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[摘要]地铁盾构隧道施工对周边环境的影响程度是施工过程中重点关注的环境，地表的沉降程度是反应隧道施工对周边环境

扰动程度的重要参考因素，是施工中重点监测的项目。文中以地铁双线盾构隧道施工为研究对象，结合工程实际工况，分析

了隧道埋深及隧道间距对土体变形的影响，通过 ABAQUS 建立模型进行计算，对比分析了不同方案下的地表沉降，以期为类似

工程提供指导。 
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Abstract: The degree of impact of subway shield tunnel construction on the surrounding environment is a key concern during the 

construction process, and the degree of surface settlement is an important reference factor reflecting the degree of disturbance to the 

surrounding environment caused by tunnel construction. It is a key monitoring project during construction. In this article, the 

construction of subway double line shield tunnels is taken as the research object, and combined with actual engineering conditions, the 

influence of tunnel burial depth and tunnel spacing on soil deformation is analyzed. A model is established through ABAQUS for 

calculation, and the surface settlement under different schemes is compared and analyzed to provide guidance for similar projects. 
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引言 

近年来，随着我国城镇化建设的逐步推进，人口也在向

着大中型城市流动和集中。随之而来的是原有的基础设施已

不能满足人们日常的需求，而地铁的建设应用，一方面能极

大地满足人们的出行需求、缓解地面的交通压力，另一方面

也一定程度上减少了汽车尾气的排放，符合低碳出行、绿色

发展的理念。由于地铁建设所处区域通常人流量大、建筑物

密集，因此大多数地铁隧道的建设使用盾构法。虽然隧道位

于地下一定深度，但在挖掘过程中，周围岩土体仍不可避免

地会受到扰动，引起地表沉降并对上层建筑物造成威胁。因

此，研究盾构隧道对地表沉降的影响显得极为重要。本文主要

针对隧道掘进过程中施工引起的地表沉降进行研究分析，通过

建立模型，模拟盾构隧道的开挖过程。对比分析分析了隧道埋

深及隧道间距对土体变形的影响，结合工程实际，确定开挖工

序。确保施工过程以及后续运营过程的稳定性和安全性，保证

所建设项目能够如期投入使用，发挥应有的社会经济效益，便

利人们的生活。同时，为后续的地铁施工建设和地下空间的开

发利用提供宝贵的工程实际经验和完善的方案措施。 

1 工程概况 

该地铁隧道为双线盾构隧道，区间上方主要为道路、沿街

商铺及居民楼，区间下穿市政管线（移动、国防、联通、有线

电视光缆等），管线埋深较浅，距隧道顶距离超过6m，且车站

管线迁改后，盾构端头加固区域无管线。隧道主要穿越中砂砾、

圆砾，地下水位较丰富。工程实际情况较为复杂，本区间的盾

构施工易出现突发状况，制约因素较多，实际施工过程中难度

较大。为了研究隧道埋深及隧道间距对土体变形的影响，隧道

埋深分别取13.2m、16.5m、19.8m、23.1m，进行隧道埋深对地

表沉降的影响。分析隧道间距对地表沉降的影响时，选取隧道

间距L分别取14m、16m、18m、20m，进行分析。 

2 模型建立与参数确定 

采用有限元软件 ABAQUS 建立了如图 1 所示的盾构隧

道模拟开挖模型。模型尺寸为：X 方向 80m，Y 方向 60m，

Z 方向 40m。土体模型利用 Mohr-Coulomb 本构模型建立。

本模型网格划分结点总数 76342，单元总数 67600。模型

边界条件设置为：模型左、右两侧 X 方向设置水平约束，

前后两侧Y方向设置水平约束，底部Z方向设置竖向约束，

模型上表面自由。岩土体参数如表 1 所示。 

 
图 1  数值计算模型 
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表 1  土体计算参数 

材料类型 
密度 

（kg/m3） 
泊松比 

弹性模量

（MPa） 

粘聚力

（kPa） 

摩擦角

（°） 

粉质粘土 1970 0.31 8 24.76 16.1 

中砂 1960 0.30 28 - 28 

圆砾 2440 0.25 35 - 36 

泥质粉砂岩 2430 0.33 4000 400 40 

3 计算结果分析 

3.1 隧道埋深对土体变形的影响 

利用 ABAQUS 软件模拟上述过程，通过提取数据进行

分析，可以看出隧道埋深和地表沉降的关系。 

 
图 2  不同隧道埋深时地表沉降量 

图 2 为其他条件一定时，隧道埋深分别取 13.2m、

16.5m、19.8m、23.1m 对地表沉降地影响，不同埋深所对

应的最大地表沉降为 13.02mm、11.92mm、10.92mm、8.85mm，

随着隧道埋深 D 地增加，地表沉降最大值减小，沉降槽宽

度逐渐增大，地层扰动的范围逐渐增大。 

隧道的拱顶沉降量和隧道埋深 d 之间的关系如图 3

所示。取隧道埋深为 13m、15m、19m、24m，不同埋深对

应拱顶竖向沉降分别为 21.32mm、18.83mm、15.96mm、

13.23mm 和 9.76mm。图 3.31 显示拱顶的沉降值随着隧道

埋深 d 增加而减小。 

 
图 3  隧道埋深对拱顶沉降值的影响 

隧道的拱底隆起值和隧道埋深 d 之间的关系如图 4

所示。此处取隧道埋深为 13m、16m、20m、24m，其对应

的拱顶竖向隆起分别为 16.01mm、14.32mm、10.83mm、

9.91mm。图 3.32 显示拱底的隆起值随着隧道埋深的增加

而减小。由此可见，隧道埋深对土体变形的影响是显而易

见的，埋深越深，对于上部土体的影响也会相对减小。 

 
图 4  隧道埋深对拱底竖向隆起的影响 

隧道施工所引起的地表沉降，其原理是在开挖过程中，

地层产生一定的损失，而土体为了达到稳定状态，便自发地

改变形态来寻求稳定，因此隧道上方土体就会产生变形和位

移。隧道的埋置深度是隧道的开挖面的水平高度最高的点到

地面的垂直距离。而根据隧道周围岩石的初始状态以及变形

破坏方式，大部分的山岭隧道又可以细分为浅埋隧道、深埋

隧道以及超深隧道这三类。通常来说，隧道的埋深对土体的

沉降和隆起有较大的影响，在其他条件一定时，隧道埋深越

大，对地表的影响越小，因此地表的沉降也会相对减小。 

4.2 隧道埋深对土体变形的影响 

本节基于 ABAQUS 软件，继续进行三维模拟，提取数

据分析对比之后，可以得出隧道间距 L 和地表沉降量之间

的关系。地表竖向沉降和隧道间距 L 之间的结果关系图如

图 5 所示。图 5 为其他条件一定时，隧道间距 L 分别取

14m、16m、18m、20m，其所对应的地表最大沉降值为

13.02mm、12.05mm、11.4mm、10.7mm。对于地表沉降的影

响，随着隧道间距 L 的增加，相应的地表沉降减小。 

 
图 5  不同隧道间距的地表沉降量 

隧道的拱顶沉降量和隧道间距L之间的关系如图6所示。

取隧道间距分别为 14m、16m、18m、20m，其所对应的拱顶

竖向沉降分别为 21.01mm、16.15mm、13.91mm 和 11.35mm。

图6显示拱顶的沉降随着隧道间距L的增加而减小。 

 
图 6  隧道间距对拱顶竖向沉降的影响 
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隧道的拱底隆起值和隧道间距 L 之间的关系如图 7

所示。隧道间距取 13m、16m、19m、24m，其对应的拱顶

隆起值分别为 18.08mm、16.43mm、12.81mm、9.81mm，由

此可见拱底的隆起值随着隧道间距 L 的增加而减小。 

 
图 7  隧道间距对拱底隆起值的影响 

由上述分析可见，隧道间距对隧道周围土体的影响也

是非常明显的，隧道间距越大，对周围土体的影响就越小。 

在隧道盾构开挖过程中，隧道间距的大小对周围土体

的变形也起到了很大的影响，通常在设计隧道时，各个区

间甚至每一段的间距都是不同的。由于隧道的间距的大小

与其周围的围岩属性和临近的建筑物有关，因此在公路隧

道设计规范中，明确指出在不同的环境下，隧道的间距会

有差异，而且隧道间距还会对隧道开挖时周围土体的变形

产生很大的影响。通常情况下，当双线隧道距离较远时，

两个隧道所产生的各自的变形叠加的程度会减小，两个隧

道之间会相互交叉作用，而这样的作用容易叠加，因此对

于双线隧道，距离越远，相互作用的叠加也就越小，土体

的变形同时也会减小。而两个隧道离得越近，相互作用的

叠加相对明显，以至于变形的增大。 

4 结论 

（1）在其他条件一致的情况下，随着隧道的埋深增

加，相应的地表沉降量减小，隧道拱顶的沉降和隧道拱底

的隆起值也会减小。可见，隧道埋深增加之后，隧道对周

围土体的影响也会减小。 

（2）在其他条件一定时，随着双线隧道间距的增大，

相应的地表沉降量减小，同时隧道拱顶的沉降和隧道拱底

的隆起值也会减小。因此，也可以得出双线隧道间距增大

后，隧道对周围土体的影响也会减小。 
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