
摘要

随着我国城市化进程的进一步发展。地铁在城市交通中的地位日益重要，然而在富水地区(特

别是我国南方部分城市)地下水的渗流已成为地铁投入运营后对隧道与周边环境影响的主要问题之

一；同时，由于地铁隧道长期受列车荷载的作用，地下水渗流和列车荷载的耦合作用对地铁隧道及

周边环境的影响问题也日益突出，成为亟待研究的问题之一。本文综合运用饱和渗流原理、流固耦

合理论及振动理论，采用数值模拟方法分析了不同渗流情形、不同列车振动荷载作用及列车振动荷

载与渗流综合作用对隧道周边的影响。其主要研究内容和成果包含以下几个方面：

1、通过对土体的弹性及弹塑性本构关系以及研究对象的实际工况的分析，选用摩尔．库伦弹塑

性本构关系作为本文数值模拟的基本本构关系；阐述了土体的渗透与固结理论，分析了流固耦合原

理及饱和状态下流固耦合的基本方程在本文中的应用可行性。

2、依据南京地铁某地段的地质参数，建立了地铁周边地表沉降分析的三维数值模型，分别就衬

砌不同部位渗水、不同渗透比、同一地下水位不同隧道埋深及同一隧道埋深下不同地下水位四种情

况进行了数值模拟研究。分析了上述各因素对隧道地表沉降的影响，讨论了随渗流时间的推移土体

超孔隙水压力的变化趋势，得出了地表沉降和土体超孔隙水压力变化的规律。

3、基于列车振动的基本理论，建立了二维的数值分析模型。分别分析了同一列车振动荷载振幅

下不同振动频率及同一列车振动频率下不同车速对隧道地表沉降的影响，得出了列车荷载对地表沉

降影响的规律。

4、进行了振动荷载与地下水渗流综合作用时的地表沉降的影响分析。分别考虑同一列车振动荷

载振幅不同振动频率及同一列车振动频率不同车速与地下水渗流综合作用对地表沉降影响的规律。

论文综合分析了地铁投入运营后，各种渗水条件对隧道周边的影响，同时考虑了列车荷载单独

作用及列车荷载与地下水渗流综合作用对隧道周边的影响。得出了相关影响因素的影响规律，为今

后地铁运营后对隧道周边影响的预测和整治提供依据。

关键词：渗流列车荷载地铁隧道地表沉降流固耦合数值模拟



Abstract

Withthefurtherdevelopmentofurbanization pIo∞ssinChina,the stanlsof subwayUafficin citiesis

increasingly important．But in the water-rich region(especially∞mc cities in south China)．the

groundwater seepage problem and the uain load a∞the two big influencing factors．In this paper,with the

theory background of懿由】I锄酣seepage principle。fluid-structure interaction theory and vibration theory，

the impacts of tunnel surrounding environment are analyzed using numerical simulation method with

different seepage and Wain load conditions．Research efforts have been carried on in the aspects∞follows：

1．In this paper,the elastic and elastic-plastic constitutive relationsm introduced in the theory part．At

the same time。the Mohr-Conlomb elastic-plastic model is chosen,the soft consolidation and seepage

relation is intoduced．and the basic equation of fluid—s仇，咖fe interaction is derived based OU the

fluid—structure interaction theory．

2．Using the Nanjing metro geological parameters，a three-dimensional mathematical model of

analysis on ground subsidence was built·and(some researches OB numerical simulation)w∽done

considering four different conditions respectively,which include differant seepage positions，different kdkv，

different tunnel depth under the＆Ime groundwater level and different groundwater level with the sa鹏

tunnel depth．The influence of ground subsidence induced by factors above and the change trend of

ultra-pore pressure with the time passed by were analyzed．In addition，the laws of surface subsidence and

ultra-pore pressure change Were gained．

3．A two-dimensional numerical model Wag built based on the vibration theory．Considering the two

different load conditions，the law of surface subsidence influenced by train load was gained．

4．Considering the surface subsidence law under the synergistic effect of groundwater seepage and

wain load with different ampfimde-frequency,effect analysis ofthe surface subsidence WaS done．

In this paper,influences of different factors(such as the different groundwater seepage conditions，

single train load and ouupling analysis of train load with groundwater seepage)on surface subsidence after

the subway putting into operation were analyzed．These results may be helpful for the underground

engincering．

Keywords： seepage；train load；tunnel； surface·，subsidence； fluid-stzucture-interaction；

numerical—simulation
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第一章绪论

1．1研究背景及意义

第一章绪论

随着城市化进程的进一步迅猛发展，很多大城市都出现了人口膨胀、交通拥挤等一系列问题，

合理开发地下空间已成为城市现代化发展的必然选择。作为地下工程之一的城市地铁工程1863年在

英国伦敦建成后，便得到了迅速的发展。巴黎，纽约，东京。莫斯科等城市都已经形成了四通八达

的地铁线网【l】．

我国地下交通事业虽然起步晚，但发展迅速。其中北京、上海、香港、广州、深圳、南京、天

津等城市的地铁先后开通并投入运营。重庆、青岛、武汉、沈阳、杭州等城市正在积极兴建或计划

修建地铁。地铁建设将是2l世纪中国城市建设的一个重要方面。

然而随着城市地铁的建设，各种问题也接踵而来。特别是我国南方地区地层较多富水，地下水

位较高。如何做好防渗工作也是隧道建设的一个热点和难点问题，同时由于隧道开挖和列车长期循

环荷载的作用引起隧道上部渗流场变化而引起的事故也常有报道，造成很大的直接和间接经济损失，

甚至危害生产建设和人民生命财产的安全。如上海地铁1号线已建好隧道的长期沉降监测资料表明

“：1993年1月～1995年4月，地铁1号线尚未正式通车，绝大部分沉降点的总沉降量在2-6mm，

自1995年4月试运营以后，沉降速率急剧加大，到1995年12月陕西南路站以北的总沉降量达到

30-60mm；2003年7月上海地铁四号线因漏水而引起坍塌事故，引起附近数幢建筑倾斜或倒塌，造

成巨大经济损失；2005年10月北京地铁10号线发生渗水，引起地面房屋倒塌，造成附近大面积停

水，给居民生活带来严重不便；2005年12月台湾高雄市地铁工程发生严重塌方事故，造成巨大经

济损失；2005年底南京九华山隧道在投入运营4个月后出现大面积渗水，一度造成交通拥挤；2006

年12月南京地铁一号线6站台在投入运营一年后发生不同程度的渗水，已经影响到了行人。由此可

见，列车长期循环荷载对隧道及隧道渗流的影响不容忽视。

刘宝琛指出，深入开展岩土力学研究，提出较为可靠的地下开挖及降水引起的地面沉降及变形

预测方法就显得十分必要闭。高大钊在他的新著中谈及，软土地区城市中地下工程的施工扰动和地

下水对城市环境是制约和控制设计和施工的重要因素14J。而早在1948年太沙基对初期土力学评价中

指出：“在工程实践中，大多数施工难点与事故是由于渗流所产生的压力引起，但这些压力并未受到

重视”嘲。据统计嘲，国内外发生的岩土工程事故中，相当一部分是由于水在岩土介质中的渗流而导

致岩体大面积失稳造成的。地下水的流失直接造成土体固结，而地铁施工时士体固结沉降占整个地

表沉降的比重在60％以上[71。

列车荷载及渗流问题特别是渗流问题将是一个影响隧道运营安全的主要问题，特别是在软土和

富水地区。轻则造成隧道的渗水病害，给隧道带来安全隐患，重则造成隧道上部水土流失，地面沉

陷或坍塌。同时列车荷载的循环作用将增加土体的残余应变，进而累积造成隧道周边地表沉降。

可见，对列车荷载及渗流问题对地铁隧道影响的研究至关重要，它关系到隧道工程及其周边建

筑物的安全与城市地下交通的发展。本文主要从数值模拟计算和理论分析方面，就地铁运营期间地

下水渗流与列车循环荷载作用对隧道周边地表沉降的影响进行研究。以期得到渗流及列车循环荷载

在不同情况下对地表沉降影响的规律，为今后的隧道设计和建设提供参考。

1．2国外内研究现状

1．2．1国外研究现状

渗流分析的发展经历了漫长的历史。从1856年，法国工程师H．Darcy通过实验提出了线性渗透

l



东南大学硕士学位论文

理论，为渗透理论的发展奠定了基础之后，1889年，茹可夫斯基首先推导了渗流的微分方程。1922

年，巴浦洛夫斯基正式提出求解渗流场的电比拟法，为后来的电网络法奠定基础。此后许多数学家

和地下水动力学科学工作者对渗流数学和解析法进行了广泛和深入的研究，使得渗流力学得以更好

的发展。

对于渗流．应力耦合作用的研究是20世纪舳年代以后，特别是80年代中后期发展迅速。从美

国机械工程师学会(ASME)出版的权威力学文摘刊物‘应用力学评论》(AMR)所收录的有关流一

固相互作用的文摘条数的统计曲线来看，从1984年出现了一个跳跃式的上升后，一直呈平均上升的

趋势。表明流．固耦合问题的研究越来越受到人们的重视“。

x．Ⅵ．R．r,erry Rowe等嘲研究了采用土压平衡盾构施工引起的饱和土层中孔隙水压力的变化规

律，并与实测结果进行了比较分析；MuradYAbuFarsakh等“⋯利用大变形理论研究了粘土层盾构隧

道施工引起的地面沉降和孔隙水压力分布规律；J．H．Shin等【l”研究了盾构隧道施工后地层中地下水

运动的长期特性。Antonio BobeO埘(2001)基于Einstein and Schwartz【l”(相对刚度法)给出了一种

可以计算浅埋情况下围岩和隧道衬砌结构变形方法，同时可以考虑捧水和不捧水两种情况，该方法

可用于拱项以上覆盖层厚度大于l倍洞径的情况。

在因隧道开挖引起隧道上部地层沉降的问题上，1969年，Peck根据当时大量实测资料系统提出

了地层损失的概念和估算隧道开挖地表下沉的实用方法【14l，即著名的Peek公式。英国学者O SeiHy，

Shirlaw等【14F[1”针对不同含水董的地层在采用不同开挖方法所引起地表沉降的问题，通过大量实测

资料，提出地层损失和沉降的预测公式，以及因为土的流变性而造成的沉降的长期性。

ln-Mo Lee等[201．【221通过理论分析和数值计算对韩国某过江隧道的研究，得出隧道在承受水压力

时的受力状态，盾构开挖面承受渗流压力的规律，以及隧道周围渗流场的分布变化情况。

在列车荷载对隧道影响方面，美国的GEWilson等田1针对铁路车辆引起的噪声和振动提出了通

过改善道床结构形式(采用浮板式道床)和改革铁路车辆转向架构造以减少轮轨接触力，从而降低

地铁车辆引起的结构噪声和振动的建议；日本的T．FujikakelⅧ、青木一朗和ICHayakawa等分别就交

通车辆引起的结构振动发生机理、振动波在地下和地面的传播规律及其对周围居民的影响进行了研

究。提出了对周围环境振动水平的预测方法：L．GKurzweil等”】贝0研究了地铁列车的振动波在不同

地层中的传播途径、衰减特性以及邻近建筑物的二次振动和噪声问题；I(aynia等⋯将列车荷载简化

为间距一定的移动荷载，用成层粘弹性半空间上的E-B粱模型对地基振动进行了模拟，发现理论结

果与实测值吻合的很好；T．Balendram等田1采用有限元加粘性边界的方法对新加坡地铁一土．结构物的

振动进行了分析研究；Yang＆Hun91281‘嗍采用有限元与无限元相结合的方法，对隔振沟和弹性地基

减少列车振动效果进行了研究；Lars Hall唧1采用二维有限元法研究了列车荷载作用下的轨道结构响

应。

1．2．2国内研究现状

我国不少学者也先后对地下工程中的水的问题作了相应的研究。理论方面，徐增和、徐小荷⋯1

研究了二维应力场下承压底层中流固耦合问题，并求出耦合条件下的空隙压力与介质应力的解析解，

结果表明，耦合效应不容忽视。荣传新等【321考虑地下水渗流作用影响，应用弹塑性损伤力学原理，

导出了巷道围岩的应力分布规律以及巷道损伤区半径与孔隙水压力之间的关系。李宗利等⋯1得出了

考虑渗流作用下深埋圆形隧道应力与位移的弹塑性解析解。

而在流固耦合的数值模拟方面，我国学者主要集中在岩体、坝体和基坑开挖等方面的研究。如

平扬、白世伟等Ⅲ培于比奥固结理论，并将其扩展应用于弹塑性分析领域。将渗流场水力作用与应
力场耦合，通过有限单元法模拟，得到了深基坑开挖及降水过程中，开挖范围及邻近区域地面沉降

等环境效应的基本规律的认识，为深基坑开挖设计与信息化施工提供借鉴。罗晓辉、杨志锡和杨林

德等”H⋯也通过数值模拟的手段对深基坑开挖中渗流场与应力场耦合作用进行了研究。

杨永香等人鲫采用FLAC3D程序对沪．蓉高速公路龙潭特长深埋隧道进行计算模拟，从围岩的

孔隙水压力分布、应力场、位移场及塑性区4个方面进行分析讨论，并将计算结果与监测结果比对，

验证了计算结果的可靠性。李延春等娜】．∞1结合厦门海底隧道的稳定计算，考虑有水作用和无水作用

2
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两种情况，应用三维快速拉格朗日法进行弹塑性和流．固耦合分析，就开挖后的应力分布、洞周位移、

塑性区等结果，对其差异性进行了统计对比。得出两种结果的差异性很大，考虑水的渗流影响是很

有必要的。刘继国㈣等人，也对隧道中流固耦合的问题进行了探讨。

张冬梅等人m1通过数值计算方法，对隧道长期形态发展过程中衬砌局部渗流对地表沉降、沉降

槽以及地层损失的影响进行了分析，并对上海地铁2号线某区间隧道的沉降发展进行了预测与比较。

孙少锐等【421采用二维渗流分析方法，对南京九华山隧道在不同开挖(加固)步骤中的渗流场特征进行了

详细的研究。

在列车荷载研究方面。孙璐和邓学钧嘲研究了移动线荷载作用下无限长梁的动力响应；谢伟平

等[441研究了移动荷载引起土体变形，以及荷载自振频率和轨道对变形的影响：边学成⋯1运用解析推

导和数值模拟对高速列车运行时带来的冲击荷载对铁路轨道和地基的动力相互作用以及铁路沿线地

基的振动等问题进行了比较详细的探索与研究。

在流固耦合在地下工程中应用方面方面，国内外学者主要集中在理论分析、试验检测以及基于

地下工程施工的流固耦合分析。特别是在对已投入运营隧道受地下水渗流对周边影响的研究还很少，

虽然张冬梅等进行了基于2D模型的数值模拟。但考虑渗水情况较少，未能全面的反映隧道投入运

营后地下水渗流对其周边的影响，同时由于是2D模型，未能充分反映真实情况。本文将进行基于

3D计算模型的，考虑多种渗流情况对已投入运营隧道周边影响的数值模拟分析。

在列车荷载方面，国内外学者主要集中在列车荷载所产生振动与噪音对周边居民和生态的影响、

列车荷载对路基的影响以及高速铁路所产生的冲击荷载对轨道和周边环境的影响。在地铁隧道方面，

考虑列车荷载对隧道周边地表沉降的影响还比较少，而考虑列车荷载与渗流综合作用对地表沉降的

影响目前还未看到有关文献。本文拟考虑不同列车荷载情况下及列车荷载与地下水渗流综合作用对

隧道周边地表沉降的影响进行数值模拟分析。

1．3本文研究内容与技术路线

1．3．1本文研究内容

本文采用理论分析和数值模拟相结合的方法对渗流及列车荷载对隧道周边沉降影响的机理进行

研究。假定土体为多向同性的摩尔库仑弹塑性体，结合南京某地铁地质参数，运用渗流力学、塑性

力学、振动等相关知识，利用数值模拟方法，对多种渗流情况作用对地表沉降的影响；列车荷载与

渗流耦合作用下对隧道周边的影响进行了分析。具体内容如下：

(1)将土体视为饱和土，针对同一地下水位，同一渗流条件，分析隧道不同埋深对隧道周边的

影响规律。

(2)将土体视为饱和土，针对同一埋深，同一渗流条件，分析不同水位对隧道周边的影响规律。

(3)将土体视为饱和土，针对同一埋深，同一水位，分析衬砌不同渗水部位对隧道周边的影响

规律。

(4)将土体视为饱和土，针对同一埋深，同一水位，同一渗流条件，分析衬砌不同渗水率对隧

道周边的影响规律。

(5)分析列车荷载同一振幅不同频率及同一振动频率不同车速对隧道周边地表沉降影响的规

律。

(6)分析列车荷载同一振幅不同频率及同一振动频率不同车速与地下水渗流综合作用对隧道周

边地表沉降影响的规律。

1-3．2技术路线

本文采用理论分析和数值模拟相结合，以数值模拟为主的技术路线。具体研究路线如下：

(1)进行广泛的资料检索和调查，了解国内#I-YU车荷载及渗流对地表沉降影响的研究现状；

(2)收集某富水地区隧道周围地层的地质资料，建立合理的数值分析模型；收集列车运行资料，

3
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建立合理的列车荷载加载模型；

(3)运用数值模拟计算，对不同情况(不同渗流部位、不同渗透比、同一地下水位下不同埋深

及同一埋深下不同地下水位等情况)的渗流场变化对隧道周边地表沉降的影响进行研究；

(4)运用数值模拟计算，对同一振幅不同频率的列车荷载及同一振动频率不同车速对隧道周边

地表沉降的影响进行研究；

(5)通过数值模拟计算对对同一振幅不同频率的列车荷载及同一振动频率不同车速两种不同的

情况与地下水渗流综合作用对隧道周边地表沉降的影响进行分析研究。

4
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第二章土体本构、固结渗流及流固耦合理论

2．1土体的本构关系

岩土体的本构关系是实现模拟的理论基础，本构关系的研究因为需要而获得迅速发展删。被
广泛采用并应用于工程的主要有线性、非线性弹性模型以及弹塑性模型嘲’侧。

2．1．1弹性本构模型

弹性本构模型可分为：线弹性本构模型和非线弹性本构模型。线弹性本构模型就是应力—应变

关系满足广义Hook定律；而非线弹性本构模型是以Duncan--Chang模型为代表的。

2．1．1．1线弹性本构模型

以Biot动力固结方程作为岩土工程固结问题的总控制方程时，需要进行以下假设：

1)土体是完全饱和的宏观各向同性弹性体；

2)土体的变形是微小的；

3)孔隙水相对于土骨架的渗流运动服从Darcy定律，其惯性力可不计；

4)应力应变的正负号法则与弹性力学相反。

在Biot中假设土体的骨架为各向同性的线弹性，其应力—应变关系满足广义Hook定律：

嗄=3ae．+2Ge，，％=G扬lI

巳=3ae．+2Gq，乞=G坛：} (2．1)

吒--3ze．+2Ge：，％=G％‘J

￡为应变，有

A为拉梅常数，有

氏=生产

A： 丝
(1+∥)(1—2∥)

G为剪切模量，有

G：上
2(1+∥)

式中，E——为弹性模量，Mpa：
“——为泊松比；

“s、，和￡，——各方向的应变；
‰、如和如——剪切应变。

2．1．1．2非线性弹性本构模型

非线弹性本构模型是以Duncan----Chang模型为代表的。Duncan等人应用常规三轴压缩试验所得

到的(q—G)～最之间的一组试验曲线，找出其共同的数学公式，并从这一数学公式导出线弹性模

量巨的公式。结合试验所得的体积应变￡，与主应变￡的关系曲线，导出泊松比麒，并以此作为计

算依据。Duncan-Chang模型是国内外应用很广的一种实用岩土模型。但在应用中也发现“公式不够

5
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完善，1980年Duncan和Wong等人将此公式改进，将熙改用体积压缩模型墨，即E—x模型。这

里主要介绍修正后的模型。

在常规三轴压缩试验条件下，△吒=△码=0(即％=玛=常数)时·

吼2q一乃2去
式中，a、b为试验常数，都是吒的函数·

(2．2)

如图2-1(a)所示的常规三轴试验曲线，采用图2．1(b)坐标绘制。可得a，b两个常数。

图2-1常规三轴试验曲线

当应变很小时，由式(2．3)，初始弹性模量为蜀，有

局=睁1。=丢 (2．3)

从式(2．3)可知，a是初始弹性模量E的倒数。

当应变很大时，由式(2．2)，应力的极限值为

(ad)m=(乃)自一=亡 (2．4)

式(2．4)是应力应变曲线的渐近线。

实际应力应变曲线在破坏时的侧限抗压强度(乃)，，常达不到极限值(a0)m，两者之间的比值
被称为破坏比R，。即

彤2器曲(叻 (2．5)

一般q在0．75～1．0之间，并认为与侧限压力吒无关，但从国内外试验结果来看，弓并非是
常数。

由式(2．5)，式(2．2)可写成为

咿‘鸶 ‘2’6’

互(吼)，’

随着试验时值的不同，试验曲线也将不同，但这些曲线都可用式(2．6)表示，只是岛值随吗而
变化。

切线模量E为

6



第二章土体本构、固结渗流及流固耦合理论

层=0-R，s)2蜀 (2．7)

其中

S：鱼=鱼：』-L (2．8)

(q—os)1(ad)1

根据摩尔．库仑破坏准则，有Cod)，=塑警 (2．9)

将式(2．9)代入式(2．7)得

层-[-一老耥：2局 眩埘

Duncan建议模型采用如下经验式

置=哦(卺)I 眩m

式中，P0为大气压，儿，K、以为试验常数，对于不同的土，置值在100～3500之间：万值一

般在0．2～1．0之间。

由式(2．3)、(2．5)、(2．10)和式(2．11)得

归置田2寺 ‘2·12)

6： 生!!二墅塑 (2．13)D：=————o———————————一 LZ．1，J

可见。a、b均为仉的函数。

Duncan-Chang模型是国内外广泛应用的岩土模型，既适用于粘性土，也适用于砂土，但不宜用

于密砂、超固结土。主要优点是利用常规三轴剪切试验确定所需的计算参数。由于它是非线性弹性

模型，所以一般只适用于荷载不太大的条件(即不接近破坏的条件)。这个模型是应用单一剪切试验

结果进行全部应力应变分析，而且一切公式都是根据仉为常量的试验结果进行推算。因此，它更适

宜于以土体稳定性分析为主、仉接近常数的土体工程问题。

Duncan-Chang模型没有考虑剪胀性和应力路径问题，这是模型的主要缺点。此外，按Duncan

的假定，当哦=0时，E及K均为零，这显然与实际不符。有研究者在计算中假定，当玛大于前

期固结压力时，按上述计算公式计算，而当仉小于或等于前期固结压力时，可按前期固结压力代入

上式进行计算将得到较好的结果。

2．1．2弹塑性本构模型

应用于岩土工程较为普遍的弹塑性本构模型主要有；Drucker-Prager模型(1952)、Mohr-Coulomb

模型和Cam-Clay模型(Roscoe，1958～1963)。Drucker-Prager模型纯粹是从金属塑性理论和Durcker

公式推演而来的，虽然在岩石力学中有人还在使用，但始终没有得到土木工程师们的普遍认同。

Cam-Clay模型(即剑桥模型)，虽然也引用了金属塑性理论的基本概念，但经过修正，可以考虑土

的体积塑性应变和剪胀(剪缩)，从而得到较为广泛的应用。Mobs-Coulomb模型适用于砂土和粘土，

它是通过砂土的剪切破坏规律得出的。

2．1．2．1 Drucker-Prager模型

7
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Drud∞-r-Prager模型是在考虑静水压力影响的广义Mises屈服准则基础上建立的·

码+√万=七

‘是应力张量第一不变量，有：

‘=q+吒+码

J2是应力偏量第二不变量t有：

．，：=i1[(呸一吒)2+(吒一吗)2+(乃一q)2]
其中

舻忑赢nSl口

屈服准则为：

(2．14)

(2．15)

(2．16)

七：—"4F"3：c：c；0亨s尹
43+sin2口

式中，c’矿分别为岩土的内聚力和内摩擦角。

2．1．2．2 Mohr--Coulomb模型

古典的Mohr--Coulomb屈服准则因能较好的描述土壤、岩石等材料的破坏行为，在岩土工程领

域得到广泛的应用。土力学中的边坡稳定，土压力和地基承载力这三大经典问题都直接或间接地借

助了这一准则。

一、Mohr-Coulomb条件的形式

对于一般受力下的岩土，所考虑的任何一个受剪面，其极限抗剪强度通常可用库仑定律表示。

乞=c--吒tan矿 (2．17)

式中，瓦为极限抗剪强度；吒为受剪面上的法向应力，以拉为正；矿为岩土的内摩擦角；c为
岩土的内聚力。

式(2．17)在平面上的线性关系，在一般情况下，可表达成双曲线、抛物线、摆线等非线性曲

线，统称为莫尔强度条件。

’t

介 ^＼、、、

＼／
O

图2．2 Mohr-Coulomb屈服条件

二、Mohr-Coulomb条件的另一种表达形式

在x平面中，莫尔．库仑条件的另一种形式为：

8
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式中，

口=产 兰坠翌翌 p+产 兰!!兰!I_一 (2．18)

驴万丽石盖西而"万忑乒盂孬历
‘2‘1鼬

鼋=

p=三(q+吒+玛)

tan易=1；警
其中易为应力洛德角·
式(2．18)可表达成(2．17)的形式，即

其中

q=-ptan矛+芒

伽炉忑忑i3sin蒜． 驴

石：； 丝!!!翌
43COS易一sin岛siIl矿

将式(2．14)和(2．15)代入式(2．18)，可将式(2．18)变成式(2．20)形式，即：

万'sin碉厶+扛一瓦面x／3jccos币历√； dne sin矿1-3。v_2√互cos易一sin易sin矿

三、Mohr--Coulomb条件与Drucker-Prager条件的关系

当取6Ir=一等时，为受拉破坏，可得：

4：：!!!呈翌 ，女：』!!竺!翌
43(3+sin咖 √3(3+sin咖

式(2．18)、(2．19)中的tan驴和0分别为：

当取吃=詈时，为受压破坏，可得：
2sin口

a=—’=—————o—一’
43(3-sin咖

， 6ccos妒
七=—；·———二_一
√3(3一sin咖

tall矛：!!!!翌，￡：—6cco—s‘p
3一sin矿 3一sin缈

9
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将式(2．22)对易微分，可得：

tan岛=Tsm
代入易值，可得：

k=

式(2．23)，即为Dmcker-Prager条件。在平面上给出两条Mohr-Coulomb破坏线，如图2-3所示。

q

<。。皇哩
／、“哪

r
；

}
7么五-
／

■刎黜r
4 6tnp

3·衄，

毛

泛靴
珥K劣心

图2-3平面上两个摩尔一库仑破坏线 图2．4相应于三种系数的a、k的圆锥屈服面

以式(2．21)～式(2．23)中的a、k作为系数的三个圆锥屈服面中，式(2．21)是通过Mohr-Coulomb

不等角六角锥外角点的内接圆锥(受拉破坏)；式(2．22)是通过Mohr-Coulomb不等角六角锥外角

点的外接圆锥(受压破坏)；式(2．23)是内切圆锥(Drucker-Prager屈服条件)。用石平面图表示如

图2-4所示。

从图2-4可以看出，按Drucker-Prager条件计算，其计算结果偏保守。

D．P模型的优点是采用简单的方法考虑了静水压力对屈服和强度的影响，参数少，计算简单，

同时也考虑了岩土类材料的剪胀性；缺点是没有反映材料三轴拉压强度的不同、纯静水压力可引起

岩土类材料的屈服和破坏及应力Lode角对塑性流动的影响。

2．1．2．3剑桥模型(Cam-Clay模型)

Roscoe(1958～1963)在正常固结和超固结粘土试样的排水和不排水三轴试验的基础上，并根

据能量原理，提出了剑桥模型(Cam-Clay模型)。剑桥模型从理论上阐明了土体弹塑性变形特征，

开创了土体的实用模型，它的建立是岩土塑性力学开始的一个重要标志。Roscoe、Burland(1968)

和Wood(1990)分别对Cam-Clay模型进行了修正，使其更加符合实际。

剑桥模型属于等向硬化的强塑性模型，虽初的屈服面是弹头型，后被修正为椭圆形，成为修正

10
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的剑桥模型。

一、临界状态线

剑桥模型在p-q平面的屈服曲线方程为：

m糠风，=p2一以p+浯：『=。 晓M，

式中，见为固结压力；M为破坏线斜率。

剑桥模型的屈服曲线在p-q平面上是一个以fo，po／2)为1心，Pcl2为长半轴、q=Mpc／2为
短半轴的椭圆。

模型服从相关流动法则，即塑性势函数与屈服函数一致。

Q=f (2．25)

硬化曲线

H=Pc=日∽) (2．26)

在各向等压固结过程中，比容与有效应力的关系可表示为：

v=Ⅳ一名1llP (2．27)

因此

P=e
o (2．28)

正常固结粘土捧水和不排水三轴试验表明：它们有一条共同的破坏轨迹线，与排水条件无关。

这条破坏轨迹在p_q平面上是一条通过原点的直线，在p-v平面上是一条曲线，它在v．1叩平面上与
正常固结线几乎平行。因此，破坏轨迹线可用下式表示：

q=Mp。 (2．29)

y，=F-2In P， (2．30)

式中，肼、r、五对一种特定的土是常数。
一旦试验路径达到了这条线，土体就在体积不发生改变的情况下发生塑性流动。这时土体被认

为处于临界状态，破坏轨迹线被称为临界状态。如图2-5所示。

1．剑桥模型屈服面方程

在剑桥模型中，假设土体是加工硬化材料，并服从相关联流动规则。因此，其塑性势面和屈服

面是重合的。在图2-6中，应力平面和应变平面重合，曲线All为屈服面轨迹。

根据正交定律，在屈服轨迹上任何一点处，应满足下列条件：

塑：盟 (2．31)

dp d∥

由边界条件A点(凡，0，％)或边界条件B点(pb，0，％)，可得屈服轨迹在p1平面上投影方程的
两种表达形式，即

或

旦一M1n旦：0
p p
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正常

q

◇掣
／

＼d《

{
1 Ad《

图2-5 q．p．v空间的ll缶界状态线 图2-6屈服时塑性应变增量

旦一MlIl丝一M：0 (2．33)

P P

屈服轨迹沿着正常固结线或沿着临界状态线移动所形成的曲面就是屈服面。剑桥模型假定在同

一屈服轨迹上塑性体积应变∥=常数·

即dv’=0 (2．34)

这说明屈服轨迹在平面上的投影，必须落在一根各向等压固结回弹曲线上。设屈服面与临界状

态线在一个共同点，它一定落在一条各向等压固结固弹曲线上，于是可得：

匕=v+nlnP

点在临界状态线上，应满足

叱=r一21nP

(2．35)

(2．36)

以=MP, (2．37)

由式(2．33)、式(2．35)、式(2．36)和式(2．37)，可得到剑桥模型屈服面方程：

g：≤坚匕(r+五-n-y-五lIl P) (2．38)
^一n

在主应力空间，剑桥模型的屈服面形式如图2．7所示。屈服面形状为弹头形。屈服面像一项帽

子(或称为子弹头型)，人们称这类模型为帽子模型。
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图2．7剑桥模型的屈服面

二、应力—应变关系

1、弹性变形阶段

剑桥模型理论认为在边界面内土体的变形是完全弹性的，

织=睾l
啦=烈

式中，K为弹性体积变形模量；

G为弹性剪切模量。

在排水试验中，土体比容增量可表示为：

西：叫尘
P

体积应变增量为：

碱=旦勿

应变关系服从广义胡克定律，即：

(2-3们

(2．40)

(2．41)

所以，土体的弹性体积变形模量为

置：里 (2．42)
^

根据弹性系数之间的关系，得

旦：—3(1-—29)(2．431
置 2(1+∥)

由式(2．39)、式(2．42)和式(2．43)，得：

如．：皇!生生由 (2．“)
。9vp(1一驰)。

式(2．41)和式(2．47)为捧水条件下，土体处于弹性变形阶段的本构关系表达式。对不排水条

件，d￡=咖=O，剪应变增量由式(2．47)确定。
2、弹塑性变形阶段

当土体的受力状态在状态边界面内移动时，土体只产生弹性应变。当土体的状态接触到状态边

13
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界面时，在加载条件下，土体将发生塑性应变。并产生加工硬化现象．

(1)．在排水条件情况下

塑性体积应变增量表示为：

蟛=一了dv=等陋一詈弘+矧]
由流动规则得到塑性剪切应变增量和塑性体积应变增量的关系为：

如。寺哦
于是

土体弹性体积应变增量为

蹦：—nd—p (2．48)

甲

(2)．不排水条件

在不捧水条件下，土体体积不变，即：

V=V0=N一／InPo (2．49)

由于土体体积保持不变，屈服过程中，弹性体积应变增量和塑性体积应变增量之和为零，即：

d￡：+d￡：=0 (2．50)

由式(2．47)和式(2．48)，得：

d￡：=
ndp

(2．51)

式(2．50)和式(2．51)是不排水条件下，土体本构关系的基本方程。

三、修正剑桥模型

Burland(1968年)研究了剑桥模型屈服轨迹与临界状态线交点和与正常固结线交点的变形情况，

剑桥模型的屈服轨迹应为椭圆(见图2．8)。

修正后的剑桥模型的本构关系表达式为：

蟛=等(器+警] 旺sz，

如：=旦咖 (2．53)

vp

彬=等(南牌+了dp]
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与实测结果比较，由剑桥模型计算得到的应变值，一般偏大；修正后的剑桥模型得到的计算应

变值，一般偏小。修正后的剑桥模型比剑桥模型更符合工程实际一些。

剑桥模型在p-q平面上屈服面形状为弹头形，修正后的剑桥模型的屈服面为通过原点的椭圆形。

椭圆方程为：

(学卜B一 旺ss，

‘q

／
／

||r／ 、卜／

／

／

f

i 0

一蚺．4 i
、 m
、 一

／厂1、、

．／／
、

、～一一’

图2-8椭圆屈服面方程

式中，Ot、压，为土的参数，由试验测定。

2．2渗透固结

2．2．1土体固结沉降基本理论

土体固结沉降一直是土力学的重要研究内容之一，固结沉降的研究对象主要是富水软土地层，

软土从定义上讲是指含水量和孔隙比大，抗剪强度和渗透性低，并且压缩性和灵敏度高的粘性土的

统称剀．【“。这类土广泛分布在我国东南沿海及某些内陆地区，对于富水软土地层而言，当地层失水

或者在外荷载作用下，其沉降量一般都较大，而许多工程，如城市地铁、高速公路、机场跑道等工

业与民用建筑对地表沉降又有严格的要求，一般均需要采取相应的技术措施，在确定这些技术措施

时，估算沉降量是其中一项重要内容。然而如何较为准确地估算沉降量、合理地预测其发展规律至

今仍是一个值得探讨的问题。

软土固结沉降特性一般表现出三个不同的阶段：瞬时沉降、主周结沉降和次固结沉降。公式一

般表示为“”：

sO)--Sd+s。(f)+s。O) (2．56)

式中：S(f)——地层在时间t内的总沉降；

髟——地层的瞬时沉降：

S，(f)——地层排水的主固结沉降；

S。(f卜——地层的次固结沉降。
2．2．1．1瞬时沉降

瞬时沉降是在土体的体积还没有变化而由畸变产生的固结沉降。这是一个理想的概念，瞬时沉

降不可能立即发生，但可认为水还没有从土体中流出，因此可以忽略水从士体中流出，其体积基本
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保持常数。对于严格的土体一维变形情况，瞬时沉降很小。当土体完全饱和时，由于土中水及土颗

粒本身的变形可忽略不计，故瞬时沉降可以接近于零。对于土体的二维(平面应变)或三维变形情

况，则瞬时沉降在地层总沉降中占有相当大的比例。

瞬时沉降的理论计算方法主要有如下几种；(1)根据土体的不捧水变形量按线弹性理论计算，

也包括D’Appolon甜叫等人(1971年)经有限元分析提出的修正方法；(2)Lambe[o!等人(1967年)

提出的应力路径法；(3)根据徐少曼(1983年)提出的三轴不捧水试验的归一化曲线进行计算。这

几种方法中，唯有Lambe等人提出的应力路径法可以考虑加载方式和加载速率的影响⋯，但该方法

过多地依赖室内试验，试验工作量相当大，且对试验技术要求很高，所以在工程中应用非常不便。

2．2．1．2主固结沉降

主固结沉降是指孔隙水从土体中流出，引起体积随着时间的减少，使地层逐渐发生沉降。水在

土体中的渗流速度受到孔隙压力、渗透性和压缩性等因素的影响，随着孔隙压力的消散，渗流速度

将会逐渐降低，最后达到新的孔隙压力值(或为O)，土骨架结构在新的有效应力作用下重新达到平

衡。

在地铁隧道工程中，主固结沉降通常用下式表示：

sc(t)=s。玩 (2．57)

式中：鼠——地层的最终固结沉降量；

【，．——地层的平均固结度。

2．2．1．3次固结沉降

次固结沉降指土中超静水压力基本消散后底层所产生的沉降，或称为流变沉降。这部分沉降通

常较小，且历时很久，与土的力学性质有关。根据曾国熙等(1994年)的研究，次固结沉降在总沉

降中所占比例，一般都小于10％(按50年计)

2．2．2渗流与固结

2．2．2．1水在土中的流动规律

一、达西定律

1)达西定律的推导[661

土中遥常含有水，水在土的孔隙中是流动的，在孔隙中流动的水具有粘滞性。达西定律是土中

水运动规律的最重要的公式，这个公式说明“水是从水头高的地方流向水头低的地方”。根据达西定

律和连续性方程，再考虑边界条件，一般的渗流问题都能得到好的解决，即可以求出土中水的渗流

量和土中孔隙水压力的分布。

1856年，达西(Darcy)在设计第戎(Dijon)城的公共供水工程时，通过对土样的渗流试验得

到了以下关系式：

Q：／cA丝 (2．58)
1’

As

式中，Q——渗流水量，m3／s；

七——比例常数，通常称为渗透系数，m／s；

A——渗流截面面积，rn2：

Ah——水头高度差，m；

As——土样的长度，m。

渗流量Q等于渗流速度v与渗流截面面积A的乘积，即：

Q=v·A

将式(2．59)代入式(2．58)中，得：

16
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．△JlV2K—
As

若对上式中的As取极限，即As一0，得：
．dh
V=-k—
ds

(2．61)

2)渗透系数

渗透系数k表示土的渗透强弱的程度，它与许多因素有关，如土的种类土颗粒的级配，土的密

实度，渗透液体的动力粘滞系数及温度等。

土的种类不同，其渗透系数的大小也不同，粘性土的渗透系数较小，非粘性土的渗透系数较大，

表2-1所示为土的渗透系数的平均值。

表2-1土的渗透系数的平均值

渗透系数k 土的 渗透系数k
土的种类

m／s m／d 种类 m／s m／d

粘土 <6x10-s <o．005 细砂 1×lffs～6Xl矿 1．O～5．0

粘壤土 6X10-s～1×l矿 O．005～0．1 中砂 6X 10"5～2×lo" 5．0～20．0

轻粘壤土 1×1驴～6×1矿 0．1～O．5 粗砂 2X1矿～6×1矿 20．0～50．O

黄土 3×l酽～6×10‘ O．25～O．5 圆砾 6×1矿～1×1矿 50．0～100．0

粉砂 6Xl矿～1×l矿 0．5～1．0 卵石 1×1矿～6×10-3 100．0～500．O

土的密实度也直接影响到土中孔隙和孔隙比的大小，所以对士的渗透系数也有很大影响．土的密

实度大，则孔隙比小，故土的渗透系数小；土的密度小，则孔隙比大，故土的渗透系数大。

渗透系数与液体的动力粘滞性系数有很大关系。试验表明，液体在土中的渗透流速与液体的动

力粘滞性系数成反比，与液体的质量成正比，故渗透系数也与液体的动力粘滞性系数成反比，与液

体的质量成正比，即：

k：五兰竺：五生里：A墨 (2．62)

叩PY y

式中：k——渗透系数，In／s o

名——土的内在渗透率，它决定于土的性质，m2；

P——液体的密度，k咖13；
譬——重力加速度，m／s2；

r／——液体运动粘滞系数，kg／ms；

y——液体的动力粘滞系数，m2，s。
由式(2．62)可见，液体的动力(或运动)粘滞性系数大，渗透系数小；动力(运动)粘滞性

系数小，则渗透系数大。

液体的动力粘滞性系数的大小又与液体的温度有关。温度高，液体的动力粘滞性系数小，土的

渗透系数大。

2．2．2．2渗流的基本微分方程”1

1)渗流的连续方程

如图2-9所示从渗流场中取出的一个单元土体，其体积V=d托ydz。如假定在工方向流入单元
体的渗流流速为v，，在Y方向流入单元体渗流流速为v，，在Z方向流入单元体渗流流速为v，，则单
位时间流入此单元土体的水量为：

v．dydz+vydxdz+vzdxdy

17
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图2．9单元土体的渗流

沿飘y、z三个方向流出单元土体的渗流流速分别为：

屹+誓妣如+等坝屹+鲁改
故单位时间内流出单元体的水量为：

(匕+誓出卜+(b专方卜+(匕+鲁改卜
若认为流体是不可压缩的，而且在渗流过程中土体的孔隙保持不变，则单位时间内流入单元体

的水量应与流出单元体的水量相等，即：

咚撇+b砒+vz蚴=(匕+-等dx]dydz+(b+軎方]撇+(屹+鲁改]蚴
(2．63)

上式经整理后可简化为下列形式：

誓+鲁+誓=。 c：㈣

式(2．64)为渗流连续方程

在各向同性土体的情况下，根据达西定律可得：

匕=^芸，b=^萼，屹=一t警 cz．酪，

式中，k——单元土体的渗透系数5

h——渗透水头，即：

_Il=旦+y
Pg

P——单元土体中心处的水压力；

P——液体的密度：

g——重力加速度；

Y——单元土体中心处的位置水头。

将式(2．65)代入式(2．64)，则渗流的连续方程将变为下列形式：

18
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碧+等+鲁：oabr2。ay2’az2。

式(2．66)表示三维无旋流的流态。

在二维平面渗流问题的情况下。式(2．66)变为：

警+雾=。
对于均匀的各向异性土体的情况下，根据达西定律，渗流的流速可表示为：

。孤 。孤 ，孤
吃2叱磊，弓2—勺面’匕。一t瓦

式中，七p k。、七，分别为土体沿鼠y-z方向的渗透系数。

将式(2．68)代入式(2．64)，得均匀各向异性土体情况下，三维渗流的连续方程为：

t警坞雾+吒．再a2h=。
在二维平面渗流的情况下，均匀各向异性土体的渗流连续方程为：

t警心静02h=。
2)势函数与流函数

妒(jL)，，z)=一kh

式中，毋为渗流的势能。称势函数。

将式(2．69)代入达西公式即式(2．65)，得：

a妒 a痧 a妒

略2蔷’02苟’匕2蔷
将式(2．70)代入式(2．66)，则渗流的连续方程也可用势函数表示为：

警+窘+塑az2=。孤2’av2
。

2．3流固耦合

2．3．1流固耦合的原理

(2．68)

(2．70)

(2．71)

(2．72)

(2．73)

经典渗流力学一般假定流体流动的多孔介质(比如岩石、土壤等)是完全刚性的，即在孔隙流体压

力变化过程中，固体骨架不产生任何弹性或者塑性变形，这时可将渗流视为非耦合问题来研究。实

际的多孔介质，不论是天然地质材料还是人造多孔固体，大多为可变形体，在实际的渗流过程中，

由于孔隙流体压力的变化，一方面要引起多孔介质骨架有效应力变化，由此导致土体特性比如渗透

率、孔隙度等的变化；另一方面，这些变化又反过来影响孔隙流体的流动和压力的分布。因此，在

许多情况下，必须考虑孔隙流体在多孔介质中的流动规律及其对多孔介质本身的变形或者强度造成

的影响，即考虑多孔介质内应力场与渗流场之间的相互耦合作用。

太沙基(Tenaghi)在研究土体时，提出了著名的有效应力原理，并建立了一维固结模型；之后
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比奥(Biot)在此基础上取得了一些开创性的研究成果，建立了较为完善的三维固结理论。从此以

后，流固耦合理论的研究基本上都是遵从Biot的三维固结理论开展的，只是假设的多孔介质的应力

应变本构关系有所不同(比如有的假设多孔介质为弹塑性，有的为粘弹性等等)或者孔隙流体假设

为多相流体或单相流体的差别(有的称为非饱和多孔介质或者饱和多孔介质)。

比奥(Biot)从较严格的固结机理出发推导了准确反映孔隙压力消散与土骨架变形相互关系的

三维固结方程，一般称为“真三维固结理论”，而将太沙基三维方程称为“拟三维固结理论”。这里

仅介绍饱和土体固结的比奥理论．

一、固结方程

在土体中取一微分体，若体积力只考虑重力，z坐标向上为正，应力以压为正，则三维平衡微

分方程为：

式中，，，为土的容重，应力为总应力。根据有效应力原理，总应力为有效应力与孔隙压力之和，

且孔隙水不承受剪应力。上式可写为：

(2．75)

式中，警、娑、宰实际上是个方向的单位渗透力，此式以土骨架为脱离体建立的平衡微分方程。
积卵dz

利用本构方程式{叫=【DJ{￡J

可将式中应力用应变来表示。比奥最初假定土骨架是线弹性体，服从广义胡克定律，则【D】为弹

性矩阵式可写成：

《瑙(忐唧+乞) f
=2G(忐句+g]!， 包，。，

=2G’(忐句+t]
％=G‰，乞=G如，％=G岛I

式中，G和v分别为剪切模量和泊松比。其实，物理方程并不一定要限于弹性，也可推广到弹

塑性体。这时田】为弹塑性矩阵。

Ⅲ包

、illi，11吨

卸

却

一弦娩噱百亟弛蔓砂堕砂监砂溉一如嵋一h嗑孤

o

o

叫

=

=

=

孔一孤r蔷一砂抛一赴弦砣眈i望弛堕砂嘭百监砂碱百％百垃孤
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再利用几何方程将应变表示成位移。在小变形假定下，几何方程为：

瓦甲，w表不位移。压力厦受符号在土力学中习惯以压为正，以拉为负，故式与一般弹性力学

中几何方程的符号相反。

将式(2．77)代入式(2．76)，再代入式(2．75)，就得出以位移和孔隙压力表示的平衡微分方程。

对于弹塑性问题，方程的形式是复杂的，这里只给出弹性问题的方程，即：

羽2也一而G·未(誓+等+鲁)+芸=。Il
羽2％一忐·专(警+等+警]+考=o：， c：堋，

书V2％一忐·妄(警+誓+警]+警=。II

式中，V2为拉普拉斯鼾，V2=嘉+嘉+孝。
此外，由达西定律，通过微小土体矗y’z面上的单位流量分别为：

一等割
铲一生掣} (2．79)

鼋，一贯-I}
心’7"

置。跳l

吼一Z瓦lj

式中疋、Ky、E——三个方向的渗透系数；

托——水的容重。

根据饱和士的连续性，单位时间单元土体的压缩量应等于流过单元体表面的流量变化之和，即

未b蝌掣出+掣方+掣出
由此鲁=誓+等+誓

2l

"Z乞

Ⅵ?●_Ji伊_J●山韭砂业娩¨i帆百业h业砂／，●●●●L、，，●●●I＼／，●●●●I、

一

一

一

=

=

=

‰

匕

％弧P沁矿业∥

一

一

一

=

=

=

乞

6

巴
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等=一去(髟≥+髟等+呸窘]
岩土的渗透性各向相同，E=K，=K：=K·并将句用位移表示出来，上式可写为：

一妄(警+≥+鲁)+万K V2H=。 晓∞，

这就是以位移和孔隙压力表示的连续性方程。饱和土体中任一点的孔隙压力和位移随时间的变

化，须同时满足平衡方程式(2．78)和连续性方程式(2．80)，将两式联立起来，便得到比奥固结方

程·它是包含四个偏微方程的微分方程组，也包含4个未知函数H，U、wy、wz，它们都是坐标
工、Y、z和时间t的函数。在一定的初始条件和边界条件下，可解出这四个函数。
对于平面变形问题，比奥固结方程可写为：

一钾2M+高·未句+罢=o II
一钾2心+FG万去句+罢一《} cz彤，

李+JK V2u o I

热句=任+警]黼变， V2=等专为拉普拉斯鼽
2．3．2流固耦合的基本方程

2．3．2．I基本假定

在土体流固耦合的基本方程推导过程中，做出以下假定：

①多孔介质骨架(-I-骨架)只有微小应变；

②孔隙水的压缩符合Hook定律；

③多孔介质中固体颗粒(土粒)不可压缩；

④孔隙水的流动服从DaI．c?定律；

⑤有效应力原理仍适用于非饱和土，但有效应力原理公式采用Bishopl959年提出的式子，并假

定可忽略排气过程，即假定各处孔隙气压力均等于大气压，此时有效应力原理表达为J’=s一形f。，。
2．3．2．2土体流固耦合的控制方程

在上述基本假定下，土体流固耦合的控制方程的包括嘲；有效应力原理、土体平衡方程、土体

骨架变形的几何方程、土体骨架的本构方程、渗流基本方程、吸力状态方程(亦即土水特征曲线方

程)等。

(1)有效应力原理

有效应力原理采用Bishop在1959年提出的式子，即：

，=J—Zu。I (2．82)

式中，s’为有效应力张量，J为总应力张量，，为单位张量，Z与饱和度S，有关的系数，对于饱和

土，Z=1，即得到Terzaghi针对饱和土提出的有效应力公式；

／=J一Ⅳ。I (2．83)

(2)土体平衡微分方程
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考虑到非线性问题，土体平衡微分方程(即弹塑形力学问题的平衡微分方程)宜用如下形式的

增量式：

V·出+够=o

式中，∥为增量形式的体力矢量。

(3)土体骨架变形的几何方程

由于只考虑小变形，则增量形式的几何方程为：

de=三(v幽+也v)

式中，de为增量形式的Cauchy应变张量，du为增量形式的位移矢量。

(4)土体骨架的本构方程

土体骨架的本构方程可以用增量形式表达：

ds’Dl：de

式中，Dg为弹塑形张量·
(5)渗流基本方程

渗流基本方程采用微分形式的Darey流的基本微分方程：

；掣坷卜吣∽I老P g+z：c=0_，ar l⋯⋯⋯I。。』|
(6)吸力状态方程

吸力状态方程(亦即土水特征曲线方程)可表示为以下形式：

U，=w岱，，，IJ

2．3．2．3土体流固耦合的基本方程

将式(2．85)代入式(2．86)中，即可得到用有效应力与位移的关系：

彬-三．D#：(Vdu+duV)

将上式代入式(2．“)，并注意到式(2．82)，则得到用位移表达的土体平衡方程：

去V·【Dg：(Vdu+duV)]+V+(Zdu。1)+df=o
将式(2．87)左边第一项展开，则有

手曼!=5詈盟=户。晦警+n量等+几耳鲁+p∥鲁
上式中右边第一项可展开为：

船￡孥=p属∥鲁
对于上式右边第二项，根据假定条件②，利用前面结果可展开为：

心，百Pw=Pwns，pfl百auw
上式中右边第三项，根据假定条件③，利用前面结果dk；(1一行)孚，于是有：

几Sr_On矾心，(1叫)鲁
上式中右边第四项，可展开为：
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即鲁=船薏等
由式(2．88)可得，善=—aW—q-(uw,n)，于是

du_ ou⋯

肋鲁=印薏等砥弗
对于体积应变随时间的变化率可用位移来表示：

要：昙(v∽af 新、
7

于是，式(2．87)最终可写为：

3W。1(群。，n)a“，

抛， af

母扣卅n(s,p+≤岩謦坷·卜肚刚(老+z]：(2．㈣
将式(2．88)、式(2．89)、式(2．90)联立，就组成了土体流固耦合的基本方程组。该方程组共

包括五个方程，未知量有Ⅳ(包含3个量)、“p S，共五个。

众所周知，土体性质比较复杂，单纯从弹性理论方面考虑显然不能真实反映土体的性质。而在

弹塑性理论方面Dnlcker-Prager模型纯粹是从金属塑性理论和Durcker公式推演而来的，虽然在岩石

力学中有人还在使用，但对于岩土工程来说，并不太适用；Cam-Clay模型(即剑桥模型)，虽然也

引用了金属塑性理论的基本概念，但经过修正，可以考虑土的体积塑性应变和剪胀(剪缩)；

Mohr-Coulomb模型是通过砂土的剪切破坏规律得出的，适用于砂土和粘土。由于Cam-Clay模型是

由英国学者提出，在我国的应用还在探讨修正中，同时由于其参数复杂且需要通过大量室内试验得

到。而本文的研究对象为南京地铁某地区，本文选用的文献㈣中由南京地铁科研方提供的完善的地

质参数与应用更广泛的Mohr-Coulomb模型更加符合，故本文计算选取土体本构为Mohr-Coulomb弹

塑性本构模型。

在分析地下水渗流对地表沉降影响的问题时，仅考虑土体固结或渗流的影响都是不够的，同时

二者的简单相加也不能真实的反应地下水渗流对地表沉降的影响。这时，我们需要综合考虑流体和

固体的相互作用，即流固耦合作用。本文通过对流固耦合的原理和流固耦合基本方程的介绍分析，

为流固耦合的数值计算寻求到了理论支持与计算参数选取依据，为第三章关于地下水渗流对隧道周

边地表沉降影响分析的参数选取与数值模拟提供了理论支持。

2．4小结

本章介绍了土体的本构关系，渗透固结的基本理论以及流固耦合的原理和基本方程。

1、土体本构关系主要介绍了弹性本构模型与弹塑性本构模型。弹性本构模型中分别介绍了线弹

性和非线弹性本构模型；而弹塑性本构模型中分别介绍了Dmcker-Prager模型(1952)、Mohr-Coulomb

模型和Cam-Clay模型；

2、渗透固结一节，土体固结沉降的基本理论中分别对土体的瞬时固结沉降、主固结沉降和次固

结沉降进行了介绍；而渗流原理中分别介绍了水在土中的流动规律和渗流的基本微分方程；

3、流固耦合一节介绍了流固耦合的原理及饱和状态下流固耦合的基本方程，并分析了在本文中

应用的可行性。
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第三章地下水渗流对隧道周边地表沉降影响的数值模拟分析

3．1引言

在富水地区，特别是我国南方沿海一带，地铁隧道建成后，由于衬砌不同情况的渗水，将导致

土体渗流场的变化，进而引起孔隙水压力的变化造成地表沉降。本章选用南京某地区土体参数，运

用FLAC3D数值计算软件，就不同情形的地下水渗流对隧道周边地表沉降的影响进行数值模拟分析。

3．2数值模拟分析模型

3．2．1计算模型的建立

为了更真实的反映实际情况，在参考以往计算模型的基础上，根据计算要求。建立三维数值计

算模型xxyxz=110x50x(40+h)(单位：m)(见图3-1)，隧道截面采用马蹄形截面(见图3-2)，

方形部分尺寸为8mx4m，弧顶半径为4m。。

图3-1数值计算三维模犁
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图3-2数值计算模型截面图

网格划分采取隧道截面处局部加密向外扩散的划分方式(见图3-1、3-2)。

3．2．2边界条件的确定

边界条件选取模型底部全约束(即x、Y、Z方向位移约束)，四个侧面分别进行垂直于其方向

的位移约束。

对于流场，当流场范围取得满足精度要求时，作为流场远端的左右边界可视为不排水边界即可

按流晕边界处理也可按水头边界处理，本文按水头边界处理；底部弱透水层可作为不排水边界处理，

本文作为不透水边界处理；衬砌渗水部位为透水边界，下面章节将根据透水边界的不同情况进行分

析。

3．2．3材料参数的选取

土体采用Mohr-Columb弹颦性本构模型，土体参数采用南京地铁某地区地质参数(见表3-1)。

隧道衬砌采用线弹性本构模型，材料参数选取弹性模量，其中弹性模量E=3elOPa，泊松比

Ⅳ=0．25。流体模型采用各向同性模型(即FLAC3D中的fl_iso模型)，参数选取见表3-1。

表3一l南京地铁某地区地质参数表⋯1

含水率■／％ 32．6 39．1 29．0 36．7

湿密度p／(g Icm3) 1 8l 1．82 1．9l 1．87

含水量％ 37．5 37．7 33 5 36．9

土蕈度y／(kN／m3) 18．4 18．3 18．9 18．4

孔隙比e 1．04 1．055 O．92 1．03

塑性指数I。 10．24 14 8 13 6 14．25

液性指数IL
1 07 l 13 1．04 098

压缩系数a1-2／MPa 054 0．572 0．31 040

压缩模量E，／MPa 3．77 3 812 6．19 5．08
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固快粘聚力c，船'4 13．4 10．8 18．6 29．3

固快内摩擦角妒，。 20．6 15．6 23．5 13．4

泊松比Ⅳ 0．34 O．3l o．35 0．33

垂直渗透系
61．28 5．31 1．15

E X10-7／(cm／J)
水平渗透系

16．1 ：29．0 1．53

K。x104／(cm／s)

3．3地下水渗流对地表沉降影响的数值计算

在地下水渗流对地表沉降影响数值计算这节中，首先进行了如下基本假定：

1)土体是各向同性的弹塑性体；

2)土体为饱和土；

3)流体为各向同性单向流；

在本节中，将分别对衬砌不同渗水部位对地表沉降的影响；渗水部位不同渗透比对地表沉降的

影响#同一地下水位下隧道不同埋深对地表沉降的影响；周一埋深下不同地下水位对地表沉降的影

响进行分析。

在本文计算中．渗水位置取沿Y方向23m到27m处的衬砌相应位置。衬砌具体渗水位置具体

看下面章节详细介绍。

3．3．1衬砌不同渗水部位对地表沉降的影响

本小节中取隧道埋深h=20m；地下水位取距离地表以下2m。分别考虑衬砌以下三个部位：衬

砌顶圆弧部位、衬砌侧边部位以及衬砌拐角部位的渗水对地表沉降的影响。本节计算中渗透比取1

(即土体渗透率与渗水部位渗透率相同)；渗流计算时间选取450天。

E
_

捌
：番
V

■
世
j暑

群
蟹

∞一∞—帅珈一20-0001一 10 20 ∞ 40 50 6

_o．02‘

．．．．．j删‘哨．．．．．
’ ’ ’

’’-o．o哇·

-o．05·

。．．．、渺睡▲‘．．．．．：：：：j帆：：：：
垂直于隧道轴向方面坐标(单位：m)

+30天
---e-90天

---W--180天

·--a=S00-天

．--e-3eo天

．--+-450-天

图3．3衬砌顶部渗水情况下地表垂直于隧道轴线方向沉降量随时间变化图
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垂直于隧道轴向方面坐标(单位t m)

--41--∞天

—●一∞天

—'●一180天

—卜300天

—．-360天

---I-．-450天

图3．4衬砌侧部渗水情况下地表垂直于隧道轴向不同时期的沉降量对比图

E
¨

趔
暑
V

■
盘
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群
舞

∞一∞一∞—∞-20二捣2 1 lO 20 30 40 50 0

．0．04·

-一一一一_■I I-l●●一⋯一-
_0．08一

一0．1-

一．．．．种～．．．．．

垂直于隧道轴向方向坐标(单位；m)

—--30天

—●一∞天

—卜180天

--．Wr--300天

—卜360天

—+一450天

图3．5衬砌拐角处渗水情况下地表垂直于隧道轴向不同时期的沉降量对比图

如图3-3～305所示，分别选取隧道衬砌顶部渗水，侧边部位渗水和隧道底部拐角处渗水的情况。

选取渗水时间分别为30天、90天、180天、300天、360天和450天时地表垂直于隧道轴线中部方

向的沉降量(即Y取25m，Z取20m即h=20m，X取．55m到55m这条直线上的各点的沉降量)作

比较。三种情况下均在渗水时间接近于450天时沉降趋于稳定。三种情况下，均有中间略有隆起，

两边逐渐下沉然后再隆起的趋势，其中以顶部渗水情况下中间隆起最厉害，其次是拐角部位渗水情

况，再次是侧部渗水情况，而这与实际情况都比较相符。

^E_掣井)|■世器群簧
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时间(单位，天)

图3-6衬砌不同渗水部位情况下地表隧道轴线中部一点沉降量随时间变化图

如图3-6所示，为三种渗水情况下地表中间一点(该点坐标值为X=Om，Y--25m，Z=20m)沉降

量随时间变化图。由图中可以看出上部渗水和拐角渗水情况下，在约200天后沉降逐渐趋于平稳，

侧部渗水情况下，在约300天后沉降逐渐趋于平稳；侧部渗水和拐角渗水情况所产生的沉降量比项

部渗水情况下所产生的沉降量大约1倍多，而侧部渗水和拐角渗水情况下所产生的地表沉降量相差

不大，其最大沉降量约为15cm。

lOOOO

o

—lOOOO

一20000

—30000

一400∞

一翮O∞

沿水平方向各点的横坐标(单位；m)

—卜30天

—◆_90天

—’÷一1舯天

--m--300天

—卜360天

—●P4∞天

图3．7项部渗水条件下中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图
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却∞呻呻一吨呻吨呻
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沿水平方向各点的横坐标(单位；m)

—--30天

．．--ik--90天

．--．4,--180天

-．．t4--300天

．．--O．--360天

—卜牾0天

侧部渗水条件下中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图

lOO∞

0

-1们啪

一加∞0

-30000

-40咖

-50000

—∞000

沿水平方向各点的横坐标(单位，m)

--●-30天

—■一∞天

--．t4--180天

—卜300天

．．-．41---360天

—●一4∞天

图3-9拐角部渗水条件下中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图

如图3-7～3-9所示，分别为衬砌顶部渗水、侧边部位渗水和隧道底部拐角处渗水三种情况下，

隧道中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力的变化图。由图可知，三种渗水情况下，土

体超孔隙水压力随着距离隧道距离的增加而逐渐增大；其中项部渗水和侧部渗水情况下孔隙水压力

变化的幅度较大，而拐角处渗流情况变化幅度较小；衬砌中间部位渗水超孔隙水压力最小，约为

-70000Pa。

3．3．2不同渗透比对地表沉降的影响

不同渗透比对地表沉降的影响，也就是考虑隧道衬砌的局部渗透性。采用O’Reilly等””提出的

有限渗透性概念来描述。有限渗透性描述了隧道局部渗流条件下衬砌的平均渗流特征，衬砌的渗透

性采用衬砌和周围土体的相对渗透性来表示，衬砌和周围土体渗透系数分别用t和k表示。我们用

t和t，的比值来表示衬砌的渗透性，有以下几种情况嗍：

(1)不排水：隧道衬砌为不捧水边界，毛，t，=oo；

(2)部分排水：隧道衬砌为捧水边界，t／t，=0．01；

(3)部分排水：隧道衬砌为排水边界，t，t，=0．1；

(4)完全排水：隧道衬砌为排水边界，t／t，=1。

本文选取3．3．1中拐角渗流情况，分别选取渗透比t，t，为1、0．1和0．01三种不同的情况来分

析不同渗透比对地表沉降的影响。
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第三章地下水渗流对隧道周边地表沉降影响的数值模拟分析

E
-

堪
番
V

●
连
避
群
舞

∞—∞-帅一∞一∞鼍‰j lO 20∞40翮6

-0．04-

一一 一⋯
-o．08·

_0．1．

．．．．．种～．．．．。

垂直于隧道轴向方面坐标(单位，m)

,,--m--30天

'-tt．--90天

—’卜180天

—◆_300天

—e-360天

--1—450天

图3—10渗透比为1时地表垂直于隧道轴线方向降量随时间变化图
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图3．1l渗透比为O．1时地表垂直于隧道轴线方向降量随时间变化图
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图3—12渗透比为0．01时地表垂直于隧道轴线方向降量随时间变化图
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如图3-10～3—12所示，分别为渗透比屯Ik,为l、0．1和0．01三种不同的情况，选取渗水时间分

别为30天、90天、180天、300天、360天和450天时地表垂直于隧道轴线中部方向的沉降量(即

Y取25m，Z取20m即h=20m，X取．55m到55m这条直线上的各点的沉降量)作比较。三种情况

下仅有渗透比为1的情况渗水时间接近于450天时沉降趋于稳定，其他两种情况都还处于未稳定状

态。三种情况下，均为中间略有隆起，两边逐渐下沉然后再隆起的趋势，而这与实际情况都比较相

符。且相同渗水时间内，即均渗水450天，渗透比为1的情况比渗透比为0．1的情况所产生的沉降

量约大2倍左右；渗透比为0．1的情况比渗透比为0．01的情况所产生的沉降量约大8倍左右。由此

可见随着渗透比的减小，相同渗水时间内所产生的地表沉降量随之呈非线性减小趋势。

：

国
雹

嚣
世
避

篓 ≤≥副
时间(单位t天)

图3．13不同渗透比下地表隧道轴线中部一点沉降量随时间变化比较图

如图3一13所示，为三种不同渗透比情况下地表中间一点(该点坐标值为X=Om，Y=25m，Z=20m)

沉降量随时间变化图。由图可以看出渗透比为1时(即完全渗流情况下)地表沉降量最大，且在约

200天后沉降逐渐趋于平稳，最大沉降值约为14cm：渗透比为0．1和0．01的情况在450天渗流时间

内都没有趋于稳定，且渗透比为0．1时的沉降变化曲线斜率约为渗透比为0．01时的lO倍左右。
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图3一14渗透比为1条件下中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图
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第三章地下水渗流对隧道周边地表沉降影响的数值模拟分析
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渗透比为0．1条件下中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图

．么窈一一一 一 一

l厂一㈠
枯水平方向各点的横坐标(单位，m)
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图3．16渗透比为O．01条件下中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图

图3-14～3—16，分别为渗透比t，t，为1、0．1和0．01三种不同的情况，中间截面沿水平方向各

点在不同时刻超孔隙水压力变化图。由图可知土体超孔隙水压力随着距离隧道距离的增加而逐渐增

大；相同渗水时间内孔隙水压力的影响范围随着渗透系数的增加而增加，其中在渗水时间为450天

时，渗透比为1情况下，超孔隙水压力全为负；而渗透比为0．1时，超孔隙水压力在距离隧道约35

米内为负；当渗透比为0．01时，超孔隙水压力在距离隧道约20米内为负。其中三种情况下的最小

超孔隙水压力均发生在紧靠隧道处，且大小大致相等。这与实际情况吻合。

3．3．3同一地下水位下不同埋深对地表沉降的影响

本节同样选取3．3．1中衬砌拐角渗流情况，地下水位选取距离隧道顶部8m。分别选取隧道埋深

(即图3-2中的h)为20m、18m和16m，渗流计算时间同样选取450天进行计算。

0

0

0

0

0

0

O

0

O

0

0

0

O

O

O

O

O

0

O

0

0

0

O

O

0

1

1

2

a

垂

5

一

一

一

一

一

^芒．罩番v罩R田*逝辞疆

5

^Bd。掣井)|萼R龃*篮露霉

3图



东南大学硕士学位论文

掣L··_J／圳3一
三麓-0．06≮仁；j∥‘

-41"--30天

—●一∞天

-'4---1鳜
—卜300天

---4)--3eO-天

—+一450天
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图3．17隧道埋深为20m时地表垂直于隧道轴线方向沉降量随时间变化图
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图3—18隧道埋深为18m时地表垂直于隧道轴线方向沉降量随时间变化图
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图3．19隧道埋深为16m时地表垂直于隧道轴线方向沉降量随时间变化图
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第三章地下水渗流对隧道周边地表沉降影响的数值模拟分析

图3-17～3．19分别为在地下水位距离隧道顶部8米时，隧道埋深分别为20m、18m和16m三种

情况下地表垂直于隧道轴线方向沉降量随时间的变化图。由图可知，三种情况均在300天左右沉降

趋于稳定；地表沉降呈中部略隆起，且随着埋深的减小中部的隆起也逐渐减小。

0．02

O．01

o

—O．01

．o．02

-o．03

-o．04

-o．05

-0．06

一O．07

时间(单位，天)

图3．20同一地下水位不同埋深地表隧道轴线中部一点的沉降量随时间变化比较图

图3-20，为相同地下水位不同埋深情况下地表中间一点(该点坐标值为X--Om，Y=25m，Zf20m、

18m和16m)沉降量随时间变化图。由图可以看出埋深为16m时所产生的沉降量最大，约为7cm：

而埋深为20m时所产生的沉降量最小，约为4cm。可知，相同渗流时间、相同水位下地表沉降量随

着埋深的增加而减小。图中三条曲线趋于稳定时间大致相同，相同渗透比与水位下，说明埋深的变

化对沉降趋于稳定的时间影响不大。
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图3．21埋深为20m时中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图
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沿水平方向各点的横坐标(单位t m)
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—●一瑚天
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图3-22埋深为lSm时中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图
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图3-23埋深为16m时中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图

图3—21、3．22及3．23，分别是地下水位距离隧道项部8m，埋深分别为20m、18m和16m时，

中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图。由图可知土体超孔隙水压力随着距离隧

道距离的增加而逐渐增大；相同渗水时间内，超孔隙水压力的变化范围随着埋深的增加变化不大；

由于水位和渗水条件相同，最低超孔隙水压力发生在距离隧道最近处，且大小相同，隧道埋深对超

孔隙水压力的变化影响不大。这也与实际情况相吻合。

3．3．4同一埋深下不同地下水位对地表沉降的影响

本节同样选取3．3．1中拐角渗流情况，隧道埋深为20m(即图3．2中的h为20m)，地下水位分

别选取距离隧道项部为8m、10m、12m和14m四种情况，计算时间同样取450天。
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图3—24地下水位为8m时地表垂直于隧道轴线方向沉降量随时间变化图
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图3-25地下水位为lOm时地表垂直于隧道轴线方向沉降量随时间变化图
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垂直于隧道轴向方面坐标(单位t m)

图3．26地下水位为12m时地表垂直于隧道轴线方向沉降量随时间变化图
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垂直于隧道轴向方向坐标(单位t m)

—--30天

—●一∞天
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——一3∞天

—‘卜3∞天

—+一450天

图3．27地下水位为14m时地表垂直于隧道轴线方向沉降量随时间变化图

如图3．24～3—27所示，分别为隧道埋深为20m(即图3．2中的h为20m)，地下水位分别为距离

隧道顶部8m、lOm，12m和14m时，选取渗水时间分别为30天、90天、180天、300天、360天和

450天时地表垂直于隧道轴线中部方向的沉降量(即Y取25m，Z取20m即h=20m，X取．55m到

55m这条直线上的各点的沉降量)作比较。四种情况均为中部略隆起然后下沉然后再逐步隆起，这

与实际情况相符；同时从图中可以看出，隧道中部的隆起随着水位的增高而减小；相同渗流时间下，

顶部沉降量随着水位的增高而增加。
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图3．28同一埋深下不同水位的地表隧道轴线中部一点的沉降随时间变化图

如图3．28所示，为同一埋深下不同水位情况下地表中间一点(该点坐标值为X=Om，Y=25nl，

Z=20m)沉降量随时间变化图。由图中可以看出水位为16m时所产生的沉降量最大，约为14cm；

而水位为8m时所产生的沉降量最小，约为4cm。可知，相同渗流时间、同一埋深下地表沉降量随

着水位的增高而增加。图中三条曲线趋于稳定时间大致相同，相同渗透比与埋深下，说明水位的变

化对沉降趋于稳定的时间没有太大影响。
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沿水平方向各点的横坐标(单位t m)
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地下水位为8m时中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图
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地下水位为10m时中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图
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图3．3l地下水位为12m时中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图
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沿水平方向各点的横坐标(单位t m)
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图3—32地下水位为14m时中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图

图3．29～3．32，分别是埋深为20m，地下水位距隧道项部距离分别为8m、lOm、12m和14m时，

中间截面沿水平方向各点在不同时刻超孔隙水压力变化图。由图可知土体超孔隙水压力随着距离隧

道距离的增加而逐渐增大；相同渗水时间内，超孔隙水压力的变化范围随着水位的增高而增加；由

于埋深和渗水条件相同，最低超孔隙水压力发生在距离隧道最近处，且随着水位的增高而减小。这

与实际情况也相吻合。

3．4小结

本章通过隧道衬砌不同渗水部位、不同渗透比、同一水位下不同埋深及同一埋深下不同水位四

种情况对地表沉降量的影响作了数值分析。通过计算结果表明；

(1)在隧道衬砌不同渗水部位情况下，衬砌顶部渗水所产生的地表沉降最小，衬砌中部与拐角

处渗水所产生的沉降量相差不多；

(2)同一渗水条件下，相同渗水时间内，所产生的地表沉降量随着t，t．的减小而呈非线性减

小；渗流稳定时间也随着t／k,的减小而增加；同一渗流时间下，渗流所影响的范围随着t／k,的减
小而减小；

(3)同一地下水位下，相同渗流时间内，所产生的地表沉降量随着埋深的增加而减小；而渗流

的影响范围随着埋深的增加变化不大，可认为埋深对渗流影响范围没有影响不大；

(4)同一埋深下，相同渗流时间内，所产生的地表沉降量随着水位的增高而增大；而水位的变

化对渗流时间没有影响，即渗流稳定时间只与渗水部位及渗透比有关；渗流影响范围随着水位的增

高而增加．
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第四章列车荷载与渗流作用下对隧道地表沉降影响的致值模拟分析

第四章列车荷载与渗流作用下对隧道地表沉降影响的数值模拟

4．1引言

分析

隧道建成投入运营以后，列车日常运营所产生的振动荷载对地铁周边的影响不容忽视，本章将

从通过对列车振动相关理论知识背景，运用数值模拟分析，对同一振幅不同振动频率及同一振动频

率不同列车车速两种情况对隧道周边地表的影响进行数值模拟分析。同时考虑列车荷载与地下水渗

流的综合作用所造成的影响。

4．2列车振动相关理论

4．2．1列车振动荷载的性质与确定

4．2．1．1列车振动发生的原因

地下列车振动荷载的确定是研究该问题的前提。在我国有不少对轮轨关系的定性描述，在这里

我们需要的是列车荷载的定量分析。现有的方法都是基于现场测试，并进行频谱分析，在此基础上

推导列车的振动荷载。

地下铁道是一个半封闭空间，地铁列车高速行驶是地铁振动的主要发生源。振动源于载重对车

轮的钢轨的施压及其相互作用，其一，行驶中的列车，由自身重量通过轮机接触点引起钢轨周期性

的上下振动，再从道床传入地面，这是地铁振动中最基本的压力振动；其二，当车轮经过钢轨的接

缝处表面由于磨损成波纹状钢轨时，就会形成强大的冲击施振源，从而激励车辆和钢轨的振动。其

主要的影响因素还包括有列车速度、车辆重量，隧道的埋置深度、隧道基础和衬砌结构类型、轨道

类型、是否采用了隔振措施等，此外列车与轨道的相互作用也会加大振动的作用。

4．2．1．2振动频率

地铁列车的振动频率主要有三部分组成：列车自振频率、轨道间频率和列车周期不平顺频率。

在列车振动荷载的三个频段中，低频和中频的分量将通过轨道传至轨下道床，高频振动则被钢轨自

身吸收，对于结构和地基影响不大，低频振动在整个频域中所占的比例较大。

根据文献⋯”，列车荷载振动作用的频域比较窄，而且以低频分量为主，隧道基底土层中的士的

位移幅值谱在IHz和3Hz左右出现峰值，以1Hz为主；速度幅值谱也有类似的情况；加速度幅值谱

峰值集中在3Hz附近。李德武、高峰等【74对金家岩铁路隧道进行了列车振动现场测试与频谱分析，

认为隧道的基底频率集中在1．SHz和7．5Hz。鉴于上述研究成果以及低频范围的车辆荷载对土体的动

力性质影响较大，地铁列车荷载对土体的作用频率主要集中在1．10Hz。本文按照这个规则选用了几

个频率进行了对比计算。

4．2．1．3地铁运行时土中的波动规律

列车运行时的振动问题主要是由移动荷载的自振与振动位置的变化所引起的。列车动荷载主要

是由移动列车在轨道上的重力加载后形成，对一般的城市地铁，车速低于100km／h时，其主要频率

在10Hz以下。

对地铁运行时土中的波动规律进行数值模拟评价时，由于列车运行时间可设为从一一到4．oo，因

此，对时间进行Fourier变换到频率域进行分析是合理的，对时间一空间域进行变换，从而对移动方

向进行波数积分得到最终结果。也就是说将波数变成频率。谢伟平””经过计算和分析认为，用二维

模型同样可以得到三维的结果，同时，这样也可以使问题的复杂性大大简化，但这种方法只适用于

4l
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速度不变且沿速度方向地基性质变化不大的情况。

4．2．2列车振动荷载确定方法

4．2．2．1列车振动荷载的确定方法

目前常用的地铁列车荷载确定方法主要有以下几种：

1)先进行现场测试分析，然后根据列车荷载形式用傅立叶变换进行离散，再通过列车车辆模拟

轮系和轮轨相互作用简化模型，应用达朗贝尔原理求解出列车振动荷载的数定表达式[74．771；

2)根据经验和试验分析用人工激励函数来模拟列车振动荷载；

用来模拟列车动荷载的激振力函数为(其中包括静荷载和由一系列正弦函数迭加而成的动荷载)

[761：

F(t)=A+^sinqt+如sino嘎t+^sina％t (4．1)

式中ao——轮静荷载；4、如、^——为钢轨振动圆频率对应得振动荷载峰值。当列车运行
速度为已知时，量测出钢轨的基本振动波长L及与之对应的振幅q，即可算出相应的圆频率僻。令

列车簧下质量为m，则相应振动荷载幅值可按下式计算：

4--．ra·q·砰

3)根据列车-轨道．隧道结构系统，进行有限元分析计算得出列车振动荷载。

4．2．2．2列车振动荷载的确定

地铁车辆的计算参数971见下表

表3-1地铁车辆计算参数

车体质量M(O(满载) 43．0 转向架弹簧系数kT(kN／m) 2c嘞

车体质量惯性距J(tm2) 1700 转向架阻尼系数Cr(KN·S／m) 240

转向架质量M(t) 3．60 轮对弹簧系数(KN／m) 2450

转向架质量惯性距J(tm2) 9．62 轮对阻尼系数(KN·S／m) 240

车长“m) 19．52 车辆定距l㈤ 12．66

轴距a(m) 2．30 轮对质量mw(I) 1．70

(4．2)

假定列车行进速度为72km／h，运用上表计算参数，得到地铁列车的振动荷载，如图4．1所示川：

O l 2 8 ‘ 5 6 f

Tit¨(s)

(a)列车荷载时程曲线

图4．1列车荷载时程曲线及幅值谱

5 10

F"州∞c，O∞

(b)荷载幅值谱

为

∞

*

”

5

O

．_0=童

蛳

∞

∞

¨

∞
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啦
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第四章列车荷载与渗流作用下对隧道地表沉降影响的数值模拟分析

4．2．3列车振动的基本理论

4．2．3．I运动微分方程的建立

I、假定条件

1)岩土是各向同性的地质材料及变形的多孔介质；

2)固体骨架的变形遵从有效应力规律；

3)土体内水渗流遵守达西定律；

4)多孔介质是由固体和流体两部分所组成，流体充满多孔介质空间；

5)岩土的骨架、颗粒及流体均可压缩，但通常，孔隙固体颗粒的可压缩性较骨架的压缩性均很小，

所以在本论文的讨论中忽略土颗粒的可压缩性；

6)岩土质点在渗流过程中要发生位移。包括刚性位移和变形位移，因而质点具有一定的速度。

2、动力平衡方程

分别以固相和液相为受力对象，考虑两者之间的相互作用力，认为固相和液相的相互作用力满

足达西定律，是由固、液相的相对运动引起的粘性耦合力，属于体力。

固相． ％，，+Ri=(1一n)p,iij (4·3)

液相： 哆』一R=妒。疗； (4．4)

其ep，ai，和盯分别为单位面积上固相和孔隙流体压力，R，是液相对固相的粘性力。玎为孔隙

率；吨和Uf分别为固相和液相的位移分量；只和p，分别为固相颗粒和液相的质量密度·
3、达西定律的应用

由上节可知，液相对固相的粘性作用力月；是由达西定律来确定的。由假设可知孔隙流体以层流

状态渗流，达西定律成立。

首先考虑沿工方向的达西定理为：

D：堡垒亟二塑 (4．5)
一
L

其中，Q为单位时间流过多孔介质的体积流量，A为多孔介质的横切面积，(啊一％)为水头差，

L为试样长度，置，为渗透系数，单位为m／s。将水头的重力势能P7=P。gh代入式(4．5)，整理

后得：

垒：坠垡二堕 (4．6)
A p。gL

当L-÷0时，并注意到单位时间流过单位面积的流量Q／A=甩(彩，一iix)，经整理上式可写为

芒，np，,gf，O，吨)缸 量．’5
“ (4．7)

左端相当于骨架对流体的阻力，以压为正。平均到单位面积，并注意到Rx以拉为正，有：

B=n苦崭笔(峥u

令案}=瓦1，t为J方向的渗透率，单位为s．m3／幻·则上式变为：

(4．8)



同理可得z方向粘性力：
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疋=譬(蜘蛐

疋=芒n幼

(4．9)

(4．10)

令吃=n2／k．，以=玎2，t。将式(4．9)、(4．10)代入式(4．9)和(4．10)中，并引入有效应力原
理％=《+(1一开)吼，仃=，lcrw可得出：
圃相运动微分方程：

液相运动微分方程：

(4．11)

(4．12)

式中，‰，Ⅳ。分别为土骨架X，Z方向的位移；匕，v：分别为水X，Z方向的位移；见，／～

分别为土骨架和水的密度； 6r’bz为X，Z方向的渗透阻尼系数；盯，，aj，a0，f分别为X，

Z有效应力、孔隙水压力、剪应力；行为空隙率。

4、质量连续方程

由两相饱和多孔介质的压缩性可知：

液相的体积压缩模量为：

瓦=叩。鲁 “Ⅲ

固相颗粒的体积压缩模量为：

E 2以等产 ∽m

为固相平均有效正应力。利用上式并整

理上两式可得固相和液相的物态方程：

I一监：—d(Ol(—1-n))
I，见 ．巨 (4．15)

I。盟：一盟
I【矶 瓦

在两相介质中如果不考虑两相之间的相互转化，则两相都满足质量守恒方程，即：
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固相： 未((1叫见)+div(p,Oh)妒o (4．16)

液相： 昙帆)+咖(p川=。 (4．17)

利用数学公式：

d‘”(爿A)2 grad,z’A+,缸tivA，grad(；ll五)=五。}，谢(五)+五占，杞d编)

将式(4．16)和式(4．17)展开，并忽略小量，可得到，

c卜砌蚺罢等=鲁 c枷，
pI m m 一⋯

删+薏警=害 ∽㈣A西 却
。4‘1’’

将式(4．18)，式(4．19)两式相加，整理后得到：

o叫M+删+罢导+老孥=。 c蚴，

将式(4．19)代入(4．20)式，可推出：

帅删+删一击坠警盟一瓦n_naafaw=。 ∽z，，

Ⅱ：。翌常冀曼!：．苎望譬苎尊可压缩性比孔隙流体的可压缩性小的多，因此可以忽略固相颗粒的可
压缩性，得到两相饱和介质的相容方程：

。⋯⋯。一⋯

(1一万)删+删一乜n_业afaw=o (4．22)

即可写为：

瓯=掣瓦伽+E，diw (4．23)
甩

’⋯。7

考虑到应变和位移的关系：

假设孔隙流体为正压理想流体，则位移和应变间存在如下的关系：

白=三罄+鲁)’瓦=白=咖，瓦：撕
式(4·22)又可写为如下形式，即得连续性方程：(忽略了固相颗粒的可压缩性)

行誓协以学=专等 “M，

式中，瓦为水的压缩模量，磊为水体的压缩体应变，互，为土骨架的体廊蛮。
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4．3数值模拟分析模型

4．3．1模型的建立

由于3D情况下进行振动、渗流与土体三相耦合的计算非常复杂且消耗时间过长，同时根据前

面所述，在特定条件下，采用2D平面应变模型同样能求得一样的效果。结合本文研究内容，采用

2D平面模犁，同时选用FLAC5．0有限差分数值模拟软件进行数值模拟。

模型尺寸选取110mx(40m+20m)(如图舡2所示)，即隧道埋深为20m。衬砌厚度选取0．5m，隧

道界面选取马蹄形截面，方形部分尺寸为8mX4m，弧顶半径为4m。网格化分采用靠近隧道部位局

部加密模式，详见图4_l。

图4．2计算模型及网格化分图

4．3．2计算参数的选取

土体、衬砌及地下水计算材料参数选取与3．2．3节相同，在此不再赘述。

4．3．3边界条件的确定

模型底部采用x、Y方向位移全约束，侧边根据计算要求采用FF(Free．Field)边界条件。

4．4列车荷载单独作用下对隧道地表沉降的影响分析

4．4．1同一车速不同列车荷载振动频率对地表沉降的影响分析

4．4．1．1列车荷载的选取

本文在计算中假定列车荷载为72km／h，山图4．1可知最大振幅为80kN。采用人工数定激励力函

数来模拟作用在道床底部的列车荷载，根据文献m1，由于道床对列车荷载有衰减作用，且衰减系数

一般为0．1-0，3，奉文中取衰减后的衙载幅值为30kN，即衰减系数取约o．4。为了简化计算，列车衙

载的振动形式选取最简单的半正弦倚载：

F(t1=Ao sinOJr

其中Ao=30kN，国=2石，

[t14．1．2．1可知，列车荷载的频率，在低频范嗣，本文分别选取倚载频率为IHz、2Hz、4Hz和8Hz
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四种不同情况进行计算，以期得到不同频率荷载对地铁周边地表沉降影响的规律．

4．1．1．2计算结果分析

本节计算中不考虑隧道村砌渗水情况，仅考虑在列车荷载不同频率作用对隧道地表沉降的影响。

计算时间选取450天，为了简化计算，未考虑列车的运营间隔时间。

0

-0．02

：-0．04
捌

雹-0．06
■
世-0．06

-0．1

_o．12

时间(单位t天)

图4-3不同频率下顶部一点的沉降随时间变化图

由图4_3可知，同一荷载振幅下不同振动频率对隧道地表沉降影响变化不大，但随着频率的增

加先增加后减小，由计算可以看出，在频率为4Hz时达到最大，然后随着频率的增加慢慢减小。

4．4．2同一列车荷载振动频率不同车速对地表沉降的影响分析

本节计算中根据4．4．1节计算结果，选取列车荷载振动频率为4Hz。由于城市地铁列车的运营速

度一般都在100kra／h以内，故本节计算分别考虑列车车速为30km／h、50km／h、70km／h和100km／h。

其他条件与4．4．1中考虑相同，在此不再赘述。

0

．o．02

—o．04

1-oo∞
趔

雹-o．06

妻吨1
蛙
—o．12

—o．14

-0．16

时间(单位t天)

图4-4同一频率下顶部一点在不同车速作用下沉降量随时间变化图

由图“可知，同一列车荷载振动频率不同车速下，隧道项部一点的沉降量随着车速的增加也
逐渐增加。也就是随着列车荷载最大振幅的增加而逐渐增加。

4．5列车荷载与渗流共同作用对隧道地表沉降的影响分析

本节计算中，列车荷载遵从4．4节内容。增加考虑渗水共同作用，渗水参数选取参考表3—1，水

位取距离地表-2m位置，渗水位置参考第三章计算结果选取隧道拐角处，选取渗透比屯，屯为1的情
47
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况进行计算；计算时间选取4．50天。为了简化计算，未考虑列车的运营间隔时间。

4．5．1同一车速下不同列车荷载振动频率与渗流共同作用对隧道地表沉降的影响分析
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第四章列车荷载与渗流作用下对隧遭地表沉降影响的数值模拟分析

图4-7频率为4I'Iz时振动与渗流共同作用与渗流单独作用顶部一点的沉降量随时间变化图
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图4-8频率为6I'Iz时振动与渗流共同作用与渗流单独作用顶部一点的沉降量随时间变化图
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图们频率为8I-Iz时振动与渗流共同作用与渗流单独作用顶部一点的沉降量随时间变化图
由图4-5到图4．9可知，振动与渗流的耦合作用对地表沉降的影响明显大于仅在渗流作用下的

沉降量，同时也大于单独渗流与单独动力作用的沉降量的和，这说明在考虑列车荷载和渗流共同作

用时，其耦合作用与相互影响不容忽视，不能简单的进行二者的代数相加。通过对两种情况下隧道

项部一点沉降量随时间变化曲线的对比，我们发现，随着振动频率的增加沉降量的变化量先增加后

减小，约在频率为4Hz时变化量达到最大，然后随着频率的增加开始逐步减小。这与刘维宁等在文
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4．5．1同一列车荷载振动频率下不同车速与渗流共同作用对隧道地表沉降的影响分析
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第四章列车荷载与渗流作用下对隧道地表沉降影响的数值模拟分析

时间(单位t天)

图4-13车速为100km／h时振动与渗流共同作用与渗流单独作用顶部一点的沉降量随时间变化图

由图4-10到图4-13可知，振动与渗流的耦合作用对地表沉降的影响明显大于仅在渗流作用下

的沉降量，同时也大于单独渗流与单独动力作用的沉降量的和，这说明在考虑列车荷载和渗流共同

作用时，其耦合作用与相互影响不容忽视，不能简单的进行二者的代数相加。通过对两种情况隧道

顶部一点沉降量随时间变化曲线的对比，我们发现，随着速度的增加沉降量的变化量先增加后减小，

约在70km／h时变化量达到最大，然后随着车速的增加开始逐步减小。

4．6小结

本章介绍了列车振动的相关理论，分析了列车荷载的性质及确定方法，同时根据本章计算特点

选用了荷载的确定形式。通过数值计算，分析了单列车荷载作用下，车速一定，不同列车荷载振动

频率以及列车荷载振动频率一定不同车速对隧道地表沉降的影响；同时分析了考虑两种情况与地下

水渗流综合作用下对地表沉降的影响。得出如下结论：

1，同一荷载振幅下不同振动频率对隧道地表沉降影响变化不大，但随着频率的增加先增加后减

小，由计算可以看出，在频率为4Hz时达到最大，然后随着频率的增加慢慢减小；

2、同一列车荷载振动频率不同车速下，隧道顶部一点的沉降量随着车速的增加也逐渐增加。也

就是随着列车荷载最大振幅的增加而逐渐增加。

3、振动与渗流的耦合作用对地表沉降的影响明显大于仅在渗流作用下的沉降量，同时也大于单

独渗流与单独动力作用的沉降量的和，这说明在考虑列车荷载和渗流共同作用时，其耦合作用与相

互影响不容忽视，不能简单的进行二者的代数相加；

4、通过对同一车速不同列车荷载振动频率情况下隧道项部一点沉降量随时间变化曲线的对比，

我们发现，随着振动频率的增加沉降量的变化量先增加后减小，约在频率为4Hz时变化量达到最大，

然后随着频率的增加开始逐步减小；

5、通过对同一列车振动频率不同车速情况下隧道顶部一点沉降量随时间变化曲线的对比，我们

发现，随着振动频率的增加沉降量的变化量先增加后减小，约在70km／h时变化量达到最大，然后随

着车速的增加开始逐步减小。
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第五章结论与展望

5．1结论

第五章结论与展望

本文着重对地铁投入运营后，地下水渗流及列车荷载这两个影响因素进行了分析。分别运用有

限差分数值分析软件，考虑地下水渗流情况下(衬砌不同渗水部位、不同渗透比、同一地下水位不

同埋深及同一埋深下不同地下水位四种情况)对隧道周边地表的影响；考虑列车荷载单独作用情况

下(同一车速下不同列车荷载振动频率和同一列车荷载振动频率不同车速两种情况)；考虑列车荷载

与地下水渗流综合作用下(同一车速下不同列车荷载振动频率和同一列车荷载振动频率不同车速两

种情况，地下水位取距离地表-2m位置，渗水位置参考第三章计算结果选取隧道拐角处，选取渗透

比蚶‰为1的情况进行计算)。通过以上分析，得出结论如下：

1、衬砌不同渗水部位对隧道地表影响，三种情况下地表沿隧道轴向方向沉降曲线均为中部隆起

两边逐渐下沉然后再隆起的趋势，其中以顶部渗水情况下中部隆起量最大，其次是拐角渗水和侧部

渗水情况，中部最大隆起量约为1．5—2cm：而不同渗透比情况下，k／k声l时中部隆起最大，隆起量约

为lcm，且隆起量随着渗透比材‰的减小而逐渐减小；同一地下水位情况下，地表隆起量随着隧道

埋深的增加而增加，其中最大隆起量约为2cm；同一埋深情况下，地表隆起量随着地下水位的升高

而逐渐减小，最大隆起量约为2cm。可见，地表沿隧道轴向方向中部隆起量的变化总的来说与渗透

比大小、隧道埋深及地下水位有关，随着渗透比的减小而减小，随着埋深的的增加而增加，随着地

下水位的升高而减小。

2、衬砌不同部位渗水情况下，地表隧道轴线中部一点沉降量均随着时间的增加逐渐趋于稳定，

其中顶部渗水和拐角渗水情况下在约200天后沉降逐渐趋于稳定，而侧部渗水情况下在约300天后

沉降逐渐趋于稳定，其中侧部渗水和拐角渗水情况下所产生的沉降量比顶部渗水情况下所产生的沉

降量大约1倍左右，而侧部渗水和拐角渗水情况下所产生的沉降量相差不大。三种情况下最大沉降

量约为15era；不同渗透比情况下，渗透比为1时(即完全渗流情况下)地表沉降量最大，且在约

200天后沉降逐渐趋于平稳，最大沉降值约为14cm：渗透比为0．1和0．Ol的情况在450天渗流时间

内都没有趋于稳定，且渗透比为0．1时的沉降变化曲线斜率约为渗透比为0．01时的10倍左右；同一

地下水位情况下，埋深为16m时所产生的沉降量最大，约为7cm：而埋深为20m时所产生的沉降量

最小，约为4011。可知，相同渗流时间、相同水位下地表沉降量随着埋深的增加而减小。又三种情

况的稳定时间大致相同，相同渗透比与水位下，说明埋深的变化对沉降趋于稳定的时间没有影响；

同一埋深情况下，水位为16m时所产生的沉降量最大，约为14cm；而水位为8m时所产生的沉降量

最小，约为4cm。可知，相同渗流时间、同一埋深下地表沉降量随着水位的增高而增加，又四种情

况下趋于稳定时间大致相同，说明相同渗透比与埋深下，水位的变化对沉降趋于稳定的时间没有太

大影响。由以上可知，同一渗流条件下隧道沉降稳定时间只与渗透比有关，而其沉降量随着渗透比

的增大而增大，随着隧道埋深的增加而减小，随着地下水位的增高而增加。

3、衬砌不同部位渗水情况下，三种渗水情况下，土体超孔隙水压力随着距离隧道距离的增加而

逐渐增大；其中顶部渗水和侧部渗水情况下孔隙水压力变化的幅度较大，而拐角处渗流情况变化幅

度较小；衬砌中间部位渗水超孔隙水压力最小，约为．70000Pa；不同渗透比情况下，土体超孔隙水

压力随着距离隧道距离的增加而逐渐增大；相同渗水时间内孔隙水压力的影响范围随着渗透系数的

增加而增加，其中在渗水时间为450天时，渗透比为1情况下，超孔隙水压力全为负；而渗透比为

0．1时，超孔隙水压力在距离隧道约35米内为负；当渗透比为0．01时，超孔隙水压力在距离隧道约

20米内为负。其中三种情况下的最小超孔隙水压力均发生在紧靠隧道处，且大小大致相等；同一地

下水位情况下，土体超孔隙水压力随着距离隧道距离的增加而逐渐增大；相同渗水时间内，超孔隙

水压力的变化范围随着埋深的增加变化不大；由于水位和渗水条件相同，最低超孔隙水压力发生在
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距离隧道最近处，且大小相同，隧道埋深对超孔隙水压力的变化没有影响；同一埋深情况下，土体

超孔隙水压力随着距离隧道距离的增加而逐渐增大；相同渗水时间内，超孔隙水压力的变化范围随

着水位的增高而增加；由于埋深和渗水条件相同，最低超孔隙水压力发生在距离隧道最近处，且随

着水位的增高而减小。由以上可知，土体超孔隙水压力的大小与渗透比和地下水位有关，而与隧道

埋深关系不大，且随着渗透比和地下水位的增高而增加。

4、同一荷载振幅下不同振动频率对隧道地表沉降影响变化不大。但随着频率的增加先增加后减

小，在频率约为4Hz时达到最大，然后随着频率的增加慢慢减小；同一列车荷载振动频率不同车速

下，隧道顶部一点的沉降量随着车速的增加也逐渐增加。也就是随着列车荷载最大振幅的增加而逐

渐增加。

5、在振动与渗流的耦合作用下对地表沉降的影响明显大于仅在渗流作用下的沉降量，同时也大

于单独渗流与单独动力作用的沉降量的和，这说明在考虑列车荷载和渗流荚同作用时，其耦合作用

与相互影响不容忽视，不能简单的进行二者的代数相加。同一荷载振幅下不同振动频率与地下水渗

流共同作用下，随着振动频率的增加沉降量的变化量先增加后减小，约在频率为4Hz时变化量达到

最大，然后随着频率的增加开始逐步减小：同一列车荷载振动频率下不同车速与地下水渗流共同作

用下，随着速度的增加沉降量的变化量先增加后减小，约在70km／h时变化量达到最大，然后随着车

速的增加开始逐步减小。

5．2展望

隧道投入运营后地下水渗流及列车荷载对隧道周边影响研究是一个长期的过程，需要通过长期

的监测及勘查，通过对实测数据的分析才能更好的对隧道将来的问题作出预测及及时给出预防和解

决方案。由于受研究时间和研究条件限制，以及本人知识水平有限，尚有大量问题期待进一步研究

和探索：

I、考虑土体的分层性及流变性。本文仅考虑土体为同一地质条件，而实际情况中却要复杂的多。

同时本文选用土体本构模型为摩尔．库伦弹塑性本构，而实际上土体的本构很复杂。今后可进一步就

土体的分层性和土体本构的流变性方面进行研究；

2、考虑非稳定流及非饱和情形下渗流对隧道周边的影响。本文计算采用的是饱和稳定流的渗流

条件，是对实际情况中地下水渗流作了理想的简化，可进一步研究需考虑非稳定流及非饱和情形下

渗流对隧道周边的影响；

3、地下水两相流情况(即综合考虑土体的垂直渗透率和水平渗透率)对隧道周边的影响研究。

本文计算采用的是单相流情况，即仅考虑了地下水的垂直渗透率，未考虑地下水的水平渗透率，而

实际情况中水平渗透率的作用不容忽视，可进一步考虑该情形对隧道周边的影响；

4、进行列车荷载作用下的31)模型的优化计算，节约计算时间，完善并采用更加合理的列车荷

载表示方法，以期在数值模拟过程中得到最符合实际的结果。
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