岩石一般可分为岩浆岩、沉积岩和变质岩三类.

    (1) 岩浆岩是地球内部融熔的岩浆侵人周围岩体或溢出地表

时冷凝而成的岩石. 花岗岩、流纹岩、闪长岩、辉绿岩和玄武岩等

是几种主要的岩浆岩. 它们构造简单、岩性均一，力学性质近于各

向同性介质. 这类岩石的质地大都坚硬致密.

    (2) 沉积岩是岩石经受各种形式的侵蚀、搬运、沉积和硬结而

形成的新的岩石. 砂岩、砾岩、凝灰岩、石灰岩、泥灰岩和白云岩等

属于沉积岩. 这类岩石的强度变化范围较大，但一般低于岩浆岩.

这类岩石属层状构造，故其力学性质一般具有明显的各向异性.

    (3) 变质岩是岩石在高温、高压下发生变质作用后生成的新

岩石. 片麻岩、片岩、板岩、石英岩和大理岩等属于变质岩. 由结

构致密的原生岩石引生的变质岩(如由砂岩变质而成的石英岩)的

强度往往极高，而由强度较低的页岩等变质而成的片岩等强度较

低. 变质岩常为片状、板状或块状，其力学性质也多具有各向异性

的特征.

    直接暴露或靠近地表的岩石，常受风化作用的影响，强度下

降.

    洞室围岩是否稳定不仅取决于岩石强度，而且取决于围岩构

造的完整程度. 相比之下，围岩构造的完整性对洞室稳定更有较

大的影响. 围岩构造的完整性与地质构造运动有关. 岩体在构造

运动中产生褶皱、断裂等构造形迹，因而普遍存在裂隙. 裂隙形成

软弱结构面，使岩体完整性降低，从而影响洞室围岩的稳定性. 设



计计算时常将岩体按完整性和强度进行分类，以选择合理的结构

型式和确定适当的计算方法.

    岩石地下结构常称为衬砌，或称为被覆. 常用的衬砌型式有

下列九种。

    (1) 半衬砌.

    只做拱圈、不做边墙的衬砌称为半衬砌.岩层较坚硬、整体性

较好时，可采用半衬砌.图1一1(。)为半衬砌示意图，图1一1(b),

(c)表示落地拱. 计算半衬砌时需要考虑拱支座的弹性地基作用，

施工时应保证拱脚岩层的稳定性.
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图 卜1

    (2) 厚拱薄墙衬砌.

    拱脚较厚、边墙较薄的衬砌称为厚拱薄墙衬砌. 对水平压力

较小的洞室可采用厚拱薄墙衬砌，如图 1-2所示. 这种衬砌的受

力特点是可将拱圈所受的荷载通过扩大的拱脚传给岩层，使边墙

受力减小，以节省建筑材料和减少石方开挖量.

    (3) 直墙拱顶衬砌.

    直墙拱顶衬砌是最为普遍采用的一种结构型式，由拱圈、竖直

边墙和底板(或仰拱)组成，如图 1-3所示. 有一定水平压力的洞

室可采用拱顶直墙衬砌，衬砌与围岩间的空隙应密实回填，使衬



砌与围岩能整体受力.
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图 卜2

    (4) 曲墙拱顶衬砌.

    曲墙拱顶衬砌由拱圈、曲墙和底板(或仰拱)组成，如图 1-4所

示. 围岩具有较大垂直压力和水平压力时，可采用曲墙拱顶衬砌.

遇洞室底部地层软弱或为膨胀性地层时，应采用底部结构为仰拱

的曲墙拱顶衬砌，将整个衬砌围成封闭型式，以加大结构的整体刚

度.

    (5) 离壁式衬砌.

    离壁式衬砌一般指拱圈和边墙与岩壁相隔离，其间空隙不做

回填，仅拱脚处局部扩大延伸与岩壁顶紧的衬砌，如图1-5所示.

当围岩基本稳定时可采用离壁式衬砌. 毛洞壁面常需喷浆围护，

以防止围岩风化剥落.

    (6) 锚喷支护.

    采用喷混凝土、钢筋网喷混凝土、锚杆喷混凝土或锚杆钢筋网

喷混凝土等在毛洞开挖后及时地对地层进行加固的结构称为锚喷

支护，如图1-6所示. 由于锚喷支护是:一种柔性结构，故能更有效

地利用围岩的自支承能力维护洞室稳定，其受力性能一般优于整

体式衬砌，因而被认为是 一种新型的地下结构型式.

    (7) 装配式衬砌.

    由预制构件在洞内拼装而成的衬砌称为装配式衬砌，如图

1-7所示. 采用装配式衬砌可加快施工速度，提高工程质量.
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图 卜6 1. 装配螺栓

    3.吊装孔

              图

2.混凝土嵌块

4.企口槽

    (8) 复合式衬砌.

    分两次修筑、中间加设薄膜防水层的衬砌称为复合式衬砌，如

图1-8所示. 复合式衬砌的外层常为锚喷支护，内层常为整体式

衬砌.

    (9) 地下空间结构.

    地下立式油罐和坑道的交岔接头等都属于空间结构. 这类油

罐一般由球形顶壳、圈梁、圆筒形边墙和圆形底板组成，常称为弯



图 1一9

顶直墙结构，如图 1-9所示.

    坑道交岔接头常称为岔洞结构，图 1-10为这类空间结构的一

种型式.
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1.2.3 土层地下结构的型式

    土层矿物颗粒是岩石极度风化的产物，故土质地层的自支承

能力一般都大大低于岩层. 土层作用在地下结构上的荷载称为土



压力. 因为土压力的量值通常大于岩石地层作用在地下结构上的

压力，且土壤强度低，较易进人塑性受力状态，故土层中的地下结

构通常应具有较高的承载能力，圆形和封闭框架等型式常被优先

图 1一川

采用.

    土层地下结构的施工

方法是多种多样的，它对

地下结构的选型会产生很

大的影响. 此外，土层地

下结构的选型将更多地受

到使用要求和周围环境的

影响.

    常用的土层地下结构

的型式有以下九种:

    (1) 地下室结构.

    地下室结构又称附建

式结构，多数为附属于房

屋建筑的地下室，如图1-

11所示. 地下室结构的

型式应与上部房屋建筑的

结构布置相协调，其外围结构常用框架结构，内部结构则可用梁

板结构或无梁楼盖. 对于高层楼房，地下室结构都兼作为箱形基

础.地下室结构在施工中需先明挖基坑，基坑四周可采用钢木板
桩围护或用地下连续墙构筑，分别如图1-12, 1-13所示. 为了避

图 1一12
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图 1-13

免水平支撑影响内部结构的施工，也可改用土中锚杆维持板桩稳

定，如图 1-14所示.

土中锚杆

图 1- 14

    (2) 浅埋式结构. 一
    浅埋式结构又称单建式结构，如图 卜巧所示. 这种结构的平

面常呈长方形或条形，其型式常为梁板结构或框架结构，也可做成
多跨的连续直墙拱形结构. 浅埋结构一般采用明挖法施工.

    (3) 地道式结构.

    地道式结构是土层中采用暗挖法施工的直墙或曲墙拱顶结

构. 土层内地下通道采用地道式结构时的断面型式如图1-16所

尔 。

    (4) 沉井式结构.

    沉井式结构是以沉井法施工的地下结构. 以沉井法建造地下

结构时一般先在地面打筑井壁和内墙，形成井筒状的结构物，在井

壁的围护下从井内挖土，使沉井在自重作用下逐渐下沉，达到设计
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