
第 43卷  第 6期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.43  No.6 
2021 年     

.
6 月                      Chinese Journal of Geotechnical Engineering                        June  2021 

考虑降雨因素影响的隧道施工扰动地层响应分析 
张治国 

1,2,3,4
，张洋彬

1
，张孟喜

2
，赵其华

3
，马伟斌

4
 

(1. 上海理工大学环境与建筑学院，上海 200093；2. 上海大学土木工程系，上海 200444；3. 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护 

国家重点实验室，四川 成都 610059；4. 中国铁道科学研究院高速铁路轨道技术国家重点实验室，北京 100081) 

摘  要：目前关于降雨影响在土建工程上的应用研究一般是针对边坡稳定性，还较少考虑对隧道开挖的土工影响，尤

其是力学解析机理研究还非常少见。基于分层假定 Green-Ampt 模型来模拟降雨入渗过程，采用复变函数理论对雨浸地

层进行分区映射计算，尝试提出了降雨影响下隧道开挖引起的周围地层位移场和应力场理论分析方法。此外，利用既

有工程监测数据与理论解析结果进行对比，验证了所提出方法的可靠性。最后，通过参数分析，获取降雨强度、降雨

历时、饱和渗透系数以及饱和层基质吸力等主要降雨参数对降雨区域隧道开挖诱发地层变形的影响规律。结果表明： 所
提出的理论方法可以较好反映降雨作用下隧道施工对扰动地层响应的影响。降雨强度和饱和层基质吸力对地层变形影

响显著，而饱和渗透系数对雨浸地层入渗速率及变形速率有较大影响；随着降雨历时的增长，湿润锋发展深度不断增

大且最终趋于稳定，而发展速率呈现出逐渐衰弱直至为零的规律，隧道开挖引起的地层变形也随之越来越大，其位移

变化速率呈现出逐渐减小收敛至某一特定值的规律。研究成果对多雨地区、降雨灾害气候下隧道施工控制具有一定理

论指导意义。 
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Abstract: At present, the researches on the application of rainfall influences in civil engineering are generally on the slope 

stability, and the geotechnical impact on tunnel excavation is less considered, especially the theoretical analytical method is 

relatively rare. Based on the Green-Ampt model under the assumption of stratification to simulate the rainfall infiltration 

process, the complex function theory is used to calculate the partition mapping for the rainfall infiltration region. The theoretical 

analysis method for displacement and stress fields of the surrounding soils caused by tunnel excavation is firstly proposed 

considering the influences of rainfall. In addition, the reliability of the proposed analytical solution is verified by comparing the 

monitoring data from the existing projects. Finally, the sensitivity analysis of parameters, such as the rainfall intensity, rainfall 

duration, saturated permeability and matric suction, is carried out to observe the influences of soil deformation induced by 

tunneling in rainy days. The results show that the proposed theoretical method can better reflect the influences of tunnel 

excavation on the response of the surrounding soil under the action of rainfall. The rainfall intensity and matric suction have 

significant influences on the soil deformation, while the saturated permeability coefficient has great influences on the infiltration 

rate and deformation rate in the rainfall infiltration region. 

With the increase of the rainfall duration, the development 

depth of the wetting front continues to increase and 

eventually stabilizes, and its development rate shows a 
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gradual weakening law until it reaches zero. The vertical displacements of ground caused by tunnel excavation also increase, 

and the change rate of displacement shows the law of decreasing gradually and converging to a certain value. The research 

results can give a reference for the control of tunnel construction under the climate of rainfall disasters or in abundant rainy 

areas.  

Key words: tunnel excavation; rainfall; stratum response; Green-Ampt model; wetting front; complex function method

0  引    言 
中国是一个自然灾害频发的国家，在一些多雨地

区，隧道施工往往受降雨因素的影响而导致周围地层

过大变位，甚至造成隧道破坏以及一些施工安全事故。

由于降雨入渗会使得施工扰动岩土体含水率增大，岩

土体重度增加，进而会使地层抗剪强度降低，促使隧

道开挖引起的地层沉降产生变化，给施工预估带来一

定困难。为了保证多雨地区隧道施工能够安全有效地

进行，有必要针对降雨影响下的隧道施工诱发地层响

应问题进行深入研究。 
关于降雨入渗理论，1911 年 Green 等[1]基于毛细

管理论提出了一种土壤水分入渗模型，即传统的

Green-Ampt 模型。该模型参数较少，便于求解且物理

意义明确，对研究降雨入渗问题方面提供了理论模型

基础。但由于该模型将湿润锋以上土体全部假定为饱

和区，忽略了非饱和区的影响，这样会导致计算结果

与实际偏差较大。在此基础上，1945 年 Bodman 等[2] 

提出了一种土体分层假定，他们认为在入渗过程中根

据不同含水率应将入渗区土体分为饱和层、过渡层和

初始层，研究结果表明这种土体分层假定更加符合实

际。彭振阳等[3]在研究了不同入渗条件下的土体含水

率和渗透系数的分层变化规律，基于此规律对传统的

Green-Ampt 模型加以改进，但其试验采用有机玻璃柱

的方式来模拟土壤中水分入渗过程，无法考虑降雨强

度的影响。Mein 等[4]根据传统的 Green-Ampt 模型分

析了降雨入渗过程，考虑了降雨强度的影响。Yao 等[5] 

基于土体分层假定并考虑了降雨强度的影响，提出了

一种改进后的 Green-Ampt 模型，研究结果表明该模

型可以较好地模拟降雨入渗过程。此外，多数学者基

于分层假定下的 Green-Ampt 模型研究了降雨入渗对

边坡稳定性的影响[6-7]。上述研究[1-7]针对降雨入渗理

论及其在边坡工程上的应用做了积极探索，但对于降

雨入渗在隧道施工影响方面还鲜有研究。 

不考虑降雨影响下隧道开挖扰动地层响应问题，

目前既有研究主要包括经验法[8-9]、数值模拟法[10-13] 

和理论解析（半解析）法[14-25]。理论解析（半解析） 

法经过严密的推导，具有速度快，精度高等优点，主

要有镜像法[14-15]，弹性力学的 Mindlin 解法[16]，随机

介质理论[17]和复变函数法[18-23]。针对降雨影响下的地

下工程（包括隧道，基坑等施工）开挖扰动地层响应

问题，研究还不多见，目前方法主要分为：现场监测
[24-29]和数值模拟分析[30-31]两大类。在现场监测方面，

Wang 等[24]以杭州紫之隧道为研究对象对隧道施工段

进行了现场监测，根据现场监测结果，分析其影响既

有施工因素，其结果表明持续降雨增加了上部土体自

重，同时降低了上部土体强度，会使地表沉降显著增

大。Lei 等[25]对 50 个高塑性黏土层隧道段进行了现场

试验，根据监测数据分析了施工期隧道变形与降雨的

相关性。刘畅等[26]针对天津市某基坑进行了现场实

测，同时对降雨的入渗深度及对非饱和黏土物理力学

性质影响进行了室内试验，分析了降雨对软土基坑支

护结构变形的影响。在数值模拟方面，侯福金等[30] 依

托京沪高速济南连接段老虎山隧道，采用 Flac3D建立

了有限差分模型，分析了降雨条件下隧道洞口浅埋段

渗流场演化规律。可见目前针对降雨影响下隧道开挖

方面的理论研究还远远不够，降雨所带来的隧道施工

扰动机理还不明确。 

本文尝试将降雨入渗力学解析机制引入地下工程

施工领域，基于 Bodman 等[2]提出的土体分层假定，

重点参考 Yao 等[5]改进后 Green-Ampt 降雨入渗模型，

运用复变函数理论提出了降雨入渗影响下的隧道施工

扰动地层位移和应力解答。其中，通过分层假定下的

Green-Ampt 模型来模拟降雨入渗过程，运用映射函

数将湿润锋以下半无限地层区域映射成单位圆环，建

立了可以表达此地层区域内任意一点任意降雨时刻的

位移和应力的解析函数，使得隧道所在地层区域满足

湿润锋面应力边界条件和洞周位移边界条件，以求解

上述解析函数的各项系数；之后根据位移协调条件求

解湿润锋以上地层区域内的解析函数；最后利用求解

的解析函数，得到降雨影响下隧道施工扰动地层响应

问题解答。通过与工程实测数据对比，验证了本文解

析解可靠性和实用性。此外，着重分析了降雨强度、

饱和渗透系数、饱和层基质吸力对湿润锋特性以及扰

动位移场的影响规律。 

1  降雨入渗模型 
1.1  土体分层假定 

1945 年，Bodman 等[2]提出了一种土体分层假 
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定，即在入渗过程中根据不同含水率将土体分为饱和

层、过渡层和初始层，湿润锋以上地层为湿润层（包

括饱和层、过渡层），如图 1 所示，各土层的含水率

为 

饱和层， 

r( ) (0 )rh h hθ θ= ≤ ≤   ，    (1) 

过渡层， 
2 2

d r r s r d( ) ( ) 1 ( ) /h h h hθ θ θ θ θ= = − − ⋅ − −  

r w( )h h h≤ ≤   ，            (2) 

初始层， 
s w( ) ( )h h hθ θ= ≥   ，       (3) 

其中， 
w d r

r w

 
(1 )  

h h h
h hχ

= + ⎫
⎬= − ⎭

，

，
              (4) 

式中，h为土层距地表深度， ( )hθ 为 h处土体含水率，

rθ ， dθ 和 sθ 分别为饱和层、过渡层和初始地层含水率，

hr，hd 分别为饱和层厚度和过渡层厚度，hw 为湿润层

厚度(即湿润锋深度)， χ 为过渡层占湿润层的比例。 

图 1 降雨入渗分层模型示意图 

Fig. 1 Diagram of stratified hypothesis model for rainfall  

infiltration 

随着降雨历时的增加，入渗过程不断进行，湿润

锋逐渐向下推移，各土层的厚度也随之变化，同时过

渡层厚度占湿润层厚度比例逐渐减小，并且所占比例

与湿润层厚度呈现出线性关系[5]， 
wMh Nχ = +   ，            (5) 

式中，M，N为系数，其中M<0，0<N<1。 wh 为湿润

层厚度（即湿润锋深度）。 
由式（5）可得，存在某一时刻 t=tw 使得 χ =0，

此时湿润层土体全部达到饱和状态，即 hw=hr，

hd=0。 
当 χ >0 时，将式（5）代入式（4）可得 

2
r

w

(1 ) (1 ) 4
2

N N Mh
h

M
− − − −

=   ，   (6) 

2
r

d r

(1 ) (1 ) 4
2

N N Mh
h h

M
− − − −

= −  。 (7) 

1.2  分层假定 Green-Ampt 模型 

基于上述土体分层假定提出的渗透过程中土体含

水率随土层分布变化规律，对传统 Green-Ampt 模型

中关于土体含水率的部分加以改进，得到分层假定

Green-Ampt 模型[5]。 
传统的 Green-Ampt 模型在计算总入渗量时，假

设湿润锋以上土体为完全饱和状态，则总入渗量为 
r s w( )Q hθ θ= −   ，            (8) 

式中，Q 为总入渗量， rθ ， sθ 分别为饱和土体含水率和

初始土体含水率，hw为湿润层厚度。 
根据式（1）～（5）对总入渗量表达式（8）进行

变换： 

[ ]w

s0
( ) d

h
Q h hθ θ= −∫   。       (9) 

根据土体分层假定，将土体中的雨水入渗分为 3
个区域，其中总入渗量全部来自湿润层，而湿润层由

饱和层和过渡层 2 部分组成，因此对各层分别进行计

算，之后将其叠加即可得到总入渗量。 
饱和层中的累积入渗量为 

r r s r( )Q hθ θ= −   ，          (10) 

式中， rQ 为饱和层累积入渗量。 
由于过渡层的形态较为复杂，一般只有通过近似

方式等效。本文采用 Yao 等[5]的方法通过椭圆形曲线

来模拟过渡层中含水率的分布规律，如图 2 所示。其

中拟合椭圆的水平半轴长度为 r sθ θ− ，纵向半轴长度

为 hd，其拟合结果与 Richards 方程计算结果具有较好

的吻合度，由此可得过渡层中的累积入渗量为 1/4 椭

圆面积， 

 d r s d
π ( )
4

Q hθ θ= −   ，        (11) 

式中， dQ 为过渡层累积入渗量。 

 

图 2 分层假定含水率分布 

Fig. 2 Distribution of stratified hypothetical water content 

根据叠加原理，改进后的总入渗量可表示为 

r d r s r r s d
π( ) ( )
4

Q Q Q h hθ θ θ θ= + = − + −  
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r s w
π( ) 1
4

hθ θ χ χ⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  。     (12) 

将式（6）代入式（12）得 
2

r r+ (1 ) 4 +Q Ih P N Mh T= − −   ， (13) 

式中， 
r s( )(4 π)

4
I

θ θ− −
=   ，        (14) 

r sπ( )
8

P
M

θ θ−
= −   ，           (15) 

r sπ( )(1 )
8

N
T

M
θ θ− −

=   。       (16) 

Mein 等[4]和 Yao 等[5]根据 Green-Ampt模型分析了

降雨入渗过程，并将其分为 3 大阶段。第一阶段中，

假设降雨强度稳定为 F，降雨初期，地表入渗面土体

处于非饱和状态，土体入渗能力大于降雨强度，降雨

全部渗入土体，此时，降雨入渗率 k1 为 
1 =k F   。               (17) 

第二阶段中，随着降雨历时的增长，入渗过程不

断进行，饱和区土体达到饱和状态，土体入渗能力逐

渐减小，当小于降雨强度时，地表将会产生积水，存

在临界积水时刻 tq。根据达西定律和分层假设[2]，此

时，降雨入渗率 k2 为 
0 r

2 r
r

1
H S

k K
h
+⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  ，      (18) 

式中，Kr为饱和渗透系数，Sr为下层土体作用于饱和层

的平均基质吸力，hr为饱和层厚度，H0 为地表积水深

度，在降雨产生积水前 H0=0。 
第三阶段中，湿润区土体全部达到饱和状态，过

渡层消失，湿润区全部为饱和层，由于入渗率仍由土

体入渗能力控制，则这一阶段降雨入渗率 k3 为 
0 r

3 r
w

1
H S

k K
h
+⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  ，       (19) 

式中， wh 为湿润锋深度，在这一阶段 wh = rh 。 
由于篇幅所限，省略部分推导，可得降雨历时与

饱和层深度关系为 
2r

r q

q r r rq2
r

r r 0
r 0 q w

rq r 0

r s r r 0
q r rq r 0

r rq r 0

+ (1 ) 4 +    ( )

2
(1 ) 4

+( ) ln    ( ) 
+

+
( ) ln

+

                   

Ih P TN Mh t t
F F F

PMt I K h h
N Mh

h S Ht S H t t t
h S H

h S H
t h h S H

K h S H
θ θ

− − <

⎧ ⎡
+ − − −⎨ ⎢

− − ⎩ ⎣

⎫⎤⎛ ⎞+ ⎪= + <⎥⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟+ ⎥⎪⎝ ⎠⎦⎭
⎡ ⎤⎛ ⎞− +

+ − − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

≤

w                                  ( )t t

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩ ≥

， 

(20) 

式中， rqh 为临界积水 tq 时刻饱和层深度。 
同时可得，湿润锋深度 hw 随降雨历时 t增长的动

态变化规律： 
2w

w q

q r w2
w

w r 0
rq r 0 q w

rq r 0

r s w r 0
q w rq r 0

r rq r 0

(1 )
+ (1 ) 4 (1 )+   ( )

2 / (1 )
(1 ) 4 (1 )

(1 )+
( ) ln ( ) 

+

+
( ) ln

+

Ih P TN Mh t t
F F F

PMt I K h
N Mh

h S H
t h S H t t t

h S H

h S H
t h h S H

K h S H

χ
χ

χ
χ

χ

θ θ

−
− − − <

⎧ ⎡
+ − − −⎨ ⎢

− − − ⎩ ⎣

⎫⎤⎛ ⎞− + ⎪= − + <⎥⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟+ ⎥⎪⎝ ⎠⎦⎭

⎛ ⎞− +
+ − − + ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

    ≤

w                                                                         ( )t t

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪

⎡ ⎤⎪
⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦

⎪
⎪
⎩

。

≥

 (21) 

2  降雨影响下隧道开挖扰动土体位移

场和应力场解析解答 
2.1  受降雨影响的隧道开挖力学模型 

图 3 为受降雨影响的隧道开挖力学模型图。其中，

H为隧道中心距地表深度， wh 为湿润锋深度。隧道洞

周存在椭圆化收敛位移 rU 来模拟隧道开挖影响效应。

A，B，C，D 为 z 平面上的点，令湿润锋面作为 z 平
面 x轴，隧道竖轴中心线作为 z平面 y轴，建立一个

平面直角坐标系，其中，A 为坐标原点，B 为无穷远

处点，C，D分别为隧道拱顶与拱底位置。 

图 3 受降雨影响的隧道开挖力学模型 

Fig. 3 Mechanical model for tunnel excavation under influences of  

rainfall 

2.2  各地层区域的解析函数 

基于分层假定，各地层区域内的土体物理参数不

同。如图 3 所示，将湿润锋以下的初始层区域设为 Rs

区域，设 Rd 区域和 Rr 区域分别为过渡层区域和饱和

层区域， rh 为饱和层厚度，可由式（20）共同确定；

dh 为过渡层厚度，可由式（7），（20）共同确定； wh 为
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湿润锋深度，且 w r dh h h= + 。 

采用复变函数理论，根据弹性力学平面问题基本

方程[32]与平面问题复变函数解法[33]，降雨影响下隧道

开挖引起的土体位移场和应力场可通过解析函数

( , )φ z t 和 ( ),ψ z t 表示。 
Rj地层区域， 

2 [ ( ) i ( )] ( , ) ( , ) ( , )j x y j j j jG U t U t z t z z t z tκ φ φ ψ′+ = − ⋅ − ， 

(22) 

( ) ( ) 2 ( , ) ( , )σ σ φ φ⎡ ⎤′ ′+ = +⎣ ⎦x y j jt t z t z t   ，  (23) 

2( ) ( ) 2i ( ) 2 ( , ) ( , )i
y x xy j jt t t e z z t z tθσ σ σ φ ψ⎡ ⎤′′ ′− + = +⎣ ⎦。(24) 

式中  j=r代表饱和层区域；j=d代表过渡层区域；j=s，
代表湿润锋以下隧道扰动区域。故 s ( , )z tφ 与 s ( , )z tψ ，

d ( , )z tφ 与 d ( , )z tψ ， r ( , )z tφ 与 r ( , )z tψ 分别为 Rs，Rd，Rr

区域内的解析函数， ( )xU t 和 ( )yU t 分别为 t 时刻 x 方
向与 y 方向上土体位移分量， ( )σ x t ， ( )σ y t 分别为 t
时刻 x 方向与 y 方向上土体正应力分量， ( )σ xy t 为 t
时刻土体切应力， ( , )φ′ z t 和 ( , )ψ z t 分别是 ( , )φ′ z t 和

( , )ψ z t 的共轭函数， z为 z的共轭坐标，Gs，Gd，Gr

分别为 Rs，Rd，Rr区域内土体剪切模量；由于本文研

究的是平面应变问题，故 s s3 4κ ν= − ， d d3 4κ ν= − ，

r r3 4κ ν= − ，其中 vs，vd，vr分别为 Rs，Rd，Rr区域内

土体泊松比。 
2.3  Rs 湿润锋以下隧道扰动区域解析求解 

在 Rs 区域内，存在隧道洞周 wi( )z H h r+ − = 处

有已知的位移，同时在湿润锋面受来自上方土体的自

重作用，则边界条件如下： 

s
0 s s

( , )
: ( , ) ( , ) ( , )

z t
z z F z t z t z z t

z
φ

φ ψ
∂

= = + ⋅ +
∂

 ， (25) 

w si( ) : 2 [( ( ) i ( )]x yz H h r G U t U t+ − = +  

s
s s s

( , )
( , ) ( , )

z t
z t z z t

z
φ

κ φ ψ
∂

= − ⋅ −
∂

 。 (26) 

根据复变函数理论，应用保角映射将土体 z平面

Rs 区域，映射到ζ 平面Θ 圆环区域，如图 4 所示，原

z平面内 A，B，C，D各点通过保角映射到ζ 平面为

A′， B′，C′，D′，其映射函数如下： 
2

w 2

1 1( ) i( )
1 1

z H h r α ζω ζ
α ζ

− +
= = − − +

+ −
  ， (27) 

式中， 2 2
w w( ( ) ) /H h r H h r r rα = − + − − + − ， ( )ω ζ

为解析函数，hw 为湿润锋深度，可由式（4），（21）
共同确定。通过保角映射， z平面 Rs区域内的解析函

数 s ( , )z tφ 和 s ( , )z tψ 转化为 

s s( , ) ( ( ), ) ( , )z t t tφ φ ω ζ Φ ζ= =   ，  (28) 

s s( , ) ( ( ), ) ( , )z t t tψ ψ ω ζ Ψ ζ= =   。 (29) 

由于 s ( , )z tφ 和 s ( , )z tψ 在 z平面 Rs 区域是解析函

数，则 ( , )tΦ ζ 和 ( , )tΨ ζ 在ζ 平面Θ 圆环域里进行解

析，可以将其展开为 Laurent 级数形式： 

0
1 1

( , ) ( ) ( ) ( )k k
k k

k k
t a t a t b tΦ ζ ζ ζ

∞ ∞
−

= =

= + +∑ ∑  ，  (30) 

0
1 1

( , ) ( ) ( ) ( )k k
k k

k k

t c t d t d tΨ ζ ζ ζ
∞ ∞

−

= =

= + +∑ ∑  ， (31) 

式中， 0a ， ka ， kb ， 0c ， kc ， kd 均为待定系数，可

以通过边界条件确定。 

图 4 共形映射区域 

Fig. 4 Conformal transformation 

由于 s ( , ) ( ) ( , )
( )

z t tz
z

φ ω ζ Φ ζ
ζω ζ

∂ ∂
⋅ = ⋅

∂ ∂′ ，将ζ 用复平面

极坐标表示，即ζ ρσ= (ρ 为 ζ 平面半径， ie θσ = )，
则 

2

2

( ) 1 (1 )( )
2 (1 )'( )

ω ζ ρσ σ ρ
ρσ σω ζ

+ −
= −

−
  。  (32) 

z平面 Rs 区域内的边界条件由式（25），（26）改

写为 

1
( ) ( , )1: ( , ) ( , ) ( , )
'( )

tF t t tω ζ Φ ζζ ζ Φ ζ Ψ ζ
ζω ζ

∂
= = + +

∂
， 

(33) 
1 s: ( , ) 2 [ ( ) i ( )]x yT t G U t U tζ α ζ= = + =   

s
( ) ( , )( , ) ( , )
( )

tt tω ζ ζκ Φ ζ Φ ζ
ζω ζ

∂Φ
− ⋅ −

∂′
 。 (34) 

将 1 ,( )tF ζ 按照 Laurent 级数展开： 

1( , ) ( )σ σ
+∞

−∞

= ∑ k
kF t B t   ，       (35) 

式中，系数 kB 可为 

r

r r d d q

r d d w 0 q

 ( , 0)

( , 0)

0    ( 0)
k

h h t t k

B h h H t t k

k

γ γ

γ γ γ

+ < =⎧
⎪

= + + =⎨
⎪ ≠⎩

≥  ， (36) 

式中， wγ 为雨水重度，H0 为地表积水高度， qt 为降雨

产生积水时刻， rγ 为 Rr区域土体饱和重度， dγ 为 Rd区

域土体重度，假设过渡层中非饱和土体重度和含水率呈
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线性关系，则椭圆过渡层内不同深度的土体重度为 
2

r
d s r s r w

( )( ) 1     ( )
d

h h h h h
h

γ γ γ γ
−

= + − − ≤ ≤  ，(37) 

式中， sγ 为土体初始重度， rγ 为土体饱和重度，h 为

土层距地表深度，hr为饱和层厚度，hw为湿润锋深度。 
将式（30）～（32）、（35），（36）代入式（33）

可得 

0 0 0 1 1

1 1

1 1

1 1  
2 2
1 1( 1) ( 1)  
2 2
1 1( 1) ( 1)  
2 2

                                     ( 1 2 3 )  

k k k k k

k k k k k

c B a a b

c B b k a k a

d B a k b k b

k

− +

− +

⎫= − − − ⎪
⎪
⎪= − + − − + ⎪
⎬
⎪

= − + − − + ⎪
⎪
⎪= ⋅ ⋅ ⋅ ⎭

，

，

，，， ，。   

(38) 

将式（34）两边同乘 (1 )ασ− 得到 

1( , )(1 )T tζ ασ− =      

s
( ) ( , )(1 ) ( , ) ( , )
( )

tt tω ζ Φ ζασ κ Φ ζ Φ ζ
ζω ζ

⎡ ⎤∂
− − ⋅ −⎢ ⎥∂′⎣ ⎦

。(39) 

令 1( , )= ( , )(1 )ζ ζ ασ−Y t T t ，将 ( , )ζY t 按照 Laurent
级数展开： 

0 1( , ) ( ) ( ) ( )k
kY t A t A t A tασ σ σ

+∞

−∞

= = + +∑  

2 1

( ) ( )k k
k k

k k

A t A tσ σ
∞ ∞

−
−

= =

+∑ ∑   。  (40) 

将式（30）～（32），（38），（39）代入式（40），
可得 1a ， 1b ， 1ka + 和 1kb + 相应系数。 

本文针对隧道开挖的土工影响采用位移控制手段

体现。Park[34]研究表明隧道开挖面土体变形由均匀径

向收缩、椭圆化变形以及整体下沉组成。在 z平面内，

以隧道圆心为原点的极坐标系下，隧道径向初始位移

边界条件为[34] 

2
0

1 (5 3sin 3cos )
4rU u θ θ= − + −   ，  (41) 

式中， 0u 为初始开挖断面与衬砌断面的半径差，根据

已知地层损失率计算 0u 为 

0 0 L
8 (1 1 )
7

u r V= − −   ，         (42) 

式中， LV 为地层损失率。 
将式（41）通过坐标变换转换至到 xoy 直角坐标

系下，再通过共形映射公式（27）转换至ζ 平面内，

即可得到 ζ α= 时的位移边界条件： 
2 2 2

0
1 1 (1 )i 5 3
4 1 2 2

U uρ α
α σ α α

ασ α α=

⎧ ⎡− + −⎪= − + − ⋅⎨ ⎢− ⎪ ⎣⎩
  

2 2 1 2

1 2 1 2

1 3 (1 ) ( )
(1 )(1 ) 4 (1 ) (1 )

α σ σ
ασ ασ ασ ασ

−

− −

⎫− −
+ ⎬

− − − − ⎭
。(43) 

将其代入式（40）可得 

s 12 (1 ) ( )(1 )GU Tρ α ασ ασ ασ= − = −

    0 1
2 1

k k
k k

k k

A A A Aσ σ σ
∞ ∞

−
−

= =

= + + +∑ ∑   ，  (44) 

式中， 

2
0 0 s

2 3 4
1 0 s

2 2 3 2
0 s

2 2 1
0 s

3 5 3 i  
4 2 4

7 9 3 3 3 i  
4 4 2 4 4
3 (1 ) [( 1) (2 ) 2 ] i  
8

3 (1 ) i   
8

k
k

k
k

A u G

A u G

A k k u G

A u G

α α

α α α α

α α α α

α α

−

−
−

⎫⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪
⎪⎛ ⎞= + + − −⎜ ⎟ ⎪⎪⎝ ⎠ ⎬
⎪= − − + + − + ⎪
⎪
⎪= −
⎪⎭

，

，

，

。

 

(45) 
至此，通过系数 0A ， 1A， kA ， −kA 可以得到待定

系数 0a ， ka ， kb ， 0c ， kc ， kd ，从而解出ζ 平面内

的解析函数 ( , )tζΦ 与 ( , )tζΨ ，将其通过映射函数逆变

换即可得到 z 平面 Rs 区域内的解析函数 ( , )z tφ 和

( , )z tψ ，随后将其代入式（22）～（24），即可求得

Rs 区域内扰动土体位移场和应力场。 

2.4  Rd 过渡层区域的解析求解 

在直角坐标系中设 Rd 区域土体内的解析函数为 

d 0
1 1

( , ) ( ) ( ) ( )k k
k k

k k

z t e t e t z f t zφ
∞ ∞

−

= =

= + +∑ ∑  ， (46) 

d 0
1 1

( , ) ( ) ( ) ( )k k
k k

k k

z t g t g t z l t zψ
∞ ∞

−

= =

= + +∑ ∑  ， (47) 

式中， 0e ， ke ， kf ， 0g ， kg ， kl 均为待定系数，其

值由边界条件确定。 
Rd 区域解析函数的计算不通过共形映射，可在 z

平面内根据边界条件直接计算。在 z平面 Rd 区域内的

土体在上表面承受来自 Rr 区域内的土体自重应力边

界条件，而在湿润锋面上部与下部土体满足位移协调

条件，即 

应力边界条件， 

d
d 2 d d

( , )
: ( , ) ( , ) ( , )

z t
y h F z t z t z z t

z
φ

φ ψ
∂

= = + ⋅ +
∂

 。  

(48) 
位移协调边界条件， 

s
s s s

( , )
0 : ( , ) ( , )

z t
y z t z z t

z
φ

κ φ ψ
∂

= − ⋅ − =
∂

 

d
d d d

( , )
( , ) ( , )

z t
z t z z t

z
φ

κ φ ψ
∂

− ⋅ −
∂

 。   (49) 

式中  d ( , )z tφ ， d ( , )z tψ 为 Rd 区域土体内的解析函数，

d d3 4κ ν= − ， dν 为 Rd 区域土体的泊松比。 
由于 Rs 区域在 ζ 平面内的解析函数 ( , )tζΦ ，

( , )tζΨ 通过映射函数逆变换得到Rs区域在 z平面内的

解析函数 s ( , )z tφ ， s ( , )z tψ ，则 z平面 Rs 区域内的解析
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函数为 
w w w

s 0
1 1

( , ) ( ) ( ) ( )k k
k k

k k

z t a t a t z b t zφ
∞ ∞

−

= =

= + +∑ ∑  ， (50) 

w w w
s 0

1 1

( , ) ( ) ( ) ( )k k
k k

k k

z t c t c t z d t zψ
∞ ∞

−

= =

= + +∑ ∑  。 (51) 

式中  w
0a ， w

ka ， w
kb ， w

0c ， w
kc ， w

kd 均为待定系数，

其值由系数 0a ， ka ， kb ， 0c ， kc ， kd 可得。联立式

（48）～（51）可得 
1

0
1 1 1

k k k
k k k

k k k
e e z f z ke zz

∞ ∞ ∞
− −

= = =

+ + + +∑ ∑ ∑   

1
0

1 1 1

( ) k k k k
k k k k

k k k

k f zz g g z l z C z
∞ ∞ ∞ ∞

− − −

= = = −∞

− + + + =∑ ∑ ∑ ∑ ，(52) 

1
d 0

1 1 1

1
0

1 1 1

w w w w 1
s 0

1 1 1

( )

( ) ( )

( )

k k k
k k k

k k k

k k k
k k k

k k k

k k k
k k k

k k k

e e z f z ke zz

k f zz g g z l z

a a z b z ka zz

κ

κ

∞ ∞ ∞
− −

= = =

∞ ∞ ∞
− − −

= = =

∞ ∞ ∞
− −

= = =

+ + − −

− − + + =

+ + − −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

   

w 1 w w w
0

1 1 1

( ) ( )k k k
k k k

k k k

k b zz c c z d z
∞ ∞ ∞

− − −

= = =

− − + +∑ ∑ ∑  ， (53) 

式中，  

r

r r w 0

( , 0)

+ ( , 0)

0    ( 0)

r q

k q

h t t k

C h H t t k

k

γ

γ γ

< =⎧
⎪

= =⎨
⎪ ≠⎩

≥   ，    (54) 

其中， γ r 为饱和土重度，hr为 Rr区域内饱和层厚度，

由式（20）共同确定， wγ 为雨水重度，H0 为地表积

水高度，tq 为降雨产生积水时刻。 
通过联立式（52），（53）可以求解待定系数 0e ，

ke ， kf ， 0g ， kg ， kl ，根据式（46），（47），可得

Rd 区域土体内的解析函数 d ( , )z tφ 、 d ( , )z tψ ，将其代入

式（22）～（24），可得 Rd 区域土体位移场与应力场。 
2.5  Rr饱和层区域的解析求解 

在直角坐标系中设 Rr 区域土体内的解析函数为 

r 0
1 1

( , ) ( ) ( ) ( )k k
k k

k k

z t m t m t z o t zφ
∞ ∞

−

= =

= + +∑ ∑  ， (55) 

r 0
1 1

( , ) ( ) ( ) ( )k k
k k

k k

z t p t p t z w t zψ
∞ ∞

−

= =

= + +∑ ∑  ， (56) 

式中， 0m ， km ， ko ， 0p ， kp ， kw 均为待定系数，

其值由边界条件确定。 
在一般情况中，Rr区域与上述 Rd 区域一样不通过

共形映射，可在 z 平面内根据边界条件进行计算。当

降雨历时 t<tq 时，在 z平面 Rr区域内的土体在地表边

界面上处于自由状态，当降雨历时 t≥tq 时，地表开始

产生积水，在 z平面 Rr区域内的土体在地表边界面受

积水自重应力边界条件，而在与 Rd 区域连接面上部与

下部土体满足位移协调条件，  

应力边界条件： 

r
w 3 r r

( , ): ( , ) ( , ) ( , )z ty h F z t z t z z t
z

φ
φ ψ

∂
= = + ⋅ +

∂
。(57) 

位移协调边界条件： 

r

r
d r r

( , ): ( , ) ( , )z ty h z t z z t
z

φ
κ φ ψ

∂
= − ⋅ − =

∂
  

d
d d d

( , )
( , ) ( , )

z t
z t z z t

z
φ

κ φ ψ
∂

− ⋅ −
∂

  。 (58) 

式中  r ( , )z tφ ， r ( , )z tψ 为 Rr 区域土体内的解析函数，

r r3 4κ ν= − ， rν 为 Rr 区域土体的泊松比。 
联立式（71）～（74）可得 

1
0

1 1 1

k k k
k k k

k k k
m m z o z km zz

∞ ∞ ∞
− −

= = =

+ + + +∑ ∑ ∑  

1
0

1 1 1

( ) k k k k
k k k k

k k k

k o zz p p z w z D z
∞ ∞ ∞ ∞

− − −

= = = −∞

− + + + =∑ ∑ ∑ ∑ ，(59) 

1
r 0

1 1 1

1
0

1 1 1

1
d 0

1 1 1

( )

( ) ( )

( )

k k k
k k k

k k k

k k k
k k k

k k k

k k k
k k k

k k k

m m z o z km zz

k o zz p p z w z

e e z f z ke zz

κ

κ

∞ ∞ ∞
− −

= = =

∞ ∞ ∞
− − −

= = =

∞ ∞ ∞
− −

= = =

+ + − −

− − + + =

+ + − −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

   

1
0

1 1 1

( ) ( )k k k
k k k

k k k

k f zz g g z l z
∞ ∞ ∞

− − −

= = =

− − + +∑ ∑ ∑  。 (60) 

式中， 

w 0

0              ( , 0)

      ( , 0)

0              ( 0)

q

k q

t t k

D H t t k

k

γ

< =⎧
⎪

= =⎨
⎪ ≠⎩

≥   ，     (61) 

其中， wγ 为雨水重度，H0 为地表积水高度，tq 为降雨

产生积水时刻。 
通过联立式（59），（60）可以求解待定系数 0m ，

km ， ko ， 0p ， kp ， kw ，根据式（55），（56），可得

Rd 区域土体内的解析函数 r ( , )z tφ ， r ( , )z tψ ，将其代入

式（22）～（24），可得 Rr 区域土体位移场与应力场。 
至此，各土体区域内的位移场与应力场均得以求

解。 

3  算例验证 
文献[29]对北京地铁 8 号线二期南段工程中的鼓

楼—什刹海区间进行了沉降监测，基于相关工程监测

数据与本文解析解作对比。图 5 为监测断面隧道剖面

图，其中隧道埋深为 19.7 m，隧道直径为 6.0 m，盾

构机开挖直径为 6.18 m。隧道穿越层土质主要为粉质

黏土，弹性模量为 28 MPa，泊松比为 0.31。 
鼓楼—什刹海区间分层监测[29]从 2012 年 7 月 3

日开始进行首次监测，此时盾构掌子面开挖至监测点

处，而在 7 月 4 日，盾构掌子面刚通过监测断面便由
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于故障停机，直至 7 月 6 日恢复。监测记录时间为 2012
年 7 月 3 日—2012 年 7 月 6 日，通过当地天气记录查

询可知，在此期间 7 月 3 日和 7 月 5 日没有下雨，7
月 4 日和 7 月 6 日均有降雨，降雨强度平均约为 1.22 
mm/h（中雨）。 

图 5 监测断面隧道剖面图 

Fig. 5 Tunnel profile of monitoring section 

图 6 为解析解与现场监测地表沉降对比结果，其

中图 6（a），（b），（c），（d）分别为地表、地下 6 m、

地下 10 m、地下 13 m处的沉降对比结果。图 6（b）
所示，7 月 3 日（初始日期）在 x为 0，4，8 m 处的

地下 6 m 沉降监测结果分别为-1.83，-1.65，-1.3 mm， 
相应的解析结果分别为-2.1，-1.9，-1.5 mm，而 7 月

4 日（降雨日期）在 x为 0，4，8 m 处的地下 6 m 沉

降监测结果分别增长为-3.6，-2.9，-2.3 mm，相应的

解析结果分别增长为-3.7，-3.2，-2.1 mm，监测结果

较 7 月 3 日分别增大了 96.7%，75.8%，76.9%，解析

结果较 7 月 3 日分别增大了 76.2%，68.4%，40.0%。

由此可知降雨对隧道开挖引起的地层变形影响显著，

总体上看解析计算结果与工程监测结果吻合度较好，

说明本文解析解具有良好的适用性。 

 

图 6 地层沉降对比 

Fig. 6 Comparison of stratum subsidences 

4  降雨敏感参数分析 
本节对降雨强度（基本工况取 6 mm/h）、饱和渗 

透系数（基本工况取 5×10-5 cm/s）、饱和层基质吸力

（基本工况取 20 cm）等参数进行影响因素分析，设

置 9 个对比工况，每个参数分析对应 3 个工况。其中，

Rs 隧道区域土体弹性模量为 30 MPa，泊松比为 0.3；
Rd 过渡层区域土体弹性模量为 28 MPa，泊松比为

0.33；Rr 饱和层区域土体弹性模量为 25 MPa，泊松比

为 0.35。隧道半径为 3 m，埋深为 9 m，地层损失率

为 1.0%，土体饱和重度为 21.7 kN/m3，饱和土体含水

率为 45%，初始含水率为 15%，系数 M，N 分别取 

-0.028，0.600。 

4.1  降雨强度 F的影响 

图 7 为不同降雨强度下湿润层特性随降雨历时变

化规律。计算结果表明，降雨强度 F为 2.5 mm/h（大

雨），6 mm/h（大暴雨），10 mm/h（特大暴雨）时，

对应积水点 tq 分别为 9.3 h，2.3 h，0.6 h，而湿润层达

到完全饱和点 tw分别为 14.8 h，8.4 h，6.1 h。由此可

以看出，降雨强度越大，地表更快开始产生积水，且

湿润层更早达到完全饱和状态。 
4.2  饱和渗透系数 Kr 的影响 

图 8 为不同饱和渗透系数 2×10-5，5×10-5，

8×10-5 cm/s 数值下地表沉降对比结果，其中图 8（a）
为各工况降雨影响隧道开挖引起 x=0 m 处地表沉降及
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图 7 不同降雨强度下入渗区特性随降雨历时变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of characteristics in infiltration zone with rainfall duration under different rainfall intensities 

图 8 不同饱和渗透系数下地表 x=0 m 处沉降与湿润层特性对比 

Fig. 8 Comparison of surface settlements at x=0 m and characteristics of wetting front under different saturated permeabilities 

 

图 9 48 h 时不同饱和层基质吸力下地层位移等值线图 

Fig. 9 Contour maps of displacement of strata under different matric suctions after 48 h

湿润层深度随降雨时间变化情况，图 8（b）为各工

况降雨影响隧道开挖引起 x=0 m处地表沉降变化速率

及湿润层深度发展速率随降雨时间变化情况。可以看

出，降雨对地层变形影响显著，随着降雨历时增加，

地层沉降越来越大。同时可以发现饱和渗透系数不影

响最终沉降，只影响达到最终沉降的速率，饱和渗透
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系数越大，其达到最终沉降的速率越快。由此可以得

出饱和渗透系数影响降雨入渗速率，其值越大代表更

快速达到最大入渗深度。 
4.3  饱和层基质吸力 Sr的影响 

图 9 为降雨历时 48 h 时不同饱和层基质吸力 10，
20，40 cm数值下地层位移等值线图，其中图 9（a），
（b），（c）分别为工况 7、工况 8、工况 9 的地层竖向

位移等值线图，图 9（d），（e），（f）分别为工况 7、
工况 8、工况 9 的地层水平位移等值线图。从中可以

发现饱和层基质吸力对地层位移分布有显著影响，在

降雨历时 48 h 时，饱和层基质吸力为 10，20，40 cm 下
的湿润锋深度分别为 19.3，38.3，69.6 cm，同时随着

饱和层基质吸力越大，地层竖向位移和水平位移越大，

地层位移等值线图呈现出的“漏斗形”形态产生了明

显扩大。由此可以得出，饱和层基质吸力影响降雨的

最大入渗深度，其值越大代表最终能达到更大的入渗

深度。 

5  结    论 
本文基于分层假定降雨入渗 Green-Ampt 模型，

采用复变函数法，提出了降雨影响下隧道开挖引起的

周围地层位移场和应力场解析解答。通过与工程实测

数据对比，验证了其解析解的可靠性和实用性。此外，

着重分析了降雨强度、饱和渗透系数、饱和层基质吸

力对湿润锋特性以及扰动位移场的影响规律。研究成

果可为降雨区域隧道工程施工影响作初期预估，主要

得出 3 点结论。 
（1）本文理论解可以清晰解析降雨入渗的力学影

响过程，可以详细揭示湿润锋动态、饱和层以及过渡

层的动态演化历程，从而互补数值模拟方法的缺陷，

并最终获取雨浸地层隧道施工扰动位移场和应力场的

解析解。同时分层假定 Green-Ampt 模型能较好反映

降雨入渗过程，且降雨入渗对隧道开挖引起的地层变

形影响显著。经计算在降雨强度平均为 6 mm/h（大暴

雨）时，考虑降雨影响下隧道开挖引起降雨历时 48 h
后的竖向位移和水平位移较初始时刻分别增加了约

61%和 56%，因此降雨影响不容忽略。 
（2）降雨强度、饱和层基质吸力、饱和渗透系数

对隧道开挖引起的地层位移影响显著，其中降雨强度

使得地面更快地产生积水使得地面水压力增大导致隧

道开挖引起的土体位移增大，饱和层基质吸力反映了

降雨入渗的最大深度，从而使得隧道上方湿润区增大， 
而饱和渗透系数对地层最终位移均无明显影响，而对

变化速率影响显著。 
（3）随着降雨历时的增加，隧道扰动地层湿润锋

发展深度不断增大最终趋于稳定，其发展速率呈现出

逐渐衰弱直至为零的规律；饱和层发展深度也随之增

大，其深度曲线在完全饱和点之前呈现线性增长，在

完全饱和点之后与湿润锋发展曲线完全一致；过渡层

发展深度在饱和点之前呈现先增大后减小直至为零的

规律，其深度曲线呈抛物线形态。隧道开挖扰动地层

位移等值线图呈现出“漏斗形”形态。 

 

致 谢：降雨强度分类以及降雨参数参考了中央气象局及地方

气象资料，特此表示感谢！ 
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