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摘　 要 目的 研究软土地区有限空间区域内盾构施工对临近土体位移场的影响ꎮ
方法 针对上海地区某新建隧道长距离平行下穿既有地下结构工程ꎬ分别建立隧道处

于三面围合有限空间及半无限空间条件下的高精度三维数值模型ꎬ并将所得计算结

果与实测数据进行对比验证ꎮ 结果 新建隧道于有限空间内施工时不能引起整个有

限空间内的土体变形ꎬ仅隧道四周的土体会受到较为显著的扰动影响ꎻ隧道处于半无

限空间开挖引起的土体位移场影响范围约为有限空间条件下开挖引起的土体位移场

范围的 ３ ~ ５ 倍ꎮ 相较于半无限空间中隧道施工的计算结果ꎬ新建隧道于有限空间内

施工时大约可减小 ６０％的最大地表沉降值和 ５０％地表沉降范围ꎬ但两种条件下地表

沉降分布形式基本保持相同ꎮ 结论 三面围合有限空间对由盾构施工引起的土体位

移场有极强的约束作用ꎬ在实际施工中可针对该屏蔽效应实施有限空间内的土体加

固等措施ꎮ
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　 　 随着现阶段城市化进程的不断加快ꎬ我
国各大城市纷纷加快了地铁建设的步伐ꎮ 相

应地ꎬ各大城市浅层地下空间资源也愈发紧

张[１]ꎮ 随着浅层城市地下空间资源被不断

开发ꎬ新建隧道紧邻既有地下结构施工也愈

发常见ꎬ施工风险也随之提高ꎮ 对此ꎬ国内外

诸多学者针对隧道开挖引起的土体沉降模

式、土体位移场分布等方面进行了大量研究ꎮ
吴昌盛等[２ － ３]探究了盾构掘进引起的地表沉

降分布形式ꎬ并指出隧道几何形状对其影响

最大ꎮ 沈建文[４] 针对盾构隧道临近桥桩施

工时的地表沉降分布进行数值计算ꎬ并指出

既有结构的存在对土体沉降分布具有较大的

影响ꎮ Ｃ. Ｙ. Ｇｕｅ 等[５] 通过离心模型试验探

讨了新建隧道与既有隧道在不同净距条件下

既有隧道的变形和内力分布规律ꎬ并提出相

应施工控制措施ꎮ 金大龙等[６] 则针对小净

距隧道群下穿既有运营隧道进行了离心模型

试验ꎬ指出既有隧道会对新建隧道的施工产

生一定的影响ꎮ Ｍ. Ａ. Ｓｏｏｍｒｏ 等[７ － ８] 通过现

场实测数据与数值模拟计算深入探究了隧道

开挖与临近桩体的位移及应力传递规律ꎮ
Ｐ. Ｔ. Ｓｉｍｉｃ￣Ｓｉｌｖａｅｔ 等[９]针对盾构开挖时与临

近群桩基础的相互影响进行数值计算研究ꎬ
结果表明既有群桩基础对隧道开挖引起的土

体位移场具有较大影响ꎮ
以上学者通过分析实验及现场实测等结

果后均指出ꎬ当新建隧道周边存在既有结构

时ꎬ隧道开挖引起的土体沉降分布等会受到

不同程度的影响[１０ － １１]ꎮ 然而ꎬ上述研究大多

针对隧道处于半无限空间中开挖或者新建隧

道与既有地下结构仅为短距离穿越的情况ꎬ
当隧道与既有地下结构处于长距离平行穿越

状态且隧道处于有限空间内施工时ꎬ既有研

究成果的适用性亟待进一步探讨ꎮ 基于此ꎬ
笔者以上海地区某盾构隧道下穿既有地下通

道为工程背景ꎬ通过对比隧道在有限空间内

开挖及在半无限环境中开挖两种条件下的数

值计算结果ꎬ揭示了由既有地下通道及两侧

地连墙构成的三面围合有限空间内隧道开挖

引起的土体位移场范围、有限空间内土体沉

降及地表沉降等因素的分布规律ꎬ并将计算

结果与实测数据进行对比分析ꎬ以验证所得

结果的合理性ꎮ

１　 工程概况

该新建隧道与既有地下通道处于上下叠

置的空间状态ꎬ叠置段总长度达到 ５ ４ ｋｍꎮ
既有地下通道底板与两侧地连墙形成了三面

围合有限空间ꎬ而新建隧道则于该有限空间

内进行施工ꎮ 隧道与东西通道的典型横断面

示意图如图 １ 所示ꎮ 该工程所在区域为典型

的滨海平原地貌类型ꎬ基岩上方主要为第四

纪松散沉积物ꎮ 上海地区的第四纪松散沉积

物自上而下主要可分为砂质粉土ꎬ淤泥质黏

土、粉质黏土、黏质粉土、黏土及砂土ꎮ 由于
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新建隧道主要穿越上海的③号、④号软黏土

层ꎬ并且该软黏土层具有强度低、含水率高、
灵敏度高等特性ꎬ因此工程的潜在风险性

较大ꎮ

图 １　 工程典型横断面示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

２　 模型建立

２. １　 土体及结构模型参数
郭健等[１２ － １３]通过三维数值模拟计算并

与实测结果进行对比后指出ꎬ修正剑桥模型

能够有效地反映滨海黏土的特性ꎮ 谢雄耀

等[１４]则通过研究指出ꎬ摩尔库伦模型用于模

拟砂土等地层的效果较好ꎮ 据此ꎬ本数值模

型中上部软黏土采用修正剑桥模型进行模

拟ꎬ下部砂土层采用摩尔库伦模型模拟ꎮ 根

据实际地勘报告及室内土工试验可得到上覆

软黏土土体计算参数如表 １ 所示ꎬ砂土土体

的各项计算参数如表 ２ 所示ꎮ
由现场地勘报告可知ꎬ该区域地下水潜

水位为 － ２ ７ ~ － ５ ２ ｍꎮ 承压水水头埋深

为地表以下 ３２ ｍ 左右ꎮ
表 １　 黏土土体计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ

层 号 土层名称 层厚 / ｍ γ / (ｋＮｍ － ３) Ｃ / ｋＰａ φ / (°) ｅ ν λ κ

１ 粉土 ３ ２ １７ ９ ７ ２ １７ ９ ０ ８１９ ０ ２８ ０ １１４ ０ ０１６

２ 砂质粉土 ５ ９ １８ ３ １２ ６ １６ ５ １ １１３ ０ ３１ ０ １７９ ０ ０２１

３ 淤泥质黏土 ７ ６ １８ ６ １６ ３ １９ ４ １ １４２ ０ ３７ ０ １７１ ０ ０１９

４ 粉质黏土 ８ ８ １８ ９ １７ ５ ２６ １ ０ ８４３ ０ ３１ ０ １６２ ０ ００７

５ 黏土 ３ ４ １８ ２ １９ ８ ２０ ６ ０ ９１６ ０ ２９ ０ ０８６ ０ ００５

　 　 注:γ 为土体重力密度ꎻＣ 为土体黏聚力ꎻφ 为内摩擦角ꎻｅ 为土体孔隙比ꎻν 为泊松比ꎻλ 为压缩指数ꎻκ 为回弹指数ꎮ

表 ２　 砂土土体计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

层号
层厚 /

ｍ

Ｅ /

ＭＰａ

γ /

(ｋＮｍ － ３)

Ｃ /

ｋＰａ

φ /

(°)

６ ８ ６ ２００ １９ ７ １ ６ ２５

７ ９ ８ ２１０ １９ ７ ２ １ ２３

８ ２２ ７ ２００ ２２ ３ ３ ２ ２７

　 　 注:γ 为土体重力密度ꎻＥ 为土体弹性模量ꎻφ 为内摩擦

角ꎻＣ 为土体黏聚力ꎮ

由于数值计算模型中边界效应对计算结

果可能具有较大的影响[１５]ꎬ许多学者基于大

量三维数值计算结果和现场实测数据指出ꎬ
隧道对四周土体的影响范围大约为 ５ ｄ ~

７ ｄ[１６]ꎬ其中 ｄ 为隧道直径ꎮ 据此本数值模

型沿隧道掘进方向( ｙ 方向)的整体长度为

１２０ ｍꎬ垂直于隧道掘进方向(ｘ 方向)的总长

为１００ ｍꎬ并将中点设为坐标零点ꎮ 计算模

型沿深度方向( ｚ 方向)的长度为 ７０ ｍꎮ 数

值模型示意图如图 ２ 所示ꎮ 模型左右两侧约

束 ｘ 方向的位移ꎬ模型前后两侧约束 ｙ 方向

的位移ꎬ模型底面施加固定约束ꎬ顶部则为自

由表面ꎮ 为了更好地探究三面围合有限空间

内盾构施工对土体位移场的影响ꎬ笔者同时

建立相同条件下隧道处于半无限空间中开挖

的数值计算模型ꎬ并将两种条件下的计算结

果进行对比分析ꎮ
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图 ２　 数值模型示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｖｉｅｗ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 禹海涛等[１７]通过相似模型实验指出ꎬ隧
道管片接头与管片段存在一定的刚度差异ꎮ
为了更好地考虑盾构隧道接头处的刚度削弱

效应ꎬ笔者将盾构隧道接头处的混凝土弹性

模量进行相应折减ꎮ 管片中间段的弹性模量

为 ３４ ５ ＧＰａꎬ管片两端接头处的弹性模量为

２４ １５ ＧＰａꎮ 该混凝土弹性模量折减段分布

于管片接缝两端向外各 ０ ５ ｍ 范围内ꎮ 地下

通道宽度为２４ ｍꎬ纵向长度为 １２０ ｍꎬ地连墙

墙脚埋深为 － ２７ ｍꎬ盾构隧道外径为 ６ ６ ｍꎬ
管片厚度为 ０ ３ ｍꎬ管片环宽为 ２ ｍꎮ 盾构隧

道与既有地下结构均采用实体单元进行模

拟ꎮ 为方便计算ꎬ盾构机头附加推力设置为

３０ ｋＰａꎮ 其余各项计算参数见表 ３ꎮ
表 ３　 既有地下结构模型计算参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构名称
弹性模量 /
１０４ ＭＰａ 厚度 / ｍ 泊松比

地下通道顶板 ３ １５ １. ０ ０ ２１
地下通道中板 ３ １５ １ ２ ０ ２１
地下通道底板 ３ １５ ０ ８ ０ ２１

地下通道中隔墙 ３ １５ １ ２ ０ ２１
地连墙 ３. ００ １. ０ ０ ２１

２. ２　 数值计算模型的建立

采用 Ｆｌａｃ３Ｄ 软件进行数值模拟计算ꎬ在
计算过程中忽略承压水的影响ꎬ仅考虑地下

潜水的作用ꎮ 基于施工现场数据ꎬ隧道单次

的开挖进尺为 ２ ｍꎮ 由于在实际施工过程中

采用了盾尾注浆等措施以填补盾尾间隙ꎬ并
控制既有结构变形ꎬ为了使数值模型接近此

真实状态ꎬ笔者在盾构机壳与临近土体间设

置“过渡层”以模拟盾尾注浆过程[２]ꎮ “过渡

层”的整体厚度为 ６０ ｍｍꎬ通过改变过渡层

距盾壳不同位置处的加固土体弹性模量等参

数以模拟注浆浆液的扩散及硬化作用ꎮ “过
渡层” 中不同位置处的加固土计算参数见

表 ４ꎮ
表 ４　 不同位置处加固土计算参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

编号
距盾壳距离 /

ｍｍ
Ｅ /

１０５ ｋＰａ
γ /

(ｋＮｍ － ３) ν

１ ０ ~ １０ ６. ０ ２６ ５ ０ ２
２ １０ ~ ２５ ３. ０ ２４ ５ ０ ２
３ ２５ ~ ４０ １. ０ ２２ ５ ０ ２
４ ４０ ~ ６０ ０. ７ ２０ ５ ０ ２

３　 计算结果与实测结果对比

图 ３ 为盾构施工过程中距离盾构机头后

方 ５ ｍ、１５ ｍ 和 ３０ ｍ 三个监测断面的横向

地表沉降数值计算结果与现场实测结果对比

图ꎮ 由图可知ꎬ实测数据和数值计算结果均

反映出地表沉降始终以中间大、两边小的高

斯分布形态为主要沉降形式ꎬ且地表沉降值

随着盾构掘进而不断增大ꎮ 监测面 １、监测

面 ２ 和监测面 ３ 的最大地表沉降实测值分别

为 ０ ９２ ｍｍ、 １ ５４ ｍｍ 和 ２ ４１ ｍｍꎬ 而 三

个断面的最大地表沉降计算结果分别为

１ １１ ｍｍ、１ ６８ ｍｍ 和２ ５９ ｍｍꎬ数值计算结

果与实测值误差在 １７％ 以内ꎮ 这也表明本

研究的数值模型在一定程度上合理模拟了工

程的实际情况ꎮ 需要指出的是ꎬ地表沉降的
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实测范围均小于数值模拟的结果ꎬ这是因为

在实际工程中ꎬ在整体施工前对地表土进行

了一定程度的注浆加固ꎬ而在本数值模型中

忽略了该土体加固的作用ꎮ 这也表明土体的

注浆加固等措施有利于控制土体变形ꎮ

图 ３　 数值模拟与现场实测的横向地表沉降分布

Ｆｉｇ ３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

４　 计算结果分析

４. １　 土体变形范围分析

图 ４ 为盾构隧道于三面围合有限空间及

半无限空间中开挖完成后 ｙ ＝ ６０ ｍ 处土体变

形云图ꎮ

图 ４　 盾构开挖完成时的土体变形云图

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 由图可知ꎬ当隧道处于三面围合有限空

间内施工时ꎬ仅隧道四周的土体受到较大的

扰动影响ꎮ 换言之ꎬ三面围合有限空间内隧

道施工并不能引起整个有限空间内的土体变

形ꎮ 当隧道处于三面围合有限空间内施工

时ꎬ隧道开挖引起的绝大部分土体变形均被

限制于该有限空间中ꎬ地连墙外侧的土体基

本不受盾构施工的影响ꎮ 笔者认为当土体单

元产生变形时ꎬ则该区域内的土体受到施工

影响ꎮ 据此可得ꎬ当隧道处于半无限空间内

开挖时ꎬ隧道引起的土体位移影响范围较大ꎬ
其整体范围约为 ３６ πｒ２ꎬ其中 ｒ 为隧道半径ꎻ
当隧道处于三面围合有限空间内开挖时ꎬ隧
道施工引起的土体位移影响范围则受到了较

为明显的抑制ꎬ其整体范围约为 ７ πｒ２ꎮ 为了

进一步研究盾构开挖引起的土体变形影响范

围ꎬ选取盾构机头后方不同截面位置处的土

体变形计算结果ꎬ并将两种条件下的土体变
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形影响范围列于表 ５ 中ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ新建

隧道处于半无限空间开挖引起的土体位移场

影响范围约为有限空间条件下结果的 ３ ~
５ 倍ꎮ

表 ５　 不同截面位置处土体变形影响范围

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

距机头

距离 / ｍ

半无限空间条件

下土体变形范围

有限空间条件下

土体变形范围

０ １３ ２ πｒ２ ４ ２ πｒ２

１０ １４ ５ πｒ２ ４ ５ πｒ２

２０ １８ ８ πｒ２ ５ ４ πｒ２

３０ ２８ ７ πｒ２ ７ １π ｒ２

４０ ３６ １ πｒ２ ７ １ πｒ２

５０ ３６ ２ πｒ２ ７ １ πｒ２

４. ２　 横向地表沉降分析

为了更好地探究盾构施工过程中横向地

表沉降的变化规律ꎬ选取 ｙ ＝ ６０ ｍ 位置处为

监测断面ꎮ 隧道位于三面围合有限空间及半

无限空间条件下开挖引起该监测断面处的横

向地表沉降计算结果如图 ５ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ随着隧道开挖的进行ꎬ最大地表沉降值逐

渐增大ꎬ横向地表沉降范围也相应增大ꎮ 然

而ꎬ无论当隧道处于有限空间或半无限空间

开挖时ꎬ其引起的地表沉降分布形式相差不

大ꎮ 两种工况条件下的横向地表沉降均呈现

出中间大、两边小的高斯分布形式ꎬ这与文

献[２ － ４]的统计规律一致ꎮ 综合图 ３ 和图 ６
的结果分析ꎬ 既有地下结构所形成的有限空

间的存在并不能改变地表沉降的分布形式ꎬ
只是减小了地表沉降的最大幅值和沉降

范围ꎮ

图 ５　 横向地表沉降

Ｆｉｇ ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

　 　 表 ６ 为有、无既有地下结构状态下隧道

开挖 ５０％ 和隧道开挖完成时监测断面的地

表最大沉降值及地表沉降槽长度ꎮ 由表 ６ 可

知ꎬ当隧道处于三面围合有限空间内开挖时ꎬ
地表沉降幅值和地表沉降槽长度均明显小于

隧道处于半无限空间中开挖引起的结果ꎮ 总

体来说ꎬ相较于隧道处于半无限空间中施工

的结果ꎬ新建隧道于有限空间内施工时大约

可减小 ６０％的最大地表沉降值和 ５０％ 的地

表沉降范围ꎮ

表 ６　 监测断面最大地表沉降值及土体沉降槽长度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

类别
隧道开挖 ５０％时最

大地表沉降 / ｍｍ

隧道开挖 ５０％时

地表沉降槽长度 / ｍ

隧道开挖完成时

最大地表沉降 / ｍｍ

隧道开挖完成时

地表沉降槽长度 / ｍ

三面围合有限空间 １ ３１ ３２ ２ ６１ ４７

半无限空间 ３ ５１ ６７ ７ ５４ ９１

４. ３　 纵向地表沉降分析

图 ６ 为有、无既有地下结构条件下盾构

开挖引起的纵向地表沉降分布ꎮ 由图可知ꎬ
无论隧道处于三面围合有限空间内或是半无

限空间中施工时ꎬ地表纵向沉降均呈现出相

似的三维分布规律ꎬ即地表沉降值随着距盾

构机头后方距离的增大而逐渐增加ꎮ 然而ꎬ
当隧道处于三面围合有限空间内施工时ꎬ纵
向地表沉降分布曲线明显小于隧道于半无限

空间中开挖所得的结果ꎮ
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图 ６　 纵向地表沉降

Ｆｉｇ ６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ当隧道处于半无限空间中

施工时ꎬ盾构机头前方的地表土体会出现一

定的隆起现象ꎬ这是由于盾壳与黏土的摩擦

力过大以及机头附加推力过大等因素所引起

的负土体损失导致的ꎮ 然而ꎬ当隧道处于有

限空间内施工时ꎬ盾构机前方的地表土则未

出现隆起的现象ꎬ这是由于当盾构机于有限

空间中掘进时ꎬ既有地下结构的存在会阻碍

盾构施工过程对地表土体的直接影响ꎬ即此

时地表土体主要受到既有地下结构变形的影

响ꎮ 综合图 ４、图 ５ 和图 ６ 分析可知ꎬ三面围

合有限空间对盾构施工引起的土体变形具有

极强的屏蔽效应ꎮ
４. ４　 有限空间内土体沉降

图 ７ 为三面围合有限空间内横向及纵向

土体沉降分布示意图ꎮ 由图可知ꎬ三面围合

有限空间内既有地下通道底板下方出现了土

体沉降槽ꎬ并且该沉降槽范围及最大沉降值

随着盾构施工的进行而逐步增大ꎮ 有限空间

内的土体沉降槽主要位于隧道中心线上方ꎮ
有限空间内的纵向土体沉降也呈现出一定的

三维分布形式ꎬ具体来说ꎬ有限空间内的纵向

土体沉降随着距盾构机头后方距离的增大而

逐渐增加ꎮ 由于既有地下通道的存在ꎬ有限

空间内盾构机前方的土体始终与地下通道处

于密贴状态ꎬ并未出现土体隆起的现象ꎮ 由

于有限空间内既有地下结构底板下方出现了

土体沉降槽ꎬ此时既有地下结构底板处于较

为不利的受力状态ꎬ因此可在盾构施工前对

该沉降槽范围内的土体提前进行注浆加固以

控制土体沉降ꎮ

图 ７　 有限空间内土体沉降

Ｆｉｇ ７　 Ｓｏｉｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｐａｃｅ

５　 结　 论

(１)新建隧道于三面围合有限空间内施

工时并不能引起整个有限空间内的土体变

形ꎬ仅隧道四周的土体会受到较为显著的扰

动影响ꎮ 当隧道处于三面围合有限空间内施

工时ꎬ地连墙外侧的土体基本不受盾构施工

的影响ꎮ
(２)三面围合有限空间对由盾构施工引

起的土体位移场有极强的屏蔽效应ꎮ 集中表

现在ꎬ隧道处于半无限空间开挖引起的土体

位移场影响范围约为有限空间条件下土体位

移场范围的 ３ ~ ５ 倍ꎮ 相较于半无限空间中

隧道施工的计算结果ꎬ新建隧道于有限空间
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内施工时大约可减小 ６０％ 的最大地表沉降

值和 ５０％地表沉降范围ꎮ
(３)既有地下结构所形成的有限空间的

存在并不能改变地表沉降的分布形式ꎬ只是减

小了地表沉降的最大幅值和沉降范围ꎮ 三面

围合有限空间内盾构施工会导致有限空间内

出现土体沉降槽ꎬ并且该沉降槽出现在隧道中

心线上方ꎮ 在实际施工中可预先对该土体沉

降槽范围内的土体进行注浆等加固措施ꎮ
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