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摘  要：隧道下穿既有高大建筑物越来越多的出现在城市地铁建设中，有必要对建筑物受地铁隧道下穿影响发生变形

的规律进行研究。采用 FLAC3D软件，考虑建筑物–土体–隧道共同作用，模拟了双线暗挖隧道先后穿越独立基础框架结

构建筑物的工况。模拟结果表明框架结构的存在对隧道开挖引发的沉降位移曲线形状有明显影响，沉降槽深度明显减

小，宽度有所增加。在垂直于隧道方向，上部结构的存在减小了柱间沉降差，使框架结构柱间基础沉降趋于平缓。最

终柱间沉降差较大值出现在沉降槽曲线拐点两侧框架柱间。在平行于隧道方向，建筑物柱间沉降差与隧道掌子面位置

密切相关，掌子面位置前后两柱间沉降差较大。隧道通过后，该方向上最终柱间沉降差将很小。 
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Abstract: Considering the interaction of building-soil-tunnel，the case of frame building with independent foundation 

undercrossed by double-line parallel shallow embedded tunnel is simulated by FLAC3D. The results show that the stiffness of 

frame structure has a remarkable effect on foundation settling tank of the upper building. In the direction of perpendicular to the 

tunnel axis, the largest differential settlement between two frame columns usually happens around the inflection point of 

settlement curve, and the existence of the upper structure reduces the differential settlement between columns. The differential 

settlement relates to the relative position of tunnel face in the direction of parallel to tunnel axis, while it will be a very small 

value when the tunnel face is far away enough. 
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0  引    言 
隧道下穿既有高大建筑物越来越多的出现在城市

地铁建设中，隧道施工引起建筑物沉降变形，致使建

筑物结构内部产生附加内应力，对建筑物产生不利影

响[1-3]。由于建筑物结构的共同作用导致建筑物基础的

变形规律与空旷场地的地表变形规律不再一致，有必

要对建筑物受地铁隧道下穿影响发生变形的规律进行

研究。目前关于建筑在隧道下穿时变形预测方法主要

有基于 Peck 公式考虑建筑物结构刚度的建筑物沉降

曲线预测方法刚度修正法[4-5]及采用有限元或有限差

分软件模拟的数值模拟法[6-7]。刚度修正法基于实测资

料给出了计算系数 K和结构剪切刚度经验关系，可预

测建筑物最终沉降曲线。但地铁隧道施工是一个动态

过程，建筑物的变形在该过程中也始终处于动态变化

中。建筑物最终变形，并不一定是建筑物各变形指标

最不利的情况。因此有必要对建筑物因地铁施工发生

变形的动态过程进一步研究。数值分析方法可以较好

的对这一动态过程进行分析，但由于问题的复杂性，

目前的研究多为隧道穿越空旷场地的情形，或模型中

虽然考虑了上部建筑但模型中仅建立建筑物基础而未

建立上部结构。以上两种方法均不能体现隧道–土体–
结构共同作用效果，与隧道下穿建筑物的实际情况差

别较大。在考虑了隧道–土体–结构共同作用下，漆泰
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岳[8]分析了盾构隧道穿越砖混结构时，建筑物及地层

变形特征以及隧道距离对建筑物影响的效果。 
本文以北京地铁十号线二期前泥洼站—西局站区

间隧道为典型地段，采用 FLAC3D 软件，模拟了双线

平行暗挖隧道垂直穿越独立基础框架结构建筑物的工

况，研究了由隧道开挖引起的框架结构建筑物变形规

律。 

1  模型建立 
该区段典型地层根据钻探揭露，按照沉积年代、

成因类型及岩性，勘察深度范围内（42 m）自上而下

的地层划分为人工堆积层、新近沉积层和第四纪晚更

新世冲洪积层、第三纪基岩 4 类，并按地层岩性及其

物理力学性质进一步分为 6 个大层及若干亚层。本文

简化为 4 个岩组，分别是：填土、卵石—圆砾、卵石、

卵石。 
计算模型尺寸为：200 m×100 m×50 m，双线隧

道，隧道中心深 14 m，直径约 6 m，隧道中心距 16 m。

采用暗挖法施工，先开挖左侧隧道，在左侧隧道挖通

后开挖右侧隧道，开挖过程中对隧道拱顶及掌子面采

取注浆加固措施，加固暗挖通道轮廓线外 3 m 及轮廓

线内土体，洞内深孔超前注浆循环段长度为 6～8 m，

搭接长度不小于 2～3 m。模拟中每步开挖长度 4 m，

待计算稳定后继续开挖，每侧隧道开挖 25 步。土体及

注浆加固土体采用莫尔–库仑本构模型，支护结构采用

弹性本构模型。土层及支护结构材料参数见表 1。 
表 1 模型材料基本参数 

Table 1 Parameters of model materials  

材料 厚度 
/m 

密度 
/(kg·m-3) 

泊松

比 

黏聚

力 
/kPa 

内摩擦

角/(°) 

弹性 
模量 
/Pa 

填土 2.7 1900 0.33 10 15 5.0×106 
卵石— 
圆砾 

3.0 2100 0.27 0 30 3.0×107 

卵石 18.3 2100 0.25 0 35 4.0×107 
卵石 26.0 2100 0.25 0 40 4.5×107 

注浆后土

体 
— 2200 0.23 40 37 4.2×107 

C25 混凝

土 
— 2500 0.2 — — 2.8×1010 

C30 混凝

土 — 2500 0.2 — — 3.0×1010 

框架结构为 7 层，框架柱间距 8 m×8 m，柱截面

尺寸 0.9 m×0.9 m，框架梁截面尺寸 0.4 m×0.8 m，

梁柱混凝土强度等级 C30。梁和柱均采用 beam 单元

模拟。独立基础平面尺寸 4 m×4 m，厚 1.2 m，基础

埋深 2.7 m，混凝土强度等级 C25。楼层高 3.5 m，楼

板厚 0.15 m，混凝土强度等级 C25。除自重外，楼面

装修荷载及活荷载总和按 4 kN/m2计。楼板及基础均

采用 shell 单元模拟。框架平面及与隧道位置关系见图

1。计算模型见图 2。模型在计算得到初始应力并将所

有位移清零后开挖隧道，仅考虑隧道开挖引起的附加

变形。 
为体现出上部结构对基础沉降的影响，将无上部

框架结构的模型作为对比模型，该模型仅建立基础未

建立上部结构，如图 3。基础顶部竖向力由框架模型

计算初始应力后传递至对比模型，故两者初始应力一

致，区别仅在于有无上部框架。由此对比分析框架结

构参与共同作用的影响。 

图 1 框架平面图 

Fig. 1 Structural plan of frame  

 

图 2 7 层框架计算模型 

Fig. 2 Numerical model of frame with 7 layers 

 

图 3 无框架计算模型 

Fig. 3 Numerical model of no frame 

2  模拟结果分析 
2.1  框架结构对基础沉降的影响 
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根据模拟计算结果，左线隧道挖通后 A 轴及 B 轴

基础沉降曲线分别见图 4 及图 5。左线隧道挖通后 B
轴柱间沉降差曲线见图 6。以上所述图中均将 7 层框

架模型同无框架模型及 greenfield（既无结构也无荷

载）模型计算结果进行了对比。 

图 4 A 轴基础沉降曲线图（左线挖通） 

Fig. 4 Curves of A-axis foundation settlement (After excavation of  

left tunnel) 

图 5 B 轴基础沉降曲线图（左线挖通） 

Fig. 5 Curves of B-axis foundation settlement (After excavation of  

left tunnel) 

图 6 B 轴柱间沉降差曲线图（左线挖通） 

Fig. 6 Curves of B-axis differential settlement (After excavation of  

left tunnel) 

由图 4 及图 5 可见，在上部框架结构参与共同作

用后，单线隧道开挖时基础沉降不再是平滑曲线，曲

线形状与 Peck 公式曲线相近。同无框架模型相比上部

框架结构的存在减小了基础的最大沉降。由于框架结

构对荷载的分担作用，基础沉降槽宽度有所增加，但

增加幅度不大。因柱底荷载不同，荷载较大的 B 轴基

础沉降略大于 A 轴。沉降最大值位于隧道拱顶上基础

位置。对于框架结构，柱间沉降差是较沉降值更为重

要的地基基础的变形指标。由图 6 可以看出框架的存

在显著地减小了柱间沉降差，使建筑物的沉降趋于平

缓。结合图 5 及图 6 可以看出，该框架沉降差较大值

出现在沉降槽曲线拐点两侧的柱间。 

根据计算结果，双线隧道挖通后 A 轴及 B 轴基础

沉降曲线分别见图 7，8。双线隧道挖通后 B 轴柱间沉

降差曲线见图 9。以上所述图中均将 7 层框架模型同

无框架模型及 greenfield（既无结构也无荷载）模型计

算结果进行了对比。 

图 7 A 轴基础沉降曲线图（双线挖通） 

Fig. 7 Curves of A-axis foundation settlement (After excavation of  

both tunnel) 

图 8 B 轴基础沉降曲线图（双线挖通） 

Fig. 8 Curves of B-axis Foundation settlement (After excavation  

of both tunnel) 

图 9 B 轴柱间沉降差曲线图（双线挖通） 

Fig. 9 Curves of B-axis differential settlement (After excavation of  

both tunnel) 

由图 7 及图 8 可见，与单线隧道时相同，双线隧

道挖通时，同无框架模型相比上部框架结构的存在减

小了基础的最大沉降。由于框架结构对荷载的分担作

用，基础沉降槽宽度有所增加，但增加幅度不大。沉

降较大值位于两隧道拱顶上基础位置。由图 9 可以看

出框架的存在减小了柱间沉降差，使建筑物的沉降趋

于平缓。结合图 8 及图 9 可以看出，双线隧道开挖时，

框架最终沉降差较大值出现在沉降槽曲线拐点两侧的

柱间，沉降槽中部最终沉降差较小。 
2.2  隧道开挖过程中框架结构沉降变化规律 

结构的沉降在隧道开挖过程中处于动态变化，过
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程中的沉降变形情况同最终沉降有较大区别，因此有

必要对该动态过程做进一步分析。根据模型模拟结果，

A 轴基础沉降曲线，左右线掘进过程中 A 轴-4 轴与 A
轴-5 轴基础间沉降差时程曲线，4 轴基础沉降曲线及

4 轴基础沉降差时程曲线分别见图 10～13。 

图 10 A 轴基础沉降曲线 

Fig. 10 Curves of A-axis foundation settlement  

图 11 A 轴-4 轴与 A 轴-5 轴基础间沉降差曲线 

Fig. 11 Curves of A-4-axis and A-5-axis differential settlements  

图 12 4 轴基础沉降曲线 

Fig. 12 Curves of 4-axis foundation settlement  

图 13 4 轴基础沉降差时程曲线(左线开挖) 

Fig. 13 Time-history curve s of 4-axis differential settlement  

..(After excavation of left tunnel) 

由图 10 可以看出，随着隧道左右线隧道的分别

掘进，建筑基础沉降逐步发展，右线隧道的开挖将进

一步增加建筑物的基础沉降，该增加区域主要在左线

隧道以右部分，对左线隧道中线以左的建筑物沉降增

加很小。由图 11 可见随着左线隧道的开挖，A 轴-4
轴与 A 轴-5 轴基础间柱间沉降差逐渐增大，当左线隧

道贯通后达到最大值，在该过程中呈单向增加变化。

随着右线隧道的开挖，该沉降差开始逐步减小，当右

线隧道通过后此沉降差接近于零。因此在分析隧道开

挖对框架建筑物变形影响时，不应仅关注基础的最终

沉降值与最终沉降差，应充分认识到建筑物基础变形

随着隧道施工处于动态变化中，各变形指标并非单调

增加。隧道掘进过程中出现的较大变形值应予以足够

重视。就本算例而言，在垂直于隧道方向上，单线隧

道开挖时，基础沉降逐渐增大，沉降差开始出现并逐

步增大。第二条隧道的开挖将进一步增加基础的沉

降，柱间沉降差出现部分区域增加，部分区域减小。

柱间沉降差双向变化范围主要位于两隧道中间区域。 
由图 12 及图 13 可见，在平行于隧道方向，随着

隧道分别掘进，建筑基础沉降逐步发展。随着左线隧

道的开挖接近，其上方框架基础沉降沿隧道掘进方向

依次增加，该方向上柱间沉降差表现出由小增大，再

由大到小，最终接近于零的趋势。开挖隧道正上方基

础沉降差最大值通常出现在掌子面掘进至两框架柱

中间位置时。当右线隧道开挖后，左线隧道上方框架

基础沉降再次随隧道掘进依次增加，但增加值仅为右

线隧道掘进时的约 15%，基础间沉降差同样表现为先

增加后减小的趋势，最终柱间沉降差很小。故在该方

向上应重点注意最终沉降值及隧道掘进过程中可能

出现的较大沉降差。 

3  结论与建议 
本文通过模拟双线平行暗挖隧道垂直穿越独立

基础框架结构建筑物的工况，研究了由隧道开挖引起

的框架结构建筑物变形规律。结论与建议如下： 
（1）框架结构的存在对隧道开挖引发的沉降位

移曲线形状有明显影响，上部结构的存在减小了柱间

沉降差，使框架结构柱间基础沉降趋于平缓。沉降槽

深度明显减小，宽度有所增加，且在隧道穿越框架建

筑时，中间框架沉降大于边框架沉降。 
（2）在垂直于隧道方向上，最终柱间沉降差较

大值出现在沉降槽曲线拐点两侧垂直于隧道方向框

架柱间。 
（3）在平行于隧道方向，建筑物柱间沉降差与

隧道掌子面位置密切相关，掌子面位置前后柱间沉降
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差较大。隧道通过后，该方向上最终柱间沉降差将很

小。 
（4）分析隧道开挖对框架建筑物变形影响时，

不应仅关注基础的最终沉降值与最终沉降差，应充分

认识到建筑物基础变形随着隧道施工处于动态变化

中，各变形指标并非单调增加。隧道掘进过程中出现

的较大变形值应予以足够重视。 
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