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城市地铁施工沉降的数值模拟研究

刘洪海，黄永红

（重庆市勘测院，重庆 ４０００２０）

　　摘　要：地下工程施工，会引起地层移动而导致不同程度的沉降和位移，从而影响到隧道和地表建
筑物的正常使用和安全运营。以某一地铁施工为依托，运用ＰＬＡＸＩＳ有限元软件对施工进行动态开挖模
拟，分析其沉降因素，正确估计特定地区可能发生的地面变形沉降，将模拟结果与现场监测的资料进行

了对比分析，模拟结果可信度高。该研究对城市地铁隧道工程的设计与施工具有重要的指导意义。
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　　随着全球城市建设的飞速发展，城市化进程加快，
城市人口高度集中，生产和交通工具密集，解决城市发

展过程中的交通问题乃是一大难题。为缓解地面交通

压力，近几个世纪来，许多国家大中城市纷纷兴起了大

规模建造地铁和轻轨的热潮，开发地下空间。

地下工程施工，会引起地层移动而导致不同程度的

沉降和位移，由于施工技术及周围环境和岩土介质的复

杂性，即使采用最先进的施工方法，其施工引起的地层

移动也是不可能完全消除的。当地层移动和地表变形

超过一定的限度时就会造成地面沉陷、基坑垮塌、隧道

破坏、周边建筑物损害、地下管线损害等事故，将会导致

严重经济损失并产生不良的社会影响，从而影响到隧道

和地表建筑物的正常使用和安全运营。因此本文运用

有限元技术对施工进行动态模拟，分析其沉降因素，正

确估计特定地区可能发生的地面变形沉降，进而选择最

佳的施工技术；并将模拟结果与现场监测的资料进行对

比分析，对城市地铁隧道工程的设计与施工具有重要的

指导意义。

１ 工程概况

南京地铁二号线一期工程区间设计为左右线分离

的单洞单线隧道，左、右线隧道长度均为 ４４０．１５ｍ。区
间隧道从管家桥金鹰过街通道下侧穿过后与新街口站

相接。区间拱顶覆土厚８４ｍ～１２１ｍ，左右线线间距

１６２～１７２ｍ。区间与上海路站设计分界里程 Ｋ１３＋
０６２５０ｍ，与新街口站设计分界里程Ｋ１３＋５０２６５ｍ，区
间最大纵坡１２‰，最小竖曲线半径３０００ｍ。区间隧道上
方管线密集，主要有６００给水管，４５０雨污水管，５００
煤气管及较多的电信电缆，１１０ＫＶ电力电缆，１０ＫＶ电
力电缆，３８０Ｖ路灯电缆等。

该区间跨长江Ⅰ级阶地和秦淮河河漫滩地貌单元，
勘探深度范围内，地表浅部为近期杂填土、素填土，区间

东部具有新近沉积土；下部主要为一般沉积的粉质粘土

和中粗砂混卵砾石；基岩为白垩系“红层”，岩性为泥质

粉砂岩、角砾砂岩、粉砂质泥岩，软硬相间，属极软岩。

区间西段主要为粉质粘土，东段为粉土、淤泥质粘土和

粉质粘土。洞室围岩稳定性整体较差。其中粉质粘土

具弱膨胀潜势，施工中应注意水对粉质粘土强度和变形

的不利影响。

２ 地铁隧道的有限元模拟

２１ 隧道开挖过程有限元理论分析

隧道开挖过程的应力与变形的有限元分析不同于

其它的有限元分析理论。其主要表现在隧道开挖过程

中分析对象几何模型是随着开挖进度不断变化的，且因

被开挖掉的土体在开挖前即有初始应力，因而，在开挖

掉的这部分土体后，不仅分析对象的几何尺寸一直在变

化，还有剩余部分的结构应力和变形也在变化。关键点



是运用有限元来模拟开挖不同阶段的特点，进而使被开

挖的部分应力完全消失，使其应力变成一个自由面。而

有限元分析可以很好地模拟隧道开挖这一过程，因而是

一种很好的分析方法［１３］。

２２ ＰＬＡＸＩＳ有限元分析介绍

ＰＬＡＸＩＳ－３Ｄ－ＴＵＮＮＥＬ软件是 ＰＬＡＸＩＳ软件模块

系列之一，ＰＬＡＸＩＳ软件是在国外应用较为广泛，而在因

国内引进较晚，所以目前应用不是很多。ＰＬＡＸＩＳ的始

于１９８７年荷兰 Ｄｅｌｆｔ大学开始开发的，而 ＰＬＡＸＩＳ－３Ｄ

－ＴＵＮＮＥＬ程序是目前唯一针对地下隧道工程而建立

的模块，其也可以应用于相近的岩土工程的计算与分

析。ＰＬＡＸＩＳ－３Ｄ－ＴＵＮＮＥＬ程序可以提供成千上万个

有限单元来更加精确地模拟岩土工程实体，并对实际岩

土工程进行一系列计算与分析。本文将ＰＬＡＸＩＳ－３Ｄ－

ＴＵＮＮＥＬ模块用来模拟动态地铁隧道开挖［４５］。

２３ 有限元分析模型

在模拟隧道浅埋段时，本次模拟隧道开挖２０ｍ，模

型共划分５８５０个单元（图１）。隧道围岩材料按均质弹

塑性考虑，采用Ｄｒｕｃｋ－Ｐｒａｇｅｒ屈服准则，参数可由现场

监测数据资料反演得出（参数取值见表 １）；因初期支

护、二次衬砌和锚杆力学特性远远好于围岩，计算中可

将其看作弹性体，参数则参考相关规范确定（参数取值

见表２）；喷射混凝土中钢拱架的作用采取等效方法来模

拟；为了简便计算，临时支护的锚杆作用直接采用其加

固效果增强加固区材料参数来模拟；对于隧道拱顶部超

前注浆小导管，其作用是在顶部形成加固层和起到“抬

梁”的效果，以阻止隧道顶部过大变形而造成局部坍塌，

可采用释放荷载的方法来模拟其作用；为保证计算的准

确性，模型尺寸为：隧道左右分别取４０ｍ，竖直向上取至

地表，向下取６０ｍ；因隧道埋深较浅，故计算时按自重应

力场考虑［６］。

图１ 有限元分析模型

表１ 隧道围岩材料力学参数

容重 粘聚力 内摩擦角 弹性模量 泊松比

２７ｋＮ／ｍ３ ６ＭＰａ ３０° １０４ＭＰａ ０３５

表２ 支护结构力学参数

名称 容重 弹性模量 泊松比

衬砌 ２２ｋＮ／ｍ３ ２４×１０４ＭＰａ ０２
锚杆 ７７ｋＮ／ｍ３ ２１×１０４ＭＰａ ０３

３ 计算结果分析

３１ 地表沉降分析

为保证施工期间及以后上部结构的安全运营，需要

严格控制地表沉降。通过图２隧道开挖完成后地表沉
降曲线可以看出，地表沉降关于双线隧道大致对称分

布，呈Ｗ形状；其中在先行洞（左洞）隧道拱顶正上方沉
降最大，沉降量为５３１ｍｍ，这是由于先行洞隧道开挖
后，受到后续洞（右洞）施工扰动所致，与现场监测资料

数据规律一致；后续洞拱顶正上方沉降为５２１ｍｍ，在
中轴线附近沉降较两线隧道拱顶正上方处偏小，沉降仅

为２８７ｍｍ；总体来说，地表下沉能够保证上部结构安
全运营的前提下正常施工；从图中还可以看出，隧道开

挖对地表沉降的影响在距离中轴线３５倍洞径趋于稳
定，这也说明本次模拟模型范围的选取是在误差范围之

内的。

图２ 地表沉降曲线图

３２ 模拟结果与现场监测数据对比

现场监测主要是对数值试验结果的验证和评价，限

于篇幅，在此只做左右双线隧道拱顶沉降值的量测数据

和计算结果的对比。为便于比较，将施工完成后双线隧

道起始开挖断面的拱顶沉降实测变化曲线和对应点上

的数值模拟结果绘于图３，图４。
从图３，图４可以看出，从埋设量测元件监控数据开

始至模型段开挖结束，其对应的左右线拱顶下沉变化曲

线规律与数值模拟计算结果的变化曲线规律基本一致。

先行洞拱顶下沉监测基点埋设于下一个循环开挖时段

（也即开挖步１０），监测沉降值最后稳定于５８２ｍｍ，而
数值模拟计算结果最终沉降稳定值为７３３ｍｍ；后续洞

１８第２５卷第１期　　 　　　　　　　刘洪海等：城市地铁施工沉降的数值模拟研究



图３ 先行洞拱顶沉降变化比较图

图４ 后续洞拱顶沉降变化比较图

拱顶监测元件埋设于后续洞开挖下一个循环时段（也即

开挖步 ６０），监测值稳定在 ４９５ｍｍ，计算稳定值为
６１３ｍｍ；这是由于监测元件埋设时，先前循环段的开挖
已经引起拱顶一定量值的下沉，而下沉值无法准确量测

导致；两者差值基本稳定，也说明隧道三维弹塑性分析

结果是可信的；其中先前开挖引起的下沉分别占拱顶总

沉降值的２０６％、１９４％，这比一般公式算出的开挖面
效应值要小，是因为本文模型在开挖方向范围误差导致

选取的研究目标面未能真实反应隧道开挖引起的全部

位移变化所致；综上所述隧道施工过程中在断面开挖后

应及时进行量测元件的埋设，尽量减小由于时空效应带

来的影响。

４ 结 论

（１）隧道地表的沉降分布是以双线中轴线为中线
的，呈Ｗ形状分布。沉降主要集中在距离中轴线三倍洞
径范围内。

（２）在隧道周边围岩变形位移结果来看，后行洞的
开挖对先行洞的地表沉降和隧道周边各点竖向位移影

响要远大于先行洞对后行洞的影响，如何有效的控制施

工过程中的反复扰动是施工成败的关键。
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