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摘要: 为研究地铁隧道在上覆富水砂层下的变形特征，以典型上覆富水砂层隧道—青岛地铁 2 号线啤—苗区间为工

程研究背景，采用 FLAC 3D 数值模拟软件对不同富水砂层厚度与隔水层厚度工况下隧道掌子面位移、塑性区变化

特征进行了研究分析。研究结果表明：隔水层厚度是影响掌子面是否发生涌水涌砂的主控因素，在开挖过程中应

时刻注意富水砂层距离隧道顶板的安全距离，临界隔水层的厚度为 3 m。同时，当隔水层厚度越大、富水砂层厚度

越小时，掌子面变形就会越小。以临界工况为研究对象，通过分析开挖过程中隧道拱顶—拱腰—掌子面应力和位

移变形规律，引入了位移释放系数和应力释放率两参数来揭示围岩与掌子面在隧道开挖过程中的影响关系。通过

进一步拟合掌子面失稳破坏预测方程，得到了掌子面变形释放率拐点先于同一断面围岩径向变形且发生在开挖到

目标断面之前的重要结论，因此在实际隧道开挖过程中应将掌子面的变形作为首选敏感监测指标。研究结果可为

该不良地质条件下隧道掌子面稳定性和预加固时机选择提供一定的理论指导。
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Abstract: In order to study the deformation characteristics of subway tunnel under the unfavorable geo⁃
logical conditions of overlying water-rich sand layer， a typical tunnel， in dynamic water-rich and weak⁃
ened sand stratum of Qingdao metro No.2 line （the Pi-Miao section）， was taken as a research model， 
FLAC3D numerical simulation software is used to study the displacement of tunnel excavation surface 
and the variation characteristics of plastic zone under different thickness of water-rich sand layer and 
water-repellent layer. The results show that the larger the thickness of the water-repellent layer and 
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the smaller the thickness of flowing sand layer， the smaller the deformation of the excavation surface 
will be. The thickness of waterproof layer is the main control factor affecting whether water and sand 
inrush occurs on the excavation face. In the process of excavation， maintain a safe distance between 
the sand layer and the tunnel. Once it is less than 3 m， tunneling should be stopped immediately and 
corresponding advance reinforcement measures should be taken. Taking the critical condition as the re⁃
search object， the stress and displacement deformation law of tunnel's arch， waist， and face during ex⁃
cavation were analyzed， and the displacement release coefficient and stress release rate were intro⁃
duced to reveal the relationship between surrounding rock and the excavation face during tunnel exca⁃
vation. By further fitting the prediction equation for the instability and failure of the excavation face， an 
important conclusion was drawn： that the inflection point of deformation release rate of excavation 
face is prior to the radial deformation of the surrounding rock in the same section and occurs before the 
excavation reaches the target section. Therefore， the deformation of the excavation face should be re⁃
garded as the primary sensitive monitoring index during the actual tunnel excavation. The research re⁃
sults can provide some theoretical guidance for the stability of the tunnel excavation face and the selec⁃
tion of pre-reinforcement timing under the unfavorable geological conditions.
Keywords: quicksand stratum； numerical experiment； tunnel excavation surface； deformation charac⁃

teristics

0 引  言

在我国滨海城市第四系软土层中修建地铁经

常会遇到富水软弱砂层，由于具有其比较松散、黏

聚力小、孔隙率大、渗透系数大、含承压水等特点，

隧道开挖扰动下极容易导致掌子面发生失稳破坏，

诱发涌水涌砂等工程灾害，造成掌子面坍塌、地面

塌陷事故［1⁃2］。近年来，国内城市如北京、深圳、上

海、广州、厦门及青岛地铁隧道建设中，均发生了多

起与富水砂层有关的重大安全事故［3⁃8］。因此，富水

砂层隧道掌子面稳定性研究是目前工程不良地质

灾害控制的热门课题之一。

隧道掌子面稳定性的研究方法大体可分为地

质模型试验、滑移线法、数值计算分析以及极限分

析法等［9⁃12］，其中数值计算分析法已经成为国内外学

者研究隧道围岩变形及稳定性方面的重要研究手

段［13⁃14］。例如，国外学者 G.Swobocia 等［15］通过数值

分析模拟了泥水盾构掘进过程中土体行为；Bau⁃
mann 等［16］模拟了泥水盾构掘进过程中的主体特性；

P.Buhan 等［17］建立了土压平衡盾构隧道掌子面的三

维有限元计算模型；S.Konishiti［18］采用刚塑性有限

元方法对不考虑渗流作用下掌子面稳定性问题进

行了求解；J.Manuelti等［19］采用颗粒流软件（PFC）对

马德里地铁隧道进行三维建模等。国内学者在前

人的理论基础上，基于不断发展的计算技术进一步

优化研究结果，取得了丰富的成果。如，赵永众［20］

建立 ANSYS 三维数值计算模型，分析了隧道开挖

前后掌子面的应力与变形情况；缪林昌等［21］基于颗

粒流计算软件，从细观角度解释了砂土体中盾构隧

道掌子面失稳机理；高健等［22］通过 FLAC 3D 软件

建立了三维流-固耦合计算模型；朱伟等［23］研究

了砂土隧道掘进中掌子面支护应力控制与掌子面

稳定之间关系；邓稀肥［24］也利用 FLAC 3D 软件，

研 究 了 富 水 流 砂 底 层 下 穿 立 交 桥 隧 道 的 开 挖

过程。

综上所述，在隧道掌子面稳定性分析数值计算

方面，国内外学者提出了许多有意义与价值的计算

模型。但已有的文献中对上覆富水软弱砂层这种

不良地质条件下隧道掌子面的变形特征研究还相

对较少。同时，在现有模型中也缺少对上覆富水砂

层位置以及隔水层厚度对隧道掌子面稳定性的影

响研究工作。鉴于此，本文采用 FLAC 3D 数值模

拟软件对不同富水砂层厚度与隔水层厚度条件下

隧道掌子面位移量、塑性区变化特征进行研究分

析，并引入位移释放系数和应力释放率两参数来表

征围岩与掌子面在隧道开挖过程中的影响关系，研

究结果以期能为该不良地质条件下隧道安全施工

提供一定的指导。
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1 工程概况

青岛地铁 M2 号线是连接青岛与黄岛的一条骨

干线路，全长 25.197 km 均为地下线，是一条典型的

沿海线路，如图 1 所示。

啤酒城站-苗岭路站为左右分修的两条并行

单线单洞地下区间，左线隧道长度 720.20 m，右线

隧道长度 745.54 m，线路间距 15.0~17.0 m。本区

间结构底板埋深约 15.0~25.0 m，结构拱顶埋深约

8.90~18.90 m，轨 顶 标 高 为 -10.57~ -18.69~
-5.98 m（小里程~大里程）。其中，砂层地段地下

水丰富，有着与其它地区不同的地方，开挖扰动后，

极易发生涌水、涌砂、掌子面坍塌等工程事故。

2 富水砂层隧道掌子面变形特征

2.1 计算模型的选择与建立

因计算模型隧道为三心拱形，且左右对称，并

考虑边界效应，数值计算采用的模型尺寸为 40 m×
40 m×30 m（长×宽×厚）的长方体，根据计算结果

的比较与分析，选六面体为计算单元，隧道轴向方

向单元尺寸取 1.0 m，隧道周边单元尺寸 0.25 m。

并作以下假设：

（1）材料采用莫尔–库仑准则模型计算；

（2）假定地表和各土层均成均质水平分布；

（3）开挖步长为 2.0 m，共开挖 20 m，每步开挖

后施加混凝土衬砌，弹模 30 GPa，厚度 0.3 m，泊松

比 0.2；
（4）地层和材料的应力应变均在弹塑性范围内

变化，地应力场由重力自动生成；

（5）不考虑地表建筑物荷载和地下水因素。

模型厚度 30 m，开挖 20 m，取开挖中间断面为

监测断面，开挖进尺 2.0 m，隧道断面和开挖过程

见图 2。

2.2 数值模型的建立

考虑不同水平因素对隧道掌子面变形破坏影

响，计算模型以隔水层厚度H（富水砂层距隧道顶板

距离）和富水砂层厚度 D为变量，设计了 4×4 共 16
组数值计算模型，见表 1。通过现场土层取样分析，

该区间段上覆砂层下的粉质黏土层（即开挖层）常

温常压下渗透性较小，透水性能较差，通过变水头

渗透试验实测渗透系数 1.48×10-6，为极弱透水层，

可视为隔水层，为突出问题核心，暂不考虑缓慢渗

流作用。各岩土层结合实际参数（见表 2）与理论论

证选取模拟试验参数，以工况 c2 为例建立的数值计

算模型如图 3 所示。

图 1　啤-苗区间位置及上覆富水砂层隧道示意

Fig.1　The diagram of Pi⁃Miao interval and overlying water-rich sand layer tunnel

图 2　隧道模型及监测断面布置

Fig.2　Tunnel model and monitoring section layout
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方 案 a1⁃d4 数 值 试 验 结 果 统 计 如 下（图 4~
图 6），其中塑性区范围指通过塑性区体积换算得到

的用半径表示的围岩产生塑形破坏的范围大小。

图 4 为 16 种工况隧道掌子面位移计算结果统计曲

线，由图 4 可知：

（1）16种工况隧道开挖过程中掌子面最大挤出变

形量呈螺旋上升趋势，即隔水层厚度H越大和富水砂

层厚度D越小，掌子面变形量越小，隧道施工越安全。

（2）掌 子 面 挤 出 变 形 量 最 大 工 况 为 a4（D=
3.0 m，H=1.0 m），最小变形工况为 d1（D=0.5 m，

H=3.0 m）；

（3）隔水层厚度 H一定时，掌子面挤出变形量

随着富水砂层层厚度的增加而增大，曲线斜率增

大，且当D=3.0 m 时，变形出现收敛趋势；

（4）富水砂层厚度 D一定时，如图中蓝线指示，

掌子面挤出变形量随着富水砂层对隧道距离的增

加呈现减小趋势；

由图 5 各工况塑性区计算结果可知：

（1）从塑性区分布情况可以看出，工况 a4（H=
1.0 m，D=3.0 m）的 塑 性 区 面 积 最 大 ，d1（H=
4.0 m，D=0.5 m）塑性区面积分布最小，工况 a4、
a3、b4、a1 掌子面塑性区联通并贯穿富水砂层；

（2）可以看出隔水层厚度 H越小，同时富水砂

层厚度 D越大时塑性区面积越大，越容易造成塑性

区发育同富水砂层联通。

（3）通过与图 4 掌子面位移量统计图相对比，发

现处于临界状态的工况掌子面挤出量均处  68~70 
mm 之间，塑性区贯通流砂层工况掌子面挤出量均

大于 70 mm，因此在实际开挖过程中一旦掌子面挤

出量超过 70 mm，极有可能会发生涌水涌砂事故。

（4）从 a1~a4 工况全为危险等级可知，富水砂

层距离隧道的隔水层厚度 H是影响掌子面是否发

生涌水涌砂的最主要因素，因此在开挖过程中应时

刻注意富水砂层距离隧道的安全距离，一旦小于

3.0 m 时，应立刻停止掘进，采用超前预注浆加固等

工程技术措施。由于篇幅有限，仅列出了 a1、b2、
c3、d4 等 4 种工况的隧道掌子面位移、应力云图及塑

形区分布范围，如图 6 所示。

表 1 16种数值模拟工况参数

Table 1 16 numerical simulation operating parameters

厚度距离

H=1.0 m
H=2.0 m
H=3.0 m
H=4.0 m

D=0.5 m
a1
b1
c1
d1

D=1.0 m
a2
b2
c2
d2

D=2.0 m
a3
b3
c3
d3

D=3.0 m
a4
b4
c4
d4

图 4　隧道掌子面最大挤出变形量计算结果

Fig.4　Maximum extrusion deformation calculation results of 
tunnel excavation face

图 3　c2 工况数值模型及边界条件示意

Fig.3　Boundary conditions and model schematic drawing of 
c2 numerical model

图 5　根据塑性区与富水砂层关系划分的安全等级

Fig.5　Safety grade divided according to the relationship 
between plastic zone and water-rich sand layer

表 2 各岩土层物理力学参数

Table 2 Mechanical parameters of rock mass

名称

素填土

富水砂层

粘土层

风化花岗岩

密度/ 
(kg·m-3)

1 320
1 100
1 530
2 300

弹性模

量/MPa
47
6.4
52

132

内摩擦

角/(°)
21
15
30
33

黏聚力/
MPa
1.6
0

2.5
5.7

抗拉强

度/kPa
1 120

0
2 380
3 470
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3 隧道掌子面空间变形特征分析

为进一步研究上覆富水砂层隧道掌子面变形

失稳特征，探索围岩与掌子面空间变形规律，取临

界工况 c3 为研究对象，通过对拱顶和掌子面分别沿

开挖空间方向的应力和位移数据进行处理，开挖到

监测断面空间位移、应力监测结果如图 7、图 8所示。

由隧道掌子面的位移变化曲线可知，在开挖到

目标掌子面前位移变化趋势由小到大，曲线斜率绝

对值成幂函数形式递增，直到目标断面。这是由于掌

子面前方核心土体在开挖过程中的受力改变导致，如

图 9，掌子面前方土体在暴露之前，在隧道开挖方向

上前后受到土体的压力是基本平衡的，即：

P1（y,z）≈P0（y,z） （1）
式中，P1 略小于 P0，两者差值由围岩土体产生的剪

切应力弥补，开挖后隧道掌子面原来的前方的核心

土体变成了临空面，隧道掌子面周围的围岩失去了

径向支撑力。当开挖完土体 A 到达目标断面时，此

时 P1 随之减小消失，而右侧的土压力 P0 仍然存在，

因此掌子面变会发生剪切变形，增大其自身的剪应

力从而抵消右侧仍然存在的土压力 P0。

图 6　部分工况数值试验计算结果云图

Fig.6　Numerical test results of computational cloud images about part engineering conditions
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综上所述，由拱顶与拱腰位置的位移压力变化

对比可知，拱顶部位下沉变形量大于拱腰部位水平

变形量，这是由于隧道掌子面开挖后拱部土体在受

到自重应力场的作用向洞内下沉，而两侧部位的土

体受到剪切挤压的作用，迫使拱腰在开挖过程中发

生向围岩深部的变形，因施加衬砌围压变形受到约

束，围岩变形均小于掌子面挤出变形，因此隧道掌

子面在施工时应采取一定的超前预加固措施，使掌

子面处于受力平衡状态，保证掌子面的稳定。

为进一步研究和分析掌子面挤出变形与围岩

变形的内在联系，引入应力释放率和位移释放系

数，对上覆富水砂层条件下隧道开挖过程中空间变

形特征和失稳变形机制进行深入分析。

应力释放率指围岩应力在开挖过程中某监测

点在某阶段的变化值与围岩应力开挖前初始值的

比值，主要研究某一个测点的围岩应力演变过程，

测点的围岩应力释放率 γ 表达式为：

γ= Δσχ
σ0

（2）

式中，Δσχ为测点开挖中某阶段应力增量；σ0 为测点

收敛值。

位移释放系数指围岩内测点在开挖过程中某

阶段的位移数值与该点在开挖达到稳定状态后位

移的比值，主要研究某一个测点的围岩位移演变过

程。测点的位移释放系数 δ表达式为：

δ= μχ
μ0

（3）

式中，μχ为测点开挖中某阶段位移值；μ0 为测点稳定

后收敛值。

对图 10、图 11 为同一断面开挖过程中围岩应力

释放率和位移释放系数的分析比较，可以发现隧道

围岩和掌子面变形规律主要受到隧道开挖扰动的

影响，拱顶和拱腰位置变形虽然在数值上有所差异

但在变化率方面差别不大，而拱心位置挤出变形与

围岩变形速率存在明显的差异；掌子面的应力和位

移变形速率均提前且大于同断面拱顶和拱腰的变

图 9　开挖前后掌子面核心土受力状态分析

Fig.9　Stress state analysis of core soil before and after 
excavation

图 7　c3 工况监测断面不同部位应力变化曲线

Fig.7　Stress change curves at different parts of the monitored section under c3 condition

图 8　c3 工况监测断面不同部位位移变化曲线

Fig.8　Displacement curves of different parts of the monitored section under c3 condition
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形速率，并且随着掌子面的变形释放速率增大，拱

腰拱顶的变形释放速率也随之增大；当掌子面开挖

到目标断面之前，掌子面的应力释放率和位移释放

系数不断加快增大，未出现速率减小趋势，而拱腰

和拱顶处的变形速率则在开挖后逐渐趋向稳定。

为进一步探究掌子面与围岩变形关系和规律，

采用双曲正切函数对试验数据进行拟合。

C ( n ) = C 0

2 [ tanh ( an- b )+ 1] （4）

式中，C为释放率或释放系数；n= L D，L为到目标

断面的开挖距离，D为隧道洞径；C 0、a、b为参数。

公 式 满 足 三 个 条 件 ：（1）n→ -∞ 时 ，C=0；（2）
n→ +∞ 时，C= C 0；（3）n= b a时，C= C 0 2，其中

C 0 为隧道最终释放率或释放系数。

首先对拱顶-拱腰应力与位移释放曲线进行

拟合，并对经验公式进行一次和二次求导可得：

C ( n ) '= aC 0

2 sec [h2( an- b ) ] （5）

C ( n ) '' = -a2C 0 sec [h2( an- b ) ] tan ( an- b )（6）

因式中 sec [h ( χ )]为双曲正割函数，一次导数

恒大于 0，故函数 C ( n ) 在定义域内单调递增，且当

n= b a时，C ( n ) '' = 0，即此时的 n为函数 C ( n )的拐

点，表明该点处的应力位移变化量显著。

由图 12、图 13 应力释放系数与位移释放率拟合

曲线可知，曲线拐点均发生在目标断面开挖后，表

明在开挖到目标断面时围岩的最显著变化还未

发生。

因无法获得掌子面开挖到目标断面后数据，将

经验公式中的 C 0 设为未知数，得到掌子面变化拟合

曲线如图 14、图 15 所示。掌子面的应力释放率和位

移释放系数的拐点均在目标断面之前，即表明在开

挖到目标断面前，掌子面的最显著变化已经发生，

且反推出的掌子面的应力释放率和位移释放系数

约是围岩的 1.4 倍，进一步验证了掌子面的变形应

作为监测的首选敏感指标。

经验公式全部为无量纲化参数，由表 3 可知，拟

合相关系数均在 0.95 以上，拟合曲线能够较合理的

反映试验数据。

图 10　开挖过程中拱顶-拱腰-掌子面应力释放系数对比曲线

Fig.10　The vault-haunch-face stress release coefficient
contrast curve in the process of the excavation

图 11　开挖过程中拱顶-拱腰-掌子面位移释放率对比曲线

Fig.11　The vault- hance-face displacement release rate coef⁃
ficient contrast curve In the process of the excavation

图 12　拱顶-拱腰应力释放系数曲线拟合

Fig.12　Curve fitting of stress releasing coefficient in 
vault-haunch region 

图 13　拱顶-拱腰位移释放率曲线拟合

Fig.13　Curve fitting of displacement release rate in 
vault-haunch region 

图 14　掌子面应力释放系数曲线拟合

Fig.14　Curve fitting of stress releasing coefficient in 
excavation face
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4 结  论

（1） 以典型上覆富水砂层隧道青岛地铁 2 号线

啤-苗区间为工程背景，以富水砂层厚度与隔水层

厚度为变量，采用 FLAC 3D 数值计算软件，建立了

16 种对比计算模型，对隧道掌子面位移量、塑性区

变化特征进行了研究分析。结果表明：隔水层厚度

越大、富水砂层厚度越小掌子面变形越小，隔水层

厚度是影响掌子面是否发生涌水涌砂的主控因素；

在实际开挖过程中一旦掌子面挤出量超过 70 mm，

极有可能会发生涌水涌砂事故。同时，在开挖过程

中应时刻注意富水砂层距离隧道的安全距离，一旦小

于 3 m时，应立刻停止掘进，可利用超前注浆加固的方

式，对隔水层土体和富水砂层进行注浆，以提高隔水

层土体强度参数和增大富水砂层距离隧道的安全

距离，增强掌子面稳定性，确保掌子面的安全开挖。

（2） 通过分析开挖过程中隧道拱顶—拱腰—掌

子面应力和位移变形规律，发现在隧道开挖过程中掌

子面挤出变形的变化速率均提前且大于同一断面拱

顶、拱腰的变形速率，同时由经验公式拟合得到了围

岩最大变形发生在开挖到目标断面之后，而掌子面则

发生在开挖到目标断面之前的重要结论，因此掌子

面的变形监测应作为施工时监测的首选敏感指标。
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