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摘　要：为了进一步研究地铁隧道开挖引起的地表沉降，文章利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件数值模拟了风化砂岩中地铁隧道

埋深对地表沉降的影响。数值模拟的研究结果表明：（１）位于地铁隧道中轴线正上方处的地表沉降值最大，距离地铁隧道

中轴线两侧的地表沉降值逐渐减小；（２）在地铁隧道掌子面附近，地铁隧道已开挖处的地表沉降值最大，掌子面处的地表

沉降值次之，地铁隧道未开挖处的地表沉降值最小。研究成果可为风化砂岩中地铁隧道开挖引起的地表沉降预测提供参

考作用。
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　　一般情况下，城市地铁隧道在开挖过程中，会
遇到比翻山越岭的公（铁）路隧道还要复杂的地质
情况［１］。如果地铁隧道开挖引起比较大的不均匀
沉降甚至坍塌，会对地面建筑物造成比较大的损
坏［２］。为了消除地铁隧道开挖引起的地表沉降带
来的安全隐患，有必要对开挖过程中的地铁隧道
进行预测，有效降低地铁隧道开挖引起的事故发
生概率［３］。然而由于地铁隧道周边环境的复杂
性，导致很难通过一些常规的数值模型来数值模
拟地铁隧道开挖引起的地表沉降。鉴于此，许多
学者主要从理论分析、数值模拟分析、现场试验分
析等不同角度对地铁隧道开挖引起的地表沉降进

行了研究。

目前关于地铁隧道开挖引起的地表沉降的相

关研究有：陈春舒、夏元友等［２，４］用Ｐｅｃｋ公式对长
江一级阶地地区武汉地铁４号线５标段盾构实例

的地表断面沉降数据进行了拟合，并结合随机介
质理论推导了地层水平位移公式以及地层沉降理

论公式。周奇才、邱业建等［５－６］根据图像传感器网
络的沉降变形监测原理，建立了地铁隧道沉降变
形监测系统的数学模型，利用误差分析理论对系
统测量误差进行了分析，提出了沉降变形监测系
统的误差累积计算模型，在全面总结分析沉降观
测过程中误差来源及原理的基础上，提出了有针
对性的误差降低或消除方法。王铁男等［７］结合沈
阳地铁青怀区间段的相关资料，用ＦＬＡＣ软件对
该区间段的地铁隧道开挖进行了数值模拟分析，

得到了沈阳地铁青怀区间段的隧道位移变形以及

各种应力云图等重要工程信息。以上的研究均假
设地铁隧道周边岩土体的力学性质为均质的，本
文假设风化砂岩中地铁隧道上方砂岩的力学性质

按线性函数梯度变化，数值模拟研究地铁隧道埋
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深对地表沉降影响。

１　风化砂岩的力学性质
岩石在大气、太阳、水和生物等的作用下出现

破碎、疏松，矿物成分发生次生变化，这种现象称
为岩石风化［８］。全风化的岩石，浸水能崩解，压缩
性能增大，手可捏碎；强风化的岩石，变形量小，

承载强度低，物理力学性质显著降低，岩块单轴抗
压强度小于原岩的１／３；弱风化的岩石，力学性质
较原岩低，单轴抗压强度为原岩的１／３—１／２；微
风化的岩石，物理性质几乎不变，力学强度略有减
弱。由于岩石风化作用一般是自岩体表面逐渐向
岩体内部进行的，因此愈靠近地表，风化作用就愈
强烈，岩石风化程度也愈严重；愈向岩石内部，岩
石风化得愈轻微，最后过渡到未经风化的新鲜岩
石。随着岩石深度的增加其风化程度一般会减
小，直至未风化区域风化程度不在改变，其力学性
质也在做相应的变化。在砂岩风化程度变化区
域，随着风化程度的逐渐减小，风化砂岩的弹性模
量会增加，风化砂岩的泊松比会减小，风化砂岩的
凝聚力也会增加，风化砂岩的内摩擦角也会减
小［９］。如果在风化区域内风化砂岩的力学参数随
岩体深度按线性函数变化，其力学参数函数可按
下式表达：

Ｅ＝Ｅ０＋ｋｅｚ　（ｚ≤ Ｈ） （１）

υ＝υ０－ｋυｚ　（ｚ≤ Ｈ） （２）

ｃ＝ｃ０＋ｋｃｚ　（ｚ≤ Ｈ） （３）

φ＝φ０－ｋａｚ　（ｚ≤ Ｈ） （４）

　　在上述公式中，Ｅ０ 、υ０ 、ｃ０ 、φ０ 分别为地表
处风化砂岩的弹性模量（ＧＰａ）、泊松比（无量纲）、

凝聚力（ＭＰａ）、内摩擦角（ｏ ）；ｋｅ为风化砂岩力学
参数弹性模量随砂岩深度变化的系数（ＧＰａ／ｍ），

ｋυ 为风化砂岩力学参数泊松比随砂岩深度变化的
系数（／ｍ），ｋｃ为风化砂岩力学参数凝聚力随砂岩
深度变化的系数（ＭＰａ／ｍ），ｋａ 为风化砂岩力学参
数内摩擦角随砂岩深度变化的系数（ｏ／ｍ）；在ｚ!

Ｈ 范围内风化砂岩的力学参数按线性函数变化，
在ｚ Ｈ 范围内风化砂岩的力学参数为常数。

２　数值模拟研究
地铁隧道开挖后，隧道上方一定范围内地表

会发生沉降，形成地表沉降槽，如图１所示。在地
铁隧道开挖过程中引起地表沉降的因素有很多，

其中，隧道埋深及其上方覆盖岩土体的物理力学

性质是主要因素［１０］。

图１　地铁隧道开挖引起的地表沉降示意图［１１］

本文假定地铁隧道上方覆盖岩土体的物理力

学参数按线性函数变化，本文主要采用ＦＬＡＣ３Ｄ
软件数值模拟隧道埋深对地表沉降的影响。为了
降低尺寸效应和提高计算效率［１２－１３］，ＦＬＡＣ３Ｄ软
件数值模型尺寸（ｘ×ｙ×ｚ）设为１２０　ｍ×１２０　ｍ×
６０　ｍ ，ｘ方向表示地铁隧道的横向（垂直于地铁隧
道开挖方向），ｙ方向表示地铁隧道的纵向（平行
于地铁隧道开挖方向），ｚ方向表示砂岩层厚度；

隧道直径（Ｄ）６ｍ，隧道埋深（Ｈ）分别取９ｍ、１５ｍ、

２１ｍ、２７ｍ、３３ｍ，边界条件为ｚ＝０平面自由且其
它平面固定，以此探讨隧道埋深对地表沉降的影
响。依据相关参考文献的研究成果［１４］，地表处风
化砂岩的弹性模量Ｅ０ 取１１ＧＰａ，地表处风化砂岩
的泊松比υ０ 取０．２８，地表处风化砂岩的凝聚力ｃ０
取１．４９４ＭＰａ，地表处风化砂岩的内摩擦角φ０ 取

３０．５２ｏ ；如果风化砂岩力学参数弹性模量随砂岩
深度变化系数ｋｅ 为０．０５ＧＰａ／ｍ，风化砂岩力学
参数泊松比随砂岩深度变化系数ｋυ为０．００１／ｍ，
风化砂岩力学参数凝聚力随砂岩深度变化系数ｋｃ
为０．０１ＭＰａ／ｍ，风化砂岩力学参数内摩擦角随砂
岩深度变化系数ｋａ 为０．２ｏ／ｍ ；则隧道埋深上方
（ｚ!Ｈ ）风化砂岩的力学参数表达式如下：

Ｅ＝１１＋０．０５ｚ （５）

υ＝０．２８－０．００１ｚ （６）

ｃ＝１．４９４＋０．０１ｚ （７）

φ＝３０．５２－０．２ｚ （８）

　　当地铁隧道中心至地表的距离（Ｈ）分别为

９ｍ、１５ｍ、２１ｍ、２７ｍ、３３ｍ 时，距离地铁隧道掌子
面８ｍ且隧道已开挖处的地表（ｙ＝－８ｍ）、掌子

—３７—

叶　红：风化砂岩中地铁隧道埋深对地表沉降影响的数值分析



面处的地表（ｙ＝０ｍ）、距离地铁隧道掌子面４ｍ
且隧道未开挖处的地表（ｙ＝４ｍ），通过 ＦＬＡＣ３Ｄ
软件数值模拟隧道埋深对此三个断面处的地表沉

降分布情况的影响，图２表示这三个断面的地表
测点位置。

图２　掌子面附近地表测点平面图

图３－图７表明当地铁隧道直径为６ｍ，地铁隧
道中心至地表的距离（Ｈ）分别为９ｍ、１５ｍ、２１ｍ、

２７ｍ、３３ｍ时，地铁隧道掌子面附近地表沉降的分
布情况。在同一横向断面上位于地铁隧道中轴线
正上方处的地表沉降值最大，距离地铁隧道中轴
线两侧的地表沉降值逐渐减小，即均以地铁隧道
中轴线为沉降中心呈“Ｖ”字形展开；在同一横向
断面上，地铁隧道中心至地表的距离（Ｈ）越大，地
表沉降曲线图越趋于平缓，且地表沉降最大值逐
渐减小，说明随着地铁隧道中心至地表距离的增
加其对地表沉降的影响范围在逐渐扩大；地铁隧
道中心至地表的距离（Ｈ）不改变的情况下，将地
铁隧道掌子面前后横向断面的地表沉降最大值进

行比较，距离地铁隧道掌子面８ｍ 且隧道已开挖
处的地表沉降最大值最大，掌子面处的地表沉降
最大值次之，距离地铁隧道掌子面４ｍ 且隧道未
开挖处的地表沉降最大值最小。

图３　地铁隧道掌子面附近地表沉降曲线图
（Ｈ＝９ｍ）

图４　地铁隧道掌子面附近地表沉降曲线图
（Ｈ＝１５ｍ）

图５　地铁隧道掌子面附近地表沉降曲线图
（Ｈ＝２１ｍ）

图６　地铁隧道掌子面附近地表沉降曲线图
（Ｈ＝２７ｍ）

图７　地铁隧道掌子面附近地表沉降曲线图
（Ｈ＝３３ｍ）

图８－图１０表明地铁隧道中心至地表的距离
（Ｈ）分别为９ｍ、１５ｍ、２１ｍ、２７ｍ、３３ｍ 时，地铁隧
道掌子面前后地表沉降的分布情况。由图８－图

—４７—

第１８卷总第７０期 武汉交通职业学院学报 ２０１６年第２期



１０可知：在地铁隧道直径不变的情况下，地铁隧
道中心至地表的距离越大，地表沉降最大值就逐
渐减小直至收敛，但对地表沉降的影响范围在逐
渐扩大，这是因为地铁隧道的开挖造成了岩土体
内部应力的改变，地铁隧道中心至地表的距离越
大，岩土体内部应力的改变对地铁隧道中轴线上
的地表沉降值的影响就越小，但对地表沉降的影
响范围在逐渐扩大。也就是说，在本文的数值模
拟中，如果其它条件相同，随着地铁隧道埋深的增
大，地表沉降会逐渐减小，但沉降影响范围会逐渐
增大，形成“宽而浅”的沉降槽。

图８　地铁隧道中心至地表距离变化时
的地表沉降曲线图（ｙ＝－８ｍ）

图９　地铁隧道中心至地表距离变化时
的地表沉降曲线图（ｙ＝０ｍ）

图１０　地铁隧道中心至地表距离变化时
的地表沉降曲线图（ｙ＝４ｍ）

由图１１可以看出：随着地铁隧道中心至地表
距离（Ｈ）的逐渐增大，地表沉降最大值逐渐减小，

这是因为随着地铁隧道中心至地表距离（Ｈ）的增
大减小了地铁隧道的开挖引起的岩土体内部应力

改变对地表的影响；地铁隧道中心至地表的距离
（Ｈ）分别为９ｍ、１５ｍ、２１ｍ、２７ｍ、３３ｍ 时，距离地
铁隧道掌子面８ｍ且隧道已开挖处的地表沉降最
大值最大，掌子面处的地表沉降最大值次之，距离
地铁隧道掌子面４ｍ且隧道未开挖处的地表沉降
最大值最小，由此可以推断出，地铁隧道在开挖过
程中地表沉降会经历“微小沉降—急剧沉降—缓
慢沉降—沉降基本稳定”这几个阶段。这是因为
地铁隧道的开挖引起的岩土体内部应力改变对未

开挖处的地表的影响距离较远，对已开挖处的地
表的影响距离较近。

图１１　地表沉降最大值与地铁隧道
中心至地表距离的关系图

３　结论
通过ＦＬＡＣ３Ｄ软件，数值模拟了风化砂岩中

地铁隧道直径（Ｄ）为６ｍ 和地铁隧道埋深（Ｈ）分
别为９ｍ、１５ｍ、２１ｍ、２７ｍ、３３ｍ 时地铁隧道埋深
对地表沉降分布情况的影响，得到以下结论：

（１）在同一个横向断面上，位于地铁隧道中轴
线正上方处的地表沉降值最大，距离地铁隧道中
轴线两侧的地表沉降值逐渐减小；（２）在同一个
横向断面上，随着地铁隧道中心至地表的距离的
增加，横向地表沉降曲线图逐渐趋于平缓，地表沉
降最大值逐渐减小；（３）在地铁隧道掌子面附近，

地铁隧道已开挖处的地表沉降曲线最陡峭，地铁
隧道未开挖处的地表沉降曲线最平缓，掌子面处
的地表沉降曲线介于两者之间；地铁隧道已开挖
处的地表沉降最大值最大，掌子面处的地表沉降
最大值次之，地铁隧道未开挖处的地表沉降最大
值最小。

以上研究虽然数值模拟分析了地铁隧道中心
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至地表的距离对地表沉降分布情况的影响，但还
存在一定的局限性，例如：地铁隧道埋深的继续增
加对地表沉降分布情况的影响还需要进一步的探

讨。以上研究虽然取得了一定的数值模拟成果，

但还需要通过实验来验证。
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１７１．
［７］王铁男，郝哲．ＦＬＡＣ在地铁隧道数值模拟中的应

用［Ｊ］．沈阳大学学报，２０１０，（１）：１１－１４．
［８］叶红．风化岩体中压力型锚索锚固机理与设计方法

研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１０．
［９］张卫中，陈从新，余明远．风化砂岩的力学特性及本

构关系研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，（Ｓ１）：３３－３６．
［１０］柳厚祥．地铁隧道盾构施工诱发地层移动机理分

析与控制研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，２００８．
［１１］陈春舒．地层位移模型在浅埋隧道工程中的适用

性研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１３．
［１２］叶红，陈燕平．岩体风化程度对压力型锚索锚固机

理影响的数值模拟研究［Ｊ］．化工矿物与加工，

２０１４，（４）：２９－３１．
［１３］叶红，陈燕平．基于Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ问题解的压力型锚

索锚固段的应力分析［Ｊ］．化工矿物与加工，２０１５，

（９）：３１－３５．
［１４］蔡光煌．非均质地层中地铁开挖引起地表沉降的

数值模拟研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１２．

我国工程教育正式加入《华盛顿协议》

　　据《中国教育报》报道，２０１６年６月２日上
午，在马来西亚吉隆坡举行的国际工程联盟大会
上，经过《华盛顿协议》组织的闭门会议，全体正
式成员集体表决，全票通过了中国的转正申请。
至此，我国成为《华盛顿协议》第１８个正式成员。
作为国际上最具影响力的工程教育学位互认

协议，成立于１９８９年的《华盛顿协议》，由美国等

６个英语国家的工程教育认证机构发起，其宗旨
是通过多边认可工程教育认证结果，实现工程学
位互认，促进工程技术人员国际流动。
经过２０多年的发展，目前《华盛顿协议》成员

遍及五大洲，包括中国、美国、英国、加拿大、爱尔
兰、澳大利亚、新西兰、中国香港、南非、日本、新
加坡、中华台北、韩国、马来西亚、土耳其、俄罗
斯、印度、斯里兰卡等１８个正式成员。
我国于２０１３年６月成为《华盛顿协议》预备

成员，２０１４年初提交转正申请，经过该组织的资
料审查、现场考察和会议表决后，今年６月实现转

正。成为正式成员后，我国将全面参与《华盛顿协
议》各项规则的制定，我国工程教育认证的结果将
得到其他成员认可，通过认证专业的毕业生在相
关国家申请工程师执业资格时，将享有与本国毕
业生同等待遇。

“正式加入《华盛顿协议》，标志着我国高等教
育对外开放向前迈出了一大步，我国工程教育质
量标准实现了国际实质等效，工程教育质量保障
体系得到了国际认可，工程教育质量达到了国际
标准，中国高等教育真正成为了国际规则的制定
者，与美国、英国、加拿大、日本等高等教育发达
国家平起平坐，实现从国际高等教育发展趋势的
跟随者向领跑者转变。”教育部高等教育教学评估
中心主任吴岩表示，今后，我国将全面参与《华盛
顿协议》的各项标准和规则制定，在各项事务中发
挥更加积极主动的作用，工程教育认证的中国标
准、方法和技术也将影响世界。
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