基于流固耦合城市地下通道渗流规律分析
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摘要：地下工程受地下水渗流的影响问题一直都是人们关注的问题，依托某城市轨道交通共建管廊工程，通过FLAC3D进行流固耦合分析，对地下通道对地下水渗流规律的影响以及地下水渗流规律变化对地下通道的反作用进行研究，找出限量排水情况下地下工程结构所受的孔隙水压力分布规律及数值变化情况，并且找到结构所受应力随孔隙水压力变化情况而变化的规律。得出地下工程对地下水渗流规律的影响结果以及影响范围，同时发现渗流规律的变化对应力场分布范围产生的影响及最大应力分布位置和数值都有变化。
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0 引言
随着国内基建的日益增加，如今地面道桥房屋建设已基本达到饱和[1-2]，尤其是在城市这样人口聚集，发展迅速的区域，地面可利用的空间更加紧张；为了解决城市发展与城市基础设施相适应的问题，城市地下空间的利用已经成为必然。在地下工程施工的过程中，地下水的影响成为一个不得不考虑的问题[3]
国内学者们在地下水对地下工程的影响方向上的研究已经有了一些结果。雷永生等[4]以西安地铁建设为例，通过调查分析其漏水位置、特点，得出西安地铁存在最大的问题是特殊的地质灾害——地裂缝，并针对地裂缝问题，研发了一种能够主动适应地裂缝变形的具有大应变特性的新型独特的防水体系。郭雁鸿等[5]以富水隧道为依托，研究围岩不同注浆厚度与排水量的不同对隧道外水压力的影响，并提出了不同注浆厚度条件下地下水排放标准和合理的注浆圈厚度取值。
本文依托某城市轨道交通共建管廊工程为背景，采用 FALC3D 进行三维数值模拟，通过研究地下通道限排水对地下水渗流场的影响[6-7]以及地下水渗流场的改变对地下工程的影响，找出限量排水情况下地下工程结构所受的孔隙水压力分布规律及数值变化情况，并且得到结构所受应力随孔隙水压力变化而变化的规律。为实际地下工程施工提供限量排情况下地下工程所受孔隙水压力与所受应力分布规律、数值大小等理论数据，为实际工程提供理论依据。
1 工程概况
依托工程沿线通过地貌单元类型为冲洪积平原、台地和丘陵，稳定地下水位埋深0.50～29.80m，抗浮设计水位建议取至地表。 根据波速测试结果，沿线软土层的剪切波速大于90m/s，均可不考虑地震过程中震陷的可能性；场地土的类别划为软弱土-岩石，场地类别为Ⅱ类和Ⅲ类。
龙岗段和坪山段场地类别为Ⅱ类和Ⅲ类。对应的地震基本烈度为Ⅶ度。拟结合轨道14号线同步实施的综合管廊总长度约31.78km，（其中罗湖区共通道管廊长约为0.54km、龙岗区共通道管廊长约为17.68km、坪山区共通道管廊长度约为13.56km）。管廊途经清水河五路、龙岗大道、盛宝路、红棉路、水官高速、爱南路、宝龙大道、坪山大道等，区域平面图位置图如图1所示
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图1 研究区域平面图
2 数值模拟
建模如图2所示，模型X方向长为120m，Y方向高度为70m，Z方向宽度为24m，综合井X方向宽为20m，Y方向深50m，Z方向长为24m。排水系统由排水沟、排水管组成，排水管间隔为4m，如图3所示，模型都使用实体单元模拟，共划分为173680个单元，具有184051个节点。边界条件设置为模型上表面自由透水，左右前后以及下表面设置为不透水，由于FLAC3D默认模型边界为不透水边界，故这五个面可以不同设置边界条件，默认为不透水边界条件。模型位移速度边界条件除了上表面外都设置为固定边界法向位移速度。围岩和综合井均做简化处理，围岩采用渗透率较低的黏土，本构为Mohr-Coulomb本构模型，综合井采用弹性本构模型，围岩的参数如表1所示，综合井的参数如表2所示。
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图2 计算模型
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图3 排水系统示意图

表1 黏土计算参数表
	体积模量
	剪切模量
	密度
	内摩擦角
	泊松比

	11.43Mpa
	4.96Mpa
	1960kg/m³
	23.9°
	0.41



表2 综合井参数表
	结构      体积模量      剪切模量      

	综合井                        17.44Mpa                            26.1Mpa                   



初始地下水位设置在地表，排水管渗透率设置为5.1×10-6㎡/Pa-sec，综合井设置为不透水，围岩的渗透率设置为5.1×10-10㎡/Pa-sec，排水沟渗透率设置为5.1×10-6㎡/Pa-sec，排水沟在Z=12.0m和-12.0m的边界设置为孔隙水压为0，这样能保证流入排水沟的地下水能从排水沟排出，排水系统排水过程如图4所示。模型首先进行初始地应力平衡，再进行开挖后的流固耦合计算。
	[image: ]


图4 排水沟X-Z截面排水过程示意图

3 计算结果
通过流固耦合计算地下通道排水管全排模式下地下水渗流现象，分析地下通道排水对地下水渗流规律的影响，以及地下水渗流对地下通道结构产生的孔隙水压力变化规律，进一步分析孔隙水压力变化引起的结构受到的最大主压应力变化规律。
3.1 初始地应力平衡计算
在进行流固耦合计算之前先计算初始地应力，初始地应力平衡后，模型孔隙水压力分布和最大主压应力及综合井结构排水管分布侧墙的孔隙水压力和最大主压应力如图5--图8所示。
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图5模型初始地应力平衡孔隙水压力（单位：pa）
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图6 模型初始地应力平衡最大主压应力（单位：pa）
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图7 模型初始地应力平衡综合井侧墙孔隙水压力（单位：pa）
	[image: ]


图8 模型初始地应力平衡综合井侧墙最大主压应力（单位：pa）
模型孔隙水压力和主应力的大小均随着深度的增加而增大，整体模型最大孔隙水压力在深度为70m的模型底部，数值为0.7Mpa，最大主压应力分布在模型底部，数值为1.72Mpa。综合井最大孔隙水压力出现在综合井底部，其数值为0.5Mpa，最大主压应力出现在综合井底部，其数值为1.24Mpa。
3.2 流固耦合计算
初始地应力平衡计算完后，将其结果文件导入，开挖综合井内部的空间，并且为排水沟赋予孔隙水压力为0的边界条件[8-10]，设置流固耦合计算模式。模型孔隙水孔隙水压力分布和最大主压应力及综合井侧墙孔隙水压力分布和最大主压应力分布如图9--图12所示。
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图9 模型孔隙水压力分布示意图（单位：pa）
	[image: ]


图10 模型最大主压应力分布示意图（单位：pa）
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图11 综合井侧墙孔隙水压力分布示意图（单位：pa）
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图12 综合井侧墙最大主压应力分布示意图（单位：pa）
流固耦合计算模型孔隙水压力分布呈现以综合井为中心的“漏斗形”分布，该“漏斗”边界与综合井左右侧墙均相距8m左右，最大孔隙水压力在数值和出现位置上并没有变化。整体模型最大主压应力分布呈现与孔隙水压力的分布相似，同样呈现“漏斗形”分布，最大主压应力分布变化，在综合井侧墙底部出现最大主压应力，其数值为2.7Mpa，综合井侧墙孔隙水压力呈现以排水管为中心的多“小漏斗”形，由多个“小漏斗”形的分布形成一个“大漏斗”形的分布趋势。其最大主应力分布同样呈现以排水管为中心的多个“小漏斗”形分布，最大主压应力出现在侧墙底部，其数值为2.3Mpa。
3.3 计算结果分析
    通过四根间隔4m的排水管进行排水，与原地下水和应力状态对比，发现地下水渗流趋势以排水管为中心出现多个“小漏斗”形的分布范围，所有“小漏斗”共同组成一个“大漏斗 ”形的分布范围，可见，地下管道的建设其排水对于地下水渗流区域具有一定影响，其影响范围以地下管道为中心半径约为18m的圆形区域，地下水在这个区域形成“漏斗”，孔隙水压力最大值可认为保持不变，变化的只是孔隙水压力的分布。地下水渗流规律的变化同样影响着地下通过结构所受到的应力分布，地下水渗流分布的改变，对应着相同位置处的最大主压应力分布的变化。呈现多个“小漏斗”，一个“大漏斗”的分布形式，其上最大主压应力值分布位置由原来的结构侧墙底部上移1m左右，即出现在排水管的底部区域，其数值由原来的1.24Mpa增大到2.3Mpa。

4 结论
1 地下水渗流规律受地下通道排水的影响，其受影响的范围大约为以综合井为中心的18m的圆形范围区域。
2 地下水渗流规律的变化以排水管为中心，形成“漏斗”形渗流分布，所以排水管所形成的“漏斗”形分布共同组成一个大型“漏斗”形分布，排水管之间的孔隙水压力明显减小。
3 随着渗流规律的变化，结构所受孔隙水压力也随着变化，孔隙水压力的变化导致结构所受最大主压应力跟随改变，其变化同样呈现“漏斗”形分布，以排水管为中心，应力值向两侧逐渐增大，多个排水管形成一个大的应力“漏斗”区，存在排水管的区域应力值明显低于同等高度的其他结构处的应力值。
4 结构所受的空隙水压力变化只跟随渗流分布范围变化，其最大孔隙水压力的位置和大小并未变化，最大主压应力分布范围同样跟随渗流分布范围进行变化，但其最
大主压应力所处的位置和数值都发生了变化，最大主压应力分布范围由整体模型的底部变化到了综合井底部的位置，其数值由原来的1.72Mpa增大到了2.7Mpa。
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Analysis of seepage law of urban underground passage based on fluid-structure coupling

Abstract：The influence of groundwater seepage on underground engineering has always been a concern of people. Relying on a pipe corridor project of urban rail transit, fluid-structure coupling analysis was carried out through FLAC3D to study the influence of underground passage on groundwater seepage law and the reaction of groundwater seepage law change on underground passage. The distribution law and numerical variation of pore water pressure on underground engineering structure under limited drainage condition are found out, and the variation law of the stress on structure with the change of pore water pressure is found. At the same time, it is found that the influence of seepage law on the distribution range of stress field and the maximum stress distribution position and value are all changed.
Keywords：Underground passage   Seepage Flow Laws   Fluid-structure interaction；
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