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新建隧道下穿运营公路引起的路面沉降控制基准
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摘　 要： 针对如何合理制定隧道建设引起的路面沉降控制基准的难题，以行车舒适性控制标准为出发点，同时考虑既有公路的不平

整度和隧道建设引起的路面沉降槽形态特征，基于理论推导提出了一个较完整的解决方案． 首先，选择行车竖直方向上振动加速度

为舒适性指标；其次，采用理想正弦函数加以刻画公路路面纵断面曲线，通过求导得到行车竖直方向振动加速度与既有公路的纵断面

曲线特征参数的关系；再次，用 Ｐｅｃｋ 公式描述隧道建设引起的路面沉降槽形态特征，通过求导得到行车竖直方向上振动加速度与沉

降槽形态参数的关系；然后，根据叠加原理可得到行车最大竖直方向上振动加速度的计算公式，该公式考虑了既有公路的不平整度和

隧道建设引起的路面沉降的影响；最后，基于加速度值与人体主观感觉的关系，提出了路面沉降控制基准确定公式． 结果表明：行车舒

适性与既有公路纵断面曲线的波长成正比，与振幅成反比；行车舒适性与路面沉降槽宽度系数成正比，与隧道中心线处路面最大沉降

值成反比；行车舒适性与行车速度的平方成反比例． 通过适当降低行车速度是放宽沉降控制基准的有效方法．
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　 　 近年来，随着中国基础设施大规模建设，铁路、
公路等级大幅提高，路网密度逐步增大，出现了大量

新建隧道下穿既有运营公路的情况［１］ ． 新建隧道下

穿既有公路的施工不可避免地会对地层产生扰动，



从而引起不同程度的路面沉降［２］，劣化了路面的平

整度． 而路面平整度是直接影响行车安全性和舒适

性的关键因素，不良的路面平整度会影响行车安全，
降低行车舒适性，增大行车噪音污染，加速路面结构

层破坏等［３］ ． 因此，开展新建隧道下穿运营公路引

起的路面沉降控制基准研究，科学、合理地选择路面

沉降控制基准，具有重要的社会经济价值．
类似于文献［４］总结的各国对路基沉降控制标

准研究经历的 ３ 个阶段，本文认为新建隧道下穿运

营公路引起的路面沉降控制基准的研究大致也可以

分为 ３ 类． 第 １ 类以允许最大沉降值为指标的控制

标准，一般采用北京、深圳地铁等的经验值 ３０ ｍｍ
作为其控制基准值［５－６］ ． 该方法简单、容易实施，但
是其忽略了不同隧道自身特性（岩土体工程地质特

性，隧道形状、尺寸、施工方法等）、公路自身特性

（行车速度和既有平整度等）及它们的位置关系（隧
道埋深和它们相交角度等）的差异性，具有较大的

盲目性． 第 ２ 类以允许纵向坡差或平整度为指标的

沉降控制标准，如朱正国等［２］ 在考虑路基高度、隧
道尺寸、埋深、地质和施工方法影响条件下，通过

ＦＬＡＣ 数值计算软件对单双线铁路隧道下穿公路进

行数值模拟，分析路面沉降规律，得到了沉降槽宽度

系数和最大沉降量的预测模型，结合平整度要求及

沉降槽宽度系数预测模型制定了铁路隧道下穿公路

引起的路面沉降控制基准． 文献［７］基于数值模拟

结果利用 Ｐｅｃｋ 公式［８］拟合出沉降曲线，通过沉降曲

线的最大斜率小于公路纵向坡差而确定路面沉降控

制基准． 该类方法的优点是考虑了隧道自身特点，
但忽略了公路自身特性和隧道与公路的相交角度．
第 ３ 类以人体进行振动舒适性为指标的控制标准，
以车辆－路面耦合系统动力响应分析为基础，提出

的沉降控制标准考虑了行车速度等因素，该标准合

理性相对较高［９］，文献［１］在该方向进行了一些很

好的初探性的研究工作，以路面平整度和路面行驶

的舒适性为依据，把路面纵向沉降断面假定为二次

抛物线形，得出了在隧道与路面正交下穿的情况下

隧道开挖对路面纵向影响范围内的最大沉降值，继
而制定相应的路面沉降控制基准． 文献［１］提出的

路面沉降控制基准的优点是同时考虑了行车速度和

沉降曲线，缺点是忽略了既有公路的平整度和隧道

自身特性直接假定沉降曲线为二次抛物线，且仅考

虑了隧道与公路垂直相交的情况．
沉降控制标准的制定逐渐由安全性控制标准向

舒适性控制标准发展［４］（注意舒适性控制标准高于

安全性控制标准）． 本文的目的是以舒适性控制标

准为出发点，同时考虑既有公路的不平整度和隧道

建设引起的路面沉降槽形态特征，提出一种新建隧

道下穿运营公路引起的路面沉降控制基准的确定方

法． 该方法确定的沉降控制基准有如下优点：１）体

现了“以人为本”的原则，沉降控制基准最终落实到

行车的舒适性上；２）通过路面沉降槽形态特征反映

了岩土体工程地质特性和隧道形状、尺寸、埋深等特

性；３） 考虑了行车速度和既有公路的不平整度；
４）考虑了隧道与公路相交角度的影响．

１　 行车舒适性指标的选择

在影响舒适性的诸多因素中，人体感受到的振

动对行车舒适性影响大，而路面平整度是引起车辆

振动的主要原因［１０］ ． 良好的路面平整度能保证车辆

经济、舒适、安全地通行；不良的路面平整度会增大

行车阻力，并使车辆产生附加振动作用，由此产生的

振动加速度会造成行车颠簸，影响驾乘人员的舒适

性和健康［１０］ ．
车辆在路面上行驶过程中，人体感受到的振动

分为前后、左右、上下 ３ 个方向［１１］，不同方向的振动

加速度产生的原因不同［１０］ ． 研究发现，前后方向振

动加速度产生原因主要为行驶过程中的速度变化，
左右方向振动加速度产生原因主要为车辆自身的振

动特性，上下方向振动加速度产生密切的原因为路

面平整度；同时上下方向（竖直方向）振动加速度远

大于其他两个方向［１０－１２］，因此，本文选择竖直方向

振动加速度作为行车舒适性指标．

２　 竖直方向振动加速度的评价方法

在正常行驶（非变道）情况下，车辆一般都是沿

公路纵轴线方向运动的，故车辆的竖直方向振动加

速度主要是由路面纵断面上的不平整引起的． 因

此，本文在评价车辆竖直方向振动加速度时仅考虑

路面纵断面上的平整度．
２．１　 既有公路路面不平整度的影响

由于一般路面状态是十分复杂的随机波形，在
国内外出版的论文专著中，很多学者及研究人员提

出用波形函数来描述不平整道路的路面［１０－１３］，其中

使用广泛的是采用文献［１４］提出的正弦函数来表

征不平整的路面． 对于新建下穿隧道施工前的既有

公路的路面，本文也采用理想正弦函数加以刻画，因
而公路路面纵断面曲线方程［１０，１３－１４］为

ｙ ＝ Ａｓｉｎ ２πｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

其中： ｙ 为实际路面距路面纵向设计线的高度差，
ｍｍ； Ａ 为正弦波路面的振幅，ｍｍ； Ｌ 为正弦波路面

的波长，ｍ； ｘ 为正弦波路面水平方向位移，ｍ．
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记行车速度为 ｖ， 则有

ｘ ＝ ｖｔ， （２）
其中 ｔ 为时间． 将式（２）代入式（１），得

ｙ ＝ Ａｓｉｎ ２πｖｔ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３）

对式（３）两边同时对时间 ｔ 求导，可得

ｖｙ ＝
２πｖＡ
Ｌ

ｃｏｓ ２πｖｔ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

其中 ｖｙ 为车辆竖直方向上的速度． 对式（４）两边同

时对时间 ｔ 求导，有

ａｙ ＝ －
４π２ｖ２Ａ

Ｌ２ ｓｉｎ ２πｖｔ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

其中 ａｙ 为车辆竖直方向上振动加速度． 由于 ａｙ 是矢

量，其正负号代表不同方向． 显然当 ｖｔ ＝ （０．２５ ＋ ｎ）Ｌ
或（０．７５ ＋ ｎ）Ｌ（ｎ 为自然数，（０．２５ ＋ ｎ）Ｌ 表示波峰，
（０．７５ ＋ ｎ）Ｌ表示波谷） 时，ａｙ 达到最大值，可表述为

ａｙｍａｘ ＝
４π２ｖ２Ａ

Ｌ２ ． （６）

　 　 实际公路路面的波长和振幅可以通过仪器测

得，近年来国内外研发了不少路面平整度快速测量

装置，如华南理工大学研制的车载式路面平整度测

量系统［１５］ ． 国际道路协会常设委员会（ＰＩＡＲＣ）对于

引起路面不平整度的路面波长范围定义如下：短波

０．５ ～ ５．０ ｍ，中波 ５ ～ １５ ｍ，长波 １５ ～ ５０ ｍ［１６］ ． 因
此，在缺少实测数据时，可选用 ３ ｍ、１０ ｍ 和 ３０ ｍ 作

为典型代表性波长加以分析［１７－１８］ ． 振幅值也可以根

据道路路面状况进行估计，如文献［１９］指出一般公

路不平整度的幅值约为几十毫米，高等级公路的幅

值的变化是 ５ ～ １００ ｍｍ．
假定 Ａ ＝ ５０ ｍｍ， Ｌ ＝ ５０ ｍ， ｖ ＝ １００ ｋｍ ／ ｈ，则由

式（１）可得该公路路面纵断面曲线，如图 １（ ａ）所

示；由式（５）可得相应的车辆竖直方向上振动加速

度曲线，如图 １（ｂ）所示． 图 １ 进一步直观表明：车辆

行驶到波峰或波谷时产生的竖直方向上振动加速度

最大，相应的舒适度也最差，这和人们平时乘车体验

一致．

0.05

0

-0.05
0 12.5 25.0 37.5 50.0

x/m

y/
m

（ａ） 路面纵断面

0 12.5 25.0 37.5 50.0

a y
/(m

?s
-2
)

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

x/m
（ｂ） 车辆竖直方向上振动加速度

图 １　 路面纵断面和车辆竖直方向上振动加速度对比

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅ

２．２　 隧道施工的影响

如前文所述，新建隧道下穿既有公路的施工不

可避免地会对地层产生扰动，必然会引起不同程度

的路面沉降［２］，从而在地表形成沉降槽． 沉降槽在

与隧道走向垂直方向上一般呈现如图 ２ 所示的形

态，它的水平延伸范围称为沉降槽宽度［２０］ ． 理论上

沉降槽的延伸范围是无限的，但从工程实践的角度，
一般将可能对环境或各类建筑物、构筑物等造成不

利影响的距离称为沉降槽宽度［２０］ ．

i

xo

2.5i

S(x)

图 ２　 地表沉降横向分布典型曲线［２１］

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ［２１］

　 　 关于沉降槽形态，众多学者开展了大量的研究，
主要确定方法可以分为 ４ 类：１）理论解析法，由于

实际地层工程地质条件过于复杂，该方法不太适用

于实际工程；２）经验公式法，其代表性公式为 Ｐｅｃｋ
公式［８］，是目前广泛使用的方法；３）数值模拟方法，
近年来使用越来越多的方法，但受计算参数难以准

确测定和岩土体本构关系的局限性等限制，目前仍

难以得到准确的定量结果；４）现场监测，结果可靠，
但是不能直接预测沉降槽形态．

记沉降槽曲线为 ｙ， 为了便于表述，本文先选用

Ｐｅｃｋ 公式来描述沉降槽曲线形态，那么有［８，２１］

ｙ ＝ － Ｓｍａｘｅｘｐ － ｘ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）

式中， ｙ 为距离隧道中心线为 ｘ 处的地表沉降值；
Ｓｍａｘ 为隧道中心线处地表最大沉降值；ｘ 为距隧道中

心线的水平距离；ｉ 为地表沉降槽宽度系数，即沉降

槽曲线反弯点至隧道中心线的水平距离，这样沉降

槽曲线近似为正态分布曲线． 注意式（７） 中的负号

表示向下沉降．
　 　 如图 ３ 所示，记公路与隧道纵轴线方向（走向）
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夹角为 θ，ＡＡ′为公路纵轴线方向，ＢＢ′为隧道走向垂

直方向，ＡＡ′ 与 ＢＢ′ 的交角记为 γ． 若仅考虑隧道施

工引起的路面不平整（即假定 ＡＡ′ 方向上的既有路

面绝对平整），ＢＢ′ 方向上的沉降曲线假定为近似正

态分布曲线（符合 Ｐｅｃｋ 公式），则根据式（７）和图 ３，
仅考虑新建隧道施工影响引起的公路路面的纵轴线

方向上的路面曲线可表述为

ｙ ＝ － ｃｏｓγＳｍａｘｅｘｐ － ｘ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （８）

B-B′方向上沉降曲线

下穿隧道

公路 A
B

A-A′方向上沉降曲线

0 θ
θ

γ

θ

A′
B′

图 ３　 公路与下穿隧道相交示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 记汽车到达最大沉降点处的时间 ｔ 为 ０，将式

（２）代入式（８），得

ｙ ＝ － ｃｏｓγＳｍａｘｅｘｐ － ｖ２ ｔ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （９）

对式（９）两边同时对时间 ｔ 求导，可得

ｖｙ ＝ ｃｏｓγＳｍａｘ
ｖ２ ｔ
ｉ２

ｅｘｐ － ｖ２ ｔ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１０）

其中 ｖｙ 为车辆竖直方向上的速度． 对式（１０）两边同

时对时间 ｔ 求导，有

ａｙ ＝ ｃｏｓγＳｍａｘｅｘｐ － ｖ２ ｔ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｖ２

ｉ２
－ ｖ４ ｔ２

ｉ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１１）

其中 ａｙ 为车辆竖直方向上振动加速度． 由图３可知，
γ 与 θ 互余，故式（１１） 可表述为

ａｙ ＝ ｓｉｎθＳｍａｘｅｘｐ － ｖ２ ｔ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｖ２

ｉ２
－ ｖ４ ｔ２

ｉ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１２）

对式（１２）两边同时对时间 ｔ 求导，可得到竖直加速

度的导数为

ａｙ′ ＝ － ｓｉｎθＳｍａｘ
ｖ４

ｉ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ － ｖ２ ｔ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔ ３ － ｖ２ ｔ２

ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

（１３）
令 ａｙ′ ＝ ０，可求得 ａｙ 达到极值时 ｔ 的值为

ｔ ＝ ０ ， （１４）

ｔ ＝ ± ３ ｉ
ｖ
． （１５）

　 　 注意本分析过程将汽车到达最大沉降点处的时

间记为 ０，故 ｔ 为负表示汽车达到最大沉降点前的时

间． 将式（１４）、（１５）分别代入式（１２），有

ａｙ ｔ ＝ ０ ＝ ｓｉｎθＳｍａｘ
ｖ２

ｉ２
， （１６）

ａｙ ｔ ＝ ± ３ ｉ
ｖ
＝ － ｓｉｎθＳｍａｘ

ｖ２

ｉ２
２ｅｘｐ － １．５( ) ≈

－ ０．４５ｓｉｎθＳｍａｘ
ｖ２

ｉ２
． （１７）

　 　 因为 ａｙ 是矢量，其正负号代表不同方向，对比

式（１６）、（１７）的绝对值可知当 ｔ ＝ ０ 时（即最大沉降

处）车辆竖直方向上振动加速度取得最大值，最大

值可表述为

ａｙｍａｘ ＝ ｓｉｎθＳｍａｘ
ｖ２

ｉ２
． （１８）

２．３　 既有公路路面不平整度和隧道施工的叠加影响

本小节讨论既有公路路面不平整度和隧道施工

的叠加引起的车辆竖直方向上的振动加速度的评价

方法． 如图 ３ 所示，假定 ＡＡ′方向上的路面曲线为正

弦曲线，ＢＢ′ 方向上的沉降曲线为近似正态分布曲

线（符合 Ｐｅｃｋ 公式）． 如前文所述，式（５）表明，对于

正弦波公路路面仅考虑路面不平整度时，车辆竖直

方向上振动加速度在正弦波的波峰或波谷处达到最

大值；式（１６）、（１７）表明，仅考虑隧道施工引起的路

面沉降时，车辆竖直方向上振动加速度在最大沉降

处达到最大值． 因此，当正弦曲线的波谷与沉降曲

线的最低点重合时，二者引起的竖向振动加速度大

小均取得最大值，且方向一致均，为二者最不利组

合． 考虑这二者的叠加效应和二者的最不利组合，
则根据式（１）和式（７），考虑新建隧道施工影响的公

路路面的纵轴线方向上的路面曲线可表述为

　 ｙ ＝ Ａｓｉｎ ２π
ｘ ＋ ３

４
Ｌ

Ｌ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
－ ｃｏｓγＳｍａｘｅｘｐ － ｘ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（１９）
将式（２）代入式（１９）， 得

ｙ ＝ Ａｓｉｎ ２π
ｖｔ ＋ ３

４
Ｌ

Ｌ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
－ ｃｏｓγＳｍａｘｅｘｐ － ｖ２ ｔ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（２０）
注意式（１９）是基于 ｘ ＝ ０ 为曲线最低点建立的

坐标系，即式（２０）中汽车到达曲线最低点的时间 ｔ
为 ０． 对式（２０）两边同时对时间 ｔ 求导，可得

ｖｙ ＝
２πｖＡ
Ｌ

ｃｏｓ ２π
ｖｔ ＋ ３

４
Ｌ

Ｌ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋ ｃｏｓγＳｍａｘ

ｖ２ｔ
ｉ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ － ｖ２ｔ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（２１）
其中 ｖｙ 为车辆竖直方向上的速度． 对式（２１）两边同
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时对时间 ｔ 求导，有

ａｙ ＝ －
４π２ｖ２Ａ

Ｌ２ ｓｉｎ ２π
ｖｔ ＋ ３

４
Ｌ

Ｌ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋

　 　 ｃｏｓγＳｍａｘｅｘｐ － ｖ２ ｔ２

２ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｖ２

ｉ２
－ ｖ４ ｔ２

ｉ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（２２）

其中 ａｙ 为车辆竖直方向上振动加速度． 由图 ３ 可

知， γ 与 θ 互余， 故式（２２）可表述为

ａｙ ＝ －
４π２ｖ２Ａ

Ｌ２ ｓｉｎ ２π
ｖｔ ＋ ３

４
Ｌ

Ｌ
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è

ç
çç
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÷
÷÷
＋

　 　 ｓｉｎθＳｍａｘｅｘｐ － ｖ２ ｔ２
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ø
÷
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－ ｖ４ ｔ２

ｉ４
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è
ç

ö

ø
÷ ．

（２３）

根据前文的分析可知，当 ｔ ＝ ０ 时，式（２３）中的

前后两项同时达到最大值，即在曲线最低点的竖向

振动加速度最大，这显然和人们乘车体验一致． 因

此，同时考虑既有公路路面不平整度和隧道施工的

影响的叠加效应和二者的最不利组合时，行车竖向

振动加速度最大值可表述为

ａｙｍａｘ ＝
４π２ｖ２Ａ

Ｌ２
＋ ｓｉｎθＳｍａｘ

ｖ２

ｉ２
． （２４）

３　 路面沉降控制基准确定

正如前文所述，竖直方向振动加速度选为行车

舒适性指标，而加速度值（ｍ·ｓ－２）与人体主观感觉

的关系［１１，２２］ 为： 小于等于 ０． ３１５， 没有不舒服；
０．３１５ ～ ０．５６５，稍有不舒适；０．５６５ ～ ０．９，有些不舒

适；０．９ ～ １．４２５，不舒适；１．４２５ ～ ２．２５，很不舒适；大
于 ２．２５， 极不舒适． 当通过式（６）、（１８）、（２４） 得到

车辆最大竖直方向上振动加速度 ａｙｍａｘ 后，对照加速

度与人体主观感觉的关系，可得到仅考虑既有公路

路面不平整度的影响、仅考虑隧道施工的影响、考虑

二者叠加影响下的行车舒适度．
从前述加速度与人体主观感觉的关系可知，加

速度部分区间重叠，为了便于使用将重叠部分改取

中间值，如 ０．３１５ ～ ０．６３ 与 ０．５ ～ １．０ 有重叠区间，因
而改为 ０．３１５～ （０．６３＋０．５） ／ ２ 与（０．６３＋０．５） ／ ２ ～ １．０，
具体修正如下： 小于等于 ０． ３１５， 没有不舒服；
０．３１５ ～ ０．５６５，稍有不舒适；０．５６５ ～ ０．９，有些不舒

适；０．９ ～ １．４２５，不舒适；１．４２５ ～ ２．２５，很不舒适；大
于 ２．２５，极不舒适．

若不考虑既有公路路面平整度的影响，式（１８）
可变形为

Ｓｍａｘ ＝
ａｙｍａｘ ｉ２

ｓｉｎθｖ２
． （２５）

　 　 若考虑既有公路路面平整度的影响，式（２４）可

变形为

Ｓｍａｘ ＝
ａｙｍａｘ

ｖ２
－ ４π２Ａ

Ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ２

ｓｉｎθ
． （２６）

　 　 从修正的加速度与人体主观感觉的关系中选定

加速度控制标准，代入式（２５）或式（２６），可得到路

面沉降控制基准．

４　 算　 例

４．１　 算例 １
本算例仅考虑既有公路路面不平整度的影响，

以高等级公路为例，介绍式（６）的使用方法． 对于高

等级公路，其波长 Ｌ 一般较长，在此假定为 ３０、４０、
５０ ｍ；车速 ｖ分别假定为 ６０、８０、１００、１２０ ｋｍ ／ ｈ；高等

级公路的幅值为 ５～ １００ ｍｍ［１９］，在此振幅 Ａ 分别假

定为 ５、２０、４０、６０、８０、１００ ｍｍ．
根据式（６）可计算出车辆的最大竖直方向上振

动加速，结果见图 ４．
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图 ４　 行车舒适性与振幅、行车速度的关系（算例 １）
Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ， ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （Ｃａｓｅ １）

　 　 图 ４ 清晰地表明：１）行车舒适性与路面振幅成

反比，与行车速度成反比，与波长成正比；２）对于特

定的波长和振幅，提高行车舒适行的方法是控制行

车速度；３）对于特定波长和行车速度，提高行车舒

·５５·第 ３ 期 郑俊， 等： 新建隧道下穿运营公路引起的路面沉降控制基准



适性的方法是减小振幅；４）对于特定振幅和行车速

度，提高行车舒适性的方法是增大波长． Ｌ 分别取

３０、４０、５０ ｍ， Ａ取 ５ ～ １００ ｍｍ， ｖ取 ６０ ～ １２０ ｋｍ ／ ｈ，
根据式（６）计算 ａｙｍａｘ， 将它们的关系绘成三维图（图
５）． 图 ５ 可以进一步直观地表明了 ａｙｍａｘ 与 Ａ 成正比

关系，与 ｖ 成正比关系，与 Ｌ 成反比关系． 将修正的

加速度与人体主观感觉的关系中“有些不舒适” 与

“不舒适” 的分界线（面）ａｙ ＝ ０．９ ｍ ／ ｓ２也绘制在图 ５
中，即图 ５ 中的“有些不舒适平面”，这样通过图 ５
可以大致看出当 Ｌ 分别取 ３０、４０、５０ ｍ 时，不同的 ｖ
和 Ａ 组合对应的行车舒适性是位于“有些不舒适平

面”以下还是以上．
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图 ５　 ａｙｍａｘ与路面振幅、行车速度的关系（算例 １）
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （Ｃａｓｅ １）

４．２　 算例 ２
本算例仅考虑隧道施工的影响，介绍式（１８）的

使用方法． 由式（１８）可知，获得行车最大竖直方向

上的振动加速度的关键是隧道施工引起的沉降槽形

态特征参数 Ｓｍａｘ 和 ｉ， 本算例 Ｓｍａｘ 和 ｉ 的数据采用文

献［２３］拟合实测数据得到的地铁隧道施工引起的

路面沉降槽形态特征参数（表 １）．

表 １　 某隧道施工引起的地面沉降槽的形态参数［２３－２４］

Ｔａｂ．１ 　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｕｎｎｅｌ［２３－２４］

断面编号 隧道埋深 Ｈ ／ ｍ Ｓｍａｘ ／ ｍｍ ｉ ／ ｍ

１ ６．０９ ５５．１５ ４．３５

２ ８．３７ ５５．７０ ４．６４

３ ９．７８ ４２．３９ ４．７７

４ １０．３７ ３７．５１ ５．３９

５ １１．３７ ３０．１６ ６．４０

６ １２．７２ ２４．５１ ９．３４

　 　 隧道与公路的夹角 θ 分别假定为 ３０、６０、９０°，车
速 ｖ 分别假定为 ６０、７０、８０、９０、１００、１１０、１２０ ｋｍ ／ ｈ，将
表 １ 中的数据代入到式（１８）进行计算，计算结果见

图 ６． 由图 ６ 可知不同隧道与公路夹角、不同行车速

度在不同埋深断面处的行车舒适性． 图 ６ 也表明行

车舒适性与行车速度成反比，与隧道和公路夹角成

反比．
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图 ６　 行车舒适性与行车速度的关系（算例 ２）
Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

（Ｃａｓｅ ２）
　 　 对于同一地层在不同埋深建设同一尺寸的隧道，
显然埋深越大对地面的影响越小，对行车舒适性影响

越小． 为了进一步定量研究隧道埋深与行车舒适性的

关系， 根据表 １ 拟合出 ｉ 与 Ｈ 和 Ｓｍａｘ 与 Ｈ 的关系为

·６５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



ｉ ＝ ０．０４０ ２Ｈ３ － ０．９４５ ２Ｈ２ ＋ ７．４１３ ６Ｈ － １４．８２ ６，
（２７）

Ｓｍａｘ ＝ ０．４２０ ７Ｈ３ － １２．４８８Ｈ２ ＋ １１４．０２Ｈ － ２７１．０４．
（２８）

　 　 它们的拟合相关系数均等于 ０．９９９，可见拟合效

果非常好． 将式（２７）、（２８）分别代入到式（１８）中，
埋深 Ｈ 取 ６ ～ １５ ｍ，车速 ｖ 取 ６０ ～ １２０ ｋｍ ／ ｈ，对于

不同的 θ （分别取 ３０°、６０°、９０°）可以作出 ａｙｍａｘ 与 Ｈ
和 ｖ 的三维关系图， 结果见图 ７．
　 　 图 ７ 可以进一步直观地表明 ａｙｍａｘ 与Ｈ成反比关

系，与 ｖ 成正比关系． 将修正的加速度与人体主观感

觉的关系中“有些不舒适” 与“不舒适” 的分界线

（面）ａｙ ＝ ０．９ ｍ ／ ｓ２也绘制在图 ７ 中，即图 ７ 中的“有
些不舒适平面”，这样通过图 ７ 可以大致看出对于

不同的 θ，不同的Ｈ和 ｖ组合对应的行车舒适性是位

于“有些不舒适平面” 以下还是以上．
４．３　 算例 ３

本算例介绍如何利用式（２６）确定新建隧道下穿

运营公路引起的路面沉降控制基准值问题． 假定有一

条运营高速公路，其设计时速 ｖ ＝ １２０ ｋｍ ／ ｈ，路面纵

断面曲线服从正弦曲线，波长 Ｌ ＝ ５０ ｍ，振幅 Ａ ＝
１５ ｍｍ；现新建一条圆形隧道下穿该高速公路，隧道

埋深 Ｈ ＝ １０ ｍ，断面直径为 １２ ｍ；高速公路与隧道

纵轴线方向（走向）夹角 θ ＝ ６０°． 假定沉降槽曲线

遵从 Ｐｅｃｋ 公式，沉降槽宽度系数 ｉ 服从国内外应用

较多的公式［２１， ２５］：
ｉ ＝ ０．５７５Ｈ０．９Ｄ０．１ ． （２９）

　 　 将以上数据代入式（２５）、（２６）可以得到考虑和

不考虑既有公路的不平整度时不同舒适性控制标

准 下允许的最大沉降值，结果见表２．为了对比，将

低于设计行车速度 （ｖ ＝ １００ ｋｍ ／ ｈ 和 ｖ ＝ ８０ ｋｍ ／ ｈ）
的计算结果也列入了表 ２ 中．
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图 ７　 ａｙｍａｘ与隧道埋深、行车速度的关系（算例 ２）
Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （Ｃａｓｅ ２）

表 ２　 不同行车速度允许的最大沉降值（算例 ３）
Ｔａｂ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ （Ｃａｓｅ ３）

行车舒适性

控制标准

ａｙｍａｘ ／

（ｍ·ｓ－２）

Ｓｍａｘ ／ ｍｍ

ｖ ＝ １２０ ｋｍ·ｈ－１

不考虑 考虑

ｖ ＝ １００ ｋｍ·ｈ－１

不考虑 考虑

ｖ ＝ ８０ ｋｍ·ｈ－１

不考虑 考虑

没有不舒服 ０．３１５ １１．２ １．８ １６．２ ６．８ ２５．３ １５．９

稍有不舒适 ０．５６５ ２０．１ １０．８ ２９．０ １９．６ ４５．３ ３５．９

有些不舒适 ０．９００ ３２．１ ２２．７ ４６．２ ３６．８ ７２．２ ６２．８

不舒适 １．４２５ ５０．８ ４１．４ ７３．１ ６３．７ １１４．３ １０４．９

很不舒适 ２．２５０ ８０．２ ７０．８ １１５．５ １０６．１ １８０．４ １７１．０

极不舒服 ＞ ２．２５０ ＞ ８０．２ ＞ ７０．８ ＞ １１５．５ ＞ １０６．１ ＞ １８０．４ ＞ １７１．０

　 注：不考虑是指不考虑既有公路的不平整度；考虑是指考虑既有公路的不平整度．

　 　 表 ２ 表明：１）当 ｖ ＝ １２０ ｋｍ ／ ｈ 时，随着行车舒

适性控制标准放宽松，允许的最大沉降值逐渐增大，
不考虑既有公路的不平整度时由 １１．２ ｍｍ 增大到

８０．２ ｍｍ，而考虑则由 １．８ ｍｍ 增大到 ７０．８ ｍｍ；２）若
将“有些不舒服”选为行车舒适性控制标准，不考虑

和考虑既有公路的不平整度时，则新建隧道引起的
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路面沉降控制标准分别为 ３２．１ ｍｍ 和 ２２．７ ｍｍ，故
不考虑会带来 ４１．４％的偏差；３）若将行车速度限制

在 １００ ｋｍ ／ ｈ 时，同样将“有些不舒服”选为行车舒

适性控制标准，则不考虑和考虑既有公路的不平整

度时沉降控制标准分别为 ４６．２ ｍｍ 和 ３６．８ ｍｍ，较
以设计时速行驶时分别提高了 ４３． ９％和 ６２． １％；
４）若将行车速度限制在 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时，同样选择“有
些不舒服”为行车舒适性控制标准，则不考虑与考

虑既有公路的不平整度时新建隧道引起的路面沉降

控制标准分别为 ７２．２ ｍｍ 和 ６２．８ ｍｍ，较以设计时

速行驶时分别提高了 １２４．９％和 １７６．７％；５）新建隧

道引起的路面沉降控制标准制定时应考虑既有公路

的不平整度和行车速度，放宽沉降控制标准有效的

方法是适当地降低行车速度．

５　 结　 论

１）针对新建隧道引起的路面沉降控制基准问

题，本文从行车舒适性控制标准为出发点，提出了一

个较完整的解决方案，最终给出了行车最大竖直方

向振动加速度 ａｙｍａｘ 的计算公式和路面沉降控制基

准确定公式．
２）该方案在考虑了既有路面平整度和隧道施

工引起的沉降槽曲线形态的基础上，还考虑了隧道

与公路的相交角度与行车速度的影响，比较符合工

程实际．
３）行车舒适性与既有公路纵断面曲线的波长

成正比，与振幅成反比，与路面沉降槽宽度系数成正

比，与隧道中心线处路面最大沉降值成反比，与行车

速度的平方成反比例．
４）通过适当降低行车速度是放宽沉降控制基

准的有效方法．
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