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摘要：　为了分析地铁盾构施工对邻近建筑物沉降的影响情况，本文依托东莞市虎门镇一盾构施工区

间为研究对象，通过现场监测及Ｆｌａｃ３Ｄ软件建立既有建筑物与盾构的计算模型，研究了在不同情况下盾

构施工开挖对既有建筑物的沉降影响情况。结果表示随着隧道埋深由１５．２ｍ增大到２３．２ｍ，建筑物

的最大沉降量由１６．４１ｍｍ减少至１１．０２ｍｍ；隧道中线与建筑物的距离从１４ｍ降至８ｍ，建筑物最大

沉降量从８．１５ｍｍ升至２０．９８ｍｍ。表明盾构施工时需要保证隧道的埋深与其和建筑物之间的距离来

确保施工后既有建筑物的继续使用。
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１　引言

随着国家建设的不断发展，城市隧道工程也得

到了大量的兴建。而盾构因为施工方便、施工安全、

对周围环境造成的影响较小等优点成为隧道施工的

主要施工方法［１２］。盾构施工技术也随着现代工程

的进步而迅速发展，现如今的盾构施工也在不断挑

战一系列复杂地质条件，同时这也使其所处的施工

环境越来越恶劣，施工对邻近建筑物带来的影响也

不断涌现，严重甚至会导致建筑物破坏，对城市经济

带来极其严峻的挑战［３５］。李鹏飞［６］等通过建立动

态预测模型，并且根据开挖对沉降的影响程度划分

区域，为现场监测提供了重要的理论帮助。

Ｍｒｏｕｅ
［７］等通过使用三维有限元方法比较了隧道上

方存在建筑物的情况下的盾构穿越的影响与忽略隧

道上方结构物情况下的影响，发现后者的沉降结果

明显变小，这其中的不足之处在模拟中未考虑盾构

引发的结构物地基反力的变化规律和建筑物底板的

存在，导致地表沉降在独立基础处发生突变。刘联

伟［８９］博士通过理论计算、数值模拟、现场监测三者

相结合的方法“复合地层条件下盾构隧道地表沉降

规律”的研究，得到了地表沉降的影响因素及其变化

规律，并将成果应用于广州地铁的实际工程中，并推

导出简洁并且能够有效地反应出地表沉降规律的准

则拟合方程，此拟合方程对盾构施工中预测地表沉

降有着重大意义。杨广武、关龙、刘军、郑知斌［１０］

等，研究了地基变形模量对于建筑物沉降的关系，发

现地基变形模量提高可以有效减小既有建筑物的沉

降。

盾构的施工过程是隧道周围岩土体介质被破

坏、应力调整、自我适应重新恢复稳定的过程，既是

地层有形变形、地下水水迁移的过程，也是地层应力

重新分布的过程［１１］。当地层变形、应力调整超出了

岩土体能够承受的范围后，则会引起施工事故［１２］。

因此应当加强此方面的探究，采取有效的措施来降

低盾构施工对邻近建筑物的影响是十分有必要

的［１３］。本文以虎门镇一盾构区间施工为依托，通过

现场监测并运用Ｆｌａｃ３Ｄ构建数值模拟模型，研究在

不同隧道埋深与不同隧道中线和建筑物之间的距离

的情况下，既有建筑物的沉降状况。并通过分析计

算后得出该盾构区间的一系列参数之间的规律来给

以后的盾构施工一些建议。这将大大降低现实中盾

构施工所带来的安全风险，并且对节约造价成本及

安全施工有重大意义。

２　工程概况

２．１　工程简介

本工程为东莞市虎门镇穗莞深城际轨道交通项

目工程东莞至深圳段，由东莞洪梅为起点，经过沙

田、厚街、虎门、长安，最后以深圳松岗为终点。本文

选取的区间为虎长区间左线盾构ＺＤＫ５３＋８００至

ＺＤＫ５３＋９１０段。该段长１１０ｍ，邻近的７栋既有建

筑物为本文主要监测对象。盾构施工与房屋的平面

位置关系如图１所示。

图１　盾构施工与既有建筑物平面示意图

该盾构区间侧穿此７栋既有建筑，本文选取

Ｚ１３为研究对象。Ｚ１３为一个３层１０ｍ高的框架

结构房屋建筑；基础为条形基础，埋深１ｍ；隧道盾

构管片外径为６ｍ。本文中盾构隧道与目标建筑的

剖面关系如图２所示。

图２　隧道与既有建筑物剖面示意图

２．２　工程地质条件

根据相关地质资料及施工线路地质勘察报告，

该区地层按成因可分为５大层，这些大层按其成份

和结构的不同又可分为１９个亚层。其中盾构主要

涉及地层的地质特征如下表１所示。

此段地下水稳定水位埋深介于０．１０～６．８０之

间（此为旱季所测），地下水位变化幅度约为１．００～

２．４０ｍ。

３　工程现场监测

３．１　监测点布置

监测点布置如图３所示。
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表１　土层地质特征描述

大层名称 亚层层号 亚层名称 土层特征

第四系人工

填筑土层

１１ 杂填土
杂色，稍湿，松散，未固结，主要由黏性土、砂土、碎石混大量建筑垃圾或含生活垃圾组成，为新
近人工填筑土，均匀性较差，层厚１．００～５．８０ｍ

１２ 素填土
灰色、灰黄等色，稍湿湿，松散稍密，未固结，主要以黏性土为主，局部含少量碎石、碎砖块等建
筑垃圾，为新近人工填筑土，均匀性较差，层厚０．７０～１０．００ｍ

第四系海陆交

互相沉积层

２２ 粉质黏土
褐红、灰黄等色，可塑，成份以粉黏粒为主，黏性较好，含铁锰质氧化斑，含少量砂粒。无摇振反
应，干强度中等，韧性中等，切面稍光滑。层厚０．５０～９．１０ｍ

２３ 细砂
局部过渡为中砂、粗砂，呈灰色、灰黄、灰白色，饱和，松散稍密，局部中密状，成份主要以石英、
长石为主，颗粒级配较差，泥质含量约１０％，局部含少量有机质。层厚０．６０～１１．００ｍ

２４ 粉质黏土
灰白、灰黄色，软塑为主，局部呈可塑状，成份以粉黏粒为主，含少量石英砂粒及高岭土，土质不
均匀。无摇振反应，干强度中等，韧性中等，切面稍光滑。层厚０．７０～１５．５０ｍ

图３　监测点布置平面示意图

３．２　监测方法

首先需要在现场附近设置水准控制网，埋设时

间在沉降监测前的一个月，水准控制网可以由两个

或两个以上的水准点组成。水准控制网埋设后需要

定期校核以保证水准控制网本身的准确性，这样可

以保证沉降监测数据的准确性。建筑物的沉降监测

所使用的仪器为电子精密水准仪，测量精度为二等

水准测量精度。

３．３　监测数据

对盾构隧道施工过程中所监测到的数据进行整

理分析，施工日期从２０１１年１０月１７日到２０１１年

１１月２８日，共计４３ｄ，监测数据主要为目标建筑物

的变形沉降。４个监测点的数据随时间变化曲线如

图４所示。

图４　房屋沉降监测数据折线图

３．４　监测数据分析

被监测建筑物位于线路右侧，且在施工影响范

围内，其中ＣＪ３与ＣＪ４监测点位于靠近盾构施工隧

道一侧，ＣＪ１与ＣＪ２监测点位于远离盾构施工隧道

一侧。由图４可得，对比内侧ＣＪ１及ＣＪ２测点（距离

盾构施工较远的一侧）与外侧ＣＪ３及ＣＪ４测点各值

可知，内侧沉降小于外侧沉降，内侧ＣＪ１最大沉降

值为５．７２ｍｍ；ＣＪ２最大沉降值为５．２２ｍｍ，外侧

ＣＪ３最大沉降为１１．９６ｍｍ；ＣＪ３最大沉降为１２．４１

ｍｍ，表明盾构施工对既有建筑物沉降有着明显的

影响，并且随着与盾构隧道施工距离的缩短，施工对

其造成的影响增大。

ＣＪ１监测点的沉降数据在后期有明显回弹的趋

势，图中不难看出ＣＪ２也有同样的回弹，不过幅度

要比ＣＪ１小很多。这样的沉降量回弹是因为随着

盾构施工过程中对地层及邻近建筑物的影响是复杂

多变的，其中力学受多方条件影响，出现些许隆起现

象也是正常的。不过随着盾构施工的进行，其沉降

量必然是继续增加，这也可以从后面沉降量开始继

续增大可以看出。

４　有限元数值建模

４．１　土体计算参数

土体计算参数如表２所示。

４．２　基本假定

（１）鉴于既有建筑物已使用的年份，认定其基
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表２　土体计算参数

名称
重度γ

／ｋＮ·ｍ－３
黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩

擦角

φ’／°

变形

模量

犈０／ＭＰａ

压缩

模量

犈狊／ＭＰａ

泊松比

１１杂填土 １８．５ １２．０ ６．８ ０．７１ ３．２ ０．３

１２素填土 １７．７ １２．０ ８．０ ０．８０ ３．９ ０．３１

２２粉质黏土 １８．５ １５．６ ７．８ ２．２ ５．３ ０．３３

２３细砂 １９．０ ０ １９．８ ２．０ ５．１ ０．２４

２４粉质黏土 １８．９ ２０．９ ６．６ １．５ ５．５ ０．３５

础的固结沉降已经完成。

（２）建模范围内，认为各土层呈均质水平层状

分布，且同一土层为各向同性，隧道衬砌的变形与受

力均在弹性范围内。

（３）地下水的影响通过调整土体参数来实现。

（４）不考虑盾构结束后土体的缓慢固结（工后

沉降）和蠕变作用。

（５）既有建筑上部结构的荷载，按１５ｋＰａ／层等

效分配到各基础上。

４．３　三维模型的建立

本次模型使用Ｆｌａｃ３Ｄ软件进行数值模拟，建立

的模型为有限拆分模型，查阅相关资料并根据相关

的实际工程经验可知，为了避免隧道开挖产生的应

力、变形等影响并结合实际工程需要，模型宽度需要

达到隧道直径犱的６～１０倍，而模型的深度则需要

隧道直径以下的部分达到３～４倍的隧道直径
［１４］。

因此，本文盾构单线隧道模型犡、犢、犣方向的尺寸

设定为１０６ｍ×３０ｍ×５２ｍ。根据上文中基本假定

中的第二点，本模型中土体的本构模型使用的是摩

尔库伦本构模型。本工程中隧道直径为６．４ｍ，内

径为５．４ｍ，埋深为２１．２ｍ，衬砌所使用的是预制

钢筋混凝土管片，这些管片宽度为１．２ｍ，厚度为

０．３５ｍ，管片与围岩之间需要通过注浆来填充管片

与围岩形成的建筑空隙，注浆层的厚度为０．２ｍ，弹

性模量取２ＭＰａ，泊松比取０．２。三维模型如图５

所示。

图５　三维模型示意图

４．４　边界条件

Ｆｌａｃ３Ｄ软件内设有多种边界条件，但本模型由

于地下水的影响通过折减系数实现，因此主要考虑

力学边界条件：模型的上边界视为地表，即为自由边

界，前后左右４个方向的侧面以及底部则均受法向

约束。

４．５　模拟结果分析

图６给出了施工阶段建筑物竖向沉降的位移云

图。

图６　建筑物竖向沉降位移云图

为了分析模型与实际工程是否相符合，将工程

监测数据与模拟所得数据进行对比分析。工程监测

数据由第三节可得。ＣＪ１～ＣＪ４的工程监测与

Ｆｌａｃ３Ｄ模拟最大沉降量如表３所示。

表３　各监测点最大沉降量汇总表

现场监测／ｍｍ 模拟计算／ｍｍ

ＣＪ１ ５．７２ ５．３９

ＣＪ２ ５．２２ ５．４６

ＣＪ３ １２．１８ １１．２２

ＣＪ４ １２．４１ １１．９８

对比工程监测数据与Ｆｌａｃ３Ｄ模拟计算数据可

得，ＣＪ１处模拟最大沉降量为５．３９ｍｍ，工程监测最

大沉降量为５．７２ｍｍ，模拟数据比监测数据小

５．８６％；ＣＪ２处模拟最大沉降量为５．４６ｍｍ，工程监

测最大沉降量为５．２２ｍｍ，模拟数据比监测数据大

４．６％；ＣＪ３处模拟最大沉降量为１１．２２ｍｍ，工程监

测最大沉降量为１２．１８ｍｍ，模拟数据比监测数据

小７．８８％；ＣＪ４处模拟最大沉降量为１１．９８ｍｍ，工

程监测最大沉降量为１２．４１ｍｍ，模拟数据比监测

数据小３．４６％。由此可知，模拟得出的数值结果与

实际工程监测所得出的数值结果相差不大，均在

１０％的合理范围之内，因而可以看出本模型还是比

较正确的，故该模型与实际工程相符合程度较高，可

以使用该模型继续进行下面的数值计算。

５　隧道埋深对建筑物沉降影响

盾构施工过程中，土体必然会因为施工所导致
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变形，这种变形在开挖时尤为明显。而当变形传递

至地面上建筑物时，必然会导致地面建筑物原有的

应力平衡遭到破坏，这时建筑物整体必须要经历一

系列，诸如位移、沉降、倾斜等变化来达到重新平衡

的状态。这些由于受到外力而引起的变化和施工中

的许多因素都有或多或少的关系，例如隧道的基础

形式、隧道的深度、隧道距离建筑物的距离、土体的

各种性质等。本节将通过上文所验证的模型，不断

改变隧道埋深犱（图２）来进行数值模拟计算，再将所

得到的数据进行处理分析，以此讨论隧道埋深与邻

近既有建筑物沉降的影响关系。

由于上文模型埋深犱取值为２１．２ｍ，故通过

Ｆｌａｃ３Ｄ将犱的取值分别改为１５．２ｍ、１７．３ｍ、１９．２

ｍ、２３．２ｍ，共计４种工况，模型中除隧道埋深犱外

的所有条件均不变。分别对这４种工况进行数值模

拟计算，计算结果如下图７所示（为了方便比较，图

７中也增加了犱取值为２１．２ｍ时的数据）。

图７　同一监测点不同隧道埋深犱下房屋沉降变化曲线

　　图７中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为监测点ＣＪ１、

ＣＪ２、ＣＪ３、ＣＪ４在不同隧道埋深犱下的房屋沉降变化

折线图。折线图显示ＣＪ１监测点在隧道埋深犱为

２３．２ｍ、２１．２ｍ、１９．２ｍ、１７．２ｍ、１５．２ｍ的情况下

最大沉降量分别为５．１２ｍｍ、５．３９ｍｍ、６．７８ｍｍ、

７．５５ｍｍ、７．８９ｍｍ；ＣＪ２监测点在这些隧道埋深犱

的情况下最大沉降量分别为４．７９ｍｍ、５．４６ｍｍ、

６．１８ｍｍ、６．６８ｍｍ、７．２２ｍｍ；ＣＪ３和ＣＪ４监测点的

最大沉降量分别为１０．９９ｍｍ、１１．２２ｍｍ、１３．４３

ｍｍ、１４．９８ｍｍ、１６．４１ｍｍ和１１．０２ｍｍ、１１．９８

ｍｍ、１３．２５ｍｍ、１４．３６ｍｍ、１５．７３ｍｍ。

将模拟监测得到的既有建筑物最大沉降量与隧

道埋深犱之间的关系绘制成点线图，如图８所示。

通过图８可以非常直观地看出不同埋深犱下房

图８　隧道埋深犱与建筑物最大沉降量关系图

屋沉降的变化情况。纵观整体而言，隧道埋深犱的

变化对于既有建筑物的竖向沉降的影响还是比较大
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的，并且房屋沉降量的大小与隧道埋深犱成反比关

系。

外侧（距离盾构施工较近的一边）监测点ＣＪ３

与ＣＪ４的斜率明显大于内侧监测点ＣＪ１与ＣＪ２的

斜率，并且外侧在１５．２～１７．２ｍ段的斜率明显大

于内侧。这说明外侧更加容易受到盾构施工的影

响，并且随着埋深犱的减小，两侧受影响的相异程

度也越来越大。这也间接表明随着隧道埋深犱的

降低，建筑物更容易发生由于两侧沉降不一样而导

致的开裂等问题。

６　隧道中线到建筑物的距离对其沉降

的影响

　　在上文中我们较为详细地讨论了隧道埋深对邻

近建筑物沉降的影响，本节主要讨论隧道中线与既

有建筑物之间的距离对既有建筑物沉降所带来的的

影响。依旧使用Ｆｌａｃ３Ｄ软件进行数值模拟计算，计

算模型依旧沿用第四节，固定隧道埋深犱，改变隧道

中线到建筑物的距离犾（如图２），其余条件均不变，

分别进行模拟计算。

由于上文模型隧道中线与既有建筑物之间的距

离犾为１２ｍ，故将犾的取值分别改成８ｍ、１０ｍ以及

１４ｍ，其余条件均不变，隧道埋深固定为２１．２ｍ，共

计３种工况，分别对这３种工况进行模拟，得到的结

果如图９所示。

图９中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）与上文同样，分别为监

测点ＣＪ１、ＣＪ２、ＣＪ３、ＣＪ４在不同距离犾的情况下的房

屋沉降变化点线图。点线图显示ＣＪ１监测点在隧

道中线与建筑物距离犾为１４ｍ、１２ｍ、１０ｍ、８ｍ的

情况下最大沉降量分别为３．８２ｍｍ、５．３９ｍｍ、６．９３

ｍｍ、８．９６ｍｍ；ＣＪ２监测点在这些距离犾的情况下

最大沉降量分别为３．７３ｍｍ、５．４６ｍｍ、６．８８ｍｍ、

８．６２ｍｍ；ＣＪ３和ＣＪ４监测点的最大沉降量分别为

７．８６ｍｍ、１１．２２ｍｍ、１５．０８ｍｍ、１９．８８ｍｍ和８．１５

ｍｍ、１１．９８ｍｍ、１６．０２ｍｍ、２０．９８ｍｍ。

图９　同一监测点不同距离犾房屋沉降变化曲线

　　将模拟监测得到的既有建筑物最大沉降量与距

离犾之间的关系绘制成点线图，如图１０所示。

由图１０可以看出，随着距离犾的缩减，盾构施

工对既有建筑物带来的影响越来越大，并且比隧道

埋深犱的减小带来的影响程度还要大。图中可以

看出当距离犾从１０ｍ降到８ｍ时，那段最大沉降量

的变化的斜率明显大于犾其他大小时的变化，因此

也可以大胆预测再次缩短距离犾时，建筑物受到的
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图１０　 距离犾对建筑物最大沉降量的影响示意图

影响将进一步增大，并且程度将继续高于其他距离

的变化。由此可得，当盾构施工时必须保证其与附

近建筑物的距离，如果距离无法保证，则需要对既有

建筑物进行一些别的保护措施，以此来保证盾构施

工后既有建筑物可以继续使用。

此外，图１０中ＣＪ３与ＣＪ４的斜率明显高于ＣＪ１

与ＣＪ２，并且在８～１０ｍ与１０～１２ｍ段尤为明显，

这说明建筑物靠近施工的一侧受施工影响的程度更

大，与隧道埋深犱的影响相似，因此也需要注意建

筑物会否因为两边沉降不均匀而导致开裂的情况。

７　结论

本文结论主要有以下３点：

（１）该工程在实际施工过程中，现场监测得出

既有建筑物最大沉降量为－１２．４１ｍｍ，而在数值模

拟中为－１１．９８ｍｍ，二者相差３．４６％；模拟数据与

实测数据最大差异为７．８８％，故使用Ｆｌａｃ３Ｄ进行的

模拟计算还是比较准确的，可以用于工程方面的模

拟工作。

（２）现场监测中远离盾构施工的一侧的监测点

最大沉降量为５．７２ｍｍ，比靠近施工的一侧的监测

点最大沉降量１２．４１ｍｍ小了５３．９％，说明远离盾

构施工的一侧受影响程度远小于靠近盾构施工的一

侧。

（３）盾构施工的邻近建筑物沉降量随隧道埋深

的减少而增大；建筑物的最大沉降量与隧道中线到

建筑物的距离成反比，并且隧道埋深犱在同样上升

６ｍ 的情况下，建筑物的最大沉降量上升了

９８．４％，表明隧道中线到既有建筑物的距离犾对于

既有建筑物的影响程度要大于隧道埋深犱对其的

影响程度。
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