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摘　 要：针对青岛独特的上软下硬地层城市地质环境特征，文中采用基于有限元强度折减

的数值计算方法和基于现场监测数据的统计分析方法，对青岛城市地下空间稳定性区域划分

进行了系统研究。 从围岩稳定性角度出发，提出了“难区域（ＲＤ１）—易区域（ＲＥ）—难区域

（ＲＤ２）”三度区域的概念，并指出上软下硬地层城市地下空间稳定性区域划分问题的研究重点

是 ＲＤ１与 ＲＥ分布范围及分界覆岩厚度 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）；软弱地层厚度 Ｈｓ越大，开挖跨度 Ｄ 越大，ＲＤ１分

布范围越大，ＲＥ分布范围越小，Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）越大，反之 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ） 越小。 研究成果为城市地下空间的合

理开发利用提供了理论基础和依据。
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０　 引言

城市是人类社会经济发展到一定阶段的产物，
在城市化快速发展的过程中，特大型、大型城市普

遍存在空间饱和与交通拥堵等共性问题。 合理开

发与综合利用城市地下空间资源，已成为提高城市

容量、缓解城市交通、改善城市环境的重要手

段［１⁃６］。 围岩稳定性是地下空间开发利用首先要

关注的问题，对整个地下工程建设的安全性、经济

性等起着重要的制约作用［７⁃８］。 基于围岩稳定性

要求的地下空间区域划分，对合理开发利用城市地

下空间具有重要的工程实用价值和较大的现实

意义。
本文针对青岛独特的城市地质环境特征，在青

岛地铁沿线地层厚度统计分析的基础上，采用基于

有限元强度折减法的数值计算手段，并结合江西路

和海川路 ２ 座单拱大跨地铁车站隧道工程实例现

场监测数据统计分析，对青岛城市地下空间稳定性

划分进行了系统研究。 从围岩稳定性角度出发，提
出“难区域（ＲＤ１）—易区域（ＲＥ）—难区域（ＲＤ２）”
三度区域的概念，并指出上软下硬地层城市地下空

间稳定性区域划分问题的研究重点是 ＲＤ１与 ＲＥ分

布范围及分界覆岩厚度 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）；软弱地层厚度 Ｈｓ

越大，开挖跨度 Ｄ 越大，ＲＤ１分布范围越大，ＲＥ分布

范围越小，Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ） 越大，反之 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ） 越小。 研究成

果为城市地下空间的合理开发利用提供了理论基

础和依据。

１　 青岛城市地下空间地质环境特征

青岛市地处胶东半岛西南部，东南濒临黄海，
全市地形东高西低，中间凹陷，大部分水系由东向

西注入胶州湾。 所处大地构造位置为华北地台，
“青岛—海阳”断块凸起的Ⅴ级构造单元的南部。
自太古代 ～元古代以来一直处在一个长期、缓慢、
稳定的上升隆起状态，缺失华北型地层沉积。 自中

生代燕山晚期以来，区域性构造活动强烈，发生大

规模、区域性酸性岩浆侵入，形成稳固的花岗岩岩

基，以深成相似斑状中粗粒黑云母花岗岩为主要组

成岩石。 其后，酸性～中基性岩浆沿岩基内薄弱面

入侵，形成煌斑岩、细晶岩和辉绿岩等浅成相岩脉，
与花岗岩岩基组成复合岩体。 无后期沉积夹层、溶
洞等不良地质作用。 在漫长的地壳抬升、风化、剥
蚀、夷平作用的反复改造下，使燕山晚期稳固的花

岗岩体，以基底形式分布于地表或地下一定深度

内，并在长期风化作用下形成了一定厚度的风化

带，其上沉积了厚度不一的第四纪松散堆积物。 根

据青岛地铁 ２ 号和 ３ 号线 ４９．２ ｋｍ 线路 ３ ２２８ 个地

质钻孔样本资料统计分析，第四系松散层厚度约

６６％处于 ６．０ ｍ 内，约 ８０％处于 １０．０ ｍ 内，约 ９０％
处于 １２．０ ｍ 以内，平均厚度 ５．１ ｍ；强风化层厚度

平均值 ５． ４ ｍ；中风化岩层薄而不均，厚度一般

０．０～９．０ ｍ，平均 ５．３ ｍ，如图 １ 所示。

图 １　 地层厚度统计分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ

青岛市地下水类型主要包括基岩裂隙水和第

四系松散层孔隙水，水位随季节性波动较大，变幅

为 １．５～２．０ ｍ。 基岩裂隙水均由大气降水补给，当
基岩与第四系砂砾层直接接触时，存在一定的补给

关系，以“浅部循环、短距离径流”为主要特征；主
要分布在具有良好贯通性和有补给来源的张开型

裂隙发育带、岩脉接触带附近及张开型断层带附近

等部位，分布及富水性不均［９⁃１０］。 第四系孔隙水主

要赋存于山前及山间冲洪积成因的中粗砂中，水位

埋深 １～３ ｍ，以潜水为主，局部存在微承压水。

２　 青岛城市地下空间稳定性区域划

分研究

２．１　 研究方法、计算模型及参数

２．１．１　 研究方法

有限元强度折减法具有严格的力学依据，具有

可视、动态、定量计算的优点，是目前地下工程围岩

稳定性分析中被广泛采用一种有效手段［１１⁃１４］。 具

体实施过程如下：首先通过计算地下洞室开挖初始

模型受力变形状态，然后对岩土体强度参数 ｃ、φ 值

按照公式（１）进行折减，再将折减后的强度参数输

入初始模型重新进行开挖计算直至洞室破坏。 计

算过程中对洞室拱顶位移 Ｓ 进行记录，Ｓ⁃ｋ 曲线发

生突变时所对应的折减系数 ｋ 即为地下洞室安全
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式中：ｋ 为折减系数。
２．１．２　 计算模型及参数

数值计算采用 ＡＮＳＹＳ 分析软件，按照平面应

变问题处理，采用 ＰＬＡＮＥ８２ 平面 ８ 节点实体单元

建模。 计算模型左右边界长 １２０ ｍ，施加水平位移

约束，下边界取洞室拱底以下 ８０～１００ ｍ，施加竖直

位移约束，上表面自由，外围单元网格纵横向均设

定为 １．０ ｍ，隧道周边网格为 ０．５ ｍ。 岩土体均按理

想弹塑性材料考虑，初始应力仅考虑岩土体自重，
地表面施加 ２０ ｋＰａ 均布荷载。 计算采用 ＤＰ４ 屈服

准则，仅考虑洞室一次性全断面开挖，应力释放系

数 １００％。 根据青岛地铁沿线岩土体力学参数统

计分析，同时考虑软弱结构面、地下水等因素的影

响，各地层物理力学计算参数取值如表 １ 所示。
表 １　 岩土体物理力学计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ

地层类型
重度 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ ／ ＧＰａ
泊松比

μ
粘聚力

ｃ ／ ＭＰａ
内摩擦角

φ ／ （°）

软弱地层 ２２．５ ０．０５ ０．３８ ０．０３２ ２０

中风化层 ２４．５ ５．０ ０．２５ ０．６００ ３５

微风化层 ２６．０ ２２．０ ０．２０ １．６００ ５３

２．２　 均质地层地下空间稳定性区域划分研究

本文主要依托青岛地铁隧道工程，以地铁车站

单拱直墙大跨结构隧道作为地下洞室基本断面形

式（如图 ２ 所示），首先对均质地层城市地下空间

稳定性区域划分进行研究。 研究过程中只单纯逐

步改变洞室开挖深度，其他参数均保持不变。
２．２．１　 均质岩石地层计算结果及分析

微风化和中风化均质岩石地层不同埋深条件

下 Ｓ⁃ｋ 曲线如图 ３、图 ４ 所示，安全系数 Ｋ 计算结果

如表 ２ 所示。
由表 ２ 可见，微风化均质岩层地下空间洞室开

挖埋深从 ０．２ ｍ 开始，安全系数 Ｋ 从 ２．３５ 先逐渐

增大，在埋深 ５．０ ｍ 时安全系数 Ｋ 达最大值 ５．０５；
此后随着埋深的继续增加，安全系数 Ｋ 在 ４．４５ ～
２􀆰 ０１ 范围内递减，埋深 １００ ｍ 时安全系数 Ｋ 为

２􀆰 ０１。 中风化均质岩层地下空间洞室开挖埋深从

０．１ ｍ 开始，安全系数 Ｋ 从 ０．９３ 先逐渐增大，在埋

图 ２　 地下洞室开挖断面（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

深 ５．０ ｍ 时，安全系数 Ｋ 达最大值 ２．９２；此后随着

图 ３　 微风化均质地层地下洞室 Ｓ⁃ｋ 图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｓ⁃ｋ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎｓ ｉｎ ｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｔｒａｔｕｍ
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表 ２　 岩石地层安全系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ

埋深 ／ ｍ ０．１ ０．２ ０．４ １ ５ １０ ２０ ３０ ５０ ８０ １００

安全

系数 Ｋ
微风化 — ２．３５ — ４．４２ ５．０５ ４．４５ ３．９０ ３．５２ ３．０５ ２．１８ ２．０１

中风化 ０．９３ — １．７６ ２．５３ ２．９２ ２．６４ ２．２８ ２．０８ １．７６ １．２３ １．１５

图 ４　 中风化均质地层地下洞室 Ｓ⁃ｋ 图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ Ｓ⁃ｋ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎｓ
ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｔｒａｔｕｍ

埋深的继续增加，安全系数 Ｋ 在 ２．６４～１．１５ 范围内

递减，埋深 １００ ｍ 时安全系数 Ｋ 为 １．１５。 说明在微

风化岩层中开挖地下洞室，洞室充分稳定，围岩具

有较高的安全储备，在长时间内具有足够的自稳能

力和自支护能力。 在中风化岩层中开挖地下洞室，
洞室稳定，围岩具有一定程度的自稳能力和自支护

能力。
２．２．２　 软弱围岩均质地层计算结果及分析

软弱均质地层各埋深条件下 Ｓ⁃ｋ 曲线如图 ５
所示，安全系数 Ｋ 计算结果如表 ３ 所示。

图 ５　 软弱地层地下洞室 Ｓ⁃ｋ 图
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ Ｓ⁃ｋ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃａｖｅｒｎｓ ｉｎ ｓｏｆｔ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｔｒａｔｕｍ

表 ３　 软弱地层安全系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｓｔｒａｔｕｍ

埋深 ／ ｍ １ ５ １０ ２０ ３０ ５０

Ｋ ０．３９ ０．４６ ０．４７ ０．４２ ０．３９ ０．３４

由表 ３ 计算结果可知，软弱均质地层条件埋深

从 １．０ ｍ 开始，安全系数 Ｋ 从 ０．３９ 先逐渐增大，在
埋深 １０．０ ｍ 时，安全系数 Ｋ 达最大值 ０．４７；此后随

着埋深的继续增加，安全系数 Ｋ 在 ０．４２～０．３４ 范围

内递减，埋深 ５０．０ ｍ 时安全系数 Ｋ 为 ０．３４。 说明
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在软弱地层中开挖地下洞室，洞室无自支护能力或

自支护能力时间极短，围岩不能自稳。
２．２．３　 均质地层地下空间稳定性区域划分

均质地层开挖地下洞室围岩安全系数 Ｋ 随埋

深增加均呈现先迅速增大后逐渐减小的整体变化

规律，说明自地表面垂直向下延伸至地层内部，地
下空间稳定性依次表现为 “低稳定区—高稳定

区—低稳定区”３ 个空间梯度，相应地开发利用程

度可划分为“难区域（ＲＤ）—易区域（ＲＥ）—难区域

（ＲＤ）”３ 个梯度。 为叙述方便，本文将上述 ３ 个区

域分别称为 ＲＤ１、ＲＥ、ＲＤ２，相应的分界深度分别称

为 Ｈ（Ｄ１⁃Ｅ）和 Ｈ（Ｅ⁃Ｄ２）。 分别以洞室围岩安全系数 Ｋ ＝
３．００、２．００ 和 ０．４０ 作为 Ｈ（Ｄ１⁃Ｅ） 和 Ｈ（Ｅ⁃Ｄ２） 分界标准，
微风化、中风化和软弱围岩 ３ 种均质地层条件开挖

跨度 ２０．８ ｍ 的单拱直墙结构地下洞室，ＲＤ１、ＲＥ、
ＲＤ２分布范围如表 ４、图 ６ 所示。

地层分布和洞室开挖断面相同条件下，城市地

下空间稳定性划分各区域分布范围主要取决于分

界标准，分界标准越高（Ｋ 值越大），ＲＤ分布范围越

大， ＲＥ分布范围越小；反之，ＲＤ分布范围越小，ＲＥ

分布范围越大。 洞室围岩安全系数 Ｋ 可定量反映

其安全稳定程度，当 Ｋ＝ １．００ 时洞室围岩处于极限

稳定状态，此时洞室围岩能够自稳，理论上无需采

用人工措施，地下洞室开挖即可顺利完成。 因此，
立足于充分发挥围岩自承能力，可将 Ｋ ＝ １．００ 作为

“ＲＤ－ＲＥ”基本分界标准。 同时，考虑到地质条件的

复杂多变性及施工过程中诸多不利因素的影响，确
保工程安全性，宜将分界标准适当提高。

表 ４　 地下空间稳定性三度区域分布范围

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ

地层类型及划分标准 ＲＤ１ ／ ｍ ＲＥ ／ ｍ ＲＤ２ ／ ｍ

微风化地层 Ｋ＝ ３．００ ＜０．４ ０．４～５２ ＞５２

中风化地层 Ｋ＝ ２．００ ＜０．６ ０．６～３４ ＞３４

软弱地层 Ｋ＝ ０．４０ ＜１．２ １．２～２４ ＞２４

５８８２０１８ 年第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张自光，等：青岛城市地下空间稳定性三度区域划分研究



图 ６　 均质地层地下空间稳定性区域划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｔｒａｔｕｍ

２．３　 上软下硬地层地下空间稳定性区域划分

为突出上软下硬地层结构特征并结合青岛地

铁工程实际情况，建立如图 ７ 所示地下空间稳定性

区域划分分析模型。 其中，Ｈ 为总覆盖层厚度，Ｈｓ

为软弱地层厚度，Ｈｒ为覆岩厚度，Ｄ 为隧道跨度，ｈ
为隧道高度。 地层参数依次取表 １ 中的软弱地层

参数和中风化岩层参数。
软弱地层厚度 Ｈｓ为 １２ ｍ 和 ２４ ｍ，不同覆岩厚

度 Ｈｒ的洞室围岩安全系数 Ｋ 计算结果如表 ５、表 ６
所示。

图 ７　 上软下硬地层地下洞室稳定性分析模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃａｖｅｒｎ ｉｎ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｏｆｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ

表 ５　 软弱地层 １２ ｍ 安全系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｏｆｔ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｓ １２ ｍ

Ｈｒ ／ ｍ ０．５ １．０ １．３ １．６ １．９ ２．２ ３．０ ６．０

Ｋ ０．７０ ０．８５ ０．９０ １．００ １．１０ １．２０ １．３０ １．６０

Ｈｒ ／ ｍ ９．０ １２．０ ２４ ３０ ５０ ８０ １００

Ｋ １．７０ １．７５ １．７０ １．６２ １．３９ １．２３ １．１５

表 ６　 软弱地层 ２４ ｍ 安全系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｏｆｔ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｓ ２４ ｍ

Ｈｒ ／ ｍ ２．５ ３．０ ３．５ ４．０ ６．０ １２ ２０ ３０ ５０ ８０ １００

Ｋ ０．９５ １．０５ １．０８ １．１６ １．２５ １．４０ １．６４ １．５４ １．３０ １．２３ １．１５

　 　 地层厚度 Ｈｓ 为 ０ ｍ、１２ ｍ、２４ ｍ 时的洞室围岩

安全系数随覆岩厚度 Ｈｒ变化如图 ８ 所示。 可见，
安全系数 Ｋ 均随覆岩厚度 Ｈｒ增加均呈现先增大后

减小的整体变化趋势；Ｈｒ较小时对安全系数 Ｋ 值
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影响较大，Ｈｒ达一定程度后（一般 ６０ ～ ８０ ｍ），对安

全系数 Ｋ 影响较小；Ｈｒ 较小时（一般在 ３． ０ ｍ 以

内），Ｋ 小于 １．００。

图 ８　 上软下硬地层围岩安全系数 Ｋ 随

Ｈｒ变化图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓａｆｅ ｆａｃｔｏｒ Ｋ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｈｒ

ｉｎ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｏｆｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ

这是因为上软下硬地层在下覆坚硬地层中开

挖洞室，由于两种地层刚度差异较大，可以将上覆

软弱地层视作荷载并通过两地层接触面施加在下

覆坚硬地层中。 软弱地层荷载作用在下覆坚硬地

层中产生的附加应力随 Ｈｒ增加不断减小，坚硬地

层自重应力随 Ｈｒ增加不断增大，地下洞室围岩应

力随 Ｈｒ的变化必然存在一个由大变小的过程；围
岩应力越小，对应的摩尔应力圆越靠近坐标原点，
半径也较小，对应的安全系数较大；因此，安全系数

随 Ｈｒ增加有个不断增大的过程，如图 ９ 所示。 Ｈｓ

越大，对应的相同 Ｈｒ 部位附加应力越大，因而安全

系数 Ｋ 值越小；反之 Ｈｓ越小，对应的 Ｋ 值越大。 附

加应力影响范围有限，Ｈｒ达一定值后可忽略软弱地

层荷载影响，并且洞室周边围岩应力受覆岩自重影

响也逐渐降低，因而当 Ｈｒ达一定值后安全系数趋

于稳定。

图 ９　 不同应力路径下安全系数表达式示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ
ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ

分别以安全系数 １．００、１．１０、１．２０、１．３０ 作为地

下空间稳定性“ＲＤ１—ＲＥ”及“ＲＥ—ＲＤ２”分界标准，
上软下硬地层 Ｈｓ分别为 １２ ｍ 和 ２４ ｍ，洞室开挖跨

度 ２０．８ ｍ 时的 ＲＤ１、ＲＥ、ＲＤ２分布范围如表 ７、图 １０
所示。

可见，上软下硬地层上覆软弱地层厚度 Ｈｓ越

大，地下空间稳定性 ＲＤ１分布范围越大，ＲＥ分布范

围越小，分界覆岩厚度 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）越大；反之，Ｈｓ 越小，
ＲＥ分布范围越大，Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）越小。 说明上覆软弱地层

厚度 Ｈｓ对 ＲＤ１分布范围及 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）有较大影响。

表 ７　 上软下硬地层地下空间稳定性区域划分覆岩厚度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒａｔｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｐａｃｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｏｆｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ

各区域分布深度 ／ ｍ ＲＤ１ ／ ｍ ＲＥ ／ ｍ ＲＤ２ ／ ｍ

Ｈｒ ／ ｍ

Ｋ＝ １．００

Ｋ＝ １．１０

Ｋ＝ １．２０

Ｋ＝ １．３０

Ｈｓ ＝ １２ ＜１．６ １．６～ —

Ｈｓ ＝ ２４ ＜２．７ ２．７～ —

Ｈｓ ＝ １２ ＜１．９ １．９～ —

Ｈｓ ＝ ２４ ＜３．８ ３．８～ —

Ｈｓ ＝ １２ ＜２．２ ２．２～８８ ＞８８

Ｈｓ ＝ ２４ ＜４．８ ４．８～８８ ＞８８

Ｈｓ ＝ １２ ＜３．０ ３．０～６６ ＞６６

Ｈｓ ＝ ２４ ＜７．５ ７．５～５０ ＞５０
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图 １０　 上软下硬地下空间稳定性区域划分

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｏｆｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ

２．４　 不同跨度下的地下空间稳定性区域划分研究

地铁暗挖隧道等城市地下空间除大跨车站外，
还有大量跨度不等的区间隧道、渡线、折返线、横通

道、联络通道等断面型式。 为系统研究不同开挖跨

度（Ｄ）下的地下空间稳定性特征，取软弱地层厚度

Ｈｓ为 １２．０ ｍ，开挖跨度 Ｄ 值依次为 １０．４ ｍ 、２０．８
ｍ、３１．２ ｍ 的 ３ 种工况进行研究，如图 １１ 所示。 开

挖跨度 Ｄ 为 １０．４ ｍ 和 ３１．２ ｍ，不同覆岩厚度 Ｈｒ的

洞室围岩安全系数 Ｋ 计算结果如表 ８ 所示。 Ｄ 为

１０􀆰 ４ ｍ 和 ３１．２ ｍ，不同覆岩厚度 Ｈｒ的洞室围岩安

全系数 Ｋ 计算结果如表 ８ 所示。

图 １１　 地下洞室开挖断面图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｃａｖｅｒｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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表 ８　 不同 Ｈｒ下围岩安全系数 Ｋ 计算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｒ

Ｈｒ ／ ｍ ０．２ ０．５ １ ２ ３ ４ ５ １０ ２０ ３０ ５０ ８０ １００

Ｋ
Ｄ＝ １０．４ ｍ １．１０ １．５３ １．８６ — — — ２．４２ ２．５６ ２．５２ ２．３０ ２．１３ １．５８ １．４５

Ｄ＝ ３１．２ ｍ — — ０．８２ １．０３ １．１５ １．２４ １．３２ １．４５ １．５２ １．４２ １．２５ １．１０ １．００

　 　 软弱地层厚度 Ｈｓ为 １２ ｍ，地下洞室开挖跨度

Ｄ 分别为 １０．４ ｍ、２０．８ ｍ、３１．２ ｍ 时洞室围岩安全

系数随覆岩厚度 Ｈｒ变化如图 １２ 所示。 可见，不同

开挖跨度 Ｄ 时的毛洞围岩安全系数 Ｋ 均随覆岩厚

度 Ｈｒ增加均呈现先增大后减小的整体变化趋势；Ｄ
越大，对应的 Ｋ 值越小；反之，Ｄ 值越小，对应的 Ｋ
越大。

分别以安全系数 １．００、１．１０、１．２０、１．３０ 作为地

下空间稳定性“ＲＤ１—ＲＥ”及“ＲＥ—ＲＤ２”分界标准，
上软下硬地层 Ｈｓ 为 １２ ｍ，洞室开挖跨度 Ｄ 分别为

１０．４ ｍ、３１．２ ｍ 时的 ＲＤ１、ＲＥ、ＲＤ２分布范围如表 ９、
图 １３ 所示。

可见，上软下硬地层地下洞室开挖跨度 Ｄ 越

大，地下空间稳定性 ＲＤ１分布范围越大，ＲＥ分布范

围越小，Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ） 越大；反之，Ｄ 越小，ＲＥ分布范围越

大，Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）越小。 说明地下洞室开挖跨度 Ｄ 对 ＲＤ１

分布范围及 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）有较大影响。

图 １２　 不同开挖跨度 Ｄ 下围岩安全系数

Ｋ 随 Ｈｒ变化图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｓａｆｅ ｆａｃｔｏｒ Ｋ ｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈ Ｈｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ

表 ９　 不同开挖跨度下地下空间稳定性区域划分覆岩厚度

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒａｔｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｐａｎ

各区域分布深度　 ＲＤ１ ／ ｍ ＲＥ ／ ｍ ＲＤ２ ／ ｍ

Ｈｒ ／ ｍ

Ｋ＝ １．００

Ｋ＝ １．１０

Ｋ＝ １．２０

Ｋ＝ １．３０

Ｄ＝ １０．４ ｍ ＜０．２ ０．２～ —

Ｄ＝ ２０．８ ｍ ＜１．６ １．６～ —

Ｄ＝ ３１．２ ｍ ＜１．８ １．８～１００ ＞１００

Ｄ＝ １０．４ ｍ ＜０．２ ０．２～ —

Ｄ＝ ２０．８ ｍ ＜１．９ １．９～ —

Ｄ＝ ３１．２ ｍ ＜２．５ ２．５～８０ ＞８０

Ｄ＝ １０．４ ｍ ＜０．３ ０．３～ —

Ｄ＝ ２０．８ ｍ ＜２．２ ２．２～８８ ＞８８

Ｄ＝ ３１．２ ｍ ＜３．６ ３．６～６８ ＞６８

Ｄ＝ １０．４ ｍ ＜０．４ ０．４～ —

Ｄ＝ ２０．８ ｍ ＜３．０ ３．０～５０ ＞５０

Ｄ＝ ３１．２ ｍ ＜４．８ ４．８～４４ ＞４４
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图 １３　 不同开挖跨度 Ｄ 地下空间稳定性区域划分

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｐａｎ

２．５　 青岛城市地下空间稳定性区域划分

青岛城市地层分布具有典型的上软下硬二元

结构特征，软硬地层物理力学性质差异大。 在上软

下硬地层条件下开发地下空间，衡量洞室围岩稳定

性问题一般参数的覆盖层厚度指标不再适用，从而

将目标转移到洞室拱顶覆岩厚度对围岩稳定性的

影响。 地铁、地下停车场、地下管线等城市地下空

间开发深度一般不超过 １００ ｍ，并且从地表向下延

伸至地层内部，深度越大，岩土体物理力学性质一

般越好。 因此，城市地下空间的开挖主要分布在

ＲＤ１与 ＲＥ两个区域，一般不会进入 ＲＤ２部位；城市地

下空间稳定性区域划分问题的研究重点是 ＲＤ１与

ＲＥ分布范围及分界覆岩厚度 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）。
上覆软弱地层厚度 Ｈｓ 和开挖跨度 Ｄ 对 ＲＤ１及

ＲＥ分布范围及 Ｈ（Ｄ１⁃Ｅ） 有较大影响，Ｈｓ 越大，Ｄ 越

大，地下空间稳定性 ＲＤ１分布范围越大，ＲＥ分布范

围越小，Ｈ（Ｄ１⁃Ｅ） 越大；反之，Ｈｓ 越小，Ｄ 越小，Ｈ（Ｄ１⁃Ｅ）

越小。 分别以洞室围岩安全系数 Ｋ 为 １．００、１．１０、
１．２０、１．３０ 作为地下空间稳定性 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ） 分界标准，
青岛城市地下洞室开挖 Ｄ 为 ２０．８ ｍ 时的 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）一

般不超过 ２．７ ｍ、３．８ ｍ、４．８ ｍ 和 ７．５ ｍ；Ｈｓ为 １２ ｍ
时的 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）一般不超过 １．８ ｍ、２．５ ｍ、３．６ ｍ 和 ４．８
ｍ，如图 １４ 所示。

图 １４　 城市地下空间稳定性分界覆岩厚度 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｓｔｒａｔｕｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ） ｏｆ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ
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３　 青岛城市地下空间开发地表沉降

统计分析

　 　 目前技术条件下，地表沉降是反映浅埋地下空

间开发最直观有效的手段。 本文依托青岛地铁工

程实例，以 ２ 座断面尺寸、埋深、开挖工法等相似但

地层分布特征存在明显差异的芝泉路车站隧道和

湛山路车站隧道，通过施工过程中车站主体上方地

表沉降监测数据的对比统计分析，验证本文所得结

论的合理性。 车站概况如表 １０ 所示，地层沉降监

测数据统计分析如表 １１ 所示。

可见，上软下硬地层地下空间开发，洞室拱部

保持合理的覆岩厚度时，地表沉降值均不超过

１０ ｍｍ；反之，当洞室拱部覆岩较薄或处于软弱地

层时，地表沉降值约 ７０％在 ４０ ｍｍ 以上，两者差异

明显。 以较为保守的围岩安全系数 Ｋ 为 １．３０ 作为

分界标准，软弱地层厚度 Ｈｓ按 １２ ｍ、开挖 Ｄ 按 ２０．８
ｍ 考虑，ＲＤ１ 与 ＲＥ 分界覆岩厚度 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ） 为 ４．８ ｍ。
芝泉路车站隧道和湛山路车站隧道 Ｈｒ分别为 ８．２～
１４．３ ｍ 和－１２．０ ～ １．５ ｍ，因此，分别处于 ＲＥ分布范

围和 ＲＤ１ 分布范围，验证了本文所得结论的合

理性。
表 １０　 地铁车站概况

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ

车站名称 Ｄ×ｈ ／ （ｍ×ｍ） 埋深 ／ ｍ 覆岩厚度 ／ ｍ 施工方法 地层分布

芝泉路站 ２３．７６×１９．１３ １３．２～１７．０ ８．２～１４．３
双侧壁

导坑法

第四系地层厚 １．０～８．６ ｍ，强风化层厚 ０．５
～２．２ ｍ，中风化层厚 ３．１～７．０ ｍ

湛山站 ２０．５２×１８．１８ １３．０～１５．１ ０～１．５
双侧壁

导坑法

第四系地层厚 ０～１２ ｍ；强风化层厚 １～ ９．
４ ｍ，中风化层厚 １～１２．７ ｍ

表 １１　 地表沉降监测数据统计分析

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

车站名称 样本数 最大值 ／ ｍｍ 最小值 ／ ｍｍ 平均值 ／ ｍｍ 标准差 ／ ｍｍ 变异系数

芝泉路站 １９ ６．２２ １．３７ ２．２９ １．１８ ０．３６

湛山路站 ４１ ８０．９６ ２１．１９ ５４．７５ １６．９７ ０．３１

４　 结论

（１）从围岩稳定性角度出发，提出了“难区域

（ＲＤ１）—易区域（ＲＥ）—难区域（ＲＤ２）”三度区域的

概念，并指出上软下硬地层城市地下空间稳定性区

域划分问题的研究重点是 ＲＤ１与 ＲＥ分布范围及分

界覆岩厚度 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）；软弱地层厚度 Ｈｓ越大，开挖跨

度 Ｄ 越大，ＲＤ１ 分布范围越大，ＲＥ 分布范围越小，

Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）越大，反之 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）越小。 研究成果为城市地

下空间的合理开发利用提供了理论基础和依据。

（２）青岛地区地层分布具有明显上软下硬特

征，第四系松散层厚度约 ９０％处于 １２．０ ｍ 以内，平

均厚度 ５．１ ｍ；强风化层厚度平均值 ５．４ ｍ；中风化

岩层薄而不均，厚度一般 ０．０ ～ ９．０ ｍ，平均 ５．３ ｍ。
分别以 Ｋ 为 １．００、１．２０ 和 １．３０ 为 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）分界标准，
青岛城市地下洞室开挖跨度 Ｄ 为 ２０． ８ ｍ 时的

Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ）一般不超过 ２． ７ ｍ、４． ８ ｍ 和 ７． ５ ｍ；Ｈｓ 为

１２ ｍ时的 Ｈｒ（Ｄ１⁃Ｅ） 一般不超过 １． ８ ｍ、 ３． ６ ｍ 和

４􀆰 ８ ｍ。
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