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　　摘要：太原一、二号地铁联络段位于大南门站附近，采用明挖加盾构的施工方法。此联络线
曲率大、坡度大，所处位置地质条件复杂敏感，盾构区间下穿迎泽公园。为控制盾构时土体扰动
对建筑物的影响，在重点地区布置监测点进行土体和建筑物沉降监测，采用有限元软件ＡＮＳＹＳ
对该盾构区间部分风险点进行三维建模分析，将所得计算数据与现场监测数据对比分析，得出
盾构位置变化对监测点土体以及建筑物沉降的影响。
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０　引言

随着中国城镇化的推进，轨道交通建设快速发展。考虑到客流量等因素，地铁线路大部分需穿过建
筑物密集地段，故城市铁路隧道多采用盾构法施工，但施工所造成的地面沉降是不可避免的。为控制地
层变化对地表建筑物的影响，在盾构掘进过程中对临近建筑物和关键风险点进行监测分析、模拟，并根据
分析结果对该地区建筑物进行风险点监测，采用相应加固措施，这对建筑物的保护具有深远意义。
目前研究盾构施工对邻近建筑物所造成的沉降影响的方法主要包括解析法［１］、模型试验法［２］、经验

公式法以及数值模拟法。解析法主要考虑盾构的施工特点以及土体的力学性质，采用物理数学模型研究
地表变形以及地层沉降规律，其特点利于分析初始地质问题，但对复杂地质应用受限。模型试验法是依
据实际工程背景建立缩小版的现实三维模型，在实验室内模拟盾构施工所造成的地层变形以及地表沉降
情况，其特点是与实际工程契合度高，但其制作成本高。经验公式法是Ｐｅｃｋ ［３］在传统统计理论基础上，
将自身理论分析与实践推断有机结合起来，将在实际工程中的理论实践和经验量化形成一种能够很好地
适用现场和实际工程情况的计算方法，对于地表沉降物数据进行具有科学和逻辑性的综合分析和归纳，
其特点是简单易操作，但受限于土体特性。数值模拟法是伴随着计算机技术的不断提高而逐渐完善的一
种方法，可以应用分析盾构施工中对地表沉降、地层变化以及周衬砌变形等问题，通过限制土层等因素不
变，研究某一因素变化而造成的影响。Ｒｏｗｅ　ｅｔ　ａｌ［４］通过计算机编程将隧道盾构施工参数化，对施工过程
进行优化，研究分析土体应变情况。周健等［５］对武汉地铁开挖断面进行研究，利用有限差分软件

ＦＬＡＣ３Ｄ，预测隧道开挖对地层及周围建筑物变形影响，提出地层损失率控制量结论。后期郭幪［６］以及卢
岱岳等［７］采用数值模拟法运用于实际工程案例中，得出与理论推导相吻合的研究数据，证实数值模拟的
可靠性。
数值模拟法可反映实际工程情况，在建模时可根据实际设定相应的参数，模拟研究盾构施工过程对

周围地层土体以及建筑物所造成的影响［８－９］，故采用此研究方法，利用ＡＮＳＹＳ软件进行数值模拟分析。
目前，太原地铁所规划的路线正在建设中，其中地铁一、二号线联络段较为特殊，采用盾构法施工，利用
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ＡＮＳＹＳ软件对该区段进行数值模拟分析［１０］，研究盾构施工通过建筑物时所造成的地层及建筑变化，通
过与实地监测数据进一步分析对比，得出其变化规律，为盾构隧道施工过程中保护建筑物提供理论
依据［１１］。

１　工程概况

由２号线大南门站南端引出的地铁２号线与１号线联络线区间，以半径２００ｍ的平面圆曲线下穿迎
泽公园后接入１号线大南门站东端。联络线设计范围起点里程Ｌ２１Ｋ－０＋０００．０００，终点里程Ｌ２１Ｋ－０＋
３８６．４０６，全长３８６．４０６ｍ。施工总平面图如图１所示，图２为联络区间工程示意图。

图１　联络段总平面图 图２　工程示意图

　　联络线位于迎泽公园内，不影响周边道路。其中Ｌ２１Ｋ－０＋１０７．２６９～Ｌ２１Ｋ－０＋２５５．５５９，采用盾构法施
工，其余部分采用明挖法施工。盾构段长１４８．２９ｍ，全线呈单坡，坡度３３．００‰，区间埋深１３．５～１７．２ｍ。盾
构区间在Ｌ２１Ｋ－０＋１３０．０００～Ｌ２１Ｋ－０＋２３０．０００里程范围迎泽阁最小水平距离为５．９２ｍ。隧道工程特点
为曲率大、坡度大，且所处位置地质条件复杂敏感。
研究盾构区间里程范围内施工过程对周边地层以及建筑物所造成的影响。考虑到本隧道所处地质

条件、位置以及联络段端的施工方法，对隧道的进口端、出口端以及保护建筑物进行监测。进出口端沉降
监测点布置、建筑物与隧道的相对位置以及计算阶段如图３所示，进口端和出口端各布置８个测点监测地
表下沉，从左至右布置，其分布情况如图４所示。

图３　建筑物位置及监测点 图４　进出口端地表沉降测点分布（单位：ｍｍ）

２　模型建立

盾构施工过程中，其范围内的建筑物也会对工程产生一定的影响，主要包括２方面：①建筑物的基础

与地层土体的相互作用影响；②建筑物的自重通过基础向土体进行扩散，会对盾构施工过程中的应力场
重分布产生影响。
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采用ＡＮＳＹＳ软件进行数值模拟，先用ＣＡＤ软件对隧道整体轮廓线进行３Ｄ绘制，随后导入ＡＮＳＹＳ
中的Ｓｐａｃｅｃｌａｉｍ模块进行隧道实体建模。

２．１　模型基本假定
考虑到上述的２个影响因素，所建立的计算模型，将建筑物基底压力转化为均匀分布荷载模拟，建筑

物的基础采用实体模型模拟，考虑实际因素，经查阅资料，建筑物的均布荷载选取为１２０ｋＰａ［１２－１３］，建筑物
基础、隧道管片、注浆层以及地层土体采取实体单元模拟，选取 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型作为土体本构模型，
见图５，土体的破坏多以剪切破坏存在，故 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则对土体的破坏形式能够准确反映，该

图５　Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则示意图

准则是剪应力屈服准则，认为材料某平面剪应力达到某一特定
值时就进入屈服，其准则方程为

τｆ＝Ｃ＋σｔａｎφ （１）
式中，Ｃ为土的黏聚强度；φ为内摩擦角。用普通三轴试验，可
测定发生在某破坏面时主应力表达的破坏准则。如果已知三
轴试件内破坏面与小主应力方向之间的倾角为φ，则由普通三
轴试验的莫尔圆，将破坏面上的剪应力与法向应力代入库仑破
坏准则，得到 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则

σ１－σ２＝２Ｃｃｏｓφ＋（σ１＋σ３）ｓｉｎφ （２）
通过研究该区间的地质勘察报告可得，本区间所揭露岩土

地层分布较为稳定，均为第四系（Ｑ）地层。地表多为第四系人
工填土（Ｑ４ｍｌ），其下为第四系全新统冲洪积（Ｑ４ａｌ＋ｐｌ）黏质粉

土、砂（粉）类土、圆砾土及上更新统（Ｑ３ａｌ＋ｐｌ）粉质黏土、砂类土等组成。具体参数如表１所示。
表１　地层土工参数表

材料 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 等效厚度／ｍ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

建筑物基础 ２０．０　 ３０　０００．００　 ０．２０　 ２．００ — —

管片 ２５．０　 ２６　０００．００　 ０．２０　 ０．３５ — —

注浆层 ２１．０　 １　０００．００　 ０．２０　 ０．１０ — —

杂填土 １７．３　 ５．８５　 ０．３０　 ８．１０　 １０　 １２．５

黏质粉土 １９．６　 １９．５０　 ０．２７　 ９．７０　 １６　 １４．５

粉细砂 ２２．５　 ３０．００　 ０．２８　 １９．２０　 ０　 ２９．６

２．２　模型边界
采用ＡＮＳＹＳ对太原地铁２号线与１号线联络线区间风险点进行数值分析模拟，以盾构区间需保护

的迎泽阁作为研究对象，所选取计算模型尺寸为：横向（ｘ）×纵向（ｙ）×竖向（ｚ）＝８０ｍ×１５０ｍ×３７ｍ。
将水平位移约束作用于土体模型的左右侧面，竖向约束作用于土体模型底面，隧道地层土体以及建筑物
基底计算模型如图６所示。

图６　三维模型图
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３　建筑物沉降分析

盾构隧道施工过程中，随着盾构的临近、侧邻以及离开，建筑物与地表的沉降值也在不断发生变
化，这一沉降值的大小对于建筑物的安全与否具有直接影响，故在其施工中应该予以严格控制。通过
模拟太原一、二号联络线盾构开挖过程，分析盾构隧道施工时，建筑物与地表的沉降量随着盾构到达建
筑物之前（阶段１）、盾构掘进至建筑最近一点（阶段２）以及盾构离开建筑物（阶段３）３种情况的变化
规律。

３．１　隧道掘进通过迎泽阁前后各监测点沉降变化规律
图７所示为各监测点在隧道临近、侧邻以及离开迎泽阁３个阶段的沉降变化，图７中的数据为现场监

测仪器在各阶段的监测数值，以下图中纵坐标正值为沉降状态，负值为隆起状态，其中监测点ＪＣ０１－０１、

ＪＣ０１－０３以及ＪＣ０１－０４在３个阶段处于沉降状态，而ＪＣ０１－０２处于隆起状态，建筑物整体向隧道一侧倾斜，
其中ＪＣ０１－０２、ＪＣ０１－０３位于同一侧，两者发生不同变化，会导致建筑物的另一侧开裂，故应做好加固措施，
保护建筑物。

图７　隧道掘进前后建筑物测点沉降变化

图８、图９所示为各监测点在隧道临近、侧邻以及离开迎泽阁３个阶段的沉降变化，图８、图９中的数
据为现场监测仪器在各阶段的监测数值。由图８可知，进口端监测点在前２个阶段发生一定变化，但随着
盾构逐渐远离，后２个阶段各监测点沉降变化减小，说明在盾构开始阶段对洞口端加强监测，防止意外；
相反，对于出口端的监测要随着盾构掘进靠近，增强监测频率，做好防护准备。

图８　隧道掘进前后进口端测点沉降变化
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图９　隧道掘进前后出口端测点沉降变化

　　以下主要对保护建筑物迎泽阁在３个阶段的具体情况采用ＡＮＳＹＳ软件进行数值模拟，并对比各阶
段模拟结果与实测数值。

３．２　盾构抵达迎泽阁前
本阶段隧道开挖面开挖至离洞口水平距离３０ｍ处，此时进行模拟沉降运算，得出模型地层沉降云图

如图１０所示。
通过模型沉降云图，对迎泽阁监测点进行统计归纳，并将计算值与实测值对比，如图１１所示，监测点

ＪＣ０１－０１、ＪＣ０１－０２以及ＪＣ０１－０４处出现较大的差异沉降。此时迎泽阁整体向前以及向靠近隧道一侧倾斜。

图１０　迎泽阁前地层沉降云图 图１１　阶段１迎泽阁各监测点沉降对比

３．３　盾构掘进至迎泽阁正侧方
本阶段隧道掘进至离洞口水平距离８０ｍ处，开挖面已离开离迎泽阁最近点，盾构整体还处于最近点

附近，沉降最大值出现在盾尾附近，此时进行模拟沉降运算，得出模型地层沉降云图如图１２所示。
通过模型沉降云图，对迎泽阁监测点进行统计归纳，并将计算值与实测值对比，如图１３所示，监测点

ＪＣ０１－０１和ＪＣ０１－０２处出现较大的差异沉降。此时迎泽阁各监测点相对于阶段１抵达迎泽阁前差异沉降
进一步扩大，整体向着隧道一侧的倾斜度进一步增大。

图１２　盾构掘进至迎泽阁地层沉降云图
图１３　阶段２迎泽阁各监测点沉降对比
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３．４　盾构远离迎泽阁后
本阶段隧道掘进至离洞口水平距离１３０ｍ处，盾构整体已掘进离开离迎泽阁最近点，了解此阶段隧

道的平稳状态，各测点发生变化。此时进行模拟沉降运算，得出模型地层沉降云图如图１４所示。
通过模型沉降云图，对迎泽阁监测点进行统计归纳，并将计算值与实测值对比，如图１５所示，监测点

ＪＣ０１－０１、ＪＣ０１－０２以及ＪＣ０１－０３处出现较大的差异沉降。此时迎泽阁各监测点相对于阶段２抵达迎泽阁
前差异沉降进一步扩大，容易发生建筑倾斜，尤其当盾尾远离时，施工时应加以控制。

图１４　盾构远离迎泽阁地层沉降云图 图１５　阶段３迎泽阁各监测点沉降对比

３．５　实测数据与模拟计算数据差异分析
通过上述数据对比分析，仿真模型计算数值已很贴近盾构施工所引起的地层以及附近建筑物的沉降

态势，其误差值大部分处于合理范围内。计算模型所呈现的地层位移变化、地层变形波及范围及沉降速
率、邻近建筑物沉降能够较为理想地反映实际工程施工情况。总体上看，出现差异主要原因如下［１４－１５］：

（１）假定建立的地层模型所满足的水平分布状况，其无法完全模拟实际工程现状。
（２）在模拟工程实际施工过程中，盾构的推进压力以及注浆压力都在不断变化，因此，仿真模拟时只

能选取一定范围内的平均数值，故也会造成一定偏差。
（３）各土层具体参数大部分由室内试验获得，其与现场土层仍存在一定差异；除此之外，计算模型假

定地下水已处理完毕，处于理想状况未考虑地下水的影响。
（４）对于实际地层分布状况难以量化的变量将其看作为匀质、等厚的替代层，依据施工经验以及室内

试验得出的数据，对各模型材料参数进行选定，因此计算求解不够精确，也会造成一定误差。

４　结论
（１）现场监测为全自动监测，采用压力式静力水准仪、计算机外部收集模块以及数传模块将采集到的

监测数据通过５Ｇ信号上传至网络平台，相比较于传统监测，监测数据更精确，更稳定以及更全面，能够及
时反馈数据变化。

（２）在大坡度盾构隧道施工过程中，随着坡度的提升，覆土厚度逐渐减小，与此同时地表沉降值增大，应
采取工程措施，减少开挖对地表可能造成的不良影响。这对于大坡度盾构施工具有一定的理论指导意义。

（３）所研究的隧道具有大曲率的特点，分析表明盾构在掘进进程中，机身只能不断调整角度才能完成
转弯过程，管片的拼装错缝值增大，支护强度降低，为保证施工安全，应增强注浆强度，弥补管片错缝影
响，降低地表沉降，保证建筑物稳定。这对于大曲率隧道施工具有一定的理论指导意义。
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