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不同平行距离下盾构施工对邻近砌体
结构的变形影响
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摘要：软土盾构施工将导致周边土体位移场改变，从而诱发邻近建筑产生附加变形甚至局部开裂．通

过建立三维有限元数值模型，分析了隧道不同施工距离条件下，浅基础砌体建筑受盾构开挖的影响变

形，重点研究了建筑物的横向水平位移、基础沉降特点、墙体的相对挠曲变形和主拉应变变化规律．结

果表明：基础相对沉降峰值出现在隧道开挖面位于建筑物中部位置，绝对沉降峰值则出现在盾构施工

完毕时；随着隧道中轴线与建筑物中轴线之间水平距离的增大，建筑横墙相对挠曲将依次呈现为下凹

形态、“∽”形态以及上凸形态，且主拉应变在下凹和上凸形态相对挠曲最大时达到峰值；建筑纵墙主

拉应变则因开挖面位置的不同呈现明显差异，主拉应变最大值出现在开挖面位于建筑物中部位置．
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　　软土地区盾构施工将导致盾构周边土体自由位

移场改变，使得邻近建筑自身内部应力重新分布，有

些建筑物可能产生较大的变形甚至局部开裂．对于

历史性建筑而言，由于年代久远，其梁、柱结构严重

老化、损伤，对其容许变形能力有较大的影响．因此，

如何全面有效地评估邻近历史建筑受基坑开挖的影

响变形是盾构施工急需解决的主要问题．

目前国内外相关学者［１－１５］针对建筑物受隧道

和基坑开挖影响进行了研究．其中，犇犻犿犿狅犮犽等
［５］

以伦敦地铁开挖为例，研究了建筑物刚度对隧道开

挖引起的地层位移的影响．犕犻狉犺犪犫犻犫犻等
［６］通过相对

弯曲刚度的引入，分析了地铁开挖引起的地面沉降

与邻近建筑物的相互影响．周奎等
［７］研究了关于隧

道施工对邻近人防工事影响的监测方法．魏纲等
［８］

通过模拟双线盾构开挖，研究了建筑物的沉降特征、

水平位移以及第一主拉应力．柳厚祥等
［９］研究了不

同下穿位置隧道施工引起的建筑物挠曲变形以及墙

体拉应变变化趋势．郑刚等
［１３］建立了基坑开挖中建

筑物相对挠曲变形的评估方法．徐长节等
［１５］进行了

基坑开挖对管线附加变形的分析．

针对盾构－建筑物相互作用的既有研究成果较

少考虑到有、无建筑物时，盾构开挖对地层变形特征

的影响，同时较少针对墙体相对挠曲和主拉应变分

布的趋势进行研究，因此，本文采用三维有限元法，

建立了盾构以及邻近历史建筑物共同作用的模型，

分析了浅基础历史建筑受盾构开挖的影响，重点研

究了有、无建筑物时，地层滑移线与沉降槽变形特

征，纵墙的相对挠曲变形特点和主拉应变分布特点．

１　工程背景

１．１　盾构参数

以上海某处盾构施工为例，隧道轴线埋深取

１３犿，外直径取７．４犿，内直径取６．８犿；掘进机机

身长取７．２犿，机壳厚取０．０６犿；衬砌每环宽度和厚

度分别为１．２，０．３犿，采用犆５０混凝土．隧道管片选

用壳单元，其弹模犈＝２１０００犕犘犪，泊松比为０．３，

厚度和重度分别取０．３犿，２５００犽犵／犿３．机壳采用

板单元模拟，弹性模量取为２５００００犕犘犪，泊松比取

０．２，重度取７８００犽犵／犿３，灌浆压力为５０犽犵／犿３．图

１为盾构－建筑物模型．

图１　盾构－建筑物数值分析模型网格图
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　　施工方案中，采用“刚度迁移法”模拟盾构推进

过程，盾构机每向前推进一步作相应变化：杀死该开

挖步处的土体单元（内圆和外圆），土体释放应力，在

开挖面处施加支护力，激活盾壳单元，在盾壳外侧表

面施加摩擦力．随着盾构的掘进，逐渐将盾壳单元属

性变为管片单元属性，激活管片，去掉盾壳摩擦力，

改为施加注浆压力．实际工程中每环衬砌宽１．２犿，

数值模拟时，每步开挖２环．盾壳与土体之间的摩擦

力和开挖面支护力均假定为均布力．

１．２　土体参数

施工场地主要分布三层土，土体的本构关系采

用修正犕狅犺狉犆狅狌犾狅犿犫模型，具体物理力学指标如

表１所示．主要参数包括：犮，ν，犈狊，犚犳，犈狉犲犳５０，犈狉犲犳狅犲犱，

犈狉犲犳狌狉．其中：犚犳为破坏比，建议取值为０．９；犈狉犲犳５０建议

取值为犈犻（２－犚犳）／２，犈犻为初始弹性模量；犈狉犲犳狅犲犱建议

取值与犈狉犲犳５０相同；犈狉犲犳狌狉建议取值为３犈狉犲犳５０．

１．３　建筑物参数

盾构施工场地近邻一历史砌体建筑，条形浅基础

宽０．７５犿，厚０．９犿．建筑物三维尺寸为２２．５犿×

１３．５犿×９犿，其中楼层共为３层且层高保持一致．

门、窗洞口的尺寸分别为２．０犿×１．５犿，１．８犿×

４９２
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表１　土层物理力学参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾

土层名称 层厚犱／犿 重度γ／（犽犖·犿－３）压缩模量犈狊／犕犘犪 泊松比ν 粘聚力犮／犽犘犪 内摩擦角φ
割线模量

犈狉犲犳５０／犕犘犪

卸载模量

犈狉犲犳狌狉／犕犘犪
破坏比犚犳

素填土 ２．０ １８．４ ４．４８ ０．３２ １９ １９．０ ４０ １２０ ０．９

灰色淤泥质
粉质粘土 ４．０ １７．４ ２．５４ ０．３２ １１ １６．０ ２０ ６０ ０．９

灰色粉质粘土 ２４．０ １８．１ ４．６６ ０．２９ １５ １８．０ ３０ ９０ ０．９

１．５犿．墙体和楼板采用板单元模拟，墙体为砖砌结

构，楼板为混凝土结构，二者材料特性通过弹性模量

犈和泊松比ν表示，并加以区分．弹性模量犈分别

取为２３０犕犘犪和２０犌犘犪；泊松比ν分别取０．１和

０．２；厚度分别取０．２４，０．１犿．因为建筑年代久远，

故对其梁、柱刚度折减６０％（通过对梁、柱所对应的

弹性模量犈进行折减），折减后梁、柱弹性模量犈＝１０

０００犕犘犪，梁、柱尺寸分别为２５０犿犿×６００犿犿，５００

犿犿×５００犿犿．凡沿建筑物短轴方向布置的墙称横

墙，而沿建筑物长轴方向布置的墙称纵墙．图２为建

筑物具体尺寸示意图，图３为条形基础布置示意图．

１．４　数值模拟方案

建筑物与隧道走向平行，取二者纵向中轴线之

间的水平距离犛分别为０，６．７５，１０．７５，１５犿，共４

种位置．犇为隧道直径．地层土层参数如表１所示．

图４为地层－隧道－建筑位置示意图，其中靠近隧

道掘进侧纵墙称为背立面纵墙．

图２　建筑物尺寸示意图（单位：犿犿）

犉犻犵．２　犅狌犻犾犱犻狀犵犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊（狌狀犻狋：犿犿）

图３　条形基础布置示意图（单位：犿犿）

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狊狋狉犻狆犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋（狌狀犻狋：犿犿）

图４　建筑物尺寸示意图（单位：犿犿）

犉犻犵．４　犅狌犻犾犱犻狀犵犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊（狌狀犻狋：犿犿）

２　建筑沉降变形特征

２．１　建筑物基础沉降变形规律

盾构施工使得建筑物产生较大的沉降变形，为

此研究了不同犛距离下建筑基础节点随盾构掘进

的沉降变形规律．本文涉及的建筑物基础节点如

图５所示（见下页）．

图６和图７（见下页）分别为不同水平距离犛条

件下盾构掘进所引起建筑整体沉降的云图和基础节

点沉降曲线图．图７中，盾构开挖步骤具体指隧道开

挖每环衬砌宽１．２犿，每一步代表开挖２环．

由图７可知，由于盾构盾顶推力对土体的扰动

作用，上方建筑物基础节点４３率先产生１犿犿的微

５９２
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图５　建筑物基础节点示意图

犉犻犵．５　犐犿犪犵犲狊狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狀狅犱犲狊

图６　盾构开挖后土体沉降图

犉犻犵．６　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋犻犿犪犵犲狊狅犳狊狅犻犾犱狌狉犻狀犵

狋狌狀狀犲犾犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

图７　盾构开挖后建筑物基础沉降曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犱狌狉犻狀犵

狋狌狀狀犲犾犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀
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小隆起，主要是由于盾构机挤压和盾壳摩擦力对土

体的扰动作用，随后开始沉降．建筑物基础节点的沉

降随着盾构的掘进逐渐增大，不同犛工况下，基础

所对应沉降峰值分别为５，８．７，５．８，１．４犿犿．此外，

沿盾构掘进方向，建筑物基础节点的沉降依次减小，

开挖过程中节点４３与节点４８的差异沉降峰值分别

为６，７．５，５，２犿犿．由此可知，建筑物纵墙下浅基础

的沉降随着隧道与建筑物二者中轴线之间的水平距

离犛的增大而先增大后减小．当纵墙下浅基础与隧

道二者的中轴线重合时（犛＝６．７５犿），建筑绝对和

差异沉降达到最大．当犛＝１５犿时，纵墙下浅基础

绝对沉降和差异沉降最小．不同犛距离条件下，土

体最大沉降则发生在隧道管片顶部位置，其值差异

较小，大致为１５犿犿．

２．２　建筑物横墙相对挠曲变形规律

如图８所示，犗′犃′为建筑物横墙所在位置，犗′犅′

为纵墙所在位置，犗′犆′为建筑物垂直高度方向．犃，犅

为横、纵墙的变形截止点．曲线犗犉犃为建筑物横墙实

际沉降曲线，虚线犗犌犃为建筑物横墙名义沉降曲线

（即横墙两端点连接形成的直线）．将建筑横墙相对挠

曲变形值以建筑物横墙实际沉降曲线与建筑物横墙

名义沉降曲线所对应的值的差值为基准．

图８　横墙挠度曲线计算示意图

犉犻犵．８　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犾犲狓狌狉犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪犾犾

　　由图９建筑物横墙相对挠曲变形曲线可知，当

犛＝０犿时，建筑物横墙相对挠曲变形呈现为下凹形

态，最大相对挠曲变形为２．３犿犿，发生在隧道中轴

线正上方．当犛＝６．７５犿时，此时横墙相对挠曲呈

现为“∽”形态，其变形特点为：横墙近隧道侧的相对

挠曲依然呈现为下凹形态，相对挠曲最大值为

０．４犿犿，横墙远隧道侧将跨越地层沉降槽变形的上

凸区域，这使得建筑物横墙远隧道侧呈现为微弱的

上凸形态相对挠曲，其值为０．３犿犿．当犛≥１０．７５犿

时，横墙整体相对挠曲将呈现为单纯的上凸形态，最

大相对挠曲值发生在犛＝１０．７５犿时，位于横墙中

部位置，其值为０．８５犿犿．

图９　建筑物横墙相对挠曲变形曲线

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狏犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪犾犾

２．３　建筑物水平位移变化规律

图１０为建筑物顶部横向水平位移监测点示意

图．随着犛的增大，建筑逐渐远离隧道，受隧道开挖

地层沉降槽的影响，建筑物将发生沿垂直隧道开挖方

向（横向）上的水平位移．最大水平位移主要出现在建

筑物结构顶部位置．横向水平位移随着盾构开挖步骤

的增加逐渐增大．图１１（见下页）为不同水平距离犛

条件下建筑物横向水平位移曲线．当犛＝０犿时，建筑

物基础几何尺寸小于地表沉降槽宽度时，隧道开挖对

建筑沉降产生较大影响，但建筑物产生的横向水平位

移很小．当犛＝６．７５犿时，纵墙浅基础与隧道二者的

中轴线重合，此时其横向水平位移最大，其值为７．８

犿犿．当犛＝１０．７５犿时，建筑物局部将跨越地层沉降

槽右半部分，横向水平位移亦较大，其值为６．１犿犿，

此时建筑物发生局部倾斜较犛＝６．７５犿时有所减小．

当犛≥１５犿时，建筑物绝大部分将不再位于沉降槽

范围内，此时，建筑物主要受自重影响，受地层沉降槽

影响较小，横向水平位移仅为１犿犿．

图１０　建筑顶部横向水平位移监测点（单位：犿犿）

犉犻犵．１０　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

犪狋狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵狋狅狆（狌狀犻狋：犿犿）

７９２
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图１１　盾构开挖后建筑横向水平位移图

犉犻犵．１１　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲

犫狌犻犾犱犻狀犵犱狌狉犻狀犵狋狌狀狀犲犾犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

　　随着隧道掘进距离的增加，建筑物最大纵向水

平位移逐渐增大，且最大值发生在建筑条基与地层

的接触处．以条基４８节点为例，图１２为建筑物条基

节点４８的纵向水平位移图．由图可知，当犛＝０犿

时，基础节点４８的纵向水平位移峰值为２．８４犿犿．

当犛＝６．７５犿时，此时基础节点４８的纵向水平位

移达到最大，峰值为３．２１犿犿，原因在于建筑物纵

墙浅基础中轴线与隧道中轴线重合，隧道中轴线正

上方土体受隧道扰动影响最大．沿隧道中轴线向两

边扩展，地层沉降槽的影响区域逐渐减小，当犛＝

１０．７５犿和犛＝１５犿时，基础节点４８的纵向水平

位移随着犛的增大逐步减小，其值分别为２．８６犿犿，

２．１６犿犿．

图１２　盾构开挖后建筑纵向水平位移图

犉犻犵．１２　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿

狅犳狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵犱狌狉犻狀犵狋狌狀狀犲犾犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

２．４　建筑物横墙主拉应变分布规律

以近隧道开挖侧最外侧的横向外墙（如图１３所

示）为例，当距离犛不同时，建筑横墙受地层沉降槽

的影响，将产生不同形态的相对挠曲，因此对应每一

种挠曲形态，横墙主拉应变ε分布特点呈现明显差

异，如图１４所示．

图１３　外横墙平面标识图

犉犻犵．１３　犉犾犪狋犿犪狉犽犻狀犵犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狅狌狋犲狉狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪犾犾

图１４　建筑物横墙主拉应变云图

犉犻犵．１４　犖犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狑犪犾犾

　　当犛＝０犿时，建筑物横墙发生下凹形态的相

对挠曲，故墙体产生集中于其中部位置的正“八”字

形态的主拉应变，有如下规律：犪．应变较为集中区域

发生在门、窗与墙交接处；犫．首层墙体所对应应变值

８９２
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要大于其他楼层墙体的应变值；犮．横、纵墙体连接位

置的应变较为明显；犲．横墙与基础连接处应变集中

现象明显，横墙最大主拉应变为０．０８‰．

当犛＝６．７５犿时，横墙相对挠曲变形呈现为

“∽”形态，其特点为：近隧道端为下凹形态相对挠

曲，远离隧道一侧将发生微弱上凸形态相对挠曲，因

此横墙主拉应变主要分布于建筑物横墙的中部位

置，且每层窗间墙主拉应变集中现象明显．主拉应变

最大值出现在建筑物横墙远离隧道端基础与墙体相

交处，其值为０．１‰．

当犛≥１０．７５犿时，建筑物横墙相对挠曲呈现

上凸形态．横墙上凸形态的相对挠曲在 犛＝

１０．７５犿时达到最大，此时每层窗间墙主拉应变集

中现象明显，主拉应变最大值依旧出现在建筑物横

墙远离隧道端基础与墙体相交处，但应变值有所增

大，为０．１４‰．当犛＝１５犿时，建筑物横墙受盾构开

挖土体扰动影响很小，因此主拉应变值亦较小，主拉

应变最大值出现在建筑物横墙远离隧道端基础与墙

体相交处，其值仅为０．０８‰．

２．５　建筑物纵墙主拉应变分布规律

建筑物纵墙主拉应变的分布规律因盾构的开挖

掘进存在明显的差异，故以犛＝６．７５犿时建筑物背

立面纵墙为例，提取了背立面纵墙主拉应变矢量图，

如图１５所示．

由图１５可知，盾构机掘进时，由于地层损失，开

挖面前方一定区域内将产生土体沉降槽．当盾构机

开挖至距离建筑１１．５５犿（图１５（犪））时，建筑物受土

体沉降槽的影响较小，建筑物纵墙只在近隧道端与

基础交接部位产生较小的拉应变，其值为０．０２５‰．

当盾构机开挖至距离建筑４．３５犿（图１５（犫））

时，建筑物受土体沉降槽的影响明显，此时建筑物纵

墙主拉应变亦随之增大，各层应变较为集中区域均

发生在门、窗与墙交接处，其应变方向大致呈４５°，

其值为０．０５‰．

当盾构机开挖至建筑纵前端正下方时（图１５

（犮）），建筑物纵墙主拉应变值进一步增大，拉应变分

布区域明显扩大，应变方向大致呈４５°，最大值出现

在建筑物纵墙紧邻盾构机一侧的门、窗与墙交接处，

其值为０．１２‰．

当盾构机开挖至纵墙中部正下方时（图１５

（犱）），其基础绝对沉降最大，建筑物纵墙主拉应变值

亦达到最大，拉应变分布区域主要集中于纵墙中部

及其两侧位置，应变方向大致呈４５°，集中区域为

门、窗与墙交接处，其值为０．１７‰．

图１５　开挖面不同位置时纵墙主拉应变矢量图

犉犻犵．１５　犞犲犮狋狅狉狊狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犻狀狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

狑犪犾犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀犳犪犮犲

　　当盾构机即将穿越建筑时（图１５（犲）），建筑物

纵墙主拉应变值有所减小，拉应变主要集中区域则

由纵墙中部转移到纵墙后端各层门、窗与墙交接处，

应变方向大致呈４５°，其值为０．１３‰．

当盾构机即将穿越建筑至开挖完毕时（图１５

（犳），（犵）），建筑物纵墙主拉应变值逐渐减小，拉应变

主要集中区域从纵墙后端各层门、窗与墙交接处转

移至纵墙与基础交接部位，最大值仅为０．０５‰．

９９２
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３　结　论

为了研究不同施工距离条件下盾构施工对邻近

历史建筑变形影响，本文进行了三维有限元数值模

拟分析，得出以下主要结论：

犪．建筑物横向水平位移和纵墙浅基础的沉降

值随着隧道与建筑物相对水平距离犛的增大先增

大随后减小．当纵墙下浅基础与隧道二者中轴线重

合时，建筑物横向水平位移和沉降最大．当隧道开挖

面位于建筑物中部位置时，建筑物相对沉降量最大，

但绝对沉降量并没有达到最大值．当隧道开挖完成

之后，建筑物绝对沉降量最大，此时相对沉降量

较小．

犫．随着隧道与建筑物二者纵向中轴线之间的

水平距离犛的增大，建筑物横墙相对挠曲均逐步由

下凹形态转变为“∽”形态，最终表现为上凸形态．当

犛＝０犿时，横墙下凹形态的相对挠曲最大，当犛＝

１０．７５犿时，横墙上凸形态的相对挠曲最大．

犮．随着隧道与建筑物二者纵向中轴线之间的

水平距离犛的增大，建筑物横墙主拉应变最大值出

现在其下凹和上凸形态相对挠曲最大时．建筑物纵

墙主拉应变则因开挖面位置的不同呈现明显差异，

其最大主拉应变随盾构的掘进先增大后减小，峰值

出现在盾构开挖至建筑物中部正下方位置．
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