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摘  要：双线隧道开挖引起地层变形的既有理论研究，一般基于单线隧道计算结果直接采用线性叠加进行分析，而忽

略了双线隧道之间的相互作用影响。为研究近距离地下工程开挖的相互影响，基于位移控制 Schwarz 交替法和复变函

数理论，结合隧道洞周椭圆化收敛变形边界条件，提出了任意布置方式下双线盾构隧道开挖引起周围地层变形的计算

方法。该方法以位移控制边界条件进行求解，体现了双线隧道开挖间的相互作用影响。通过离心试验和工程实例，将

基于位移控制 Schwarz 交替法的复变函数理论解与线性叠加法解答以及实测数据进行了对比验证；针对双线隧道水平

和斜交两种不同布置方式进行相关参数分析，获取了双线隧道间距变化引起的地层变形影响规律。结果表明：基于位

移控制 Schwarz 交替法的复变函数方法求解得到的地表沉降曲线与实测值吻合较好，而直接线性叠加法解答存在较大

误差。在地层等值线图规律分析中，水平与斜交布置下，两个隧道周围土体等值线图产生较为明显的相互“吸引”现

象，隧道上方的土体沉降峰值线均向双线隧道中间倾斜，但随着双线隧道间距增加，“吸引”现象逐渐减弱。研究成

果对于近距离双线盾构隧道开挖施工的现场保护措施制定提供一定的理论依据。 
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Abstract: The existing theoretical researches on deformation of soils caused by twin-tunnel excavation are generally based on 

the linear superposition of single tunneling results and seldom consider the interaction effects between the two tunnels. Based 

on the displacement-controlled Schwarz alternating method and the complex variable function theory, and considering the oval 

deformation contraction boundary condition of tunnel opening, a method is proposed to analyze the deformation of the 

surrounding soils caused by twin-shield tunnel excavation in arbitrary position in order to reveal the interaction influences for 

the closed underground excavation. The method is based on the displacement boundary condition, which reflects the interaction 

between the twin tunnels during excavation. Through experiments and engineering cases, the theoretical solutions to the 

complex variable function based on the displacement-controlled Schwarz alternating method are obtained and compared with 

those of the linear superposition method and the measured data. The deformation influence laws of ground, which are caused by 

the variation of space between twin tunnels under two different layout patterns, horizontal and oblique, are acquired through 

parameter analyses. The results indicate that the surface settlement curve obtained by the complex variable function method 

based on the displacement-controlled Schwarz alternating method is in good agreements with the measured one, while the linear 

superposition method has a comparatively large error. 

Analysis of the laws of contour map indicates that

in parallel and oblique positions, the contours of the soil 

around the twins tunnel produce the obvious "attracting" 
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phenomenon, and the settlement peak line above the tunnels is inclined to the centre of the twin tunnels, but with the increase of 

the spacing between the twin tunnels, the phenomenon of "attracting" is gradually weakened. The research results may provide 

some theoretical basis for the protection measures of twin-shield tunnel excavation. 

Key words: twin-shield tunnel; soil displacement; complex variable; displacement-controlled Schwarz alternating method; oval 

deformation contraction boundary 

0  引    言 
中国城市轨道交通正处于一个迅速发展的时期，

在地铁建设工程中，大多采用双线平行盾构隧道施工。

盾构隧道施工往往会导致周围地层应力发生重分布，

引起地表沉降、相邻地下构筑物变形等问题。因此，

针对双线隧道开挖导致的地层变形影响问题进行研究

有着十分重要的意义。 
目前，针对单线隧道开挖引起地层变形的研究主

要采用经验法[1-2]、数值模拟分析法[3-6]和解析（半解

析）法[7-15]。在解析（半解析）法分析方面，典型方

法主要有：镜像法（叶飞等[7]、Mo 等[8]），复变函数

法（Verruijt[9]、韩凯航[10]），极坐标系下的应力函数

法（Park[11]、Bobet[12]），弹性力学 Mindlin 解法（唐

晓武等[13]、梁荣柱等[14]）和随机介质理论（傅鹤林

等[15]）。 
针对双线隧道开挖引起地层变形的问题，大部分

学者使用离心模型试验法[16-20]，数值分析法[21-22]进行

了研究；还有一部分学者进行了积极的理论探索，主

要基于单线隧道计算结果采用线性叠加进行解析分析

（Chen 等[23]、王剑晨等[24]、杨子奇等[25]），上述研究

成果对于后续研究具有重要启示。既有解析方法一般

没有考虑双线隧道之间的相互作用影响，然而，在双

线隧道实际施工中，隧道之间存在着相互作用影响，

尤其是针对距离较近的双线隧道，这种相互影响较为

明显。既有现场实测研究表明，双线隧道开挖引起的

地层位移实测值往往大于单个隧道开挖所导致位移进

行叠加的理论值（Ou 等[26]）。 
对于双孔洞相互作用问题，经典解法（如张路青

等[27]、Kooi 等[28]）基于交替法和应力控制边界条件，

获得了无限平面内两任意形状孔洞的应力场与位移场

计算公式。然而，在实际隧道开挖问题中，初始应力

边界条件不易确定，而初始位移边界条件可以通过仪

器监测较容易获得，因此采用位移控制边界条件更为

方便。本文基于 Schwarz 交替法（Sokolnikoff[29]）和

复变函数理论，结合隧洞椭圆化收敛变形的位移控制

边界条件（Park[11]），提出了双线隧道任意布置方式下

开挖引起周围地层变形的理论计算方法，体现了双线

隧道开挖间的相互作用影响。本文通过离心试验和工

程实例，将基于位移控制 Schwarz 交替法的复变函数

理论解，线性叠加法解答以及实测数据进行对比验证；

针对双线隧道水平和斜交两种不同布置方式进行相关

参数分析，获取了双线隧道间距变化引起的地层变形

影响规律。 

1  位移控制边界下单线隧道复变函数

理论解 
1.1  问题描述 

计算模型含有两个半径为 r0的圆形隧道，布置方

式为任意位置，如图 1 所示，土体假定为各向同性均

质弹性体。隧道 1，2 埋深分别为 h1，h2，轴心之间的

距离为 d。β 为两隧道轴心连线与水平面的夹角。z1，

z2分别为坐标系 x1o1y1，x2o2y2下的坐标。x1o1y1，x2o2y2

均为实平面内直角坐标系，其坐标原点分别设置于双

线隧道轴线正上方地表位置处。x2o2y2 坐标到 x1o1y1

坐标的转换公式为 

1 2 2( ) cosz S z z d       。     (1) 

 

图 1 双线隧道开挖相互作用位移控制模型 

Fig. 1 Displacement-controlled model for interaction influences  

.due to twin tunnels 

1.2  解析函数和边界条件 

图 2（a）为在直角坐标系 z1平面内半无限平面隧

洞的构形简图。图中，A 为坐标原点，B 为无穷远处

的点，C 为隧道拱顶，F 为隧道拱底，h1 为隧道轴线

埋深，r0 为隧道半径，R 区域为半无限空间中隧道外

部的区域。 为土体的重度，E 为土体的弹性模量，
为土体的泊松比。 
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图 2 半无限平面单孔隧道共形映射 

Fig. 2 Conformal mapping of tunnel in half-plane 

根据 Muskhelishvili[30]平面问题复变函数解法，隧

道开挖引起的土体位移分量可通过 R区域内的解析函

数 1( )z 和 2( )z 表达出来： 

1 1 1 12 ( i ) ( ) ( ) ( )x yG U U z z z z          ， (2) 

式中，Ux，Uy为土体水平向与竖直向位移，G 为土体

剪切模量，本文计算问题属于平面应变问题，取

3 4   ， 为土体泊松比。在 z1平面地表 1 1z z 处，

土体无应力。在隧道洞周 1 1 0iz h r  处有已知的位

移，则边界条件如下： 

1 1 1 1 1 1: ( ) '( ) ( ) 0z z z z z z        ，(3) 

1 1 0i : 2 ( i )x yz h r G U U    

1 1 1( ) '( ) ( )z z z z          。  (4) 
1.3  从 1z 实平面到 1 复平面的共形映射 

z1平面半无限空间，通过共形映射公式转换为 1
平面中两个定直径圆环问题，如图 2（b）所示，共形

映射公式为 

          

2
1 1

1 1 1 1 2
1 1

1 1( ) i
1 1

z h  
 

 
 

  
 

  ，    (5) 

式中， 2 2
1 1 1 0 0( ) /h h r r    ， 1 1( )  为解析函数。 

图 2（a）中 z1平面上的点 A，B，C，F 分别映射

成图 2（b）中 ζ1平面上的点 A，B，C，F ，隧道

洞周 1 1 0iz h r  映射成圆环 1 1  ，地表平面 1 1z z
映射为圆环 1 1  ，R区域映射成双圆环域之间Θ区域。 
1.4  解析函数 

1( )z 和 1( )z 在 R 区域内是解析函数，因此，

1( )  和 1( )  也是解析函数。 1( )  和 1( )  可展开成

Laurent 级数形式： 

1 1 1 0 1 1
1 1

( ) ( ( )) ( ) k k
k k

k k
z a a b       

 


 

      ，(6) 

1 1 1 0 1 1
1 1

( ) ( ( )) ( ) k k
k k

k k
z c c d       

 


 

      ，(7) 

式中， 0a ， ka ， kb ， 0c ， kc ， kd 均为待定系数，通

过将边界条件代入计算求得。 
由于 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )z z           ，将 1 用复平

面极坐标表示，即 1 1 1   （ρ1 为 1 平面半径，

1 1exp (i )  ），则 
2

1 1 1 1 1 1
2

1 1 11 1

( ) (1 )( )1
2 (1 )( )

     
   

 
 


  。   (8)   

    1 平面上，边界条件 1 1  写为 

  

1
1 1 1

1

( )( ) ( ) ( ) 0
( )

 
     

 


  


  。     (9) 

    将式（6）～（8）代入式（9）解得 

0 0 1 1

1 1

1 1

1 1  
2 2
1 1( 1) ( 1)    ( 1 2 3 )
2 2
1 1d ( 1) ( 1)    ( 1 2 3 )
2 2

k k k k

k k k k

c a a b

c b k a k a k

a k b k b k

 

 

    

         

         

，

，，， ，

，，， 。

(10)
 

    将 1 1  边界条件写为                     

1
1 1 1

1

( )( ) ( ) ( )
( )

 
      

 


   


 
1 1 12 ( i ) ( ) ( )x yG U U f f        。   (11) 

    将式（11）两边同乘 1 1(1 )  ，得到 

1 1 1 1 0 1 1 1 1
2 1

( )(1 ) k k
k k

k k
f A A A A      

 



 

      。

 

 

(12) 
将式（6）～（8）、（10）代入式（12）中，解得 

2
1 0 0 1 1 1

2 2
1 0 1 0 0

2 2 2 2 2
1 1 1 1

2 2
1 1 1 1 0 1 0

2 2 2
0 1 1 1

2 2
1 1

1

[ ( 1) ] /(1 ) {[

(1 ) ]/(1 ) [ (1 ) ]/

(1 )}/{(1 ) /[(1 )( )] 1} 

{[ (1 ) ] /(1 ) [

(1 ) ] /(1 )}/[(1 ) /(1 )

( ) /(1 )] 

k

a A a A

a A a

b A a A

a

a

  

   

    

   

   

  



     

    

    

     

    

 



，

，

2 2
1 1 1

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

2 1 2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 2
1 1 1

2 2 2 2
1 1 1 1 1

1 1

{[(1 ) (1 ) ]

(1 )( 1) ( )[ (1 )

(1 ) ]}/[(1 ) ( 1)

( )(1 )] 

{(1 )( 1)[ (1 ) (1 )

k k
k k k

k k
k

k
k k

k k

k
k k k

k
k

ka b A

k a

kb A k

b k a kb

A

   

      

  

    

    



 







 






     

       

    

   

       

，

1 2 2
1 1

2 2 2 2 2
1 1 1

2 2 2 2
1 1 1

] [(1 ) (1 )

](1 )}/[(1 ) ( 1)

( )(1 )] 

k
k k

k k
k

k k

ka b

A k

  

   

    



 


 





















      


    
     。

 

(13) 
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1.5  椭圆化收敛变形边界条件 

既有研究表明，盾构隧道开挖面土体变形由均

匀径向收缩、椭圆化变形以及整体下沉组成

（Gonzalez 等[31]），如图 3 所示。在 z1平面内，以隧

道圆心为原点的极坐标系下，隧道径向初始位移边

界条件为 
2

0
1 (5 3sin 3cos )
4rU u        。   (14) 

其中， 0u 为盾构与拼装衬砌的半径差，根据已知地层

损失率计算 0u 的公式为 

     0 0 L
8 (1 1 )
7

u r V     。        (15) 

式中， LV 为地层损失率。 

 

图 3 隧道边界椭圆化收敛变形模式  

Fig. 3 Oval contraction deformation model for tunnel boundary 

将式（14）通过坐标变换转换至到 x1o1y1 直角坐

标系下，再通过共形映射公式（5）转换至 ζ1平面下，

可以得 1 1  时的边界条件：
 

1

2 2 2
1 1

0 1
1 1 1 1 1 1

1 (1 )1 15 3
4 2 2 (1 )(1 )

U u 
 
      

            
2 2 1 2

1 1 1
2 1 2

1 1 1 1

(1 ) ( )3
4 (1 ) (1 )

  
   





 


  
1 1

1 1

i
1
 

 





 。  (16) 

因此， 

1 1 1 1 1 1 12 (1 ) ( )(1 )G U f          

 0 1 1 1 1
2 1

k k
k k

k k
A A A A  

 



 

       。 (17) 

其中， 

2
0 1 1 0

2 3 4
1 1 1 1 1 0

2 2 3 2
1 1 1

1 0

2 2 1
1 1 0

3 5 3 i 
4 2 4

7 9 3 3 3 i 
4 4 2 4 4
3 (1 ) [( 1) (2 )  
8

2 ] i 
3 (1 ) i 
8

k
k

k
k

A u G

A u G

A k k

u G

A u G

 

   

  



 






        
         


      



  


，

，

，

。

(18) 

至此，解析函数 ( )  和 ( )  已经求出，为了便

于区分，将其写成 11( )  和 11( )  （第一个下标 1 表

示这是隧道 1 开挖计算所得解析函数，第二个下标 1
表示这是在第一次迭代中求得的解析函数）。将解析函

数 11( )  和 11( )  代入式（1）即可以算出仅存在隧道

1 的情况下，z1 平面内土体位移场。建立从 z2 平面到

ζ2 平面的映射关系 2 2 2( )z   ，采用相同的解法，即

可求得解析函数 21( )  和 21( )  （第一个下标 2 表示

这是隧道 2 开挖计算所得解析函数，第二个下标 1 表

示这是在第一次迭代中求得的解析函数），从而得到仅

存在隧道 2 情况下 z2平面内土体位移场。将两次求解

得到的解析函数进行相加求解，即可得到隧道 1 与隧

道 2 叠加影响的解。为了进一步考虑双线隧道相互影

响，引入交替法基本理论[29]来求解双线隧道开挖引起

的地层变形。 

2  双线隧道施工影响的位移控制交替

法理论解 
在第 1 节中，主要采用基于位移控制边界条件的

复变函数方法，针对单线隧道开挖施工影响进行了理

论推导。在本节中，将采用基于位移控制边界条件的

交替法对双线隧道开挖相互作用影响进行理论研究，

这是本文研究方法的核心。 
2.1  求解步骤 

本文基于交替法基本理论[29]，进一步结合位移控

制边界条件，建立位移控制交替法，主要步骤如下： 
（1）在得到只存在隧道 1 开挖时的解析函数

11( )  和 11( )  后，可以用这两个解析函数来求出隧

道 2 位置处洞周附加位移，并且用级数逼近。 
（2）将计算得到的隧道 2 洞周变形作为隧道 2

的位移初始条件，求解得到解析函数 22( )  和 22( )  ，

用这两个解析函数求出隧道 1 洞周的附加位移并用级

数逼近。将计算得到的隧道 1 洞周变形作为隧道 1 的

位移初始条件，求解得到解析函数 13( )  和 13( )  ，

用这两个解析函数求出隧道 2 洞周的附加位移并用级

数逼近。 
（3）不断重复步骤(2)，当迭代达到一定次数后，

洞周变形较初始变形已经非常小，可以认为达到工程

所需的精度要求。本文计算时，取附加位移的下限值

为初始位移的 1×10-9 倍，即当迭代计算达到某一步

时，如果附加洞周位移的最大值小于初始洞周位移最

大值的 1×10-9 倍，就停止程序运行并且输出结果。

此时隧道 1 求解结束。 
（4）对隧道 2 采用步骤(2)、(3)相同方法进行计

算。待隧道 2 求解完成后，将所有步骤求得的解析函

数进行相加求解，即可得到终解。 
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2.2  第一次迭代求解 

在得到只存在隧道 1 开挖时的解析函数 11( )  和

11( )  后，可以用这两个解析函数来求出隧道 2 位置

处洞周附加位移： 

11 1
11 1 11 1 1 1 11 1

1 1

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )

U  
       

 


    


 。(19) 

计算得到的附加位移值为矢量，因此为了将求得

的附加位移再次作为隧道的初始边界条件代入运算，

要将其写为级数形式。 
首 先 ， 令 2 为 2 复 平 面 域 上 的 点 ，

2 2
2 2 2 0 0( ) /h h r r    ，因此 2 2  为 2 平面上隧道 2

洞周位置处的点。将其通过共形映射，坐标转换，逆

映射，转换为 1 坐标平面内的点，记为 
          1

1 1 2 2 2{ [ ( )]}S       。      (20) 

公式（19）可以写为 
1 1 11 1 1

11 1
11 1 1 1 11 1 1

1 1

( ) ( ) (1 )

( )
( ) ( ) ( ) (1 )

( )

U U  

 
       

 

   

 
      

 

  

2
k

k
k

B 




    。                         (21) 

    因为 2 可以写成以极坐标 表示， 2π 为周期的

函数，因此式（20）可以写为 

      

1 1 1 1 2( ) ( ) ( ) i ( )U U        

 

， 

  

(22) 

其中， 1( )  和 2 ( )  分别表示 1( )F  的实部和虚部，

均为极坐标形式表示的函数。假定函数 1( )  为在区间

0 ≤ 2π  上以 2π 周期的函数， j 的 n 个值可以表示

为 

 

2π     ( 0,1,2, , 1)j
j j n

n
   

 
 。 

 
(23) 

     因此， 1( )  个点的值记作 
1 0( )  , 1 1( )  , 1 2( )  , , 1( )n    。     

由于此函数具有周期性， 1 0 1( ) ( )n    ，故可

将 m 次多项式逼近 1( )  ： 

1 0
1

1( ) [ cos( ) sin( )]
2

m

k k
k

k k      


   。(24) 

确定 2m+1 个常数 k 和 k ，来逼近 1( )  在 n
个点处的值，可以通过以下公式得出： 

1

0 1
0

1

1
0

1

1
0

2 ( ) 

2 ( )cos( ) ( 1,2, , ) 

2 ( )sin( ) ( 1,2, , ) 

n

j
j

n

k j j
j

n

k j j
j

n

k k m
n

k k m
n

  

   

   

















  


  












，

，

，

  

(25) 

2 ( )  可以通过相同方法得到系数 0 ， k 和 k 。
因此， 1( )  和 2 ( )  均可展开为级数形式，写作 

1 0
1

2 0
1

1( ) [ cos( ) sin( )] 
2
1( ) [ cos( ) sin( )] 
2

m

k k
k

m

k k
k

k k

k k

      

      






  


     






，

。

  

(26) 

    将式（25）代入式（21），经过整理，可以得到 
i i

1 0 2
1

( ) ( e e )  
m m

k k k
k k k

k m
F B B B B  


 

     。(27) 

其中， 
0 0

0
i ( ) i( )

2 2
k k k k

kB B          
 ， ，

  

    

( ) i( )
2

k k k k
kB    



   
 。

             
(28) 

可以用式（27）求解得到的级数系数来计算解析函

数 2 22( )  和 2 22( )  ，用这两个解析函数即可求出 z2

平面内，以隧道 2 洞周附加变形为初始位移条件的

位移场分布情况。 
2.3  最终迭代求解 

继续迭代求解：将 1 平面上隧道 1 洞周位置处的

点 1 1  通过共形映射，坐标转换，逆映射，转换为 2
坐标平面内的点，记为 

1 1
2 2 1 1 1{ [ ( )]}S        。      (29) 

    用解析函数 22( )  和 22( )  求解隧道 1 位置处的

位移，写为 
2 2 22 2 2

22 2
22 2 2 2 22 2 2

22 2

( ) ( ) (1 )

' ( )
( ) ( ) ( ) (1 )

' ( )

U U  

 
       

 

   

 
      
 

 

1
k

k
k

C 




    。                          (30) 

使用级数逼近隧道 1 位置处洞周附加位移，将

级数系数带入求解即可得到解析函数 13( )  和

13( )  。利用这两个解析函数可以再次计算隧道 2
位置处的洞周附加位移。如此循环往复达到一定次

数后，隧道洞周的附加位移与初始附加位移相比非

常小，虽然无法完全消除附加位移，但可以认为达

到工程所需要的精度。在迭代求解次数达到 t 次后，

得到的一系列解析函数为 

   

1 2 1 1
1

2 2 2
1

1 2 1 1
1

2 2 2
1

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

t

k
k

t

k
k

t

k
k

t

k
k

 

 

 

 
































，

，

，

，

，

，

，

。

              (31)

 

    此时隧道 1 的求解全部完成，对隧道 2 采用相

同的求解方法，可以得到一系列解析函数： 
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2 2 1 1
1

1 2 2
1

2 2 1 1
1

1 2 2
1

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

t

k
k

t

k
k

t

k
k

t

k
k

 

 

 

 






















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







，

，

，

。

             (32) 

将所有步骤求得的解析函数进行相加求解，即可

得到基于位移控制边界条件交替法的双线隧道相互作

用问题解。 

3  算例验证 
为了检验基于位移控制边界条件交替法的双线隧

道开挖诱发地层沉降解析解的可靠性，选取 2 例离心

试验和 2 例现场工程进行对比分析。 
3.1  离心试验算例 1 

Divall 等[18]对高岭土中双线平行隧道开挖施工影

响效应进行了 100g 离心机试验。换算成原型后，隧道

直径为 4 m，双线隧道轴线之间距离为 6 m，地层损

失率为 3%，隧道埋深为 10 m，土体重度为 17.4 kN/m3，

土体弹性模量为 17.5 MPa，泊松比为 0.25。 
图 4 给出了离心机试验数据和基于位移控制边界

条件交替法、叠加法计算得到的双线平行隧道开挖引

起的地表沉降值。由图 4 可知，基于位移控制边界条

件交替法计算所得土体沉降曲线与实测值趋势一致，

呈现“单峰”形态，双线隧道中间位置处地表土体产

生最大沉降值，距离双线隧道中间位置越远，地表土

体沉降值越小，逐渐收敛于零。与叠加法相比，基于

位移控制边界条件交替法所得到的曲线与实测值更为

接近。当双线隧道开挖时，其相互之间的影响会导致

实际沉降值大于将单个隧道的沉降值进行叠加的结

果。说明在分析双线隧道开挖对地表沉降影响问题时，

不能忽略双线隧道相互作用。 

图 4 地表沉降试验结果与理论计算值对比 

Fig. 4 Comparison between experimental and calculated results of  

surface displacements 

3.2  离心试验算例 2 
Ma 等[32]为研究双线平行隧道开挖导致的周边地

层变形，进行了 60g 离心机试验。换算成原型后，隧

道直径为 6 m，地层损失率为 2%，双线隧道轴线之间

距离为 12 m，土体弹性模量为 46 MPa，土体泊松比

为 0.3，土体重度为 15.49 kN/m3。共进行两组试验，

其中隧道埋深分别为 27，15 m，其余参数不变。 
图 5 为试验中隧道埋深为 15 m（换算成原型）时

获取的离心机试验数据，同时也给出了本文基于位移

控制边界条件交替法和直接线性叠加法计算得到的双

线平行隧道开挖诱发的地表沉降值。由图 5 可知，本

文基于位移控制边界条件交替法计算所得的土体沉降

曲线与实测曲线趋势一致；与叠加法相比，基于位移

控制边界条件交替法所得到的最大沉降值与实测值更

为接近，且曲线反弯点沉降值与最大沉降值的差值更

大，与实测数据的分布规律更为接近。由图 5 还可发

现，靠近隧道轴线位置处地表产生最大沉降值，距离

隧道轴线越远，地表土体沉降值越小，逐渐收敛于零。 

 

图 5 地表沉降试验结果与理论计算值对比 

Fig. 5 Comparison between experimental and calculated results of  

surface displacement 

3.3  工程实例 1 
Koukoutas 等[33]对双线平行盾构隧道开挖引起的

地表沉降实测数据进行了研究。本工程隧道埋深为

14.2 m，双线隧道轴线之间距离为 12.5 m，隧道半径

为 3.1 m，地层损失率 1.3%。土层参数经过加权平均

后，土体重度取 20 kN/m3，土体弹性模量取 43 MPa，
泊松比取 0.21。 

图 6 给出了工程实测数据以及基于位移控制边界

条件交替法、叠加法计算得到的双线平行隧道开挖诱

发的地表沉降值。由图可知，与叠加法相比，基于位

移控制边界条件交替法计算所得到的曲线沉降槽更

宽，呈现“单峰”形态，在最大沉降值处与实测值更

为接近，且曲线反弯点沉降值与最大沉降值的差更大，

与实测数据点的分布规律更为一致。 
3.4  工程实例 2 

Fargnoli 等[34]对粗粒土中双线隧道开挖引起的地 
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表沉降实测数据进行了研究。结合工程资料取隧

道轴线埋深为 15 m，双线隧道轴线之间距离为 15 m，

隧道半径为 3.35 m，地层损失率为 0.48%。土层参数

经过加权平均后，土体重度取为 20 kN/m3，土体弹性

模量取为 48 MPa，泊松比取为 0.2。 
图 7 给出了工程实测数据、基于位移控制边界条

件交替法和叠加法计算得到的双线平行隧道开挖诱发

的地表沉降值。由图可知，基于位移控制边界条件交

替法计算所得土体沉降分布与实测数据趋势一致，曲

线呈现“双峰”的形态，最大沉降值位于隧道轴线附

近。随着与隧道轴线距离的增大，沉降值逐渐减小收

敛于零。 

图 6 地表沉降试验结果与理论计算值对比 

Fig. 6 Comparison between experimental and calculated results of  

surface displacements 

 

图 7 地表沉降试验结果与理论计算值对比 

Fig. 7 Comparison between experimental and calculated results of  

surface displacements 

4  地层变形影响因素分析 
为研究不同隧道布置方式对地层变形的影响，绘

制了双线隧道处于水平、斜交与垂直布置时地表与深

层土体的沉降曲线以及地层变形等值线图以及沉降曲

线图，等值线上正值代表土体向上隆起，负值代表土

体向下沉降。计算参数取为：地层损失率为 3%，土

体重度为 17.4 kN/m3，土体弹性模量为 17.5 MPa，泊

松比为 0.25。 
4.1  双线水平布置情况 

图 8（a）～8（d）为双线隧道水平布置情况时地

层竖向位移等值线图。工况 1 为基本工况，双线隧道

直径 D=4 m，隧道埋深均为 10 m，双线隧道轴线之间

距离为 1.5D。工况 2～工况 4 中双线隧道轴线之间距

离分别为 3D，6D，10D，除间距不同外，其他参数与

工况 1 相同。 
由图 8，双线隧道距离较近时，周围土体沉降等

值线图产生“吸引”现象，隧道距离越近，相互“吸 
引”现象越明显。连接隧道上方附近各等值线顶点可

以得到沉降峰值线，则该线上各点均为其同一水平面

内土体沉降峰值点。通过观察沉降峰值线可知：隧道

距离较近时，两条沉降峰值线上部均向隧道中间倾斜，

呈“八”字形。随着隧道间距离的增加，沉降峰值线

与水平面的夹角逐渐变大，即土体沉降峰值点逐渐由

两隧道中间位置向两隧道各自轴线处移动。当隧道轴

心间距达到 6D 时，两条沉降峰值线与水平面的夹角

接近于 90°。当隧道轴心距达到 10D 时，两条沉降峰

值线已经基本相互平行并且垂直于水平面，与单隧道

开挖形成的地层沉降等值线图基本无区别。说明双线

隧道开挖时，隧道之间存在相互作用，隧道距离越近，

其周围土体变形越大。双线隧道的相互影响会随着隧

道间距的增加而减弱，到达一定距离后，这种影响可

以忽略。 
4.2  双线斜交布置情况 

图 9（a）～9（c）为双线隧道斜交情况时地层竖

向位移等值线图。工况 1 为基本工况，双线隧道直径

D=4 m，隧道 1 埋深为 10 m，隧道 2 埋深为 16 m，双

线隧道轴心连线与水平面呈 45°，双线隧道轴线之间

水平距离与垂直距离均为 1.5D，因此直线距离为

2.1D。工况 2，工况 3 中双线隧道轴线之间水平距离

与垂直距离均为 2.5D，4.5D，因此直线距离分别为

3.5D，6.4D，除间距不同外，其他参数均与工况 1 相

同。 
由图 9 可知，隧道周围土体等值线图产生“吸引”

现象，隧道间距越近，“吸引”现象越明显。对于隧道

上方土体沉降值，上侧隧道大于下侧隧道，对于隧道

下方土体隆起值，上侧隧道小于下侧隧道。随着隧道

间距增加，等值线图表现为上侧隧道上方土体沉降值

减小，下方土体隆起值增加，同时下侧隧道下方土体

隆起值增加，上方土体沉降值减少。通过观察上侧隧

道沉降峰值线可以发现，当间距较近时，沉降峰值线

上部向左侧弯曲，曲率较大。随着间距的增加，曲率

逐渐减小。 
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图 8 双线平行隧道诱发土体竖向位移等值线图（单位：mm） 

Fig. 8 Contour maps of soil subsidence due to twin parallel tunnels (unit: mm) 

图 9 双线斜交隧道诱发土体竖向位移等值线图（单位：mm） 

Fig. 9 Contour maps of soil subsidence due to twin oblique tunnels (unit: mm) 

5  结    论 
本文基于位移控制 Schwarz 交替法和复变函数理

论，结合隧道开挖椭圆化收敛变形边界条件，提出了

任意布置方式下双线盾构隧道开挖引起周围地层变形

的计算方法，主要得到以下两点结论。 
（1）与直接线性叠加法解答相比，基于位移控制

Schwarz 交替法的复变函数理论解答求解得到的最大

沉降值与实测值更为接近，且曲线反弯点沉降值与最

大沉降值的差值更大，与实测数据的分布规律更为一

致，修正了直接线性叠加法解答不能反映隧道间相互

作用影响的缺陷。 
（2）本文所提出的方法为线弹性解，尚未考虑双

隧道开挖先后顺序所带来的时效影响，也未考虑地下

水影响以及开挖地层损失率过大所诱发的地层塑性变

形，在将来的研究中将进一步考虑。 
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