
地铁盾构施工引起邻近基础沉降的 FLAC元数值模拟

刘　波1 , 叶圣国1 , 陶龙光1 , 唐孟雄2

(11 中国矿业大学 北京校区 , 北京　100083 ; 21 广州市建筑科学研究院 , 广州　510030)

摘　要 : 以广州地铁二号线新南方购物中心地质剖面为例 , 用 FLAC程序分析了由于盾构施工引起

的地层沉降对该购物中心基础的影响 , 对土体中的位移场及地层下沉情况 , 进行了数值模拟研究 ,

并提出了相应的地基处理措施和建议。
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1　概　　述

　　随着我国城市化的加快和城市建设的蓬勃发

展 , 可供利用的地面城市交通面积越显不足 , 加快

城市地下铁道的建设已越来越受到人们的重视。位

于城市中的地铁 , 其区间隧道一般位于繁华地段 ,

周围有很多重要的建筑物以及大量的地下管线 , 为

施工带来了一定的难度 , 盾构法以其机械化程度

高 , 适应各种施工恶劣条件能力强的特点 , 因此在

我国沿海软土地区城市地铁修建中得到广泛应用 ,

并已取得了大量的理论成果和实践经验。但包括盾

构法、新奥法等暗挖法隧道施工过程中 , 都不可避

免的要引起地层变形 , 当地层变形超过一定的限度

时 , 将会严重危及邻近建筑和地下管线的安全。广

州地铁二号线穿越新南方购物中心下部 , 必然会对

其基础产生一定影响 , 因此有必要对其进行研究。

　　根据“广州地铁二号线隧道盾构施工对环境影

响的评价及建筑物加固技术研究”项目的要求 , 及

赤岗—鹭江段的工程施工条件 , 就盾构施工对地基

基础产生影响的程度 , 本文采用 FLAC2D进行了数

值模拟研究。考虑到新南方购物中心为排架结构 ,

且已经完成最终沉降的情况 , 此次模拟将针对隧道

开挖过程 , 对购物中心基础可能带来的附加沉

降。　　　　　　　　　

　　本次模拟工作因考虑到隧道轴线基本与建筑物

基础轴线成平行穿过 , 故在模拟中采用了二维

FLAC ( Fast Lagrangian Analysis of Continua) 元 ,

FLAC313版本。

2　地铁隧道盾构施工 FLAC元法建模

211　FLAC元法简介

　　拉格朗日元法采用差分法按时步进行显式迭代

求解 , 且同时可以考虑材料和几何非线性及大变形

情况。因此 , 对于解决由于盾构施工引起的地表沉

降这种大变形问题是行之有效的方法。

　　此次数值模拟使用的 FLAC313 , 它是目前世

界上优秀岩土工程数值分析软件之一。该软件考虑

了岩土材料的复杂性、及岩土体的不连续、大变

形、大应变、非线性和峰值后强度特征。FLAC适

合于岩土工程的原因 , 在于它提供了适于岩 (土)

石特性的本构模型 , 如考虑了横观各向同性、摩尔

- 库伦、零模型模拟开挖、应变软化、砌体节理模

型以及黏性流变模型和渗流模型等 ; 对不同介质之

间的不连续面可采用交界面模拟等 , 它能较好地模
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拟隧道衬砌 (管片) 、锚杆、支柱和其他支护单元。

因此 , 非常适合于隧道开挖等岩土工程问题。

212　地铁隧道盾构施工模拟的数值模型

　　新南方购物中心位于广州赤岗 - 鹭江区段 , 该

建筑物为排架结构 , 总长 68 m , 宽 20 m。为柱基

础 , 埋深 211 m , 基础长 414 m , 宽 316 m。新南

方购物中心基础与隧道位置关系如图 1所示。

图 1　新南方购物中心基础与隧道位置关系示意

1—基础 A ; 2—基础 B ; 3—基础 C

　　通常数值模型尺寸的边界为 3 D ( D 为隧道直

径) 以外 , 由于该地区为软土 , 模型范围应较大 ,

隧道直径 D为 6 m , 隧道埋深 13104 m , 选取的范

围包括柱基础在内 , 计算模型宽度取为 13 D , 下

方深度以隧道之下 3 D为界。计算时岩土材料采用

弹塑性模型 , 摩尔 - 库仑破坏准则。左右边界条件

视为链杆支座 , 下边边界条件视为铰支座。数值分

析模型如图 2所示。

　　开挖模拟方法 : 岩土体在自重和荷载作用下固

结沉降 , 达到平衡 , 而后进行开挖 , 并计算一定的

时步 , 研究盾构隧道开挖对建筑物的影响。根据计

算建筑物的自重荷载 ,得到作用在柱基上的荷载为

图 2　数值分析模型示意 (单位 : mm)

210 kN/ m。计算时将此荷载平均分布作用在地基

上。对于地铁隧道的混凝土管片 , 采用 FLAC元中

的 Beam单元 , 混凝土衬砌的弹性模量为 40 GPa ,

泊松比 013 , 厚度为 300 mm。

　　在研究中 , 隧道附近建筑基础沉降是最受关注

的重点 , 因此邻近隧道处网格划分较密 , 计算模型

的网格如图 3所示 , 方框 A、B、C为基础所在位

置 , 在基础底部施加均布荷载以模拟建筑物荷载作

用。

图 3　垂直于隧道推进方向剖面的最终沉降网格

　　参数根据赤岗 - 鹭江段地质勘查报告、各层岩

土计算参数选取 , 见表 1 (自地表至计算深度) 。

表 1　岩土计算参数

土层编号 土　性 厚度/ m 密度/ kg·m - 3 体积模量/ MPa 剪切模量/ MPa 内摩擦角/ (°) 黏聚力/ kPa

1 杂填土 1104 1 875 4167 2115 1215 1110

2 海陆交互淤泥质土 015 1 650 4169 0179 515 813

3 冲积 - 洪积土层 310 1 960 4167 2115 1313 4512

4 冲积 - 洪积砂层 115 1 950 2147 1163 1915 2215

5 残积土 (可塑～稍密) 110 1 940 3158 1165 1611 4912

6 残积土 (硬塑～密实) 610 1 940 3148 1180 3711 4611

7 岩石全风化带 310 2 005 4133 2160 2219 4813

8 岩石中风化带 18 2 390 917 423 4317 785
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3　结果分析

　　垂直于隧道推进方向剖面盾构隧道竖向沉降等

值线如图 4所示。垂直于隧道推进方向剖面位移矢

量如图 5所示。建筑物基底处的沉降曲线如图 6所

示。

图 4　垂直于隧道推进方向计算剖面

隧道竖向沉降等值线

图 5　垂直于隧道推进方向剖面局部位移矢量

图 6　建筑物基底处的沉降曲线

　　基础位置的沉降值见表 2 , 对于所取横剖面

(即垂直于隧道推进方向剖面) , 计算得出δ =

17103 - 7137 = 9166 mm , 即紧邻隧道中心线的相

邻两排柱基础的沉降差最大值 9166 mm。根据

《建筑地基基础设计规范》[5 ] , 框架结构的沉降差

允许值见表 3。

表 2　基础位置的沉降值

基础的位置 A B C

离隧道中心的距离/ m 1 9 17

计算剖面沉降值/ mm - 17103 - 7137 - 1199

表 3　框架结构沉降差允许值

压缩性 中低压缩土 高压缩土

沉降差允许值 01002 L 01003 L

　　注 : L 为两柱基中心之间的距离

　　因该建筑物已建成多年 , 土体已受到一定程度

的压缩 , 现按中低压缩土考虑 , 在本文数值模拟研

究中 , 横剖面上柱基中心点之间的距离 L = 718

m ; 则沉降差允许值为 01002 ×7 800 = 1516 mm。

　　由于新南方购物中心建成后柱基并无差异沉

降 , 根据上述计算可得出如下结论 : 地铁隧道盾构

施工对地面建筑物 (新南方购物中心) 的影响 , 即

基础附加沉降值在规范允许范围内 , 因此可以不对

该建筑物基础进行加固。

4　结　　语

　　采用 FLAC2D针对盾构施工对建筑物基础的影

响程度进行了数值模拟研究 , 得出在该工程条件

下 , 盾构施工对该购物中心的影响程度在规范允许

范围内 , 因此对该购物中心基础可以不进行加固。

基于本研究结果 , 在 2001年 10月盾构施工通过该

区段时未采取专门加固措施 , 盾构施工安全通过该

购物中心。
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