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摘  要：城市地铁建设需要针对隧道开挖对地面房屋的影响进行合理的评估。采用能够考虑土体小应变刚度特征的本

构模型，通过三维数值模拟以计算典型工况下隧道开挖引起的地面不同位置框架结构房屋变形，进而分别采用 Burland
方法及改进的 Boone 方法对房屋所受的影响进行评估，并将两种方法的评估结果进行对比。结果表明，采用 Burland
方法可能会低估框架结构房屋所受的影响，从而导致预测结果偏于不安全。同时，采用改进的 Boone 方法的预测结果

表明，框架结构房屋的损坏很可能出现在地表沉降曲线反弯点附近的位置。 
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3D numerical analysis and evaluation of the influence of tunneling                  
on frame buildings  
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Abstract: Buildings on the ground surface are inevitably influenced by tunneling. This paper presents the results of a 3-D 

numerical analysis on the deformation of a frame structure induced by tunneling using small-strain stiffness model for soils. 

The numerical results are compared with those predicted by the Burland method and the modified Boone method. The 

comparison demonstrates that the predicted results of Burland method are not reliable in some cases, and may seriously 

underestimate the deformation of frame buildings. 
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0  引    言 
地下交通系统尤其是地铁轨道交通因其运能大、

经济效益好及空间利用率高等显著特点，近年来在中

国各大主要城市得到发展迅速。然而，地铁隧道多建

设于城市中心的繁华地段及主要商圈附近，这些区域

地面遍布着密集的建筑物，既有较新的多高层建筑，

也有年久失修的老建筑物，甚至还有诸如北京雍和宫、

上海外滩万国建筑博览群这样有着重要历史意义的文

物保护建筑。隧道开挖对地层土体的扰动势必会威胁

到这些结构物的安全，甚至酿成严重的事故。 
因此，针对隧道开挖对周围房屋建筑的影响进行

合理的评估，进而在规划、设计和施工中选择合适的

方案及应对措施，对于减少工程安全事故发生、加快

城市现代化建设、保持社会安定和谐及可持续发展都

具有重要的意义。 

1  现有评估方法 
目前国内地铁工程中通常将房屋最大沉降、差异

沉降或房屋倾斜作为判断标准，带有很大的经验性。

而国外工程中得到较为广泛应用的是 Burland 等[1]在

2001 年提出了一种评估方法，本文称之为 Burland 方

法。另外，Boone[2]提出了一种针对隧道开挖对框架结

构房屋的影响的评估方法，本文称之为 Boone 方法。 
1.1  Burland 方法 

Burland 方法首先假设房屋为完全柔性，随着地表

土体变形而变形；然后以沉降槽反弯点为界将房屋分

成两个区域：上凸区（hogging zone）和下凹区（sagging 
zone），分别对这两个区域进行考虑（图 1）；进而基于
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Timoshenko 梁理论，通过式（1）～（4）求得房屋的

最大拉应变 max ，并将其与造成砖墙不同损伤程度的极

限拉应变进行对比，从而对房屋受损程度进行评估[3]。 
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上式  为梁的最大挠度；L 为梁的宽度；E 为梁的

杨氏模量；G 为梁的剪切模量；H 为梁的高度；I 为

梁的截面惯性矩； bmax 为纯弯情况下梁的最大拉应

变； dmax 为纯剪情况下梁的最大拉应变； h 为梁的水

平拉应变，即梁沿长度方向的伸长量与梁长的比值。

br 和 dr 中的较大值为最大拉应变 max 。 

 

图 1 Burland 方法的房屋变形示意图 

Fig. 1 Deformation of buildings 

虽然 Burland 方法得到了较为广泛的应用，但也

有很大的局限性：①Burland 方法最初是针对英国较老

的砖石房屋提出的，仅仅通过调整 /E G 的取值来粗略

地考虑不同结构形式房屋的抗剪能力，例如砖石砌体

房屋的 /E G 取 2.6，而框架结构房屋的 /E G 取为

12.5[3]。②该法完全忽略了房屋自身刚度对变形的约

束，假设房屋完全随着地面变形而变形。③该方法中

人为将房屋划分为互不相关的上凸区和下凹区单独进

行考虑，忽略了房屋的结构整体性。 
1.2  Boone 方法 

Boone 方法的大致思路为： 
（1）假设框架结构房屋随原地面变形而变形，以

地面沉降曲线反弯点为界把房屋分为上凸区与下凹区

分别进行分析。 

（2）取其中一榀框架进行分析，Boone 认为钢筋

混凝土框架结构梁和柱之间的连接为刚性连接，则一

榀框架中梁在受到两端柱差异沉降的作用后变形类似

于一个反弯点位于跨中的“S”形曲线，且假设梁以

跨中为界左右两部分都弯曲成圆弧状，这样则可得到

梁上任意一点的挠度。 
（3）由于这榀框架中的填充墙的转动受到位于填

充墙左右两端的框架柱限制，填充墙基本上随着上下

两端的框架梁变形而变形，在填充墙沿着梁长度方向

1/4 处至 3/4 处的剪应变较大。然后计算总拉应变 t

（total tensile strain）及主拉应变 p （principal tensile 
strain）。 

（4）最后把 t ， p 与墙体裂缝的累计宽度联系

起来，通过计算得到的累计裂缝宽度来评估房屋的受

损程度。 
虽然 Boone 方法对框架结构的变形有着更为深入

的分析，但是该方法也存在着一些不足：①也是假设

房屋随地表土体发生变形，没有考虑房屋刚度对变形

的影响。②把房屋分成上凸区和下凹区单独进行分析，

忽视了房屋的整体性。③对一榀框架梁的变形进行分

析时假设缺乏理论根据，认为梁在两端柱差异沉降的

作用下变形类似于一个反弯点位于跨中的“S”形曲

线，并以跨中为界左右两部分都弯曲成圆弧状。 

2  本文对 Boone 方法的改进 
本文就 Boone 方法上述 3 个不足提出改进，大致

思路是： 
首先采用三维数值模拟得到隧道开挖引起的地面

房屋结构变形情况，而不是采用原地面沉降曲线，从

而能够充分考虑房屋结构和土的相互作用。 
然后分析框架结构中每一榀框架的变形，认为钢

筋混凝土框架结构梁和柱之间的连接为刚性连接，在

隧道或基坑开挖的影响下，一榀框架的变形主要有刚

体转动 tilt 和两端柱的差异沉降  ，可通过这榀框架

的 4 个角点（A B C D， ， ， ）的位移求得（图 2）： 
C B D A( ) ( )

tilt
2

H H H H
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式中， A B C DH H H H， ， ， 是角点A B C D、 、 、 的水平

位移， A B C DV V V V， ， ， 是角点A B C D、 、 、 的竖向位

移。 
由于梁的长度与厚度比值较大，可把其当成两端

固支的欧拉梁进行分析（图 3），减去梁的两端框架柱

差异沉降中和刚体转动有关的部分之后，则梁受右端

支座沉降 tiltL   作用，对其进行求解得梁上任意一
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点的挠度为 
2 3

2 3
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     
  。

  
(7) 

图 2 一榀框架的变形示意图 

Fig. 2 Deformation of a frame 

图 3 梁的变形分析原理图 

Fig. 3 Analysis principle of beam deformation 

由于框架柱轴向变形非常小，可认为这榀框架上

下两端梁的变形基本一致。而填充墙的转动受到两端

框架柱的限制，基本上随着梁的变形而发生变形，其

变形模式主要为纯剪变形，则墙上任意一点剪应变为 
2
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最后通过下式计算主拉应变 p ，预测房屋受损程

度。 
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式中 x 为框架梁轴向应变， y 为框架柱轴向应变。 

3  小应变本构模型及其验证 
3.1  土体小应变模型 

本文提出的改进的 Boone 方法中需要采用三维数

值模拟，以合理预测隧道开挖引起的地面结构变形。

研究表明，采用支护措施较强的盾构法施工时，其周

围大部分土体的应变一般在 0.01%～0.1%范围内[4-9]。

国外不少学者[5, 10-14]通过室内三轴试验、现场变形监

测等分析手段发现土体在小应变范围内表现出高度非

线性、高模量等特点。Simpson 等[15]、Jardine[10]通过

数值模拟对隧道和基坑开挖等实际工程进行分析发

现，考虑土体小应变刚度特性得到的计算结果和现场

观测结果更接近，而不考虑土体小应变刚度特性时会

带来很大偏差。因此，为了合理地预测隧道开挖对房

屋等结构的影响，有必要采用能反映土体小应变刚度

特性的本构模型。 
本文中土体本构模型采用如式（11）所示的幂函

数形式来表示小应变范围内土体切线剪切模量 tanG 和

偏应变 q 之间的关系。该模型最初由 Dasari 提出[16]，

是一种非线弹性小应变本构模型（图 4）。由于弹性模

型难以考虑土体达到强度之后的应力应变状态，故本

文引入莫尔–库仑屈服准则以考虑土体进入塑性时的

状态，从而能够较好地描述距离隧道较近土体的变形

情况[17]。 

tan q q(min) q q(max)( )nG Ap     ＜ ≤  ， (11) 

式中，A，n， q(min) ， q(max) 为土体本构模型参数，p
为平均有效应力。 

图 4 切线剪切刚度和偏应变的关系 

Fig. 4 Relationship between tangent shear stiffness and deviator  

strain 

3.2  模拟效果验证 

为了检验该本构模型模拟隧道开挖对地面建筑物

影响的效果，本文对 Farrell 等[18]的一组土工离心机试

验进行了模拟。 
Farrell和Mair通过一组离心机试验研究了隧道开

挖引起的地面结构物的变形情况。离心机试验模型具

体尺寸如图 5 所示，试验用土为 Leighton Buzzard 
Fraction E silica sand。离心机加速度逐步加至 75g，接

着用电泵向外缓慢抽油来模拟隧道开挖导致的隧道体

积损失率（2%）。对地面结构物则采用 400mm 长的铝

制板来代替，铝制板都位于隧道正上方，通过在不同
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试验中变化铝制板的厚度来模拟不同刚度的房屋。 

图 5 离心机试验模型具体尺寸示意图 

Fig. 5 Dimensions of centrifuge test model 

本文对上述离心机试验进行数值模拟。单元划分

如图 6 所示，隧道直径为 6.15 m，埋深为 8.25 m，隧

道轴线距底部的距离为 21 m。土体模型参数如下表 1
所示，对于结构物与土体之间的界面采用一层厚度为

0.2 m 的实体单元进行模拟。铝板用 shell 壳单元进行

模拟，参数见表 2。 

 

图 6 数值模型尺寸示意图 

Fig. 6 Dimensions of numerical model 

表 1 土体参数 

Table 1 Soil parameters 

K0 
  

/(kN·m-3) 
A n qmin  

/% 
qmax  

/%
 

  
c 

/kPa 

  

/(°) 

  

/(°)
 

0.8 16.0 0.9 -0.65 0.001 5 0.35 0 32 16 

表 2 shell 单元参数 

Table 2 Parameters of shell elements 
算例 
编号 

杨氏模量
E/GPa 

  shellt /mm  /(kN·m-3)
 

GF 无 shell 单元 
STR-1 70 0.3 120 27.0 
STR-2 70 0.3 375 27.0 
STR-3 70 0.3 750 27.0 
STR-4 70 0.3 1500 27.0 

具体模拟步骤为： 

（1）建立模型网格，赋予土体参数，施加边界条

件，然后生成初始地应力场。 
（2）在模型中加入 shell 单元，计算达到平衡状

态。 
（3）位移清零（只关注隧道开挖引起的地层及结

构物变形），然后使用位移控制法[19]对隧道进行开挖。

位移控制法的主要特点为采用控制位移的手段控制隧

道开挖断面向隧道最终断面的收敛。该法的优点是计

算效率高，且能较为精确地实现所需地层损失率。 
图 7 是数值模拟结果与试验数据的对比图。总体

来说，采用小应变本构模型的数值模拟能够较好地反

映土与地面结构的相互作用。只有当房屋刚度很大时

（STR-4），数值模拟得到的房屋沉降与试验数据才有

一定差异。同时还可发现，当房屋刚度增加时，房屋

与土的相互作用增强，完全忽略房屋刚度而采用原地

面沉降曲线与房屋实际沉降曲线之间的偏差增大。 
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图 7 数值模拟结果与试验数据对比 

Fig. 7 Comparison between numerical results and experimental  

..data 

4  对框架结构的三维模拟 
本节首先通过三维数值模拟计算典型工况下隧道

开挖引起的地面框架结构的变形，进而分别采用

Burland 方法及改进 Boone 方法对房屋所受的影响进

行评估，最后将两种方法的评估结果进行对比。 
4.1  三维模型及模拟流程介绍 

模型尺寸如图 8 所示，对于框架结构房屋建立三

维模型，楼板用 shell 单元模拟，板厚取 150 mm，框

架柱用 beam 单元模拟，截面为矩形截面，尺寸为 400
×400 mm，混凝土楼板和框架柱的杨氏模量都取 23 
GPa，泊松比都取 0.15。e 为房屋宽度的中心线与隧道

中心的水平距离。本节共考虑 3 种不同房屋位置的工

况：①工况 1 中 e=0 m，即房屋位于隧道正上方；②

工况 2 中 e=24 m，即房屋最右端位于隧道正上方；③

工况 3 中 e=30 m，房屋最右端与隧道轴线水平距离为

6 m。 

 

图 8 数值模型尺寸示意图 

Fig. 8 Dimensions of numerical model 

三维数值模型如图 9 所示。土体采用本文所述小

应变本构模型模拟，模型参数如表 1 所示。对于结构

物与土体之间的界面采用一层厚度为 0.2 m 的实体单

元进行模拟。 

 

图 9三维数值模型（算例 1） 

Fig. 9 3D numerical model  

具体模拟步骤为：①建立数值模型网格，赋予土

体参数，施加边界条件，然后生成初始地应力场；②

在模型中加入用来模拟房屋的 shell 单元和 beam 单

元，并设置好 shell 单元和 beam 单元之间的连接（刚

性连接），在每层 shell 单元上分级施加 10 kPa 的均布

荷载，进行计算使模型达到平衡；③位移清零，然后

使用位移控制法对隧道开挖，直至地层损失率达到

1.5%。 
4.2  不同评估方法预测结果 

（1）Burland 方法的预测结果 
Burland 方法中完全忽略房屋刚度，因此首先需要

预测原地面土体的变形情况。通过数值模拟得到没有

房屋情况下原地面竖向沉降与水平位移（图 10，11）。 

 

图 10 三维数值模拟得到的原地面沉降 

Fig. 10 Green field settlement got by 3D numerical simulation 

 

图 11 数值模拟得到的原地面水平位移（向右为正） 

Fig. 11 Horizontal displacement of Green field got by 3D  

numerical simulation (right as positive) 
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表 3 Burland 方法预测结果 

Table 3 Predicted results of Burland method 

房屋位置 区域 h  bmax  dmax  br  dr  max  
上凸区 5.48×10-4 1.67×10-5 1.26×10-4 5.65×10-4 5.72×10-4 5.72×10-4 e=0 m 
下凹区 -1.15×10-3 2.36×10-4 3.69×10-4 -9.16×10-4 2.69×10-4 5.72×10-4 
上凸区 2.63×10-4 3.73×10-5 1.08×10-4 3.01×10-4 2.98×10-4 3.01×10-4 e=24 m 
下凹区 -1.15×10-3 5.50×10-5 1.72×10-4 -1.10×10-3 1.95×10-4 3.01×10-4 
上凸区 2.29×10-4 3.81×10-5 9.53×10-5 2.68×10-4 2.60×10-4 2.68×10-4 e=30 m 
下凹区 -1.29×10-4 6.54×10-7 6.12×10-6 -1.28×10-4 1.96×10-5 2.68×10-4 

以原地面沉降槽反弯点把地面房屋分成上凸区和

下凹区分别进行考虑。以房屋位于隧道正上方的情况

（工况 1）为例，房屋位于上凸区和下凹区的几何及

位移情况如下图 12 所示。然后通过式（1）～（4）计

算上凸区和下凹区的 max 。 

图 12 上凸区及下凹区宽度及位移情况（工况 1） 

Fig. 12 Width and displacement of hogging and sagging zones 

通过 Burland 方法对上述 3 种不同房屋位置工况

的预测结果如表 3 所示。可见 3 个工况的最大拉应变

max 都出现在上凸区，并且都与该区域的水平拉应变

h 比较接近。然而，原位观测、模型试验以及数值模

拟研究均发现，由于房屋的水平抗拉刚度较大，房屋

的实际水平应变相对于原地面的水平应变几乎可以忽

略不计[20]。例如，工况 1 用 Burland 方法预测得到的

上凸区水平应变为 5.48×10-4，而在对框架结构的三

维数值模拟中得到的房屋底板上凸区的水平应变只有

1.87×10-6。可见由于没有考虑房屋的水平抗拉刚度，

Burland 方法极大地夸大了房屋的水平应变。 
Burland 方法通过把房屋划分为上凸区和下凹区

单独分析其变形情况，忽略了房屋的整体性，对工况

1 中上凸区求得的最大刚体转动达到 6.12×10-4；而在

对框架结构的三维数值模拟中工况 1 得到的房屋刚体

转动最大值却只有 0.43×10-4。由于 Burland 方法较高

估计了房屋的刚体转动，导致房屋的应变情况被严重

低估。 
Burland 方法中把房屋简化成跨中受集中力作用

的简支梁来分析房屋的变形情况，这样最大挠度出

现在跨中，而实际中上凸区和下凹区的不一定出现

在跨中。因此，Burland 方法得到的挠曲线可能更为平

缓，导致挠曲线变化率和最小曲率半径在一定程度上

被低估，这种情况下得到的 bmax 和 dmax 显然较实际情

况要小。 
（2）改进的 Boone 方法的预测结果 
改进的 Boone 方法中首先通过三维数值模拟分析

隧道开挖引起的房屋变形，以提取框架结构所有节点

的位移；进而采用式（5）～（10）对每一榀框架的变

形进行计算，求得每一榀框架的主拉应变 p ，对框架

结构房屋的受损程度进行评估。 
图13显示的是3个工况主拉应变最大值所在那榀

框架的角点位移情况（mm）及其在房屋中的位置。 

图 13 主拉应变最大值所在那榀框架的角点位移情况 

Fig. 13 Angular nodal displacement of Frame with maximum  

.principal strain 

结果显示 3 个工况中 max 都位于房屋位于地表沉
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降反弯点附近的区域，且随着 e 的增大， max 呈现出

越来越小的趋势。 
4.3  预测结果对比分析 

Burland 方法的几个假设中一部分夸大房屋的变

形，而另一部分又低估房屋的变形，其预测的结果往

往会较大程度地偏离实际情况。而改进的 Boone 方法

既考虑了房屋刚度的影响，又考虑了房屋的整体性。 
表 4 Burland 方法与改进 Boone 方法的结果对比 

Table 4 Comparison of predicted results between Burland method  

and improved boone method 
最大 

拉应变 
房屋位置 Burland 方法 改进 Boone

方法 
e=0 m 5.72×10-4 8.01×10-4 

e=24 m 3.01×10-4 7.46×10-4 max  
e=30 m 2.68×10-4 4.94×10-4 

对比 Burland 方法与改进 Boone 方法的评估结果

发现，前者预测的房屋最大应变为后者的 0.4～0.7 倍

（见表 4），这说明 Burland 方法在对框架结构房屋尤

其是低层框架结构房屋进行预测时很可能会低估房屋

的变形，导致预测结果偏于不安全。 

5  结    语 
城市地铁建设需要针对隧道开挖对地面房屋的影

响进行合理的评估。本文首先对 Burland 方法和 Boone
方法的原理及存在的问题进行了讨论，并对 Boone 方
法进行了改进。同时，验证了在数值模拟中采用能够

考虑土体小应变刚度特征的本构模型能够较好地反映

土与地面结构的相互作用。在此基础上，通过采用该

本构模型的三维数值模拟以计算典型工况下隧道开挖

引起的地面框架结构的变形，进而分别采用 Burland
方法及改进的 Boone 方法对房屋所受的影响进行评

估，并将两种方法的评估结果进行对比。结果表明，

采用 Burland 方法可能会低估框架结构房屋所受的影

响，从而导致预测结果偏于不安全。同时，采用改进

的 Boone 方法的预测结果表明，框架结构房屋的损坏

很可能出现在地表沉降曲线反弯点附近的位置。 
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