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软土地区双线区间盾构隧道施工对周边地表
以及建筑物沉降的影响

潘　涛

（上海隧道工程有限公司，上海　200000）

摘要：研究盾构隧道施工对周围地面以及建筑物沉降造成的影响，是软土地区盾构隧道安全施工和正常运营的基础课

题。为了分析宁波轨道交通 5 号线同德路站—石碶站区间双线盾构隧道施工对周边地表和建筑物的影响，本文在建立盾

构隧道动态施工过程三维有限元模型的基础上，基于地表以及建筑物沉降数值模拟结果与现场监测值的对比，分析了隧道

开挖对隧道周围地表沉降与建筑物沉降的影响。结果表明，掘进完成时，开挖方向沉降槽往上行线隧道方向偏移、呈现倒

梯形形态，横断面影响区域为距离双线隧道轴线中心小于 3 倍隧道直径；上行线在下行线开挖后并不会增加地表沉降，但

增大了沉降槽宽度；下行线到达前产生的沉降占最终累计沉降的 67%；当盾构掘进面刚到达建筑物时、建筑物的倾斜方向

与盾构掘进方向一致，当盾构掘进面离开建筑物时、建筑物将沿着盾构掘进的反方向倾斜；建筑物两侧沉降值较中部沉降

值降低了 83%；双线贯通后建筑物沉降呈“U”形分布，最大沉降量发生在远离隧道一侧距建筑物中心 0.5 m 处。

关键词：盾构隧道；有限元模型；地表沉降；建筑物沉降
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Influences of double-track shield tunnel construction on
settlements of adjacent ground and buildings in a soft soil area

PAN Tao
（Shanghai Tunnel Engineering Co. Ltd., Shanghai　200000, China）

Abstract：The influence of the shield tunnel construction on the adjacent grounds and buildings is a fundamental
issue for the safe construction and regular service of the shield tunnel in the soft soil area. In order to investigate
the  influences  of  the  double-track  shield  tunnel  construction  between  the  Tongde  Road  Station  and  the  Shiqi
Station of the Ningbo Metro Line 5 on the adjacent grounds and buildings, a dynamic 3D finite element model of
shield tunneling is established. After comparing the simulated and monitered settlements of the ground surface and
adjacent  building,  the  influences  of  the  tunnel  construction  on  the  adjacent  ground  surface  and  building  are
thereafter explored. The results show that when the excavation is completed, the subsidence tank deviates from the
direction of  the upward tunnel  with an inverted trapezoidal  shape,  and the final  cross-sectional  influence area is
less than 3 times the tunnel diameter from the center of the double-track tunnel axis. After the excavation of the
ascending  line,  the  surface  settlement  does  not  increase,  but  the  width  of  the  settlement  groove  increases.  The
settlement generated before the arrival of the downstream line accounts for 67% of the final cumulative settlement. 
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The building inclines along the direction of shield tunneling as the shield reaches the building, while the building
inclines along the opposite direction of shield tunneling as the shield leaves the building. The settlements at both
sides  of  the  building  are  reduced  by  83%,  compared  with  those  at  the  middle  part.  After  the  two  lines  are
connected, the settlements of the building shows a "U" shape distribution, and the maximum settlement occurring
at the middle building is 0.5 m from the tunnel.
Keywords：shield tunnel；finite element model；ground surface settlement；building settlement

  

盾构隧道具有施工速度快、自动化程度高、地层

适用性广等特点，是沿海软土地区进行地铁隧道施工

的常用方式。通常使用实测方法和数值模拟方法研

究盾构隧道施工引起的地面沉降问题与建筑物沉降

问题。

对于盾构隧道施工引起的地面沉降问题，唐海玥

等 [1] 采用有限元软件 ABAQUS 模拟了地铁隧道盾构

开挖诱发地表沉降的特征。王鹏等 [2] 以武汉地铁三

号线为例，结合数值模拟与现场监测资料，分析了盾

构开挖引起的地表沉降。顾其波等 [3] 分析了宁波软

土地区由于盾构隧道施工引起的地表横向沉降。

Cattoni 等[4] 结合参数分析与水-力耦合分析，研究了软

黏土中盾构隧道开挖时地面位移随时间的变化过程

与掘进速度的影响。Shan 等 [5] 研究了由隧道盾构掘

进面推进引起的临近路堤差异沉降以及动应力分

布。丁智等 [6] 总结了隧道-邻近建筑物相对位置不同

对地表沉降型式的影响。

对于盾构隧道施工引起的建筑物沉降问题，王辉

等 [7] 通过建立参数化模型，分析了相对位置不同时新

建隧道对近接建筑物变形的影响。孙杰等 [8] 通过建

立隧道掘进三维数值分析模型，研究了不同空间位置

双线隧道穿越多座建筑物时的建筑物力学性状变

化。林志等 [9] 结合数值计算和现场监测，分析了隧道

开挖对邻近学校办公楼基础沉降和横向倾斜的影

响。关永平 [10] 通过建立隧道施工二维有限元分析模

型，研究了隧道施工方案、建筑物水平间距、建筑物

基础埋深、场地土层参数对近接既有建筑物变形的影

响；魏纲等 [11] 基于经验公式、弹性地基梁原理、有限

元模拟结果，研究了浅埋暗挖隧道施工引起的建筑物

沉降预测方法。戴轩等 [12] 结合有限元数值模拟结

果、建筑物变形实测结果、土体小应变硬化特性，研

究了地铁盾构隧道正交下穿砌体结构时盾构侧穿施

工引发的建筑物纵向挠曲。郭靖等 [13] 基于广义层间

位移谱，研究了隧道对不同位置地表建筑结构层间位

移及其高度分布的影响。陈仁朋等 [14] 通过建立有限

元数值分析模型，研究了地铁盾构隧道正交下穿砌体

结构时墙体主拉应变大小、主拉应变分布、实测裂缝

分布之间的关系。张运强等 [15] 建立了基于 Peck 公式

的建筑物风险区计算模型，分析了隧道直径、基础埋

深、地层损失率等因素对建筑物风险区的影响。

此外，对于盾构隧道施工时的建筑物保护问题，

唐海玥等 [1] 采用有限元软件 ABAQUS，分析了城市地

铁隧道盾构开挖时施工参数与建筑物刚度特性对古

建筑物地表沉降的影响。Fan 等[16] 比较系统地研究了

临近地铁隧道施工时的砖木结构历史建筑群保护问

题。Cui 等[17] 分析了全风化花岗岩和软土沉积物界面

处盾构隧道施工时的临近建筑物保护与施工参数

优化问题。对于隧道施工对其它建筑物的影响，Li
等[18] 结合随机介质理论解与数值模拟，研究了马蹄形

隧道开挖施工引起的地铁车站局部沉降。Zheng 等 [19]

使用经验公式与三维有限元数值模拟结果，研究了临

近隧道施工对既有地铁车站沉降的影响。于德海等[20]

根据现场监测数据与三维有限元模拟结果，分析了盾

构隧道施工对铁路桥沉降造成的影响。

由于软土地区地层松软、施工环境条件通常比较

复杂，盾构隧道施工对附近地表与建筑物影响仍然是

亟待研究的问题。本文拟以宁波轨道交通 5 号线同

德路站—石碶站区间隧道工程为背景，采用有限元软

件 AQAQUS 建立盾构隧道开挖的三维数值分析模

型，将数值模拟结果与现场监测数据进行对比，分析

盾构施工引起的地层沉降变形与附近建筑物的沉降，

研究成果对分析软土地区盾构隧道施工的环境影响

具有一定的参考价值。 

1    数值模拟模型
 

1.1    工程背景

本次研究的背景工程是浙江省宁波轨道交通 5 号

线一期土建工程中的同德路站—石碶站区间（简称同-
石区间）盾构隧道。该工程于 2021 年 5 月 31 日全线

贯通，预计 2021 年底开通运营。
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同 -石区间隧道设计为单洞双线，上行线区间全

长 1 184.090 m，最小曲线半径 700 m，下行线区间区间

全长 1 195.882 m，最小曲线半径 700 m，其中上行线于

2020 年 11 月 2 日推进完毕、下行线于 2020 年 12 月

19 日推进完毕；隧道顶部埋深 8.44～17.86 m，区间隧

道衬砌环均外径 6 200 mm，内径 5 500 mm，厚 350 mm，

标准环宽 1.5 m，错缝拼装。本段区间穿越地层以淤泥

质黏土、黏土、粉质黏土、砂质粉土层为主，见图 1。
图中分别标出了锥头阻力静探曲线（红色）和侧阻力

静探曲线（蓝色）。 

 
 

Q3XJ11 Q3XJ12

图 1    研究区段的土层分布

Fig. 1    Soil distributions in the study area
 

1.2    模型尺寸及单元网格

选取同 -石区间起始段 Q3XJ11～Q3XJ12 区段为

三维隧道掘进开挖模拟对象，两隧道中心距离为 16 m。

依据场地地层结构，地层在纵向与横向均有不同程度

的变化。为简化计算，数值模拟时土层模型考虑为均

匀层状土层模型，沿纵向保持不变。

地层模型尺寸确定时，基于隧道洞径来推算影响

范围，并且考虑边界效应的影响。盾构隧道内径 5.5 m、

外径 6.2 m，每一环衬砌宽度 1.5 m，隧道埋深 10.6 m。

在使用有限元软件建立隧道盾构模型时，土层模型范

围一般取隧道直径的 3～5 倍，取 3 倍宽度时边界效应

对隧道的影响在 10% 以下，而 5 倍宽度时影响为

3% 以下。横向以隧道边缘向外扩 30 m 为依据确定地

层模型尺寸。因此，本文地层模型 X、Y、Z 向的尺寸

分别确定为 80，90，45 m，X 代表横向，Y 代表掘进方

向，Z 代表深度方向。

图 2 为所建立的三维隧道盾构开挖有限元模型。

模型纵向位移取隆起为正值、沉降为负值。模型四周

表面限制其法向位移、底面限制其 X、Y、Z 方向位

移。模型网格划分时加密了隧道周围部分的网格，以

八节点线性六面体减缩单元作为土体单元、八结点线

性六面体非协调单元作为注浆以及衬砌部分的单元、

四结点曲面通用有限膜应变壳单元作为盾壳部分的

单元。对隧道开挖进行双线模拟，上行线先掘进、下

行线跟进掘进。 

 
 

(a) 模型整体

45 m

80 m

90
 m

建筑物荷载
150 kPa

R=3.1 m R=3.1 m

L=16 m

隧道上行线隧道下行线

(b) 局部隧道开挖模型

图 2    三维隧道开挖模型

Fig. 2    3D tunnel excavation model
 

1.3    材料参数

有限元建模过程中依据 Mohr-Coulomb 准则来输

入各层土体材料物理力学参数。本文研究区段土层

相关参数见表 1。盾构机盾壳材料为钢，衬砌材料为

C50 混凝土，相关参数见表 2。
建筑物采用表面荷载方式加在模型上部，表面荷

载值取自规范值 150 kPa、分布如图 2 所示。基于数

2022 年 潘　涛：软土地区双线区间盾构隧道施工对周边地表以及建筑物沉降的影响  ·  103  ·



值模拟中建筑物的模拟方式，本文数值模拟的建筑物

沉降值指建筑物周围地表的沉降值。 

1.4    盾构开挖过程

盾构机的长度取 8 环隧道长度（12 m），每次开挖

1 环（1.5 m）土体，模型中隧道待开挖环数总计 120 环

（90 m），其中上行线 60 环、下行线 60 环。在开挖分

析步中通过杀死土体单元的方法来实现盾构掘进面

的推进，盾构机动态开挖过程如图 3。
 
 

(a) 盾构机初始位置 (b) 盾构机前进1环 (c) 盾构机前进8环

图 3    盾构开挖过程

Fig. 3    Shield excavation process
 
 

2    隧道施工对地表沉降的影响
 

2.1    地层变形特征

上行线掘进完成（第一工况）以及下行线掘进完

成时（第二工况）的隧道竖向位移等值线图如图 4 所示。

从图 4 可以看出，上行线掘进完成时（第一工况），

地表横向沉降槽主要影响区域为隧道直径 2D（12.4 m）

范围（D 为隧道直径）。由于土体刚挖通，盾构机还未

吊出，掘进面区域地表沉降不明显，为 6 mm，但掘进

面后方隧道地表的沉降值逐步增大，在模型边缘处达

到峰值，为 17 mm；下行线线掘进完成时（第二工况），

地表横向沉降槽进一步延长、在距离双线隧道轴线中

心距离 18 m 范围内、小于 3D（18.6 m）；开挖方向地表

横向沉降槽往上行线隧道方向偏移、关于两隧道中心

线呈非对称分布，这是由于上行线隧道周围的土体在

下行线开挖后受到了二次扰动；开挖面后区域土体逐

渐趋于稳定，上行线边界处出现最大地表沉降，为 17 mm。

由图 4 还可以看出，隧道上部地表在下行线开挖

后并不会增加地表沉降值、而是增大了地表沉降槽的

宽度，隧道周围地表最大沉降值主要受上行线（即先

开挖一侧）隧道的影响。 

2.2    地表沉降特征

隧道周围地表沉降监测点纵向（即盾构机开挖方

向）的布置间距为 5 m，并且建筑物沉降监测点布置在

建筑物周围地表，故其监测值指的是建筑物附近地表

沉降，监测布置图如图 5 所示。

图 6 为上行线 900 环与 905 环地表沉降随时间变

化的监测结果和数值模拟结果对比。由于前期监测

数据缺失，故监测数据从上行线掘进完成时开始统

计。由图 6 可知，上行线盾构完成后监测点 SD900 与

SD905 均产生了一定的沉降，且沉降速度较快；下行

线盾构到达监测点 SD900 与 SD905 时，2 个监测点均

产生了一定程度的隆起；下行线盾构完成时监测点

SD900 与 SD905 的沉降值趋于稳定；下行线通过时产

生的沉降平均值为 9.17 mm、占总沉降的 37%，表明隧

道周围的地表沉降主要受上行线隧道开挖的影响，后

开挖隧道仅对其产生了一定程度的二次扰动。

由图 6 还可以看出，监测值与数值模拟结果的变

化规律基本一致，这验证了计算模型的可靠性；但

 

表 1    同-石区间隧道影响范围内的土层物理力学性质参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of soil layers in the
affected area of the Tong-Shi tunnel

 

土层编号与名称
密度/

(g·cm−3)
黏聚力/

kPa
内摩擦角/

(°)
弹性模量/

MPa
泊松比

①1b素填土 2.00 8.00 15.00 8.0 0.33
①2黏土 1.94 20.90 14.60 9.9 0.32

①3b淤泥质黏土 1.74 11.20 11.20 23.4 0.36
②2b淤泥质黏土 1.73 11.04 10.47 9.0 0.38

⑤1a黏土 1.93 37.41 14.34 18.6 0.31
⑤1b粉质黏土 1.91 29.30 13.40 17.0 0.31
⑤1T砂质粉土 1.93 3.00 30.20 40.0 0.24

⑤4a黏土 1.88 22.90 11.40 26.4 0.32
⑥1黏土 1.93 42.70 14.30 35.5 0.31
⑥4a粉砂 2.02 3.50 31.20 34.4 0.30
⑦1黏土 1.94 37.60 15.37 31.5 0.32

 

表 2    同-石区间隧道材料参数

Table 2    Material parameters of the Tong-shi tunnel
 

材料类型 密度/(g·cm−3) 弹性模量/MPa 泊松比

衬砌管片 2.50 34 500 0.33
注浆层 1.80 1 0.42
盾壳 7.85 206 000 0.22

·  104  · 水文地质工程地质 第 1 期



2 个监测点数值模拟的最终沉降平均值小于监测平均

值的 51.4%，可能的原因为：（1）隧道上部建筑物只模

拟出了一小部分，而实际隧道上部建筑物较为密集；

（2）数值模拟中土层模型为均匀层状模型，而实际土

层在掘进方向会发生动态变化。
 

3    隧道施工对建筑物沉降的影响
 

3.1    不同时间历程下的建筑物沉降特征

图 7 为建筑物沉降随时间变化的监测结果和数值

模拟结果。由图 7 可知，当建筑物监测点周围土体未

被开挖时，建筑物监测点表现为沉降状态；当下行盾

构到达监测点时，测点逐渐开始隆起，这是由于开挖

导致的应力释放引起的。通过临近隧道一侧与远离

隧道一侧建筑物沉降平均值的对比可知，临近隧道一

侧建筑物的沉降大小要大于远离隧道一侧建筑物的
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−17 mm

(a) 第一工况

−17 mm

(b) 第二工况

图 4    不同工况下的隧道竖向位移等值线图

Fig. 4    Contour map of the tunnel vertical displacement under
different working conditions
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图 5    隧道监测点布置图

Fig. 5    Layout of the tunnel monitoring points
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图 6    地表沉降历时曲线

Fig. 6    Duration curve of ground subsidence
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图 7    不同位置建筑物沉降历时曲线

Fig. 7    Duration curve of building settlement
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沉降大小；在下行线掘进后，不同建筑物测点沉降值

逐渐趋于稳定。建筑物的最大沉降值测点为监测点

JC11-11，沉降量为 4.89 mm；通过计算可知，该测点沉

降值的 67% 由上行线（即先开挖一侧）隧道施工所积

累。因此，双线盾构隧道施工过程中，临近隧道一侧

的建筑物沉降值要远大于远离隧道一侧建筑物；建筑

物沉降值主要由先开挖一侧隧道施工所提供。

由图 7 还可以看出，远离隧道一侧建筑物沉降模

拟结果与实测结果基本一致，临近隧道一侧建筑物沉

降模拟结果与实测结果存在较大差异，相对误差平均

值为 212%。原因可能是在数值模拟中隧道上部建筑

物只模拟出了一小部分、并未模拟出全部的地表建筑

物。同时，临近隧道一侧建筑物由于受到隧道开挖的

应力释放而产生了隆起、使其数值模拟所得沉降值明

显小于监测值。 

3.2    不同工况下的建筑物沉降特征

选取不同的下行线盾构机与建筑物相对位置进

行了数值模拟，以研究区段建筑物沉降监测数据为依

据来验证有限元模型的正确性。定义下行线盾构机

与建筑物相对位置  β 为盾构开挖面与建筑物边缘监

测点 JC11-12 沿隧道方向距离与建筑物沿隧道方向的

长度之比，具体工况如表 3 所示。
  

表 3    计算工况

Table 3    Calculation conditions
 

工况 β 盾构机到达监测点 下行线盾构机工作进程

一 - - 盾构机开始工作

二 0.0 JC11-12 盾构到达建筑物边缘

三 0.5 JC11-7 盾构到达建筑物中部

四 1.0 JC12-3 盾构离开建筑物
 

图 8、图 9 为不同工况下建筑物各监测点的沉降

监测结果和数值模拟结果。

由图 8 可以看出，下行线盾构开始工作时（工况

一），上行线盾构刚好贯通，建筑物靠近上行线掘进面

一侧的监测点 JC12-3 处于隆起状态、隆起值为 1.5 mm，

上行线盾尾向后建筑物沉降较大，边缘处监测点

JC11-12 沉降达到最大、为 4.98 mm，此时，建筑物将产

生不均匀沉降、并且往盾构掘进的反方向倾斜；当下

行线盾构刚好到达建筑物（工况二）时，建筑物与盾构

机接触区域的监测点 JC12-3 处由于应力释放而产生

了大量隆起（隆起值为 1.65 mm），盾构掘进面前方区

域由于下行线盾构未到达、处于沉降状态，建筑物中

间区域监测点 JC11-7 处沉降值最大、为 3.87 mm，此

时，由于不均匀沉降，建筑物将沿着盾构掘进方向倾

斜；当下行线盾构到达建筑物中部（工况三）时，盾尾

向后区域的建筑物监测点较第二工况产生了大幅度

的沉降，边缘处监测点 JC11-12 沉降值最大、为 3.97 mm，

建筑物中部区域监测点的沉降值较第二工况降低了

21.0%；当下行线盾构离开建筑物（工况四）时，建筑物

沿盾构掘进方向边缘处监测点 JC12-3 隆起值最大、

为 2.1 mm，较工况一增加了 21.4%，此时，由于不均匀

沉降，建筑物将沿着盾构掘进的反方向倾斜。由以上

分析可知，由于盾构开挖工况的不同，建筑物各位置

表现出隆起或沉降，靠近盾构掘进面一侧的建筑物表

现出隆起、远离盾构面一侧的表现出沉降。建筑物的

倾斜表现出不同方向：当盾构刚到达建筑物时、建筑

物将沿着盾构掘进方向倾斜，当盾构离开建筑物时、

建筑物将沿着盾构掘进的相反方向发生倾斜。

由图 9 可以看出，远离隧道一侧建筑物各监测点

在盾构开挖各工况下的沉降趋势与临近隧道一侧建
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图 8    临近隧道一侧建筑物各工况沉降

Fig. 8    Settlements of building sides near the tunnel under
various working conditions
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筑物各监测点的沉降趋势基本一致，但临近隧道一侧

监测点受盾构开挖影响的程度较低，各监测点沉降值

变化幅度不大，这与上节结论基本一致。

结合图 8 和图 9 可以看出，建筑物各监测点的数

值模拟结果与监测数据趋势变化基本一致，但由于数

值模拟并未模拟出所有建筑物、数值模拟结果较监测

数据普遍偏低。 

3.3    不同位置下的建筑物沉降特征

图 10 为双线隧道掘进完成时不同水平位置下建

筑物沉降值的监测结果和数值模拟结果，图中横坐标

的正值表示靠近隧道一侧建筑物监测点距建筑物中

心距离、负值表示远离隧道一侧建筑物监测点距建筑

物中心距离。
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图 10    不同位置下的建筑物沉降

Fig. 10    Building settlement at various locations
 

由图 10 可以看出，双线隧道掘进完成时建筑物两

侧沉降值较中部沉降值降低了 83%。建筑物沉降呈

“U”形分布，最大沉降量（3.12 mm）发生在远离隧道一

侧距建筑物中心 0.5 m 处。对于距建筑物中心相同距

离的建筑物两侧，靠近隧道一侧的沉降平均值比远离

隧道一侧约高 55%，说明靠近隧道一侧建筑物受到的

扰动要高于远离隧道一侧。

由图 10 还可以看出，建筑物各水平位置的数值模

拟结果与监测数据变化趋势基本一致，验证了模型的

正确性，但具体沉降值有一定差异，这与模型中的建

筑物荷载分布与实际情况存在差异有关。 

4    结论

(1) 软土地区双线区间盾构隧道掘进完成时，地表

横向沉降主要影响区域为距离隧道轴线中心距离 3D
（D 为隧道直径）范围，地表沉降主要受先开挖隧道的

影响。

(2) 双线区间盾构隧道掘进过程中，临近隧道一侧

建筑物的沉降远大于远离隧道一侧的建筑物，建筑物

沉降值主要由先施工隧道一侧引起。

(3) 建筑物靠近掘进面一侧表现为隆起、远离掘

进面一侧表现为沉降。盾构掘进面接近建筑物时，建

筑物倾斜方向与盾构掘进方向一致；掘进面离开建筑

物时，建筑物沿盾构掘进相反方向倾斜。

(4) 双线区间盾构隧道掘进过程中，建筑物两侧沉

降值较中部沉降值降低约 83%；隧道贯通后，建筑物

沉降呈“U”形分布，最大沉降发生在远离隧道一侧距

建筑物中心 0.5 m 处。
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