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摘要: 以某地下通道工程为例ꎬ根据埋深不同和沉降缝位置ꎬ将整条地下通道分为 ５ 个节段ꎬ并在

ＦＬＣ３Ｄ 平台上对其进行数值模拟ꎮ 研究不同条件 / 工况组合下ꎬ整条地下通道纵向各节段间不均匀沉

降规律ꎬ提出了基础设计优化建议ꎬ控制通道不均匀沉降ꎬ减小运营期通道渗漏水ꎬ并在此基础上提出

了软土地基上设计建造下穿式地下通道的若干合理化建议ꎮ
关键词: 软土地基ꎬ不均匀沉降ꎬ沉降特性ꎬ处治技术
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　 　 将软土地区地下通道的地道视为支承在地基

上的整体式片筏基础ꎬ或是支承在桩基础上的框

架结构[１－４]ꎮ 地下通道是混凝土节段组成ꎬ各节

段埋设深度不同ꎬ节段间不均匀沉降使沉降缝处

的防水结构遭到剪断破坏[５－６]ꎬ造成地下通道渗

漏水ꎮ 地下通道修建在高地下水位地区软土地基

上时ꎬ因为抗浮能力不足问题ꎬ控制不均匀沉降更

加困难ꎮ 目前ꎬ国内外对不同节段在不同条件

(工况)组合下的沉降研究相对较少ꎮ
本研究通过数值分析方法对道路软土地基差

异沉降进行研究ꎮ 研究对象为 ５×３×３＝ ４５ 种不同

条件(工况)组合下整条地下通道ꎬ目的是发现纵

向节段间不均匀沉降规律ꎬ从而针对地下通道软土

地基处理的经济合理的基础设计提出优化建议ꎬ进
行通道不均匀沉降控制ꎬ减小运营期通道渗漏水ꎮ

１　 软土地基沉降计算方法

１.１　 计算方法

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 为数值分析平台ꎬ求解场的控

制微分方程ꎬ应用单元离散模型ꎬ模拟材料的屈

服、塑性流动、软化直至大变形ꎬ进行材料弹塑性

分析、大变形分析ꎬ尤其模拟施工过程有独到的优
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点[７－９]ꎮ ＦＬＡＣ３Ｄ 克服了离散元法的缺陷ꎬ避免了

有限元法优点ꎬ用于材料模型及边界条件的非规则

区域连续问题求解ꎮ ＦＬＡＣ３Ｄ 采用的动态松弛法

不需要形成整体刚度矩阵ꎬ便于在微机上求大规模

工程问题ꎬ占用内存少ꎮ ＦＬＡＣ３Ｄ 应用节点位移连

续的条件ꎬ对连续介质进行大变形分析[１０－１１]ꎮ
１.２　 工程方案选择

某工程底板最大埋深 ７.５ ｍꎬ所穿越地层为

淤泥质软土ꎮ 地下通道为对称结构ꎬ从中间至两

端各有 １２ 个节段ꎬ分别为:１ ~ ２ 节段为箱型下穿

隧道ꎬ３~１２ 节段为 Ｕ 型坡道ꎬ１~８ 节段结构底板

为预应力混凝土管桩ꎬ９ ~ １２ 节段下为水泥土搅

拌桩置换软土ꎮ
结合福州地质情况ꎬ对深度 ６０ ｍ 范围内土

层进行调查总结ꎬ由上至下土层分布情况分别为

杂填土、淤泥质土、砂土、黏性土 /砾砂土 /强风化

花岗岩ꎮ 研究的深部持力层为黏性土、砾砂或强

风化花岗岩 ３ 种情况ꎬ中部过渡层为中细砂ꎬ浅部

持力层为淤泥质土ꎮ

表 １　 地下通道划分节段参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｅｇｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｓｓａｇｅ

分段名 坡道形状
宽度

/ ｍ
长度

/ ｍ
埋深

/ ｍ
坡度

/ ％
桩长

/ ｍ

节段 １ 箱型 ３０.８ ４０ ７.５０ / ４３

节段 ２ Ｕ 型坡道 ３０.８ ４５ ６.９５ ０.７ ４２

节段 ３ Ｕ 型坡道 ３０.８ ４５ ５.６０ ２.２ ３５

节段 ４ Ｕ 型坡道 ３０.８ ４５ ３.５０ ２.２ ２８

节段 ５ Ｕ 型坡道 ３０.８ ４５ １.６５ ２.３ ８

１.３　 计算组设计

通过对地下通道竣工运营后的状态进行数值

模拟以分析不均匀沉降ꎮ 第一步用下穿式立交通

道的设计资料(几何尺寸、地基处理方式)ꎬ结合

地质情况运用数值分析软件 ＦＬＡＣ３Ｄ 进行模拟ꎮ
由于地下通道各节段断面形式不同ꎬ地基处理方

法也有不同ꎬ方案设计从中间向两端取出 ５ 个典

型节段作为研究区段ꎮ
各节段横断面根据深部持力层不同ꎬ分为 ３

种地层条件ꎬ由上至下分别为:
(１)杂填土(２ ｍ)、淤泥质土(８ ｍ)、中细砂

(２０ ｍ)、粘性土持力层ꎮ

(２)杂填土(２ ｍ)、淤泥质土(８ ｍ)、中细砂

(２０ ｍ)、砂砾土持力层ꎮ
(３)为杂填土(２ ｍ)、淤泥质土(８ ｍ)、中细

砂(２０ ｍ)、强风化花岗岩持力层ꎮ
上述每个节段断面分别研究 ３ 种工况ꎬ刚施

工完毕定为工况 ０ꎬ运营期地下水位升至最高且

夜间无车辆荷载定为工况 １ ꎻ运营期地下水位升

至最高且日间车辆满载定为工况 ２ꎮ
针对整条地下通道纵向各节段间不均匀沉降

规律ꎬ拟通过数值分析方法研究前述 ５×３×３ ＝ ４５
种不同条件(工况)组合进行研究ꎮ
１.４　 计算参数

可以通过标准现场或实验室测试取得桩和岩

土共同作用参数ꎬ桩和岩土的剪切力从岩土参数

中估算ꎮ
朱百里[１２] 对结构物—土的相互作用进行研

究结果表明ꎬＳ 曲线呈现非线性关系ꎬ且与法向压

力 ｐ 大小有关ꎮ 许宏发[１３] 对桩土接触面单元参

数进行分析得到土与结构之间的剪切力学参数ꎮ
参考以往研究成果ꎬ结合福州地区的实际情况ꎬ总
结不同土层深度范围(Δｚ 处) 桩土接触参数如表

２ 所示ꎬ其中 ｃｓ 为剪切耦合弹簧单位长度上内聚

力ꎬψｓ 为剪切耦合弹簧摩擦角ꎬＫｓ 为剪切耦合弹

簧刚度ꎬ ｃｎ 为法向耦合弹簧单位长度上内聚力ꎬ
ψｎ 为法向耦合弹簧摩擦角ꎬ Ｋｎ 为法向耦合弹簧

刚度ꎮ

表 ２　 桩土接触面参数

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ－ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

桩伸入

土层

Δ ｚ /
ｍ

ｃｓ /

(Ｎ∙ｍ－１)

ψｓ /

(°)

Ｋｓ /

ＭＰａ

ｃｎ /

(Ｎ∙ｍ－１)

ψｎ /

(°)

Ｋｎ /

ＭＰａ

淤泥 ２~１０ ３０ ３ １００ ０ ０ １００

中细砂 １０~３０ １０ ３５ ３００ ０ ０ ３００

黏土 １００ ２５ ３００ ０ ０ ３００

砂砾土 ３０~８０ １０ ３５ ７００ ０ ０ ７００

强风化

花岗岩
２ ０００ ４５ １００ ０ ０ １００

用衬砌单元来模拟通道底板、顶板衬砌与土

接触面参数的选取ꎮ 通过剪切弹簧和法向弹簧来

实现衬砌单元与岩土体间的相互作用ꎬ其取值见

表 ３ꎬ其中 Δｚ 为土层深度范围ꎬＣｓ 为剪切耦合弹

０２３
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簧单位长度上内聚力ꎬψｓ 为剪切耦合弹簧摩擦

角ꎬＫｓ 为剪切耦合弹簧刚度ꎬＫｎ 为法向耦合弹簧

刚度ꎮ
表 ３　 衬砌结构单元参数

Ｔａｂ.３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔ

衬砌埋置

土层

Δ ｚ /
ｍ

ｃｓ /

(°)

ψｓ /

(°)

Ｋｓ /

ＭＰａ

Ｋｎ /

ＭＰａ

填土 ０~２ ３０ ３０ ２００ １０００

淤泥 ２~１０ ３０ ３ ２００ １０００

２　 计算结果及分析

２.１　 不同节段的有限元模拟计算

利用有限元模拟计算划分的 ５ 个节段ꎬ１－４
节段计算范围水平方向取 ２００ ｍꎬ垂直方向取 ８０
ｍꎬ第 ５ 节段计算范围水平方向取 ８０ ｍꎬ垂直方向

取 ６０ ｍꎮ 以节段 １ 为例ꎬ模型共划分 ２３ ６７２ 个网

格单元、２６ ３８１ 个网格节点和 ４ ７８９ 个结构单元ꎮ
以节段 １ 为例ꎬ三维数值模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 节段 １ 数值模拟

Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ １

２.２　 计算结果

３ 种地层条件下地下通道各节段的沉降量如

图 ２－５ꎮ
由图 ２－４ 可知:
(１)工况 ０ꎬ整个节段沉降明显ꎻ工况 １ꎬ恢复

地下水位ꎬ沉降变化不大ꎻ工况 ２ꎬ运营期间节段 ２
受到车辆荷载作用ꎬ沉降变化明显ꎻ

(２)地层条件不同ꎬ对沉降影响较大ꎬ地层 １
沉降量较大ꎬ地层 ３ 沉降量较小ꎻ

(３)地下通道的 ５ 个节段中ꎬ节段 １、５ 沉降

较明显ꎬ节段 ２－４ 沉降量较小且比较均匀ꎮ

图 ２　 通道整体纵断面上沉降曲线(地层条件 １)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓａｇｅ (ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎｅ)

图 ３　 通道整体纵断面上沉降曲线(地层条件 ２)
Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓａｇｅ (ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２)

图 ４　 通道整体纵断面上沉降曲线(地层条件 ３)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓａｇｅ (ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３)

３　 控制不均匀沉降方案优化

３.１　 纵向不均匀沉降优化建议

(１)通道整体沉降不强调减小各节段的沉降

而造成工程成本的提高ꎬ协调各节段间的沉降ꎬ允
许沉降发生但不至出现节段间错动严重ꎮ

(２)对于地层条件 １ꎬ减小节段 ２ 的桩长ꎬ增
加节段 ４ 的桩长ꎬ节段 ５ 采用刚性桩或提高水泥

土搅拌桩置换率减小沉降ꎬ最终将整体总沉降控

制在 １５０ ｍｍ 左右ꎻ
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(３)减小节段 ２ 桩长ꎬ增加节段 ４ 的桩长ꎬ节
段 ５ 也可以采用刚性桩或者提高水泥土搅拌桩置

换率来减小沉降ꎬ这两种措施优化最终将地下通

道整体总沉降控制在 １０ ｃｍ 左右ꎻ
(４)深部持力层为强风化花岗岩的地层条件

(地层条件 ３)ꎬ采用与前两种地层条件相同的优

化方案ꎬ节段 ５ 采用刚性桩打入花岗岩持力层ꎬ将
整个通道总沉降控制在 ３ ｃｍ 范围内ꎻ

(５)良好地层条件下建议减小桩长ꎬ节段 ５
需采用较密集的水泥土搅拌桩ꎮ 通过优化将地下

通道整体总沉降控制在 １０~１５ ｃｍ 范围内ꎮ
３.２　 软土地基处理方式的经济性与沉降控制效果

由以上结果可知ꎬ节段 ５ 和节段 １ 分别为埋

深最小与埋深最大的两个节段ꎬ以这两个节段为

例ꎬ对比在同一地层条件下ꎬ采用两种软土地基处

理方式的经济性与沉降控制效果ꎮ
对于深部持力层为黏性土的地层条件ꎬ若在

节段 ５ 下打设不同长度的预应力管桩(分别为

１５、２５、３５ ｍ)或打设不同置换率水泥土搅拌桩

(１０％、１５％、２５％)ꎮ
在节段 １ 打不同长度的预应力管桩(１５、２５、

３５、４３ｍ)或打设不同置换率水泥土搅拌桩(１０％、
１５％、２５％、３５％)ꎮ
３.２.１　 地层条件 １ 软土地基处理效果分析

节段 ５ 控制效果如图 ５ 所示随着管桩入土深

度的增加ꎬ上部结构沉降量线性减小ꎬ工况 ０ 时

其沉降分别为 １１.８、９.２、８.１ ｃｍꎬ工况 ２ 时其沉降

分别为 ２５.７、２０.１、１６.４ ｃｍꎮ 随着置换率的提高ꎬ
上部结构沉降量同样也呈现线性减小ꎬ工况 ０ 时

其沉降分别为 １４.１、１３.０、１１.７ ｃｍꎬ工况 ２ 其沉降

分别为 ２６.５、２６.６、１７.７ ｃｍꎮ

图 ５　 刚性桩和柔性桩的沉降控制效果

(节段 ５ 地层条件 １)
Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｌｅｓ (ｓｅｇｍｅｎｔ ５ꎬ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １)

节段 １ 控制效果如图 ６ 所示ꎬ管桩方案工况

０ 沉降量分别是 ２１.８、１７.３、１４.７、１１.７ ｃｍꎬ工况 ２
沉降量分别是 ２５.５、１９.５、１６.０、１３.０ ｃｍꎮ 搅拌桩

方案工况 ０ 沉降量分别是 ２９.４、２５.６、２０.３、１６.２
ｃｍꎬ工况 ２ 沉降量分别是 ４３. ３、３８. ０、３０. １、２３. ９
ｃｍꎮ 随着上部结构受力较大的情况下ꎬ搅拌桩方

案的最终沉降量是管桩方案的 ２ 倍左右ꎬ因此采

用打设刚性桩较柔性桩能控制结构沉降ꎮ

图 ６　 刚性桩和柔性桩的沉降控制效果

(节段 １ 地层条件 １)
Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｌｅｓ (ｓｅｇｍｅｎｔ １ꎬ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １)

３.２.２　 地层条件 ３ 软土地基处理效果分析

地层条件 ３ 节段 ５ 沉降控制如图 ７ 所示管桩

方案工况 ０ 沉降分别为 ５.１、２.２、１.２ ｃｍꎬ工况 ２
沉降分别为 １２.４、６.４、１.９ ｃｍꎮ 搅拌桩方案工况 ０
沉降分别为 １０.３、１０.０、９.１ ｃｍꎬ工况 ２ 沉降分别

为 １９.３、１７.９、１５.０ ｃｍꎮ 相比地层条件 １ꎬ在深部

持力层条件较好的情况下ꎬ管桩方案对沉降的控

制效果明显较搅拌桩方案好ꎬ即刚性桩入土深度

平均每增加 １ｍ 能减小上部结构沉降 ０.５３ ｃｍꎬ而
柔性桩置换率平均每增加 １％能减小上部结构沉

降 ０.２９ ｃｍꎮ

图 ７　 刚性桩和柔性桩的沉降控制效果

(节段 ５ 地层条件 ３)
Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｌｅｓ (ｓｅｇｍｅｎｔ ５ꎬ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３)
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对地层条件 ３ 节段 １ 沉降控制如图 ８ 所示ꎬ
采用管桩或搅拌桩的两种软土地基处理方案ꎬ在
工况 ０ 沉降分别为 ８.０、２.７、２.０、１.８ ｃｍꎬ在工况 ２
沉降分别为 １１.４、３.０、２.３、１.９ ｃｍꎮ 搅拌桩方案在

工况 ０ 沉降分别为 ２０.６、１８.２、１５.３、１２.０ ｃｍꎬ工况

２ 沉降分别为 ３３.７、２９.７、２０.４、１５.０ ｃｍꎮ 在结构

受力较大的情况下ꎬ须采用管桩方案才能更好的

控制结构沉降ꎮ

图 ８　 刚性桩和柔性桩的沉降控制效果

(节段 １ 地层条件 ３)
Ｆｉｇ.８　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｐｉｌｅｓ ａｎｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｌｅｓ (ｓｅｇｍｅｎｔ １ꎬ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３)

４　 结论

１)采用管桩方案与采用搅拌桩方案对于埋

深较小的节段ꎬ进行软土地基处理ꎻ在深部持力层

条件较差时ꎬ总沉降的控制效果相当ꎬ大约在 １５~
２７ ｃｍ 之间ꎻ在深部持力层条件较好时ꎬ采用管桩

方案比采用搅拌桩方案的沉降小的多ꎬ前者大约

仅为后者的一半ꎮ
２)根据地质勘查报告对于控制各个节段沉

降协调ꎬ对整个地下通道进行分段设计ꎮ 采取打

设刚性桩支承的节段ꎬ可以通过增减桩长来控制

节段沉降ꎻ对于采取使用柔性桩加固地基土的节

段ꎬ可以通过提增减桩体置换率来控制节段沉降ꎻ
对局部预计沉降过大的节段ꎬ在该节段施工前采

取预垫高的措施ꎬ抵消发生过大沉降ꎬ把不均匀沉

降控制在允许范围内ꎮ
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