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地铁荷载下隧道周围粉性土变形的22 因子设计

闫春岭1,2,张书石1,李阳阳1,孔豫栋1

(1.安阳工学院土木与建筑工程学院,河南 安阳455000;2.同济大学地下与建筑工程系,上海200092)

摘要:为研究地铁荷载作用下饱和粉性土的累积塑性变形特性,针对上海地铁10号线国权路附近

的饱和粉性土进行多功能GDS循环三轴试验,考虑振动频率、动应力幅值对累积塑性应变的影响。
试验结果表明:相同振动频率下,动应力幅值越大产生的累积塑性应变就越大;相同动应力幅值条

件下,频率越小产生的累积塑性应变就越大。采用22 因子设计法进行分析,得到振动频率、动应力

幅值及振动频率与动应力幅值互作等因素均对累积塑性应变有显著影响。通过回归分析理论,建

立考虑振动频率、动应力幅值及振动频率与动应力幅值互作等因素的累积塑性应变的非线性方程,
并对方程进行检验。该研究成果能为控制地铁运营产生的沉降提供有价值的理论依据。
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22FactorialDesignforDeformationofSiltySoil
aroundTunnelunderSubwayLoading

YANChunling1,2,ZHANGShushi1,LIYangyang1,KONGYudong1
(1.SchoolofCivilandArchitecturalEngineering,AnyangInstituteofTechnology,Anyang455000,Henan,China;

2.DepartmentofGeotechnicalEngineering,TongjiUniversity,Shanghai200092,China)

Abstract:Tostudythecumulativeplasticdeformationcharacteristicsofsaturatedsiltysoilunder
subwayloads,theGDScyclictriaxialtestingsystemwasusedtotestthesaturatedsiltysoilnear
theGuoquanRoad,ShanghaiMetroLine10.Theeffectsofvibrationfrequencyanddynamic
stressamplitudeonthecumulativeplasticstrainwereconsidered.Theexperimentalresultsshow
thatthecumulativeplasticstrainincreaseswiththedynamicstressamplitude,andwiththesame
dynamicstressamplitude,thecumulativeplasticstrainincreasesasthefrequencydecreases.By
ananalysiswiththe22factorialdesignmethod,itwasfoundthatthevibrationfrequency,the
dynamicstressamplitude,andtheinteractionbetweenthetwohaveasignificanteffectonthecu-
mulativeplasticstrain.Basedonthetheoryofregressionanalysis,thenonlinearequationofcu-
mulativeplasticstrainwasestablished,whichconsidersthevibrationfrequency,thedynamic
stressamplitude,andtheinteractionbetweenthetwo,andtheequationwastested.Theresearch



resultscanprovideavaluabletheoreticalbasisforcontrollingthesubsidenceinducedbysubway
operation.
Keywords:subwayloading;factorialdesign;deformationcharacteristics;siltysoil

0 引言

随着我国轨道交通系统的迅猛发展,地铁作为

一种新型的交通工具在给人们带来舒适、安全的同

时,也带来一些工程环境问题,如地铁长期运营引起

的土体破坏、隧道管片错位开裂等,特别是在循环荷

载作用下引起的隧道周围土体变形现象。如上海地

铁1号线某路段最大沉降量已超到200mm;天津

地铁1号线最大沉降量已达到180mm[1]。目前,
国内外学者对隧道周围土体变形特性进行了大量研

究,并取得了一系列研究成果。早期,Seed等[2]通

过对饱和软土的动三轴试验发现,软土的累积塑性

应变与固结压力、动应力大小及振动次数等因素有

关。随后,Monismith等[3]通过大量的循环载荷试

验,得出了饱和软土累积塑性应变与振动次数的拟

合方程。Matsui等[4]、Yasuhara等[5]、Hyde[6]、周
文权等[7]对动荷载作用下土体的变形和强度进行了

深入研究,认为循环次数和应力水平是土体变形和

强度的重要影响因素。陈颖平等[8]对萧山软黏土进

行循环三轴试验,得到了有静偏应力和无静偏应力

的不排水瞬态累积应变模型。周建等[9]通过对杭州

正常固结饱和软黏土进行循环三轴试验,建立了一

个反映土体软化的数学模型。黄茂松等[10]通过对

大量饱和软黏土进行动三轴试验,并引入相对偏应

力水平参数对不排水累积塑性应变特性进行了相应

的研究。Yan等[11]对上海地铁10号线国权路站附

件的粉性土进行动三轴试验,建立了影响土体变形

的回归方程。黄娟等[12]通过对泥炭质土的循环荷

载试验,得出了随着循环振次的增加和振级水平的

提高,累积塑性应变就越大的结论。臧濛等[13]通过

黏土的动三轴试验并引入指数型函数与指数双曲线

函数的叠加融合,提出了一种改进的累积变形的

模型。
目前,对于地铁荷载作用下饱和软黏土变形

特性的研究相对较多,但对于地铁荷载作用下隧

道周围粉性土的累积塑性应变影响因素强弱的研

究则较少,特别是由影响因素强弱再建立累积塑

性方程更为鲜见。本文利用英国进口GDS动三轴

试验,研究振动频率和动应力幅值及其互作等因

素对土体累积塑性应变的影响程度,并建立相应

的回归方程,以期地铁运营引起的土体沉降提供

理论依据。

1 动三轴试验

1.1 试验设备

试验采用英国进口多功能GDS动态三轴循环

系统(图1),加载模块采用应力控制方式,施加正弦

图1 GDS动三轴循环系统

Fig.1 GDSdynamictriaxialcyclesystem
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波模拟地铁循环往复的荷载。

1.2 试验土样

试验土样取自上海地铁10号线国权路站附近

埋深12.5m的第②3 层砂质粉土。该土层为Q34 的

滨海—河口相沉积,含云母,局部夹薄层粉质黏土,
土层不均,厚约10m。土层分布如图2所示。采用

贯入式薄壁取土器,所取圆柱形土样高为30cm、直
径10cm,其物理力学参数如表1所列。

图2 土层分布及取样位置

Fig.2 Soilsdistributionandsamplingposition

表1 粉性土的物理力学指标

Table1 Physicalandmechanicalindexexofsiltysoil
含水量w/% 孔隙比e 比重Gs 压缩系数/MPa-1 重度/(kN·m-3) 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa
36.5 0.98 2.7 0.32 18.5 27.2 5

1.3 试验结果

本次试验考虑了2个因素,即动应力幅值和振

动频率。考虑到列车及隧道体系施加给隧道土体的

附加应力取20~40kPa[19],本次试验动应力幅值的

最高值取40kPa,最小值取20kPa。根据课题组前

期的现场实测资料[18],振动频率取2.5Hz作为地

铁运营的最高频率,0.5Hz作为运营的最低频率。
试验结果列于表2。

表2 动三轴试验控制参数方案

Table2 Controlparametersfordynamictriaxialtest

编号 固结比 波形
反压/
kPa

轴压/
kPa

围压/
kPa

动应力
幅值/kPa

频率
/Hz

累积塑性
应变/%

1 2.5 正弦波 100 220 48 20 0.5 1.04
2 2.5 正弦波 100 220 48 20 0.5 1.06
3 2.5 正弦波 100 220 48 20 0.5 1.01
4 2.5 正弦波 100 220 48 20 2.5 0.21
5 2.5 正弦波 100 220 48 20 2.5 0.23
6 2.5 正弦波 100 220 48 20 2.5 0.22
7 2.5 正弦波 100 220 48 40 0.5 6.90
8 2.5 正弦波 100 220 48 40 0.5 6.23
9 2.5 正弦波 100 220 48 40 0.5 6.46
10 2.5 正弦波 100 220 48 40 2.5 3.27
11 2.5 正弦波 100 220 48 40 2.5 3.49
12 2.5 正弦波 100 220 48 40 2.5 3.18
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2 22 因子设计

2.1 22 因子设计简介

因子设计是一种因子试验设计统计方法,广泛

应用于电子、化工、生物及土木工程等各项领域。通

过因子设计可以迅速找到试验因子取哪种水平时试

验最佳,同时能提供影响主因子和互作的信息,也能

减少试验次数和费用。

2.2 22 因子试验设计及平均主效

二水平22 虽然是一种较简单的因子设计,但在

工程中因实用而被广泛优先采用。为了不失一般

性,设A、B 为两个二水平因子,A 的两个水平为

“高”和“低”,分别记作“+”和“-”;同理,B 的两个

水平为“高”和“低”,也分别记作“+”和“-”,共有2
×2=4个水平组合。该设计中的4种处理组合用

小写字母表示(图3)。从图3中可以看出,a 表示A

为高水平而B 为低水平;b表示A 在低水平而B 在

高水平;ab表示A 及B 均为高水平,而{1}表示A 及

B 均为低水平。22 因子试验设计数据列于表3。

图3 22 试验设计处理组合

Fig.3 Processingcombinationfor22testdesign

表3 22 因子试验设计数据

Table3 Dataof22factortestdesign
因子

A(频率) B(动应力幅值)
处理组合

重复试验/%
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

总和/%

- - A 低,B 低 1.04 1.06 1.01 3.11
+ - A 高,B 低 0.21 0.23 0.22 0.66
- + A 低,B 高 6.90 6.23 6.46 19.59
+ + A 高,B 高 3.27 3.49 3.18 9.94

  (1)主效与互作

A 因素有两个简单效应,B 为低水平时A 因素

的简单效应(A0)为:
A0=(a-{1})/n (1)

其中:n 为重复试验的次数。
同理,B 为高水平时A 因素的简单效应(A1)

为:

A1=(ab-b)/n (2)
取式(1)和(2)的平均值可以得到A 的平均主效应:

A=
1
2n
(ab+a-b-{1}) (3)

同理,B 的平均主效应:

B=
1
2n
(ab+b-a-{1}) (4)

A 与B 互作的平均主效应:

AB=
1
2n
(ab+{1}-b-a) (5)

(2)对照及平方和

若线性组合∑
a

i=1
ciμi 满足约束条件∑

a

i=1
ci=0,则

称这样的线性组合为对照。即

(Γ)c=∑
a

i=1
ciμi (6)

式中:ci 为对照系数;(Γ)c 为对照函数。
基于以上的定义,则对照系数的离差平方和为:

Sc =
∑
a

i=1
ciμi( )

2

n∑
a

i=1
c2i

=
(Γ)2c

n∑
a

i=1
c2i
 (7)

因此A、B、AB 的任一对照的平方和代入式(7),得

SA =
(ab+a-b-{1})2

4n

SB =
(ab+b-a-{1})2

4n

SAB =
(ab+{1}-a-b)2

4n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

 (8)

把表3中的数据代入式(1)~(8),得到的结果

列于表4。
给出显著性检验水平α=0.01,查出F0.05(1,8)

=5.23,F0.01(1,8)=11.26,而FA=338.91>11.26,

FB=1536.06>11.26,FAB=120>11.26,因此得出

A(振动频率)、B(动应力幅值)及AB(振动频率与
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动应力幅值互作)均对试验结果(累积塑性应变)有
显著的影响。

表4 试验方差分析表

Table4 Analysisoftestvariance
方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

A 12.20 1 12.20 338.91 **

B 55.29 1 55.29 1536.06 **

AB 4.32 1 4.32 120.00 **

误差e 0.29 8 0.04
总和 72.10 11

3 回归方程的建立

考虑到因素之间物理量的量纲不同,要建立回

归方程,首先需进行变形因素的归一化处理。先定

义频率比fR=f/2.5,同理,定义动应力幅值比σR=
σd/40。由前面分析可知,振动频率、动应力幅值、振
动频率与动应力幅值互作均对地铁荷载下粉性土的

累积塑性应变有显著性影响,故设非线性回归方程

为:

    y=a0+a1fR+a2σR+a3fRσR (9)
将试验结果代入式(9),得到回归方程(10)和回归

方差分析表(表5)。由于篇幅所限,计算过程不再

赘述,具体计算过程请参见文献[16]。

 y=-4.85+1.98fR+12.2σR-6.00fRσR (10)
表5 回归方差分析表

Table5 Analysisofregressionvariance
方差来源 自由度 平方和 均方 F

回归 3 71.819 23.940 664.68
误差 8 0.288 0.036
总和 11 72.107

考虑工程中的实用性,给出检验水平α=0.05,
从F 分布表中查得F0.05(3,8)=4.07,因为 F=
664.68>4.07,回归方程显著、可信。

为了进一步推广回归方程的应用性,对地铁荷

载下粉性土累积塑性应变的试验值与回归值进行残

差分析,分析结果列于表6。由表6可以看出,试验

值与回归值相对误差较小(<6%),进一步表明回归

方程较为理想。

4 结论

通过对上海地铁10号线附近的粉性土进行多

功能GDS循环三轴试验,考虑了振动频率与动应力

幅值两种因素对累积塑性应变的影响,得到:
(1)相同振动频率下,动应力幅值越大产生的

累积塑性应变就越大;相同动应力幅值条件下,频率

越小产生的累积塑性应变就越大。

表6 回归与残差分析表

Table6 Regressionandresidualerroranalysis

试验号 y试验

/%
y回归

/%
y试验-y回归

/%
(y试验-y回归)
/y试验×100

1 1.04 1.05 -0.01 0.96
2 1.06 1.05 0.01 0.94
3 1.01 1.05 -0.04 0.99
4 0.21 0.22 -0.01 -4.55
5 0.23 0.22 -0.00 4.55
6 0.22 0.22 0.00 0.00
7 6.90 6.55 0.35 5.07
8 6.23 6.55 -0.32 -5.14
9 6.46 6.55 -0.09 -1.39
10 3.27 3.33 -0.06 -1.83
11 3.49 3.33 0.16 4.58
12 3.18 3.33 -0.05 -1.57

(2)采用22 因子设计方法,得到振动频率、动
应力幅值及振动频率与动应力幅值互作均对累积塑

性应变有显著的影响。
(3)通过回归分析,建立了考虑振动频率、动应

力幅值及振动频率与动应力幅值互作等因素的累积

塑性应变的非线性方程,并对方程进行了检验。
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