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福州地铁１号线典型软土的工程性质

刘纪峰１，李雄润２，陈福星１

（１．三明学院 建筑工程学院，福建 三明３６５００４；

２．福建省顺安建筑工程有限公司，福建 莆田３５１２００）

摘要：　为研究福州地铁１号线典型软土的工程性质及其影响，用电子显微镜进行了典型软土试样的扫描、Ｘ

射线衍射分析及室内物理力学试验．基于工程地质条件和施工经验，就软土对地层环境影响进行了ＡＢＡＱＵＳ

数值模拟分析．研究结果表明：该软土是由含有较大孔隙的微团聚颗粒组成，不同放大倍数图像具有一定的自

相似特征，试样含石英成分，工程性质较差；盾构隧道开挖２０ｍ后，沉降历时８００ｄ的地层沉降和管片应力符

合工程实际，地表最大沉降达１８．５ｍｍ，且没有完全收敛．
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我国东南沿海地区广泛分布的海相沉积淤泥和淤泥质软土对工程建设提出了很大挑战［１?６］．软土受

施工扰动后的长期固结特性对城市地铁重大工程建设的安全性、稳定性构成严重影响和潜在威胁［７?８］．

针对这一课题，国内外采用的方法大致可分为两大类：一是不考虑施工过程的预测方法，包括经验法和

理论解析法［９?１０］；二是部分考虑施工过程的预测方法，包括各种数值模拟和物理实验［１１?１３］．考虑施工围

岩扰动等因素，复杂软土层暗挖隧道引起的地层变形往往比实际预测的更为严重［１４?１５］，而目前对该难题

尚缺乏深入系统研究．福州地铁１号线纵贯福州市中心城区，线路全长约２９．２４ｋｍ，全部埋深２０～３０

ｍ，隧道埋深范围内有１０．２～１５．０ｍ层厚的流塑状态的淤泥、多层饱和状态的黏土或淤泥质黏土，地下

水位埋深２．１０～３．６０ｍ．上部土层存在的厚度较大的高压缩性饱和软土，将对盾构隧道施工环境控制

构成较大挑战．控制不好，极易导致城市生命线工程损害事故，造成严重的经济损失与社会影响．本文为

探索解决该问题，对福州地铁１号线典型软土的工程特性进行试验研究，并在此基础上，采用ＡＢＡＱＵＳ

有限元数值模拟，分析典型软土长期固结效应对环境影响．

１　典型软土的物理力学性质

１．１　扫描电子显微镜微细观试验

考虑到主要影响地铁沉降的土层为淤泥③１，故电子显微镜（ＳＥＭ）试验及Ｘ射线衍射试验仅针对

该层．在福州地铁１号线始发井基坑，采用薄壁取土器深取淤泥③１ 的典型软土试样，将其风干到一定

程度，并加工成５～８ｍｍ见方的小块．将小块放入干燥箱完全干燥后，送试验室检测．２０件土样品均在

低真空模式原始状态通过放大５００～５０００倍观察表面微观形貌．测试仪器为ＥＶＯ１８型高分辨率场发

射扫描电镜（德国卡尔蔡公司），其主要技术参数为：３．０ｎｍ＠３０ｋＶ，２．０ｎｍ＠３０ｋＶ，４．５ｎｍ＠３０ｋＶ

的分辨率；０．２～３０ｋＶ的加速电压；５～１００万倍的放大倍数；１０～４００Ｐａ的压力范围；Ｘ射线；８．５ｍｍ

ＡＷＤ；３５°出射角．受篇幅限制，取成像较好具有代表性的＃６样品，放大不同倍数，ＳＥＭ 测试结果，如图

１所示．
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图１　典型软土ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｆｔｓｏｉｌ

　　由图１可以看出：福州地铁１号线典型软土主要是由团聚状颗粒组成，颗粒间有较大孔隙，在饱和

状态下受盾构隧道施工扰动，孔隙中水不能短时间内排出，产生较大的超孔隙水压力；伴随着超孔隙水

压力的消散，软土将产生较大的次固结变形，应在隧道施工和地铁运营时充分考虑这一问题．另外，从不

同放大倍数的６号样品ＳＥＭ检测结果来看，该类软土结构具有一定的自相似特征，可借助分形理论研

究其孔隙分形分维数和力学性质之间的联系［１５?１７］．

１．２　犡射线衍射分析试验

福州地铁１号线典型软土的部分Ｘ射线衍射分析结果，如图２所示．由图２可知：试样１，２的衍射

峰基本一致，衍射强度也基本相同，说明试样１，２所表现的物质的机构基本相同，或者可以认代表同一

组分物质．对比ＳＹ／Ｔ６２１０－１９９６《沉积岩中粘土矿物总量和常见非粘土矿物Ｘ射线衍射定量分析方

法》［１８］附录Ａ２常见矿物的Ｘ射线衍射图谱，可知试样１，２包含石英成分，这和ＳＥＭ 试验结果是一致

的，从试样的ＳＥＭ图像上也可以看到石英晶体．

　（ａ）试样１ （ｂ）试样２

图２　典型软土ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｆｔｓｏｉｌ

１．３　工程性质试验

根据ＧＢ５０３０７－１９９９《地下铁道、轻轨交通岩土工程勘察规范》、ＧＢ５００２１－２００１《岩土工程勘察规
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范》（２００９年版）、ＪＧＪ８３－１９９１《软土地区工程地质勘察规范》、ＪＧＪ８９－１９９２《原状土取样技术标准》和

ＧＢ／Ｔ５０１２３－１９９９《土工试验方法标准》，针对福州地铁１号线某始发井不同土层特性，分别采用静压

法和锤击法取用质量等级为Ｉ～ＩＩ级的原状土样．通过室内常规试验项目和一定数量的三轴固结不排

水（ＣＵ）试验、三轴不固结不排水（ＵＵ）试验和固结回弹试验，得出典型软土的工程性质，如表１所示．

表１中：γ表示重度；犆表示固结快剪黏聚力；φ固结快剪内摩擦角；犆Ｕ 表示三轴犝犝 黏聚力；φＵ／表示三

轴ＵＵ内摩擦角；犆ＣＵ表示ＣＵ黏聚力；φＣＵ三轴ＣＵ表示内摩擦角；Ｃ′表示ＣＵ黏聚力；φ′Ｕ 表示三轴

ＣＵ内摩擦角．

表２中：狑为水的质量分数；γ为重度；犲为孔隙比；犠Ｌ 为液限 ；犠Ｐ 为塑限；犓Ｖ 为渗透系数；犓Ｈ 为

渗透系数；α０．１～０．２为压缩系数；犈Ｓ０．１～０．２为压缩模量；狇ｕ 为无侧限抗压强度；犛ｔ为灵敏度；①为固结快剪

指标；②为未标明渗透系数；③为未测定指标．由表２可知：对比其他地区的软土工程性质，福州地铁１

号线③１ 淤泥具有较高的水的质量分数、较低的重度、较大的孔隙比和液限、较小的渗透系数，黏聚力和

内摩擦角（在对比的５个地区中，上述指标仅好于深圳软土的），同时具有较大的压缩系数、较小的压缩

模量和较高的灵敏度．相对而言，整体上工程性质较差．

表１　试验实测典型软土的工程性质表

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｆｔｓｏｉｌｓ

编号 名称 γ／ｋＮ·ｍ－３ 犆／ｋＰａ φ／（°） 犆Ｕ／ｋＰａ φＵ／（°） 犆ＣＵ／ｋＰａ φＣＵ／（°） 犆′／ｋＰａ φ′／（°）

③１ 淤泥 １５．７ ８．７ １２．３ １１ ２．２ ２４ １４．３ １５ ２３．１

④ 粉质黏土 １８．８ ２０．３ １７．８ ３４ １３．１ ４８ ２０．６ ３８ ２５．７

⑤１ 淤泥质黏土 １６．８ １３．０ １２．０ ２１ ７．６ ３５ １７．８ ２２ ２４．６

　　福州地铁１号线典型软土和其他地区软土的工程性质对比，如表２所示
［３?６］．

表２　不同地区软土工程性质对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｍｏｎｇｓｏｆｔｓｏｉｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

地区 土层名称 狑／％ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犲 犠Ｌ／％ 犠Ｐ／％
犓Ｖ／

ｎｍ·ｓ－１
犓Ｈ／

ｎｍ·ｓ－１

福州
淤泥 ５０．３～７４．５ １４．８～１６．６ １．４４～２．１０４５．０～６５．６２６．３～４２．２０．２３６～０．４５２０．３１３～０．４０４

淤泥质黏土 ４３．５～５４．２ １６．４～１７．２ １．２５～１．５４４１．６～５０．０２４．５～２９．２ －③ ０．３９４

上海
淤泥质粉质黏土 ３６．０～４９．７ １７．１～１８．６ １．００～１．３６２９．６～４０．１１６．３～２３．１ ２０．０００～５０．０００

②

淤泥质黏土 ４０．０～５９．６ １６．４～１７．９ １．１２～１．６７３４．４～５０．２１７．４～２５．１ ２．０００～４．０００
②

宁波
淤泥质粉质黏土 ３４．４～５１．４ １７．０～１８．６ １．００～１．４２２９．３～４６．６２０．２～２９．６ ０．３００～０．９００

②

淤泥质黏土 ３７．５～５８．１ １６．５～１８．１ １．０６～１．５０３２．８～５０．２１３．２～２６．２ ０．２００～２．２００
②

东营 东营软土 ３３．３～５６．６ １６．３～１８．２ ０．９９～１．５９２６．９～３７．３１１．４～２０．０ －

深圳 深圳软土 ８３．７～９２．４ １４．７～１５．０ ２．３３～２．５１４６．９～５５．５ － １．８００～６．０００
②

地区 土层名称 犆／ｋＰａ φ／（°） α０．１～０．２／ＭＰａ
－１犈Ｓ０．１～０．２／ＭＰａ

－１
狇ｕ／ｋＰａ 犛ｔ

福州
淤泥 ４．０～１６．０ ８．５～１６．５ １．０１～１．９８ １．５２～２．４６ ２３０．０～４６０．０ ４２．０～７０．０

淤泥质黏土 ７．０～１３．０ １１．０～１８．０ ０．３９～０．９０ ２．７４～５．５０ － －

上海
淤泥质粉质黏土 ８．５～１４．２ １２．１～２８．０ ０．３０～１．０３ ２．２０～５．９７ － ２５．０～３５．０

淤泥质黏土 １１．５～１５．７ ８．５～１６．９ ０．５５～１．６５ １．３２～３．５８ － ３０．０～４０．０

宁波
淤泥质粉质黏土 ８．０～３３．９ ７．０～２８．０ ０．２～１．１７ ２．０８～８．４８ －

淤泥质黏土 ７．８～３２．６ ６．２～１３．６ ０．４９～１．５８ １．６９～４．９７ －
３０．０～５０．０

东营 东营软土 ９．０～３２．０ ２．２６～１４．６ ０．１６～０．９６ ２．４９～１２．５５ － －

深圳 深圳软土 ５．３～７．１ １．６～４．２ － １．６０～１．７０ － －

２　长期固结效应

２．１　数值模型概述

数值模拟软件采用大型商业有限元软件ＡＢＡＱＵＳ６．１１?２版本
［１９］．双线隧道线间距为１２．５ｍ；隧

道内径为６．２ｍ；隧道埋深２０ｍ；盾构面支护压力为１２５ｋＰａ；盾尾注浆压力为０．２ＭＰａ；土与管片的摩

擦系数０．２；地下水埋深３．３ｍ
［７?１２，２０］．建模原则：取一半对称双线隧道建模，以节省计算时间；三维模型
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考虑隧道开挖的施工过程引起地表移动的时空效应问题；基于福州地铁１号线某区间隧道岩土工程勘

察报告结果，土层厚度、力学参数和地下水位的选取，如表３所示；考虑地下水的影响，按照地下水位和

水压影响的水土合算计算初始地应力；考虑盾构施工过程的同步注浆和壁后注浆对围岩的加固作用，管

片及注浆体和围岩共同承载，管片厚３５０ｍｍ，弹性模量３０ＧＰａ．

模型尺寸长×宽×厚为８０ｍ×４０ｍ×６０ｍ，满足边界条件，建模完成后共有８５０３４个Ｃ３Ｄ８Ｒ单

元，９１０７８节点．对③１～⑤１ 盾构施工扰动比较明显的软土层，用ＣａｐＣｒｅｅｐ模型模拟蠕变效应导致的

次固结沉降．综合考虑施工和运营前期的软土沉降和数值模拟运算时间问题，模拟时间选择２年２个

月，即８００ｄ．

表３　土体的物理力学性质

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌ

层序 名称 ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 犘Ｖ／ＭＰａ 犘Ｊ／ＭＰａ 犆／ｋＰａ φ／（°） 犺／ｍ

① 杂填土 １７００ ４．６３ ２．１６ ９．２ １１．７ ３．３

② 黏土 １６５０ ４．６８ ０．９３ ２５．４ ６．５ １．２

③１ 淤泥 １６０２ １．２６ ０．８２ １１．０ ２．２ １２．８

④ 粉质黏土 １９１８ ９．７６ ４．５２ ３４．０ １３．１ ５．９

⑤１ 淤泥质黏土 １７１４ ３．７３ ２．２４ ２１．０ ７．６ ２．５

⑥ 碎卵石 ２２００ １６．５６ ８．５３ ０ ３０．０ ５．８

⑦ 粉质黏土 １９８０ １０．３２ ５．１７ ３６．０ １７．６ ４．５

⑨ 碎卵石 ２２００ １８．７５ ９．１２ ０ ３０．０ ４．４

　　表３中：ρ为密度，土体密度按该层土试样测试结果较大值选取，以充分考虑自身质量影响；犘Ｖ 为

体积模量；犘Ｊ为剪切模量；犿为层厚．

ＡＢＡＱＵＳ中的地应力平衡通过特殊方法进行处理．首先，进行重力载荷作用下的变形分析，得到

土体的沉降和应力分布；其次，再将上述计算的结果作为初始状态施加到模型上，进行地应力平衡分析．

施加重力计算，即可得到在重力作用的下的应力分布和沉降．通过此种方法，可以很精确地得到任何土

图３　数值模型初始应力平衡结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｂａｌａｎｃｅ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

质的初始地应力平衡状态．初始地应力平衡结果，如图３所示．

基于初始地应力平衡的状态，模拟后续的开挖过程，开挖为

２０ｍ，每掘进１ｍ作为一个分析步．利用变化模型功能控制管片

的添加以及土体的开挖过程．在初始地应力平衡中，将所有管片

都杀死，然后在开挖过程中激活；在开挖过程中，将土体杀死．土

体与管片考虑为有限滑移，摩擦系数为０．２．利用ＡＢＡＱＵＳ中独

有的压力穿透功能，将０．２ＭＰａ的注浆压力施加于管片和土体

上，将１２５ｋＰａ的支护压力施加在支护面上．

２．２　分析结果

图４为沉降历时８００ｄ的土体沉降云图，由图４可以得到以

下３点结论．

１）典型软土地层中盾构隧道开挖地层沉降具有明显的时空效应，距盾构隧道开挖面的距离越长、

盾构上方土体固结时间越久，地层沉降越大．

２）受土体开挖卸荷和施工扰动多因素影响，管片安装完成后，隧道底部围岩隆起，最大隆起值达

２４．５ｍｍ，隧道上方围岩沉降，８００ｄ的最大沉降值达－１８．６ｍｍ．

３）较近距离的双线盾构隧道，受沉降槽叠加影响，地表最大沉降发生在双线隧道之间的部位，

ＡＢＡＱＵＳ有限元数值模拟分析结果与类似工程实测结果一致
［９?１０］．

隧道开挖２０ｍ后，沉降历时８００ｄ的管片应力，如图５所示，由图５可知：隧道开挖完成后，上下左

右４个方位的管片受力较大，上下左右４５°方位的管片受力较小，这与类似工程实测结果吻合
［２１］．

盾构隧道开挖２０ｍ后，沉降历时８００ｄ的隧道顶部和双线隧道中间地表两个测点的沉降曲线，如

图６所示．图６中：１为隧道顶部地表沉降曲线；２为双线隧道中间地表沉降曲线．由图６可知：隧道顶部

地表沉降达－１５．３ｍｍ，双线隧道中间地表沉降达－１８．６ｍｍ，历时８００ｄ，但两测点的沉降并没有完全
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　图４　隧道开挖８００ｄ后地层沉降云图　　　　　　图５　隧道开挖８００ｄ后隧道管片应力图

　Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｏｕｎｔｅｒｏｆ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓｓｔｒｅｓｓｃｏｕｎｔｅｒｏｆ

８００ｄａｆｔｅｒｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ８００ｄａｆｔｅｒｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

收敛，说明该类软土受施工扰动后，将存在较长时期的次固结沉降，次固结沉降值较大且不均匀，容易在

地铁隧道投入运行之后，造成周边建（构）筑物沉降开裂、隧道自身开裂渗水．与福州地铁１号线工程地

质条件类似的上海地铁，已经遇到了类似问题．因此，在隧道施工和投入运营之后，要充分考虑该类软土

图６　不同测点在隧道开挖８００ｄ后的沉降曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇｐｏｉｎｔｓｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

ａｆｔｅｒ８００ｄｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

的工程特性及其可能造成的破坏，采取针对性

的措施加以预防．

３　结论

分别采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线

衍射分析、室内物理力学试验和 ＡＢＡＱＵＳ有

限元数值模拟分析方法，从不同方面研究了福

州地铁１号线埋深范围内存在的较厚层典型

软土的工程性质及其施工扰动后对地层环境

的影响．通过研究，可以得出如下３点结论．

１）福州地铁１号线埋深范围内存在的较

厚的③１ 淤泥，由含有较大孔隙的微团聚颗粒组成，试样包含石英成分，试样的不同放大倍数图像具有

一定的自相似特征．对比其他地区软土，③１ 淤泥水的质量分数、孔隙比、液限、压缩系数和灵敏度较高，

重度、渗透系数、压缩模量、黏聚力和内摩擦角较小，工程性质较差，如不采取加固措施，施工和运营阶段

对该层的扰动将造成其长期次固结沉降，危及工程安全．

２）盾构隧道开挖具有明显的时空效应，管片安装完成后，隧道底部围岩最大隆起值达２４．５ｍｍ，隧

道上方围岩最大沉降值达－１８．６ｍｍ，地表最大沉降发生在双线隧道中间部位；上下左右４个方位的管

片受力较大，上下左右４５°方位的管片受力较小，数值模拟结果符合工程实际．

３）沉降历时超过２６个月，但相关地表监测点的沉降并没有完全收敛，说明该类软土受施工扰动

后，将存在较长时期数值较大且不均匀的次固结沉降，容易引起周边建（构）筑物损害和隧道管片自身开

裂渗水之类的工程问题．因此，应在盾构隧道设计、施工和运营各环节采取针对性的措施加以预防，确保

工程安全．
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ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｏｆｔｓｏｉｌｃｏｎｔａｉｎｓｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ，ｗｉｔｈｐｏｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ａｎｄｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒ２０ｍｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｎｄ８００ｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎａｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｕｒｖｅｙｅｄｒｅ

ｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｍａｘｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｓ１８．５ｍｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＦｕｚｈｏｕＭｅｔｒｏＬｉｎｅ１；ｔｙｐｉｃａｌｓｏｆｔｓｏｉｌ；ｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌ；ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ｓｅｇｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓ；ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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