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双线隧道盾构施工对临近

高层建筑物的影响分析 ①

李涛，陈慧娴，刘波，窦海洋，杨伟红

（中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京１０００８３）

摘　要：以北京市轨道交通６号线某区间盾构隧道工程实例为背景，针对双线盾构掘进先后通过临近高层建筑物的特殊
情况，首先通过ＦＬＡＣ３Ｄ软件对该工程进行数值模拟，分析了先后盾构掘进两条平行隧道时地表最大沉降值的位置，以及盾构
掘进与临近建筑物相互作用对地表沉降的影响；其次，对盾构掘进先后穿过高层建筑物的实测数据进行了分析，获得了双线

盾构顺序穿越临近高层建筑物过程中地表沉降的变化规律；最后，分析了盾构施工对临近高层建筑物的影响．结果表明：在盾
构面前方２０ｍ作用的范围内，地表略微隆起，而盾构通过４０ｍ后地表沉降基本稳定；后行隧道引起的地表沉降大于先行隧道
引起的地表沉降；临近高层建筑物在隧道沉降槽影响范围内时，盾构施工对建筑物影响较大，而与双线隧道的先后施工顺序

关系不大，数值计算和实测结果相符，对类似工程有一定的借鉴和指导意义．
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　　随着我国城市轨道交通的日益发展，盾构法以
其安全高效，以及对周围地层影响小的优点在城市

地下隧道施工中得到了广泛的应用．由于城市地下
隧道施工多在市区，周围建筑物较多，给施工带来一

定的难度的同时，也影响临近建筑物的安全和正常

使用［１－２］．临近高层建筑物时，盾构隧道开挖自身的
安全以及由开挖引起建筑物的变形是一个极其复杂

的共同作用的问题，也是目前盾构法施工需要解决

的一个重要问题．针对这些问题，文献［２］研究了盾
构隧道近距离侧穿建筑物的情况，获得了建筑物变

形、地表变形与盾构面和建筑物之间距离的关系．文
献［３－５］通过大量的数据分析，分析了 Ｐｅｃｋ法预
测我国的隧道施工引起地表面变形的适用情况，并

获得了用于预测隧道施工引起建筑物变形的刚度分

析法，这个考虑隧道－土－结构相互作用，同时也研
究了隧道施工对地层沉降槽宽度的影响．文献［６］

分析了后掘进盾构施工超越先掘进盾构的特殊情

况．文献［７］对邻近不同位置建筑物工况下的盾构
隧道施工进行了模拟和分析，确定建筑物比较危险

的区域．以上研究多针对单一盾构隧道对周围环境
的影响的研究，基于此，本文对双线盾构隧道先后通

过既有临近高层建筑物时，周围土体和建筑物二次

扰动的问题进行研究．
本文以北京地铁６号线双线盾构隧道先后旁穿

临近高层建筑物为背景，采用数值仿真分析和现场

实测的方法，对盾构推进过程中对周围土体的两次

扰动问题进行了分析，并对建筑物不均匀沉降和偏

移问题进行了深入研究．

１　工程概况
本工程为北京地铁６号线双线盾构隧道近距离

旁穿临近高层建筑物，如图１所示．双线隧道采用先
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后盾构的方式进行，先施工右线，后施工左线，２条
线路都从西向东进行掘进．为了保证工程的盾构能
顺利通过高层建筑物，对右线隧道上部土体进行了

袖阀管注浆加固．近距离旁穿的高层建筑物为全现
浇钢筋混凝土剪力墙结构，地上２１层地下２层，基
础为箱型基础，２层地下室，埋深约为４．８ｍ．建筑物
平面尺寸为２７．６ｍ×２７．６ｍ．盾构隧道尺寸及其与
建筑物的相互位置关系如图 １所示．隧道埋深
２３．５ｍ，盾构外径为 ６１５０ｍｍ，最大推进速度 １０
ｃｍ／ｍｉｎ，最大推力为３８５００ｋＮ，最大扭矩为５６２０
ｋＮ·ｍ．

图１　盾构隧道和高层建筑物相互关系图
Ｆｉｇ．１Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｍｏｎｇｔｕｎｎｅｌｓａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇ

２　数值计算
２．１　计算模型

采用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ进行分析，模型尺寸
可基本消除边界效应带来的影响．ＦＬＡＣ３Ｄ计算网格
单元如图２所示．岩土体模型采用弹塑性理论，符合
摩尔－库仑准则；盾构隧道的管片，建筑物的基础采
用弹性体三维实体单元，力学行为符合胡克定

律［８］；高层建筑物的箱型基础采用弹性体单元进行

模拟．在盾构过程中，衬砌管片所受到的注浆压力比
较复杂，浆液渗入土体，与土压力相互平衡后，一起

对衬砌产生作用，在此过程中，浆液要经过由液态到

固态的过程．由于浆液由液态逐渐硬化成固态的过
程较难模拟，因此，通过向上一步中盾尾处的１环单
元的外围土体单元施加等效均布的径向压力，模拟

盾尾同步注浆过程［９］．具体的模拟过程为：（１）重力
荷载作用下的内力平衡；（２）施加建筑物的荷载，并
再一次进行内力平衡；（３）分步开挖右线隧道，管片
拼装并进行壁后注浆；（４）分步开挖左线隧道，管片
拼装并进行壁后注浆．
２．２　边界条件

模型侧面和底面为位移边界，模型两侧的位移

边界条件是约束水平移动，模型底部位移边界为固

定边界，约束其水平移动和垂直移动，模型上边界为

地表，为自由边界．
２．３　模型参数

区间隧道穿过地层自上而下为：粉质粘土层、粉

土层、粉细砂层、圆砾层、中粗砂层、粉质粘土层、粘

土层、粉土层．在铁路箱涵范围隧道穿越地层上半部
为圆砾卵石层，下半部为粉质粘土层．区域水文地质
勘测资料表明，本段线路赋存３层地下水，分别为上
层滞水、潜水及层间水．近 ３～５年最高水位标高
３１．００ｍ，为上层滞水．计算模型的物理力学参数如
表１所示，衬砌、建筑物基础的力学参数如表 ２
所示．

图２　计算网格单元
Ｆｉｇ．２Ｕｎｉｔｇｒｉｄｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

表１　岩土材料的物理力学参数
Ｔａｂ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇｐａｒａｇｒａｐｈ

序
号

土层

名称

密度／

（ｋｇ／ｍ３）

体积

模量

／ＭＰａ

剪切

模量

／ＭＰａ

粘聚

力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

土层

厚度

／ｍ

１ 填土 １９００ ４．６３ ２．１２ １０．０ １２．０ ２

２ 粉质粘土 ２０２０ ５．２０ １．８２ ２３．９ ２４．８ ７

３ 粉细砂 ２０００ １０．１５ ５．２３ ０ １６．８ ５

４ 圆砾 ２０１０ ９．１７ ４．２３ ０ ３０．０ ２

５ 中粗砂 ２０１０ ９．２０ ４．３０ ０ １２．３ １

６ 粉质粘土 ２００５ １６．６７ ８．５９ １０．２ １７．６ ５

７ 粘土 ２０００ １９．８２ ８．３７ ２２．５ １４．０ １８

表２　管片的计算参数
Ｔａｂ．２Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｉｎｇ

序号 名称 密度／（ｋｇ／ｍ３）弹性模量／ＧＰａ 泊松比

１ 管片 ２５００ ３１．５ ０．２５

２ 建筑物基础 ２４００ ２５．０ ０．２５

２．４　计算结果
１）地面沉降计算结果分析
图３是隧道上方地表纵向沉降的分布曲线．地
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表纵向沉降曲线是施工中最为关心的控制指标之

一，本文用三维方法对测点数据比较完整的 Ｄ４（见
图１（ａ））进行了计算分析．在盾构推进过程中产生
的地面变形主要由盾构到达前的变形、盾构达到和

通过时的变形、地表后期固结变形３个部分．施工过
程中，盾构机推力大于开挖面水土压力时，会表现为

地表隆起．数值计算过程中，开挖面是处于平衡状
态，故不能表现出隆起的现象，反而出现微小的沉

降，图３显示盾构施工对开挖面前方土体的影响范
围大约在４５ｍ左右．盾构到达和通过时的沉降主要
是由管片拼装后与盾构外壳之间形成的空隙引起

的，这一部分的沉降大约为 －８．６ｍｍ，占总沉降的
７９．６％．盾构通过监测断面后，出现一定的后期固结
沉降，其值大约为 －０．３ｍｍ，盾构开挖面通过测点
２０ｍ 左 右 后，沉 降 值 基 本 趋 于 稳 定，其 值
为－１０８ｍｍ．

图３　 地表纵向沉降曲线
Ｆｉｇ．３Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

２）建筑物沉降计算结果分析
图４是高层建筑基础的沉降曲线．在右线隧道

开挖后，地层内部的荷载得到释放，并重新分布，使

得在建筑物附近的沉降槽向隧道方向发展；双线隧

道通过后引起的地表最大竖向位移为 －１６．２ｍｍ，
高层建筑物基础最大沉降量 －１２．１ｍｍ，远离隧道
一侧的基础最大沉降量－３．８ｍｍ，如图４（ａ）所示．
与隧道上方地表的沉降呈现 Ｖ型相比（图３），由于
建筑物荷载的存在，使得该曲线呈现出 Ｗ型．从建
筑物处沉降曲线的突变可知建筑物在隧道施工的影

响范围内．
图４（ｂ）是双线隧道先后盾构通过建筑物的沉

降曲线图．图中数字１，２，３分别表示右线隧道通过
点Ａ，Ｂ，Ｇ时的沉降，数字４，５，６分别表示左线隧道
通点Ａ，Ｂ，Ｇ的沉降．右线隧道距离建筑物很近，故

盾构旁穿后，引起了建筑物较大的沉降及倾斜，其中

Ｂ点的沉降为－３．６ｍｍ，Ｇ点的沉降为 －１１．６ｍｍ，
Ａ点的沉降为－１０．０ｍｍ；左线隧道通过建筑物后，
Ｂ点的沉降稳定在－４．０ｍｍ，Ｇ点的稳定沉降值为
－１４．５ｍｍ，Ａ点的稳定沉降值为 －１２．６ｍｍ．由此
可以看出，右线隧道通过高层建筑物时，对建筑物产

生了较大的影响，而左线隧道通过时，对建筑物影响

不大，这主要与隧道开挖引起的沉降槽宽度ｉ有关．
Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ和Ｎｅｗ伦敦地区的经验认为：沉降槽宽度
ｉ和隧道深度ｚ０之间存在简单线性关系

［１０］：

ｉ＝Ｋｚ０． （１）
式中Ｋ为沉降槽宽度参数．文献［３］通过大量的数
据统计分析，认为北京地区 Ｋ值应该在０．３～０．６．
基于本次工程的地层条件，Ｋ取０．５５．本工程隧道
深度ｚ０为２３．５ｍ，经计算，右线隧道开挖引起的沉
降槽宽度为１２．９ｍ，大于右线隧道与建筑物之间的
距离１２．１ｍ，而小于左线隧道与建筑物之间的距离
２６．１ｍ．故，建筑物是否在隧道沉降槽宽度范围内是
建筑物产生变形大小的主要原因，而与双线隧道先

后施工的顺序关系不大．

图４　高层建筑基础地表位移曲线图
Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅａｂｏｕｔｔｈｅｔａｌｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
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３　现场监测结果分析
为保证高层建筑物的安全，使盾构施工顺利进

行，对盾构施工过程进行动态监测．主要监测内容
有：地表沉降、高层建筑物沉降．
３．１　地表沉降实测结果分析

图５为观测点沉降量随机头位置变化的曲线．
地表监测点沿盾构隧道掘进方向每５～１０ｍ布置一
监测断面．为研究线路中线盾构机机头前后的纵断
面沉降曲线分布，在盾构机前方４０ｍ左右的线路中
线上方地面处布设沉降观测点．当盾构机向前掘进
时，盾构机逐渐临近并通过该点，然后又逐渐离去．
从图５可以看出：在盾构面前面２０ｍ作用的范围
内，地表略微隆起，这主要是施工过程中，盾构机推

力略大于开挖面水土压力造成的．地表在盾构到达
前１５ｍ左右开始沉降，一直持续到盾构通过４０ｍ
后，以后地表沉降基本稳定．监测结构表明 Ｄ１点的
沉降值最大，为－１２．４ｍｍ，各监测点平均沉降值为
－１０．５ｍｍ．与数值计算结果基本相符，也验证了计
算模型的正确性．

图５　不同时间同一观测点沉降量随机头位置变化
曲线

Ｆｉｇ．５Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
ｏｆａｓａｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

３．２　临近高层建筑物沉降实测结果分析
图６是高层建筑物各监测点的实测沉降曲线．

在右线盾构到达各监测断面前，各测点先出现了不

同程度的上浮现象，随着盾构的掘进，开始呈缓慢下

沉趋势发展．右线盾构穿过后，临近隧道的测点Ｃ，Ｄ
出现了稍大的沉降，其中 Ｃ点的沉降值为 －８．１
ｍｍ，Ｄ点的沉降值为 －９．２ｍｍ，而远离隧道一侧的
建筑物监测点无明显沉降．由第２．４．２节分析可知，
单个隧道沉降槽宽度为１２．９ｍ，Ｃ点与右线隧道之
间的距离为１２．１ｍ，在沉降槽宽度范围内，所以沉

降变化明显；而 Ｆ，Ｇ２点到右线隧道中线的距离为
大于２０ｍ，在沉降槽宽度范围之外，受盾构隧道开
挖的影响较小，而且，由于建筑物为框架结构，整体

刚度较好，甚至出现了Ｆ，Ｇ２点略微上浮的情况，其
值为０．８ｍｍ．当左线盾构到达高层建筑物时，Ｄ监
测点的沉降值最大，其值为 －１３．０ｍｍ；左线盾构穿
过建筑物，地层沉降趋于稳定时，Ｄ点的累计沉降量
最大，为－１４．３ｍｍ；而测点 Ｇ继续上浮，其值达到
３．０ｍｍ，并逐渐趋于稳定．由以上分析可知，右线隧
道引起建筑物的沉降要远大于左线隧道引起的沉

降，这说明沉降槽宽度 ｉ是考虑盾构隧道施工对建
筑物影响的重要参数．以 Ｄ点为例，Ｄ点距离右线
隧道中线为１２．１ｍ，在沉降槽宽度内，此时右线隧
道引起建筑物沉降为 －９．２ｍｍ，占总沉降的
６４３％；Ｄ点距离左线隧道中线为２６．１ｍ，在沉降
槽宽度外，左线隧道引起的沉降为 －５．１ｍｍ，占总
沉降的３５．７％．

图６　高层建筑沉降
Ｆｉｇ．６Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

图７是建筑物倾斜率的历时曲线．建筑物基础
倾斜监测采用倾斜位移测量法测量，即根据建筑物

结构的差异沉降来推算楼房基础的倾斜率，基础倾

斜各测点与楼房结构沉降测点相同．右线隧道盾构
过程中，建筑物基础最大倾斜率发生在 Ａ－Ｈ截面，
倾斜率最大值为０．０３５９％．左线盾构通过至沉降稳
定时，建筑物基础Ｄ－Ｅ截面和Ａ－Ｈ截面倾斜率分
别为－０．０４６１％和 －０．０２９３％．由表１可知，高层
建筑物地基位于粉质粘土层上，其侧限压缩模量 ＥＳ
远大于４ＭＰａ，属于中低压缩性土．根据《建筑地基
基础设计规范》，工业与民用建筑对于框架结构，相

邻柱基的沉降差的允许值为０．００２ｌ（ｌ为相邻柱基
中心距离），即倾斜率为０．２％，而以上结果均小于
０．２％，故建筑物是安全的．
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图７　建筑物倾斜率的历时曲线
Ｆｉｇ．７Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓｌｏｐｅ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

４　双线盾构对临近结构物的影响
分析

　　双线隧道先后施工过程中，由于前行隧道引起
的滞后沉降尚未完成，使得两条隧道扰动范围的重

叠区域的土体受到第二次扰动，土体在反复挤压和

卸荷的影响下，密实度、变形模量等物理力学参数相

应降低，土体稳定性变差．与前行隧道引起的地层沉
降相比，土体会产生更大的弹塑形变形，从而引起更

大的地表沉降．
现场监测和数值计算表明，盾构隧道时，由于施

工对土体造成的扰动，使得周围地层发生一定的沉

降或隆起，这会对紧邻结构物造成一定的损伤．双线
隧道盾构过程中，沉降槽宽度 ｉ是确定地表变形范
围的主要依据．建筑物是否在隧道沉降槽宽度范围，
对建筑物的沉降产生较明显的影响．因此，确定沉降
槽宽度ｉ是分析这类问题的关键．

５　结论
１）现场监测和数值计算结果表明，北京地铁盾

构施工中，在盾构面前方２０ｍ作用的范围内，地表
略微隆起；地表在盾构到达前１５ｍ左右开始沉降，
盾构通过４０ｍ后地表沉降基本稳定．同时也说明了
模型的合理性，以及结果的可靠性．
２）２条盾构隧道先后通过时，扰动范围的重叠

区域的土体受到第二次扰动，土体稳定性变差．后行
隧道掘进会使土体产生更大的弹塑形变形，从而引

起更大的地表沉降．
３）由于建筑物的存在，使得地表横向沉降出现

双峰曲线；临近高层建筑物在隧道沉降槽影响范围

内时，盾构施工对建筑物影响较大，而与双线隧道的

先后施工顺序关系不大．双线盾构通过建筑物后，建
筑物的最大倾斜率为－０．０４６１％，符合相邻柱基的
倾斜率小于０．２％的规定，各监测点沉降值变化速
率慢慢减小，各点沉降趋于稳定．
４）数值计算的沉降规律和现场监测的沉降规

律基本相符，采用有限差分的方法预测地铁盾构穿

越建筑物引起的地表沉降，在实际中具有指导意义．
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