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摘要：采用

ABAQUS

中静力蠕变计算模块模拟应变随振次的变化规律，将有限元软件与不排水累积变形经验公式相结合，计

算佛山地区地铁列车循环荷载下不排水累积变形产生的沉降，提高了计算精度及计算效率。 其中累积变形经验公式中的相关

参数由佛山地区淤泥质软土的动三轴试验结果确定。 并使用该方法对佛山轨道交通

3

号线某区间隧道在地铁列车长期荷载作

用下的累积塑性变形进行了计算。 结果表明：随深度增加，累积变形逐渐减小；佛山轨道交通

3

号线下卧淤泥质土层部分运营

20

年引起的累积塑性变形为

36 mm

，而运营

1

年引起的累积变形较大约为

20 mm

。
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由于软土本身的含水量高、压缩性高、孔隙比大等特点，软土地区地铁运营均出现了不同程度的地基沉

降及不均匀沉降。 地铁隧道的不均匀沉降会带来很多问题，比如会使隧道产生较大的弯曲变形，隧道接缝张

开，加剧隧道的渗漏等等。 列车荷载长期作用引起的土体累计变形是影响地铁隧道长期沉降的重要因素；因

此对于列车荷载作用引起的土体累积塑性变形的研究非常必要。

国内外学者对此也进行了大量研究，主要有两种方法：一种是需要考虑复杂的弹塑性本构模型的动力

有限元法

[1-2]

，另一种即为基于经验拟合公式的实用简化方法。前者的难点是对于荷载循环次数大时，计算量

也相当大，工程上不实用；因此，大部分学者采用后者即基于经验拟合公式的简化方法。黄茂松、李进军等

[3]

引

入了相对偏应力水平的概念，综合考虑了静、动偏应力的影响，建立了饱和软土的不排水累积变形公式。 姜

洲、高广运等

[4]

研究了

K0

固结条件对经验公式参数取值的影响，建立了

K0

固结条件下的循环累积变形公

式。黄茂松、姚兆明

[5]

建立了反映等向、偏压固结不排水的循环累积塑性变形预测模型。总的来说是先基于室

内循环三轴试验的结果，得到塑性应变累积模型，再通过分层总和法计算地基的长期沉降。 采用经验公式与

分层总和法相结合的预测沉降方法存在以下不足

[6]

：

①

只能考虑水平成层地基；

②

变形和应力计算是分开

的，即不能同时考虑变形和应力，有限元计算可克服以上的缺点。

本文研究的主要内容是软土地基中不排水循环荷载下土体的塑性变形引起的沉降。 参考王漾

[7]

、康庄

[8]

的方法，基于室内动三轴试验结果确定累积变形参数，并将累积变形预测模型与有限元软件相结合，从而提

高了计算精度及计算效率。 不同于分层总和法，主要通过有限元软件的二次开发来探讨列车荷载作用下土

体塑性变形的计算。
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图

1

不同动应力幅值作用下循环累积应变规律（有效围

压

110 kPa

）

Fig.1 The cyclic cumulative strain with different

dynamic stress amplitude (effective confining pressure

110 kPa)
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1

土体累积变形计算方法

1.1

累积变形预测模型

塑性应变模型应用比较多的有

Monismith

、

Li

和

Selig

等

[9-10]

、

Chai

等

[11]

提出的经验拟合公式。经验拟合法

的计算模型中

Monismith

的模型

着

p

=AN

b

应用最为广泛，

A

为第一次循环应变（

N=1

时），但参数

A

受许多因

素影响，物理意义不明确，较难确定。此后，

Li

和

Chai

等考虑静动偏应力的影响，进一步扩展指数模型。基于

Li

和

Selig

提出的修正指数模型参数确定相对简单，且易于实际工程的应用，本文选取该模型来计算地铁列

车荷载作用引起的地基土的长期变形。

Li

和

Selig

提出的修正指数模型如下：

着

p

=a

q

d

q

f

! "

m

N

b

（

1

）

式中：

着

p

为累积塑性应变；

q

d

为土中的动偏应力；

q

f

为土体的静破坏偏应力，可采用公式（

3

）计算；

N

为循环

荷载作用次数；

a

，

b

，

m

为土体参数，可由下文的试验结果确定，在实例中，隧道埋深不同，土体围压不同，所

得到的参数取值也不同。

q

d

可采用式（

2

）确定：

q

d

＝σ

１

－σ

３

＝ ３Ｊ

２

姨

＝

１

２

［（

σ

x

－σ

y

）

2

+

（

σ

x

－σ

z

）

2

+

（

σ

z

－σ

y

）

2

+6

（

τ

２

xy

+τ

２

yz

+τ

２

zx

）］

姨

（

2

）

式中：

Ｊ

２

为第二偏应力不变量；

σ

x

，

σ

y

，

σ

ｚ

，

τ

xy

，

τ

yz

，

τ

zx

为应力分量。 在有限元软件里动应力值可以直接求得。

参考文献

[12]

，可得到静破坏偏应力

q

f

计算方法如下所示：

q

f

＝c

cu

cosφ

cu

sinφ

cu

+

1+K

0

2

σ

z

·

sinφ

cu

１－sinφ

cu

（

3

）

式中：

c

cu

为土的黏聚力；

φ

cu

为土的内摩擦角；

σ

z

为土体的自重应力；

K

0

为土的侧限系数。

1.2

经验公式计算参数的确定

由参照的经验公式（

1

）可以看出经验公式中只需要同一围压，不同的动偏应力或是不同围压、相同的动

偏应力的试验数据，即可得到经验公式的参数。经验计算公式中的相关参数由佛山地铁

3

号线所穿越的

<2-

1B>

淤泥质土层的室内动三轴试验结果确定。 试验使用

WF

动三轴仪，应力控制的方式加载，土样直径为

5

cm

，高

10 cm

。 试验采用压半周的半正弦波模拟地铁列车荷载。 本文分析荷载频率影响时，主要考虑地铁列

车中速（

80 km/h

）行驶时的频率为

1.17 Hz

。 同时动应力幅值的取值是基于壳柱模型计算得到的

3

号线列车

荷载引起的土体的动应力的大小约为

5 kPa

，

另一方面，运营以后，随着钢轨不平顺度的增

加，轨道线路条件变差，车致动应力可能会变

大，查阅现有文献资料后，考虑盾构隧道车致

动应力通常的量值范围，试验车致动应力幅值

拟取

10 kPa

进行对比研究。

有效围压为

110 kPa

， 动应力幅值分别

为

5 kPa

和

10 kPa

，不排水条件下的循环累积

变形规律如图

1

所示。

将不同动应力的试验结果分别代入公式

（

1

）中，综合考虑可拟合得到累积沉降经验计

算的

a

，

m

，

b

的参数值，如表

1

所示。

2
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表

1

显式模型参数数的取值

Tab.1 Parameter values of explicit model

土样名称

a m b

<2-1B

淤泥质土

> 1.19 2.5 0.27

2

显式计算过程的有限元实现

2.1

显式计算过程的研究

盾构隧道的数值模拟方法有多种

[13]

，在有限元仿真过程中，虽然有限元软件能够实现上万次动荷载加载

模拟，但是由此产生的大量实验数据及其计算过程，对于计算设备提出了非常高的要求，一般的计算机及相

应实验条件无法满足对于长期永久变形所需研究的动荷载次数的仿真要求，如何利用合理的模型及建模方

式模拟土的变形累积特点，并利用有效的计算方法在正确反映模型永久变形量仿真计算过程的前提下减少

计算负荷，是目前该方面研究中存在的一大难点。 根据之前的研究可知，可以通过将经验公式应用于有限元

计算中，但需要对应地能够体现经验公式的土体本构模型。 现有的有限元软件中无法提供相应的反映其应

变规律的对应本构模型，因此本文借助

ABAQUS

中的蠕变模型的二次开发实现经验公式所代表的应力应变

关系。

ABAQUS

软件中的蠕变模型较多，通过比较，选取与本文相似的欧拉超前法求解蠕变应变，即

ε

cr

n

=ε

n-1

ε

觶

cr

（

σ

n-1

，

ε

n-1

，

t

n

）

驻t

（

４

）

式中：

ε

cr

n

和

ε

cr

n-1

分别是

t

n

和

t

n-1

时刻的蠕变应变；

σ

n-1

是对应于

t

n-1

时刻的应力水平；

驻t=t

n

-t

n-1

为计算时间

步长。

计算中采用时间硬化模型，等效蠕变应变率计算公式如式（

５

）所示，有限元软件所提供的时间硬化蠕变

本构可供用户直接输入相关参数来定义其蠕变定律，时间硬化蠕变的本构模型以式（

５

）的形式表示其等效

蠕变应变率

ε

觶

cr

=c

1

σ

c

2

t

c

3

（

5

）

等效蠕变应变计算公式

ε

cr

=

c

1

c

3

+1

σ

c

2

t

c

3

+1

（

6

）

式（

６

）与式（

１

）进行对比可以看出两者形式相似，式（

１

）的循环次数

N

与式（

６

）的作用时间

t

可以通过荷

载作用频率建立关系，进而相互转化。 借助式（

６

）与式（

１

）所示的修正指数模型之间在应力及时间的相关指

数参数上均具有相同形式这一特征，将各相关参数同位置代换，以利用蠕变定律模拟循环荷载作用下长期

永久变形过程。

在计算时，蠕变本构的

σ

与

q

d

对应，其中

q

f

可根据式（

3

）计算得出，

q

d

则由有限元的动力计算得出，将

经验公式中的动应力与蠕变模块中的变量一一对应，需要借助

ABAQUS

中的用户子程序。

ABAQUS

的用户

子程序是根据

ABAQUS

提供的接口，由用户自己按照

FORTRAN

语法编写代码。 用户可以自己定义边界条

件、接触条件、荷载条件、材料特性等，同时也可以利用用户子程序和其它应用软件进行数据交换等。 本文为

了将

Li

的修正公式应用在

ABAQUS

中， 采用

FORTRAN

编制

UMAT

用户子程序， 将实验拟合得到的参数

a

，

m

，

b

一一写到子程序所对应的参数中，子程序会读取这些参数，计算蠕变应变增量、应变增量偏导数，分

别保存。 然后根据给定的计算时间（即指定的循环次数），进行下一步计算，实现蠕变计算时对于动应力的计

算结果的调用。

3
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图

2

有限元模型网格

Fig.2 Finite element model grid

图

3

实测某区间隧道钢轨力

Fig.3 Measured rail force for a section of tunnel

2.2

计算步骤

本次研究利用蠕变模型模拟动荷载下土的

长期永久变形计算。 根据蠕变模型的时间与列车

的运行次数相对应，从而模拟动荷载作用下土体

的长期变形规律。 通过将累积变形经验公式嵌入

到蠕变模型中的计算方法，解决有限元用于长期

变形计算中的计算时间长，误差大，占用计算空

间等多重问题。 计算的具体步骤如下。

1

） 建立隧道及土体模型，施加边界，完成有

限元模型的建立，如图

2

所示。

2

） 施加实际工程中所监测到的动力荷载，

加载周期为

1~2

个周期，计算得到模型的动应力值的大小。

3

） 完成加荷后，导出模型的动力荷载作用下的应力场，为下一步的蠕变分析做准备。

4

） 在静力模型中导入动应力场，土体材料设为蠕变材料并嵌入累积塑性应变公式的子程序。 同时在对

应的分析步中考虑长期效应，此分析步的时间长度即对应列车的运行次数。 如参考相关文献按年均运行次

数为

200 000

次，则计算

1

年所产生的长期沉降时，此分析步的时间长度即为

200 000

，进而在蠕变模型中

可以分别计算不同作用时间下的累积变形。

3

列车荷载下隧道累积塑性变形计算

3.1

工程概况

佛山市轨道交通

3

号线南起容桂站，北到狮山，线路全长约

71.3 km

。其中高架段

4.8 km

，过渡段

0.8 km

，

地下段

65.7 km

。

3

号线

35

个区间中地下段主要采用单圆盾构法施工，少量区段采用明挖隧道或矿山法施

工。

3

号线沿线穿越的地层主要为淤泥质土层、粉质粘土层、粉细砂层、砾砂层、泥质粉砂岩中风化带以及花

岗岩全、强、中、微风化带等。 其中第四系海陆交互相淤泥质土层广泛分布在沿线大部分地段，厚度

0.60～

35.0 m

，平均厚度

7.86 m

，具有含水量高、孔隙比大、压缩性高、抗剪强度低、灵敏度高等特点。

3.2

有限元计算模型

计算选取佛山轨道交通

3

号线某区间典型断面，该断面全面穿越

<2-1B>

淤泥质土层，同时此埋深深度

所占比例较大，同时这个典型断面的土层性质相对较差，以这个断面作为代表计算相对保守。 各土层的基本

参数如表

2

所示。 模拟中由于隧道轴线方向相比

横向尺寸相对较大，简化为平面应变来计算，在地表

下

19 m

处盾构开挖，此处的有效围压为

150 kPa

，

半径为

3 m

，衬砌厚度为

35 mm

，为

C55

混凝土。

模型横向取值为

10

倍隧道直径， 竖向取值约

为

6

倍隧道直径。 第一次动力加载计算动偏应力

时采用弹性模型，累积塑性变形显式计算时采用

蠕变模型。 为模拟实际地铁运营情况，本文在动

力模拟时施加某地铁区间隧道运营时实际测得

的轮轨力时程曲线，如图

3

所示。

文献

[14]

认为对于普通轨道而言，可以假定

100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

时间

/s

轮
轨

力

/
N

4
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图

5

隧底以下动应力衰减曲线

Fig.5 Attenuation curve of dynamic stress beneath the

tunnel
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４

某典型断面土层分布

Fig.４ The distribution of soil in a typical section

7.6 <3-1>
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2.3 <2-4>
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表

2

各土层基本参数

Tab.2 Basic parameters of each soil layer

层号

有效重度

γ/

（

kN/m

3

）

粘聚力

c/kPa

内摩擦角

φ/

（

°

）

压缩模量

Es/

MPa

泊松比

μ

承载力特征值

/

kPa

<2-1A

淤泥

> 6.1 8 8 2.31 0.40 70

<2-1B

淤泥质土

> 6.5 10 9 2.88 0.35 80

<2-2

淤泥质粉细砂

> 7.4 6 28 3.71 0.33 110

<2-4

粉质黏土

> 9.2 15 12 5.29 0.30 150

<3-1

粉细砂

> 7.8 0 28 10.10 0.30 170

道床的动荷载为沿轨道中心线均匀分布的线荷载，即列车荷载按式（

7

）计算：

F

（

t

）

=K

·

Ｐ

（

t

）·

Ｎ

·

n

Ｌ

（

7

）

式中：

F

（

t

）为轨道均匀分布的线荷载，

kN/m

；

P

（

t

）为实测钢轨垂向力，

kN

；

N

为每节车辆的转向架数，取

N=2

；

n

为每个转向架的轮对数，取

n=2

；

L

为每节车长，考虑连接段，取两车钩中心距离

22.8 m

；

K

为分散系数，考

虑钢轨、轨枕对列车荷载的传递和分散作用，

K

取

0.7

。

3.3

累积变形计算

采用前面所述的方法，计算长期列车荷载作用引起的隧道底部土体的累积塑性变形。 参考相关文献按

年均运行次数为

200 000

次， 图

4

为动荷载作用下 ， 动应力随深度的变化曲线 。 图

5

为列车运行

1

，

2

，

4

，

8 a

和

20 a

的情况下，隧道底部土体的变形值随深度变化的关系。 图

6

给出了隧道底部累积塑

性变形随时间的变化曲线。 从图

7

可以看出，在运营初期隧道变形较大，增长较快，但随着运营时间增

加其增长速率逐渐减小，这与文献

[15]

结论类似。 土体的竖向位移在地铁运营

1

，

5

，

10

，

20 a

后的变形分

别为

20.6

，

26.8

，

31

，

36 mm

；随时间增长增速放缓并趋于稳定，这与文献

[17]

的结论相似。

5
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隧道底部土体累积塑性变形值沿深度变化曲线

Fig.6 Variation curve of cumulative plastic deformation

values along with the depth of tunnel bottom soil

图

7

隧道底部土体累积塑性变形与开放交通时间关系曲线

Fig.７ Relationship between cumulative plastic deformation

and open traffic time at the bottom of the tunnel

0 5 10 15 20

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

变
形

量

/
m
m

运营时间

/a

4

结论

1

） 基于经验公式拟合法，编写了

ABAQUS

蠕变本构模型的子程序，实现了列车长期荷载下的累积塑性

变形计算，提高了列车荷载下累积塑性变形的计算精度及计算效率。

2

） 软土层的压缩变形是总变形的主要组成部分，而且压缩变形主要在软土地基的浅层，随着深度增加

而降低。

3

） 对佛山轨道交通

3

号线某区间典型断面在列车循环荷载下的累积塑性变形进行计算，地铁运营

1

，

5

，

10

，

20 a

后的累积塑性变形分别为

20.6

，

26.8

，

31

，

36 mm

。
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Finite Element Method for Accumulative Deformation of Subway

Tunnel Under Cyclic Loading

Hu Yuhong, Gong Quanmei, Zhou Shunhua, Yang Longcai

（
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）

Ａbstract

：

The ABAQUS static creep calculation module was adopted to simulate the variation of strain with vi鄄

bration frequency. The finite element software was combined with the empirical formula of undrained cumulative

deformation, calculating the long-term settlement of the shield tunnel under the cyclic loading of subway trains

in Foshan area, which improved the calculation accuracy and efficiency. The relevant parameters in the cumula鄄

tive settlement empirical formula were determined by the dynamic triaxial test results of the silt soft soil in Fos鄄

han. Besides, this method was adopted to predict the cumulative deformation of an interval tunnel in Foshan Rail

Transit Line 3 under the long-term load of subway trains. The research results show that as the depth increases,

the cumulative plastic deformation is smaller. The accumulated plastic deformation caused by the operation of

Foshan Rail Transit Line 3 below the muddy soil part reaches 36 mm over the past 20 years, and the accumulat鄄

ed deformation for one year is about 20 mm.

Key words

：

cumulative deformation; subway tunnel; cyclic loading; explicit algorithm; secondary exploration
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