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摘要: 考虑地表建(构)筑物结构荷载作用下隧道开挖引起的地表沉降,将结构荷载等效简化为

均布荷载,分别针对半空间结构荷载作用下围岩的变形场与半空间无荷载下埋隧洞建立解析模

型,根据两个模型的计算结果预测结构下穿隧道条件下的地表沉降变形。 对于半空间结构荷载

作用下围岩的变形场,通过对地表施加的均布荷载进行积分,得到半空间的应力分布解答式,进

而计算得到半空间由建筑物荷载引起的位移场分布。 对于半空间无荷载下埋隧洞,基于浅埋隧

道问题的简化形式,采用 Airy 应力函数得到半无限空间中隧道开挖引起的位移场表达式。 在两

个解答的基础上,得到地表建筑物荷载影响下下穿隧道引起地表沉降变形的解析解。 通过该解

析预测结构荷载与隧道开挖共同作用下的地表沉降特征,并绘制沉降曲线分析地表沉降规律,将
理论计算的沉降变形与实测沉降数据进行比较。 结果显示,计算值与实测值相对误差为 3. 9%,
证明计算模型能够较好描述建筑物荷载和隧道开挖的耦合效应,验证了计算模型的准确性与适

用性。
关键词: 地表沉降;结构荷载;下穿隧道;Airy 应力函数;沉降监测
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Abstract:
  

The
 

analytical
 

prediction
 

method
 

for
 

ground
 

settlement
 

deformation
 

of
 

underground
 

tunnels
 

considering
 

the
 

surface
 

building
 

( structure)
 

load-induced
 

ground
 

settlement
 

due
 

to
 

tunnel
 

excavation
 

takes
 

the
 

structural
 

load
 

as
 

an
 

equivalent
 

distributed
 

load.
 

It
 

establishes
 

analytical
 

models
 

for
 

the
 

de-
formation

 

field
 

of
 

surrounding
 

rock
 

under
 

the
 

action
 

of
 

half-space
 

structural
 

load
 

and
 

the
 

buried
 

tunnel
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

no
 

load
 

in
 

the
 

half-space.
 

Based
 

on
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

two
 

models,
 

the
 

ground
 

settlement
 

deformation
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

structure-underpass
 

tunnels
 

is
 

predicted.
 

For
 

the
 

deformation
 

field
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

under
 

the
 

action
 

of
 

the
 

half-space
 

structural
 

load,
 

the
 

integral
 

of
 

the
 

uniformly
 

distributed
 

force
 

applied
 

to
 

the
 

surface
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

stress
 

distribution
 

formula
 

of
 

the
 

half-space,
 

and
 

then
 

the
 

displacement
 

field
 

distribution
 

caused
 

by
 

the
 

building
 

load
 

in
 

the
 

half-space
 

is
 

calculated.
 

For
 

the
 

buried
 

tunnel
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

no
 

load
 

in
 

the
 

half-space,
 

the
 

Airy
 

stress
 

function
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

displacement
 

field
 

expression
 

of
 

the
 

tunnel
 

excavation
 

in
 

the
 

semi-infinite
 

space
 

based
 

on
 

the
 

simplified
 

form
 

of
 

the
 

shallow-buried
 

tunnel
 

problem.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

two
 

solu-
tions,

 

the
 

analytical
 

solution
 

for
 

the
 

ground
 

settlement
 

deformation
 

caused
 

by
 

the
 

underpass
 

tunnel
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

surface
 

building
 

loads
 

is
 

obtained.
 

Through
 

this
 

analytical
 

prediction,
 

the
 

ground
 

settle-
ment

 

characteristics
 

under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

structural
 

load
 

and
 

tunnel
 

excavation
 

are
 

analyzed,
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and
 

the
 

settlement
 

curve
 

is
 

drawn
 

to
 

analyze
 

the
 

surface
 

settlement
 

pattern.
 

The
 

calculated
 

settlement
 

deformation
 

and
 

the
 

measured
 

settlement
 

data
 

are
 

compared,
 

and
 

the
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

calculated
 

value
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

is
 

3. 9%,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

calculation
 

model
 

can
 

well
 

describe
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

building
 

load
 

and
 

tunnel
 

excavation,
 

and
 

verifies
 

the
 

accuracy
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

calculation
 

model.
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words: ground
 

settlement;
 

building
 

structural
 

load;
 

underpass
 

tunnel;
 

Airy
 

stress
 

function;field
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　 　 随着我国城市化进程的推进,为了缓解城市

交通压力,地铁建设规模持续扩大[1] 。 伴随轨道

交通线网的扩展,不可避免地出现结构下穿隧道

的情况。 虽然隧道掘进技术已较为成熟,但在施工

过程中仍会对周围岩土体产生扰动,改变其应力状

态,进而引起周边环境发生沉降变形[2] 。 在此背景

下,准确预测结构荷载作用下隧道开挖诱发的地表

沉降,对保障隧道施工安全具有重要意义。
目前,关于结构下穿隧道地表沉降变形的评

估方法主要包括经验法[3-4] 、监测法[5-6] 、数值模拟

法[7-8] 和解析法[9] 。 早在 1969 年 Peck[10] 便以大

量实际工程为背景,提出了沉降变形的正态分布

曲线并应用至今。 张运强等[11] 在 Peck 经验法的

基础上引入适用于不同地层的参数,建立了三维

条件下下穿隧道引起地表沉降的经验公式。 Fu
等[12]通过对隧道施工现场地层和建筑物变形的监

测,研究地表沉降和建筑物变形在隧道施工中的

响应。 罗燕平等[13]为研究浅埋连拱隧道在施工中

的变形特征,开展了施工现场的长期监测,获得了

地表沉降及围岩变形规律。 Ding 等[14]采用模型试

验方法,研究了隧道截面不同初始椭圆度和不同

附加荷载作用对隧道纵向沉降的影响。 Ren 等[15]

建立了穿越建筑物的双线隧道有限元模型,得到

了地表沉降与建筑物、隧道的相对位置有关,沉降

位置与隧道开挖顺序无关的结论。 王万锋等[16] 基

于盾构隧道下穿加油站建立三维有限元模型,研
究了加油站地表及油罐在盾构施工中的沉降规

律。 Islam 等[17]建立了浅埋背驮式双隧道的有限

元模型,分析了几何参数、施工顺序和隧道间相互

作用对地表沉降的影响。 Wang 等[18] 基于弹性和

黏弹性理论,采用复变函数计算得到了附加荷载

作用下的地表变形。 张治国等[19] 基于 Airy 应力

函数,考虑隧道衬砌与土体相互作用,推导得出隧

道开挖引发地表沉降的解析公式。
解析法充分体现了围岩中应力分布的力学机

制,且应用简便,具有普适性。 现有基于 Airy 应力

函数的研究认为,隧道开挖引起地表沉降的主要

原因是围岩应力的重新分布,未考虑地表建筑物

荷载的影响。 对于埋深较浅的隧道,建筑物荷载

的影响不可忽略。 因此,本文基于浅埋隧道问题,
采用简化的 Airy 应力函数,推导了隧道开挖中考

虑建筑物荷载影响的位移场表达式,并通过与实

测数据进行对比,验证解析模型的正确性。

1　 结构下穿隧道地表变形的解析计算模型

　 　 隧道区间下穿既有建筑物的示意图如图 1 所

示。 图中,L 为隧道总长,m;H 为隧道埋深,m;R0

为隧道半径,m;S 为隧道轴线与建筑物的最短距

离,m。

图 1 建筑物与隧道位置关系图

Fig. 1 Relationship
 

between
 

the
 

location
 

of
 

buildings
 

and
 

tunnels

为简化计算,将场地和围岩近似为均匀、各向

同性的线弹性体,且围岩应力各向等压,将建筑物

荷载等效为地表均布荷载。 不考虑建筑物的基础

类型及埋置深度,建立了隧道掘进诱发地表沉降

的计算模型,如图 2 所示。 将隧道掘进诱发的地表

沉降计算简化为平面孔洞问题,隧道简化为圆形。
图 2 中,建筑物宽度为 B,点( r, θ )为极坐标系下

半无限空间任意一点,地表建筑等效为均布荷载

q(x),均布荷载的中心点位置为 C,作用范围为

x1—x2。
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图 2 简化计算模型

Fig. 2 Simplified
 

calculation
 

model

隧道开挖诱发地表沉降计算过程分为以下几

个步骤:(1)将地基视为半无限空间,推导直角坐

标系下建筑均布荷载作用引起的半无限空间位移

场;(2)推导极坐标系下隧道开挖引起半无限空间

位移场;(3)通过坐标变换,实现建筑均布荷载作

用引起的半无限空间位移场和隧道掘进引起半

无限空间位移场的叠加,求得考虑地表建筑物均

布荷载作用下隧道掘进开挖诱发的地表沉降解

析解。

2　 结构荷载作用下围岩变形解析计算方法

2. 1　 半空间应力解

　 　 将地基视为半无限空间,建立以隧道中心线

为纵坐标、水平地面为横坐标、隧道中心线与水平

面的交点为坐标原点的直角坐标系,如图 3 所示。
推导建筑均布荷载作用下隧道拱顶竖向位移 u0 与

隧道拱腰水平位移 v0。

图 3 均布荷载作用下引起隧道变形示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

tunnel
 

deformation
 

caused
 

by
 

uniform
 

load

Flamant[20]给出了在半无限空间地面某一点

处竖向集中力作用下的应力和位移解,通过对地

表作用的均布荷载进行积分,可以得到半无限空

间在均布荷载作用下的应力解,见式(1)—式(3)。

σx = 2
π ∫x2

x1

b(a - x) 2q(x)
[b2 + (a - x) 2] 2 dx (1)

σy = 2
π ∫x2

x1

b3q(x)
[b2 + (a - x) 2] 2 dx (2)

τxy = 2
π ∫x2

x1

q(x)b2(a + x)
[b2 + (a + x) 2] 2 dx (3)

式中: σx 为水平应力, N / m2; σy 为竖向应力,
N / m2; τxy 为切向应力,N / m2; (a,b) 为半无限空

间中任意一点的坐标。

2. 2　 半空间位移解

　 　 Flamant[20] 的位移解基于半无限平面完全自

由的假设,适用于半无限平面问题。 然而,在实际

工程中,地层常受到不可压缩层的约束,使垂直位

移为 0。 针对这一情况,Wang 等[18] 根据岩土工程

实际情况对位移解进行修正,推导出满足不可压

缩地层条件下均布荷载作用的半空间位移解,见
式(4)(5)。

ux =
1 + ν
πE { (1 - 2ν)∫x2

x1

q(x) [ arctan (a - x
- b ) +

arctan ( a - x
2 h + b ) ] dx + ∫x2

x1

q(x) ×

- b(a - x)
b2 + (a - x) 2

+ (a - x)(2 h + b)
(2 h + b) 2 + (a - x) 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dx }
(4)

uy =
1 + ν
πE { - 2 (1 - ν)∫+∞

-∞
q(x) ×

ln b2 + (a - x) 2

(2 h + b) 2 + (a - x) 2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

dx - ∫+∞

-∞
q(x) ×

(a - x) 2

b2 + (a - x) 2
-é

ë
ê
ê

(a - x) 2

(2 h + b) 2 + (a - x) 2
ù

û
ú
ú dx }

(5)
式中: ux 为水平位移,m; uy 为竖向位移,m; E为半

无限空间杨氏模量,MPa; ν 为半无限空间泊松比;
h 为垂直位移为 0 的水平面深度,通常取两倍的隧

道埋深或者不可压缩岩层的深度,m。

3　 半空间无荷载下埋隧洞围岩变形解析计

算方法

3. 1　 应力函数

　 　 基于简化计算的假设,将隧道开挖引起的

地表沉降简化为半无限空间中平面应变条件

下的圆形孔洞问题。 对于极坐标下平面应变
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问题,Goodier 等 [ 21] 给出了应力函数 φ 的一般

形式:
φ = a0 lnr + b0r2 + c0r2 lnr + d0r2θ + a′0θ +

1
2
a1rθsinθ + (b1r3 + a′1r

-1 + b′1rlnr)cosθ -

1
2
c1rθcosθ + (d1r3 + c′1r

-1 + d′1rlnr)sinθ +

∑
∞

n = 2
(anrn + bnrn

+2 + a′nr
-n + b′nr

-n+2)cos(nθ) +

∑
∞

n = 2
(cnrn + dnrn

+2 + c′nr
-n + d′nr

-n+2)sin(nθ)

(6)
式中: a0,a1,…,an ; a′0,a′1,…,a′n ; b0,b1,…,bn ;
b′1,…,b′n ; c0,c1,…,cn ; c′0,c′1,…,c′n ; d0, d1,…,
dn ; d′0,d′1,…,d′n 是由边界条件确定的待定常数。

为了求解浅埋隧道应力解和位移解,Park[22]

将应力函数简化为

φ = a0 lnr + b0r2 + c0r2 lnr - 1
2
c1rθcosθ + (d1r3 +

c′1r
-1 + d′1rlnr)sinθ + (a2r2 + b2r4 + a′2r

-2 +
b′2)cos2θ + (c3r3 + d3r5 + c′3r

-3 + d′3r
-1)sin3θ

(7)
3. 2　 边界条件与一般位移解

　 　 隧道开挖诱发地表沉降的弹性解需满足平衡

方程、变形协调方程和边界条件。 根据假设条件

得到边界条件如下:
σr r = R0

=τrθ r = R0
=0 (8)

σy r→∞ = - γ(h - rsinθ) (9)
σx r→∞ = - kγ(h - rsinθ) (10)

Ur r = R0
= -

u0 + 2v0

4
+
u0 - 2v0

4
cos2θ -

u0

2
sinθ (11)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Uθ θ = ±π/ 2 =0 (12)
式中: σr 为极坐标系下径向应力,N / m2; Ur 为极坐

标系的径向位移,N / m2; γ 为土的重度,kN / m3; k
为土的侧压力系数。

弹性力学中应力函数与应力分量的关系见式

(13)—式(15)。 对于弹性阶段的土体,根据应力

与应变关系、应变与位移关系可得径向、切向位

移,见式(16)—式(17)。

σr =
dφ
rdr

+ d2φ
r2dθ2

= a0r
-2 + 2b0 + c0 + 2c0 lnr +

(2d1r - c′1r
-3 + d′1r

-1)sinθ - 2(a2 + 3a′2r
-4 +

2b′2r
-2)cos2θ - 3(c3r + d3r3 + 6c′3r

-5 +
5d′3r

-3)sin3θ (13)

σθ =
d2φ
dr2

= - a0r
-2 + 2b0 + 3c0 + 2c0 lnr + (6d1r +

2c′1r
-3 + d′1r

-1)sinθ + 2(a2 + 6b′2r2 +
3a′2r

-4)cos2θ + 2(3c3r + 10d3r3 + 6c′3r
-5 +

d′3r
-3)sin3θ (14)

τrθ = - ∂
∂r

dφ
rdθ( ) = - (2d1r - 2c′1r

-3 + d′1r
-1)cosθ +

2(a2 + 3b′2r2 - 3a′2r
-4 - b′2r2)sin2θ -

6(c3r + 2d3r3 - 3c′3r
-5 - d′3r

-3)cos3θ (15)

ur =
1 + ν
E { - a0r

-1 + 2(1 - 2
 

ν)b0r - c0r +

2(1 - 2
 

ν)c0rlnr + [(1 - 4ν)d1r2 + c′1r
-2 + r +

(1 - 2ν)d′1 lnr]sinθ - 2[a2r + 2νb2r3 - (1 -
ν)b′2r

-1]cos2θ - [3c3r2 + (1 + 4ν)d3r4 -

3c′3r
-4 - (5 - 4ν)d′3r

-2]sin3θ } (16)

uθ =
1 + ν
E { 4(1 - ν)c0rθ - [(5 - 4

 

ν)d1r2 + c′1r
-2 -

νc1 - (1 - ν)c1lnr + (1 - 2
 

ν)d′1(1 - lnr)cosθ +
2[a2r + (3 - 2

 

ν)b2r3 + a′2r
-3 - (1 - ν) ×

b′2r
-1sin2θ - [3c3r2 + (7 - 4

 

ν)d3r4 + 3
 

c′3r
-4 -

(1 - 4
 

ν)d′3r
-2]cos3θ } (17)

式中: τrθ 为极坐标系下切应力,N / m2; ur 为径向位
移,m; uθ 为切向位移,m。

3. 3　 考虑初始应力状态
　 　 考虑地应力的初始状态,将式(7)中的应力函
数用平均应力和偏应力组合,见式(18)。

φ =
Pm

2
r2 +

Pd

2
r2cos2θ (18)

式中: Pm = - [(1 + k) / 2]γ(H - rsinθ),Pd =
- (1 - k) / 2[ ] γ(H - rsinθ) 。

根据弹性力学中应力函数与应力分量的关系

可知:

σr = - (1 + k)
2

γH + (3 + k)
4

γHsinθ + (1 - k)
2

×

γHcos2θ - (1 - k)
4

γHsin3θ (19)

σθ = - (1 + k)
2

γH + (1 + 3k)
4

γHsinθ - (1 - k)
2

×

γHcos2θ + (1 - k)
4

γHsin3θ (20)

τrθ = (1 - k)
4

γrcosθ - (1 - k)
2

γHsin2θ -

(1 - k)
4

γrcos3θ (21)
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3. 4　 隧道开挖后位移解

　 　 考虑地层初始应力状态,根据式 ( 13)—式

(15)和式(19)—式(21) 可得到隧道开挖后的应

力解。 根据原位应力状态下的应力方程可以得到

土体开挖后的位移解见式(25)(26)。

σr = a0r
-2 - (1 + k)

2
γH + [ (3 + k)

4
γr - 2c′1r

-3 +

d′1r
-1 + c1r

-1 ] sinθ + [ (1 - k)
2

γH - 6a′2r
-4 +

4b′2r
-2 ] cos2θ - [ (1 - k)

4
γr3 + 12c′3r

-5 +

10d′3r
-3 ] sin3θ (22)

σθ = - (1 + k)
2

γH - a0r
-2 +

(1 + 3k)
4

γr + 2c′1r
-3 + d′1r

-1é

ë
êê

ù

û
úú sinθ -

(1 - k)
2

γH - 6a′2r
-4é

ë
êê

ù

û
úú cos2θ +

(1 - k)
4

γr + 12c′3r
-5 - 6d′3r

-3é

ë
êê

ù

û
úú sin3θ (23)

τrθ = (1 - k)
4

γr + 2c′1r
-3 - d′1r

-1é

ë
êê

ù

û
úú cosθ -

(1 - k)
2

γH + 6a′2r
-4 + 2b′2r2é

ë
êê

ù

û
úú sin2θ -

(1 - k)γr
4

- 12c′3r
-5 - 6d′3r

-3é

ë
êê

ù

û
úú cos3θ

(24)

ur =
1 + ν
E { - a0r

-1 + [c′1r
-2 + c1(1 - ν)lnr +

(1 - 2ν)d′1 lnr]sinθ + 2[a′2r
-3 + 2(1 -

 

ν)b′2r
-1]cos2θ - [3c′3r

-4 - (5 -

4
 

ν)d′3r
-2]sin3θ } (25)

uθ =
1 + ν
E { 4(1 - ν)c0rθ - [(5 - 4ν)d1r2 +

c′1r
-2 - νc1 - (1 - ν)c1 lnr + (1 - 2ν)d′1(1 -

lnr)]cosθ + 2[a2r + (3 - 2
 

ν)b2r3 + a′2r
-3 -

(1 - ν)b′2r
-1]sin2θ - [3c3r2 + (7 - 4ν)d3r4 +

3c′3r
-4 - (1 - 4ν)d′3r

-2]cos3θ } (26)

　 　 将边界条件式(8)—式(12)代入式(22)—式

(26)得到式(27)。

a0 =
ER0[- (u0 + 2v0) + (u0 - v0)cosθ - 2u0sinθ]

4(1 + ν)

a′2 = - (1 - k)
4

γHR4
0;b′2 = (1 - k)

4
γHR2

0

c1 = - γR2
0;c′1 = 1

8
k - ν

1 - ν( ) γR4
0

c′3 = 1 - k
12

γR6
0;d′1 = (1 - ν)

4
γR2

0

d′3 = (1 - k)
8

γR2
0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï (27)

　 　 将 k= 1 代入上式即可得到无荷载下半无限空
间下埋隧道开挖引起的位移解为

ur =
[ - (u0 + 2v0) + (u0 - v0)cosθ - 2u0sinθ]R0

4
+

(1 + ν)sinθ
E

(1 - 2ν)
8(1 - ν)

γR4
0r

-2é

ë
êê - (1 - ν)γR2

0 lnr +

(1 - ν)(1 - 2ν)
4

γR2
0r

-2 lnrù
û
úú (28)

uθ = - (1 + ν)
E

(1 - 2ν)
8(1 - ν)

γR4
0r

-2 + γR2
0ν + γR2

0
é

ë
êê (1 -

ν)lnr + (1 - ν)(1 - 2ν)(1 - lnr)
4

γR2
0
ù

û
úú cosθ

(29)

4　 结构下穿隧道地表变形计算方法
　 　 由于在极坐标系下半空间无荷载下埋隧道位移
解析式(28)(29)中带有 lnr 项,浅埋隧道的位移会
随着半径的增加而增加,与边界条件 u r→∞ = 0 不

符,Park[22] 提出用 - uθ 代替 uθ ,根据坐标转换公
式(30)(31)可将极坐标系转换为直角坐标系。

uy = ursinθ - uθcosθ (30)
ux = urcosθ - uθsinθ (31)

　 　 将局部直角坐标系下均布荷载引起的半无限
空间位移解和局部极坐标系下隧道开挖引起的半
无限空间位移解转换到如图 4 所示的整体直角坐
标系中,进行位移场叠加,即得到隧道开挖中考虑
结构荷载的地表沉降解,见公式(32)(33)。

图 4 整体坐标系

Fig. 4 Global
 

coordinate
 

system
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　 　 uy =
1 + ν
πE { - 2(1 - ν)∫x2

x1

q(x)ln (b - H) 2 + (a - ε) 2

(2h + b - H) 2 + (a - ε) 2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

dx - ∫x2

x1

q(x)
(a - x) 2

(b - H) 2 + (a - x) 2
-é

ë
ê
ê

(a - x) 2

(2h + b - H) 2 + (a - x) 2
ù

û
ú
ú dx -

[ - (u0 + 2v0) + (u0 - v0)cosθ - 2u0sinθ]R0sinθ
4

-

(1 + ν)
E

(1 - 2ν)
8(1 - ν)

γR4
0r

-2 - (1 - ν)γR2
0 lnr +é

ë
êê

(1 - ν)(1 - 2ν)
4

γR2
0r

-2 lnrù
û
úú sin2θ -

(1 + ν)
E

(1 - 2ν)
8(1 - ν)

γR4
0r

-2 + γR2
0ν + γR2

0(1 - ν)lnr +é

ë
êê

(1 - ν)(1 - 2ν)(1 - lnr)
4

γR2
0
ù

û
úú cos2θ (32)

　 　 ux =
1 + ν
πE { (1 - 2ν)∫x2

x1

q(x) arctan a - x
- b - H( ) + arctan a - x

2h + b - H( )é

ë
êê

ù

û
úú dx +

∫x2

x1

q(x)
( - b - H)(a - x)

(b - H) 2 + (a - ε) 2
+é

ë
ê
ê

(a - x)(2h + b - H)
(2h + b - H) 2 + (a - x) 2

ù

û
ú
ú dx + (1 + ν)

E [ (1 - 2ν)
8(1 - ν)

γR4
0r

-2 +

γR2
0ν + γR2

0(1 - ν)lnr + (1 - ν)(1 - 2 ν)(1 - lnr)
4

γR2
0 ] cos2θ } (33)

5　 计算结果验证

5. 1　 测点位置与地层参数

　 　 某地铁施工区间下穿既有 X-7 建筑物,隧道与建

筑物的位置关系如图 5 所示。 隧道总长 883. 036
 

m,
拱顶埋深 15. 52~25. 07

 

m,隧道直径为 6. 2
 

m。 图 5

图 5 X-7 建筑物与隧道平面位置关系及测点布置图

Fig. 5 Relationship
 

between
 

buildings
 

and
 

tunnels
 

X-7
 

Planar
 

position
 

relationship
 

between
 

buildings
 

and
 

tunnels
 

and
 

layout
 

of
 

measurement
 

points

中的圆点代表地表沉降监测点,其编号按照箭头

指示方向递增。 当隧道掘进至侧穿 X-7 建筑物区

段时,隧道中心线与建筑物最短距离为 9. 5
 

m。
地铁施工区间近地表地层主要由全新统

( Q4)人工填土及粉质黏土组成,盾构区间穿越

地层主要为粉质黏土层和中风化泥岩。 隧道掘

进涉及的土层和建筑物的物理力学指标如表 1
所示。

5. 2　 理论计算与实测对比

　 　 为验证解析分析方法的合理性、可行性及计

算结果的准确性,在侧穿 X-7 建筑物隧道两侧选取

具有代表性的地表沉降监测点,将地表沉降的实

测值和解析计算结果进行对比分析,选取如图 6 所

示的隧道横断面,分析地表沉降变形随隧道中心

线与建筑物距离的变化规律。
由图 6 可以看出,理论计算值与实测值曲线的

整体趋势基本一致,均呈“ V” 形特征,符合经典

Peck 理论预测隧道开挖引起地表沉降的规律。 隧

道掘进引起地表最大沉降实测值为 5. 6
 

mm,理论

　 　
表 1 地层及建筑物的物理力学指标

Tab. 1 Physical
 

and
 

mechanical
 

indicators
 

of
 

strata
 

and
 

buildings

名称
天然重度 /
(kN·m-3 )

弹性模量 /
MPa 孔隙比 泊松比

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
(°)

杂填土 19. 0 5 0. 30 0. 35 5. 0 8. 0
素填土 20. 1 6 0. 50 0. 38 25. 0 13. 0
粉砂 19. 4 10 0. 70 0. 29 6. 0 30. 0

粉质黏土 18. 8 15 0. 72 0. 38 15. 6 16. 8
中风化泥岩 19. 0 30 0. 30 0. 35 5. 0 8. 0

建筑物 20. 0 34
 

500 — 0. 20 — —
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图 6 地表沉降的对比

Fig. 6 Comparison
 

of
 

surface
 

subsidence

计算值为 5. 38
 

mm,二者相对误差为 3. 9
 

%,在可

接受范围内,验证了计算模型的准确性与适用性。
另外,最大沉降位置位于隧道截面中心线正上方

的地表处,沉降值随着距隧道中心线水平距离的

增大而减小,当距隧道中心线水平距离约 7 ~ 8 倍

隧道半径时,地表沉降趋于 0。
地表建筑物荷载的存在加剧了地层的沉降,

最大沉降值位于建筑物下方。 受建筑物荷载的影

响,建筑物所在一侧的地表沉降衰减速率低于无

建筑物一侧,由于建筑物荷载的附加作用,沉降曲

线在建筑物影响区域呈现明显的平缓化变形。 建

筑物所在一侧的实测值与理论计算值的相对误差

比其他区域明显增大。

6　 结论

　 　 1)本文建立了考虑地表建筑物荷载作用的半

无限空间隧道掘进引发地表沉降的简化模型,结
果表明模型计算结果与实测数据吻合良好。

2)在地表建筑物荷载作用下,地表最大沉降

出现在隧道中心线正上方的地表处,沉降值随距

隧道中心线水平距离增大而减小。
3)隧道侧穿建筑物时,建筑物荷载显著影响地

表沉降,主要作用范围为建筑物边界至隧道中心线

之间,沉降值随距建筑物水平距离增大而减小。
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