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摘要：以南京地铁３号线下穿秦淮新河段为例，采用正交优化算法与 ＡＢＡＱＵＳ有限元计算相结
合的方法，以盾构期及铺轨、运行初期的监测数据反演注浆圈等代层参数、铺轨荷载及等效行车

荷载，根据反演参数预测隧道和堤防的长期沉降以及因上方河道修整引起的地铁隧道沉降，分析

了隧道建设对河道渗流稳定性的影响。结果表明：反演得到的物理力学参数合理可信；隧道及堤

防沉降在地铁运营１０００ｄ时趋于稳定，河道开挖对地铁运行无影响；修建地铁后河道的渗流稳定
性能满足要求。
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１　概况
南京地铁３号线的宏运大道站至胜太西路站

区间在修建过程中两条隧道下穿秦淮新河，如图１
（ａ）所示。隧道上部秦淮新河为人工开挖的秦淮河
流域分洪道，堤顶标高不低于１３．８ｍ，迎水坡坡比
１∶３。地铁隧道的施工采用地下盾构掘进的方式，
隧道在此段范围为半径４００ｍ的转弯圆曲线，穿越
处地层主要为淤泥质粉质粘土和粉质粘土，隧道下

穿段地质结构详见图１（ｂ）；隧道顶部距河床底最低
处约７．６２ｍ，距河堤埋深约１９～２２ｍ。

穿河地铁的修建及地铁长期运营必将对隧道

上方河道堤防产生影响［１］，同时河道又会反作用于

穿河隧道而影响其沉降，此外当河道进行开挖整治

时也会对穿河隧道产生影响。国内外对于隧道下

穿既有建（构）筑物（如公路、铁路及房屋等）进行过

许多研究，取得了一系列研究成果，但对于隧道近

距离下穿河道的研究较为有限［２］。由于河道底软
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粘土工程性质差，隧道下穿河道工程有可能引起严

重的地面沉陷［３］、隧道上浮［４］、流砂及大面积坍

塌［５］等问题，因此有必要对具体工程进行详细的研

究。

本文采用正交优化算法与 ＡＢＡＱＵＳ有限元计
算相结合的方法，根据地铁隧道施工期的沉降监测

数据反演隧道注浆圈力学参数、铺轨荷载及等效行

车荷载，以反演参数预测隧道和堤防的长期沉降以

及因上方河道修整引起的地铁隧道沉降，得出隧道

建设对河道渗流稳定性的影响，从而分析该地铁下

穿河道工程中穿河地铁与河道堤防间的相互影响

作用。

图１　秦淮新河地铁下穿段工程示意图（单位：ｍ）

２　有限元模拟及参数反演
为了对堤防及隧道的长期变形进行模拟计算，

对下穿段河道与隧道建模，采用正交优化算法与

ＡＢＡＱＵＳ有限元计算相结合的方法，通过施工期的
沉降监测数据反演隧道注浆圈力学参数、铺轨荷载

及等效行车荷载。有限元模型如图２所示，土体采
用Ｍｏｈｒ－ｃｏｕｌｏｍｂ模型，隧道衬砌为弹性模型。
２．１　盾构施工期模拟

在实际地铁隧道盾构法开挖过程中，影响围岩

稳定性的因素很多，其中土体及衬砌材料的力学性

质可通过试验测定，难确定的是盾尾空隙、土体向

图２　秦淮新河地铁下穿段三维地质模型

盾尾空隙的自然填充及注浆后注浆的分布情况和

隧道壁面受扰动程度和范围。在盾构法隧道的有

限元计算中，为了量化这些因素的影响，采用等代

层模型［６］进行模拟，如图３所示，将实际的地层损
失概化为均一、等厚、弹性的等代层。等代层厚度

取δ＝ηΔ，式中，Δ为盾尾空隙理论值；η为折减系
数。本文计算取值 Δ＝（６．４２２－６．１）／２＝０．１６１
ｍ，η＝１．４，注浆圈厚度为０．２２５ｍ。

图３　盾构空隙等代层模型

２．２　铺轨期及运营期模拟
盾构施工期完成后，会对隧道内进行浇筑轨基

以及铺轨等运行前的结构施工，此时隧道内受到的

载荷为浇筑混凝土重量、铁轨重量及附属结构重

量。此次研究采用在 ＡＢＡＱＵＳ程序中通过改变衬
砌重度的方法实现这种变化。初始重度计算如下：

γ′＝Ｍ＋Ｍ
′

Ａ （１）

式中，
#

′为考虑铺轨荷载后的初始衬砌重度；Ｍ
为单 位 长 度 衬 砌 管 片 重 量 （本 文 计 算 取

１２．３８ｋＮ／ｍ）；Ｍ′为单位长度轨基及铁轨重量（本
文计算取３．４７ｋＮ／ｍ）；Ａ为衬砌管片截面积（本文
计算取４．６７ｍ２）。

铺轨完成后的运营期，根据研究表明［７］，造成

环境震动主要是列车竖向荷载，而列车横向及侧滚

荷载往往可忽略不计。考虑列车系统的竖向动力

响应时，忽略碰撞及接触等非线性因素，并且假定

钢轨是完全刚性的。通常车体的纵向和横向都是
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对称的，忽略轮轨之间的弹跳作用以及车体的摇摆

与点头作用的影响，建立采用二系悬挂减振装置的

列车三自由度简化计算模型，如图４所示。

图４　列车竖向荷载计算模型
图３中，ｍ１为轮对质量；ｍ２为转向架质量；ｍ３为

车体质量；ｋｉ和 ｃｉ分别为车体悬挂刚度系数和悬挂
阻尼系数；Ｐ（ｔ）为轮轨间的作用力。假定车体的质
量均匀分配给每个轮对且轮轨为绑定接触，即 ｙ１＝
Ｚ０，可以得到列车的振动表达式为：

ｍ３ｙ̈３＋ｃ２ ｙ
·

３－ｙ
·

( )
２ ＋ｋ２ ｙ３－ｙ( )

２ ＝０

ｍ２ｙ̈２＋ｃ１ ｙ
·

２－ｙ
·

( )
１ ＋ｃ２ ｙ２－ｙ( )

３ ＝０

ｋ１ ｙ２－ｙ( )
１ ＋ｋ２ ｙ２－ｙ( )

３ ＝
{

０

（２）

根据约朗伯原理，得到轮轨作用力表达式为：

Ｐ（ｔ）＝（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３）ｇ＋ｍ１ｙ̈１＋ｍ２ｙ̈２＋ｍ３ｙ̈３
（３）

本文计算所用地铁车辆参数见表１。
表１　地铁车辆参数

名称 数值

每节车体质量（满载）／ｔ ４１．８０

转向架质量／ｔ ７．４６

轮对质量／ｔ １．８０

一系悬挂系统刚度（每轴）／ＭＮ
$

ｍ－１ １．０５

一系悬挂阻尼（每轴）／ＭＮ
$

ｍ－１ ２４．００

二系悬挂刚度（每转向）／ＭＮ
$

ｍ－１ ０．６０

二系悬挂阻尼（每转向架）／ＭＮ
$

ｍ－１ １０．００

　　由于该模型为三自由度系统，采用 Ｍａｔｌａｂ的
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对该模型进行仿真模拟，设置仿真时间为
１０ｓ，仿真参数中求解类型设置为 Ｆｉｘｅｄ－ｓｔｅｐ，ｓｉｚｅ
为１

%

１０－２，得到列车荷载的仿真波形如图５所示，
列车的载荷变化在１４８～１６６ｋＮ。同样通过将列车
荷载折合入衬砌重度来模拟列车荷载。

２．３　参数反演
根据实测沉降数据反演盾构施工期的注浆圈

图５　列车荷载仿真模拟结果

参数、铺轨期的铺轨荷载及运营期的行车荷载。

图１（ａ）显示了施工期沉降监测点的分布情况，在本
文的反演计算中，选用典型的盾构施工期测点

（ＤＢ２６－１、ＤＢ２６－２、ＤＢ２６－３、ＤＢ２６－９）和铺轨及
运营期测点（ＨＳＲ９００、ＨＳＲ９３０、ＨＳＲ９６０、ＨＳＲ１０２０、
ＨＳＲ１０５０、ＨＳＲ１０８０、）。该段河道地质分布（Ａ—Ａ
断面）如图１（ｂ）所示，计算所用地层参数如表２所示。

通过软件单元生死模块实现隧道开挖与衬砌

添加的模拟。调整不同的注浆圈参数，应用正交优

化算法，首先根据盾构施工期监测数据反演获得注

浆圈的相关参数；然后，进一步利用注浆圈参数结

合铺轨及运营期监测数据反演铺轨及地铁运行荷载。

反演计算得到注浆圈（２８ｄ龄期）的重度为
２．０ｋＮ／ｍ３，弹模为 ２１０Ｍｐａ；铺轨等效荷载为
３．５ｋＮ／ｍ３；地铁运行等效荷载为 ５．０ｋＮ／ｍ３。

通过对比测点沉降的模型计算值与实测值，来

验证反演结果的可靠性。图６、图７分别给出了盾
构施工期和铺轨及运营期的对比结果，由于篇幅有

限两个时期仅以一个测点为例（ＤＢ２６－１和
ＨＳＲ９６０）。结果表明：盾构施工期，地表最大累计沉
降量实测值为２３．８ｍｍ，模型计算结果为２４ｍｍ；地
表最小累计沉降量实测值为１４．１ｍｍ，模型计算结
果为１５ｍｍ；地铁运营初期，除隧道结构沉降测点
ＨＳＲ１０２０测点（实测为４．１ｍｍ，计算值为５．８ｍｍ）

图６　盾构施工期测点沉降计算值与实测值对比（ＤＢ２６－１）
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表２　秦淮新河下穿段各土层参数

编号 类型
重度／

（ｋＮ
$

ｍ－３）
孔隙比

弹模／
（Ｍｐａ）

泊松比
粘聚力／
（ｋＰａ）

摩擦角／
（°）

渗透系数／

（１０－６ｃｍ
$

ｓ－１）

①－２ｂ２－３ 素填土 １８．５ ０．８５ ３．００ ０．３１ ３３．７０ １９．４ ４５００

②－１ｂ２－３ 粉质粘土 １９．３ ０．８３９ ３．６４ ０．３４ ３５．２ １０．７ １．８２

②－２ｂ４ 淤泥质粉质粘土 １８．１ １．１０３ １．９０ ０．３８ １６ ７．４ ３．０７

③－１ｂ１－２ 粉质粘土 ２０．２ ０．６６９ ６．６０ ０．３ ５３．７ １３．９ ０．８３

③－２ｂ２－３ 粉质粘土 １９．６ ０．７４４ ４．４９ ０．３１ ３８．７ １１．７ ２．１

Ｋ１ｇ－２ 强风化泥质粉砂岩 ２１．０ ０．８ １１．６７ ０．２５ ３００ ３５ ７．５

Ｋ１ｇ－３ 中风化泥质粉砂岩 ２４．２ ０．７ １４８６０ ０．１６ ２６２０ ４８．２５ ８

图７　铺轨及运营期测点沉降计算值与实测值对比（ＨＳＲ９６０）

计算结果与实测值差异较大外，其余测点的误差都

在０．５１ｍｍ以内。计算值与实测值在沉降过程与
沉降量上都较为吻合，可以认为反演结果合理。

３　隧道长期沉降及河道开挖对隧道
沉降影响分析

　　对地铁运营１８００ｄ进行模拟计算，预测隧洞的
沉降变化。图８为隧道右线测点累计沉降变化曲
线，该图表明：沉降量主要发生在地铁运行后１０００ｄ
以内；随运行时间的增加，沉降速率逐渐减小，地铁

图８　隧道右线测点累计沉降变化

运行１０００ｄ以后，隧道结构变形趋于稳定。图９为
地铁运行１０００ｄ时模型段右线隧道沿线沉降分布，
可以看出，运行 １０００ｄ时隧道右线最大沉降约

－２５ｍｍ，最小沉降约－８ｍｍ。

图９　地铁运营１０００ｄ时模型段右线隧道沿线沉降分布

在地铁３号线建成并投入正常运营的情况下，
秦淮新河如按规划断面进行整治，河道北岸需开挖

土方断面３３ｍ２，南岸需开挖土方断面２１ｍ２，详见
图１（ｂ）。采用一次开挖到位的施工方式进行计算
分析，可得到整个分析范围的沉降变化。图１０为河
道开挖右线隧道沿线沉降分布曲线，可以看出右线

最大上浮只有１．０ｍｍ，对地铁的正常运行基本没有
影响。

图１０　河道开挖右线隧道沿线沉降分布

４　地铁长期运营对堤防沉降影响分析
地铁长期运营（１８００ｄ）计算工况下地表堤防

沉降同样随时间逐渐稳定。图１１为河道两岸堤防
测点沿线（ＤＢ２６与 ＤＢ２８测量断面，详见图１（ａ））
沉降变化曲线，可以看到地铁长期运营计算工况下

地表堤防在秦淮新河段ＤＢ２６测量断面中最大阶段
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累计沉降测点ＤＢ２６－５的值约 －１９．５ｍｍ，与３号
线施工前相比，累计沉降量为４０．１ｍｍ。

图１１　河道两岸堤防测点沿线沉降曲线

５　地铁修建对河道堤防渗流影响分析
地铁隧道的穿越对所在河段的河道及堤防的

渗流场将产生影响。由于该地段两岸堤后６０ｍ范
围内地面高程均在１２．０ｍ以上，高出此处１００年一
遇设计洪水位１１．５５ｍ和２００年一遇设计洪水位
１１．８３ｍ，因此洪水期堤防背水坡不会产生渗流逸
出和渗透破坏。故对枯水期正常蓄水位（７．８ｍ）和
河道放空期无水两种工况下迎水坡的渗流稳定进

行分析计算，堤顶地下水位均取堤顶以下１．５ｍ（即
标高１２．０ｍ）。计算参数采用表１中的参数。

图１２、图１３为溢出点位置水力梯度。计算结
果表明：①当河道水位为枯水期正常蓄水位７．８ｍ、
两岸堤顶以下地下水位为１２．０ｍ时，河底最大水
力梯度为０．０５，南岸坡面最大水力梯度为０．２５，北
岸坡面最大水力梯度均为０．４５；河底的土体为淤泥
质粉质粘土（②－２ｂ４），临界水力梯度０．８，允许水
力梯度为 ０．４，南、北岸的土体均为粉质粘土
（②－１ｂ２－３），临界水力梯度为０．９５，允许水力梯
度为０．５；河底及两岸的最大水力梯度均小于各自
的允许水力梯度，满足要求；②当河道无水、两岸堤
顶以下地下水位为１２．０ｍ时，河底最大水力梯度

为０．１５，南岸坡面最大水力梯度均为０．３５，北岸坡
面最大水力梯度均为０．５，土体的渗流稳定也能够
满足要求。

图１２　正常水位下溢出点位置水力梯度

图１３　枯水期下溢出点位置水力梯度

６　结论
（１）采用ＡＢＡＱＵＳ有限元计算与正交优化算法

相结合的方式反演注浆圈参数、铺轨及行车荷载，

基于此计算得到的沉降值与实测值吻合较好，该方

法获得的反演参数是合理可靠的。

（２）地铁长期运行工况下，隧道沉降在１０００天
时趋于稳定，最大沉降约为 ２５ｍｍ；地表堤防在
１０００天时的最大沉降为１９．５ｍｍ。若对河道按规
划进行整治，一次性开挖条件下隧道最大上浮仅为

１ｍｍ，对地铁运营基本无影响。
（３）地铁修建后，在河道为枯水期正常蓄水位

和河道无水两种工况下，河底及两岸的最大水力梯

度均小于各自的允许水力梯度，渗流稳定能够满足

要求。
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