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双线盾构隧道施工对临近建筑物影响分析 
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[摘要]文中以南昌地铁二号线为施工背景，通过三维有限元软件 ABAQUS对盾构隧道的掘进过程进行模拟，分析了盾构施工过

程中对临近建筑物沉降和应力变化的影响。数值模拟结果表明：盾构隧道施工时，建筑物的沉降和应力分布明显受施工进度

和建筑物位置的影响，土体最大沉降发生在靠近建筑物的隧道一侧，且有建筑物时的沉降值显著高于无建筑物情况。建筑物

的纵向和横向沉降随着盾构的推进而变化，特别是靠近隧道的一侧沉降更为明显。同时，建筑物的最大应力主要集中在底层

梁板柱交接处，开挖过程中应力呈现先增后减的趋势。 
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Abstract: Taking Nanchang Metro Line 2 as the construction background, this article simulates the excavation process of shield 

tunnels using the three-dimensional finite element software ABAQUS, and analyzes the impact of shield construction on the settlement 

and stress changes of adjacent buildings. The numerical simulation results show that during shield tunnel construction, the settlement 

and stress distribution of buildings are significantly affected by construction progress and building location. The maximum settlement 

of soil occurs on the side of the tunnel near the building, and the settlement value with buildings is significantly higher than that 

without buildings. The longitudinal and transverse settlement of buildings varies with the advancement of the shield tunnel, especially 

on the side closer to the tunnel where the settlement is more pronounced. At the same time, the maximum stress of the building is 

mainly concentrated at the junction of the bottom beams, slabs, and columns, and the stress shows a trend of increasing first and then 

decreasing during excavation. 

Keywords: shield tunneling construction; building subsidence; stress analysis; numerical simulation  

 

引言 

随着社会经济的迅速发展，以及城镇化的快速推进，

城市面临的交通压力越来越大，地下交通建设已经成为现

代城市发展中不可或缺的一部分，越来越多的城市开始修

建地铁。然而，地铁的修建相对于其他地上交通设施面临

着更为复杂的难题与考验，施工对临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
[1]
。 

目前，对盾构施工对既有建筑物沉降的影响，国内外

学者在此方面做了许多研究。例如，戴轩
[2]
研究了盾构隧

道平行侧穿建筑物时，建筑的纵向沉降问题，发现盾构隧

道平行侧穿会导致建筑物出现“下凹式”挠曲变形，且纵

墙中部沉降最大可达角点沉降的 2倍。梁超强
[3]
研究了太

原地区汾河漫滩地层中，盾构施工对浅基础建筑沉降的影

响，通过对比分析，探讨了建筑物存在与否及建筑物刚度

对沉降规律的影响。魏正明
[4]
探讨了地铁隧道盾构法施工

对邻近桩基建筑物的影响，利用有限元三维建模分析了盾

构隧道侧穿建筑物桩基过程对桩基的变形和应力的影响。

徐泽民
[5]
研究了地铁隧道盾构下穿施工对历史风貌建筑

物的影响，包括基坑开挖、降水、注浆、冻结、盾构掘进

等施工方案对建筑物的影响，并提出了相应的保护措施。

赵振华
[6]
利用 BP 神经网络和成都轨道交通的实际监测数

据，对盾构隧道施工引发的地表沉降进行预测的方法。本文

基于南昌地铁二号线施工背景，研究了盾构施工过程中对临

近建筑物造成的沉降和应力变化，通过三维有限元数值模拟，

分析了在江西南昌地铁辛家庵隧道区域的施工情况。 

1 工程概况 

辛家庵站-楞上站区间线路出辛家庵站后，沿上海路

向南行进、在解放西路与利民路口东设楞上站。盾构隧道

主要穿越中砾砂、圆砾，地下水位较丰富。本文研究隧道

穿越沿线 053 号建筑物（南昌公交公司辛家庵宿舍 B 栋）

下方土层，建筑物基础参数为：桩基础采用 C50 混凝土，

梁板柱采用 C20 混凝土，桩基础为圆柱形半径 0.5m，深

6m，穿越填土层和粉质粘土层；柱截面积 0.5³0.5，高

度 9m；主梁和次梁截面积都是 0.5³0.5。 
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2 三维有限元方法及 ABAQUS软件 

2.1 ABAQUS 软件 

ABAQUS 是一款基于有限元方法的仿真软件，由达索

系统公司开发。它主要用于分析和解决结构工程、机械工

程、土木工程、生物医学工程等领域中的复杂问题。ABAQUS

提供了一个完整的仿真平台，可以进行前后处理、模拟分

析、结果解释和可视化等功能。ABAQUS 集成了广泛的材

料模型和元素类型，支持多种非线性分析包括接触、摩擦、

损伤、疲劳、塑性变形、蠕变等。此外，ABAQUS 还具有

灵活的用户自定义功能和优化算法，使用户能够解决各种

不同的工程问题。 

2.2 Mohr-Coulomb本构模型 

本文选用摩尔库仑本构模型进行数值模拟。摩尔库伦

模型的基本理论如下： 

Mohr-Coulomb 模型屈服面函数为： 

       （1）
 

式中： 是 q-p 应力面上 Mohr-Coulomb 屈服面的倾

斜角，称为材料的摩擦角， ；c 是材料的粘聚

力； 按下式计算，其控制了屈服面在平面的形状。 

 
（2）

 

式中： 是极偏角，定义为 ， 是第三偏

应力不变量 。 

3 双线盾构隧道施工对临近建筑物影响 

3.1 盾构侧穿建筑物模型及计算参数 

地铁辛-楞盾构隧道分左、右线 2 孔，模型双线均开

挖 40m。第一台盾构先开挖左线，左线开挖 6m 之后右线

开始开挖。隧道所处地层为中砂层。隧道需要穿越沿线

053号建筑物（南昌公交公司辛家庵宿舍 B栋）下方土层，

建筑物基础参数为：桩基础采用 C50 混凝土，梁板柱采用

C20 混凝土，桩基础为圆柱形半径 0.5m，深 6m，穿越填

土层和粉质粘土层；柱截面积 0.5³0.5，高度 9m；主梁

和次梁截面积都是 0.5³0.5。简化后的建筑物模型如图 1

所示，建筑物计算参数如表 1所示。 

 
图 1  上层建筑物模型图 

表 1  上层建筑物计算参数 

材料类型 弹性模量（GPa） 泊松比 密度（kg/m3） 

桩基础 34.5 0.2 2500 

上层梁板柱 22.5 0.27 2000 

3.2 数值结果模拟分析 

3.2.1 土体沉降分析 

选择 10m、20m、30m、40m，数字表示开挖面相对初

始位置距离，图 2和图 3分别为存在建筑物情况下和天然

地表情况下的横向地表沉降曲线。在无建筑物的情况下，

横向地表最大沉降值为 13.02mm，而加上建筑物之后，地

表的横向最大沉降值为 14.64mm，后者比前者的最大沉降

大了约 1.62mm，发生最大沉降的位置并不是两隧道中心，

而是距离建筑物较近。将两种状况下的沉降曲线图对比后发

现，有建筑物时，双线盾构隧道同时向前掘进，地表的沉降

向建筑物方向移动，并且最大沉降也发生在靠近建筑物的位

置。在上方没有建筑物的条件下，左线隧道先开挖贯通后再

开挖右线隧道，此时的最大沉降同样不在两隧道中心，而是

靠近先行开挖的一侧，并且整个沉降曲线也整体向左移动。

在上方有建筑物的条件下，先开挖左线隧道，发现出现最大

沉降的位置偏移得更远，这是因为左边是靠近建筑物的一侧，

所以左线的地表最大沉降值较右线的最大沉降值较大。 

 
图 2  有建筑物时地表沉降曲线图 

 
图 3  无建筑物时地表沉降曲线图 

3.2.2 建筑物沉降分析 

图 4 与图 5 为建筑物纵向和横向沉降观测点示意图，

本次以左右线分别开挖施工时建筑物为研究对象，研究建

筑物横向、纵向沉降随着盾构开挖的变化规律。 
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图 4  建筑物纵向沉降观测点图 

 
图 5  建筑物横向沉降观测点图 

由图 6得出，随着开挖面不断向前推进，建筑物纵向

沉降值在逐渐增大，并且距离开挖面较近的一侧先发生沉

降。随着盾构开挖的进行，当开挖面到上层建筑的中间位

置时，建筑物的纵向沉降规律也不相同，先受影响的建筑

物一侧沉降增长变缓，后受影响的建筑物一侧沉降增长变

快。由图 7得出，当开挖面不断向前推进时，建筑物距离

隧道较近的一侧沉降值逐步增大，在向建筑物中间掘进的

进程中，建筑物沉降增加较为明显，过了中间位置后，继

续向前掘进，沉降继续增大，但是沉降的增大逐渐变得平

稳缓慢；相距隧道较远的建筑物一侧，沉降受到的影响不

太明显，由此得出，远离的一侧受到开挖的影响较小。 

 
图 6  建筑物纵向沉降图 

 
图 7  建筑物横向沉降图 

3.2.3 建筑物内力分析 

从图 8对建筑物的最大主应力进行分析，最大应力值

区域为图中的红色区域，最大应力值主要集中在底层梁板

柱交接处，对最下层的梁板柱节点位置进行分析。由图 9

得出，随着盾构机向前掘进，节点位置处的最大应力值逐

渐增加，在开挖进行到第七步时，最大应力达到最大值，

此处的最大应力值为 1638kPa，随后最大应力值下降。其

中，在后几步中应力值有较小的增大，虽然变化较小，但

是仍然可以推出此处的沉降和内力受到了一定的影响。 

 
图 8  建筑物内力图 

 
图 9  不同开挖分析步最大应力图 

（1）建筑物中梁内力分析。对建筑物最下层的主梁进

行分析，从图 10和图 11得出，随着盾构开挖的向前推进，

梁跨中弯矩在逐渐增大，在第七步到达建筑物的中间位置时，

弯矩值达到最大，随后弯矩逐渐变小，最后弯矩值趋于稳定。

弯矩变化量在第二分析步达到最大，之后图中曲线上升，最

后弯矩变化量趋于稳定，变化量数值趋近于零。 

 
图 10  不同开挖分析步梁跨中弯矩图 

 
图 11  不同开挖分析步梁跨中弯矩变化量图 
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从图12与图13得出，剪力变化也是先增大后减小，

并且在开挖面到达建筑物中部时剪力值达到最大；而剪力

变化量在第四和第十二个分析步达到峰值点，其趋势也是

先增大后减小，最终剪力变化量趋于零。 

 
图 12  不同开挖分析步梁跨中剪力图 

 
图 13  不同开挖分析步梁跨中剪力变化量图 

（2）建筑物中柱内力分析。对建筑物的框架柱研究，

其位于内廊中间，研究一层至三层柱轴力随开挖面向前推

进的过程中的变化。从图 14得出，随着盾构机向前掘进，

不同框架柱的轴力变化也不相同，一层框架柱受到的影响

最大，而高层柱的轴力受到的影响逐渐变小，柱轴力变化

最大的时机也是掘进至建筑物中部时，并且轴力是呈减小

的趋势。 

 
图 14  不同开挖分析步柱轴力图 

4 结论 

在土体上方存在建筑物时，对土体的横向沉降、建筑

物的沉降和建筑物的内力进行分析，探求其在盾构隧道施

工的过程中的变化规律，得出以下结论： 

（1）在上方存在建筑物的条件下，在盾构隧道施工

的过程中，土体的最大沉降值不在两隧道的中心，而是发

生在靠近建筑物的一侧隧道，其沉降曲线与无建筑物时有

较大的不同。且有建筑物时的最大沉降比无建筑物时的最

大沉降要大。 

（2）在隧道掘进过程中，建筑物纵向沉降为先受开

挖影响的一侧先发生沉降，且这一侧在开挖至建筑物中间

位置之前沉降增长较快，另一侧的沉降也逐渐增大，开挖

完成之后，沉降趋于稳定。横向沉降中，靠近隧道的一侧

沉降较为明显，而远离隧道的一侧受到的影响较小。 

（3）建筑物的最大应力值出现在下层梁板柱交接的

位置。随着盾构开挖的向前推进，最大应力值也随之发生

变化，在开挖面在建筑物的中间之前，最大应力值逐渐增

大，开挖面到达建筑物中间位置时，最大应力值达到峰值；

之后，开挖面继续向前，最大应力值也随之逐渐变小。梁

跨中弯矩和梁跨中剪力的变化与最大应力值的变化趋势

较为接近，也是开挖面在建筑物之前时，其数值逐渐增大，

开挖面到达建筑物中间位置时，其最大值达到峰值；之后，

随着开挖继续，梁跨中弯矩和剪力也随之减小。 
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