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砂土地区浅埋非对称近接平行隧道

施工地层位移分析

赵 文１，陈 阳１，李慎刚１，唐志扬２，柏 谦１，张超哲１

（１．东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０８１９；２．广州地铁设计研究院有限公司，广东 广州 ５１００１０）

摘 要：基于隧道开挖引起地表沉降经典Ｐｅｃｋ公式，考虑砂土地区浅埋非对称近接平行隧道不同开挖
步序，研究隧道周围土体横向水平位移及工后地表沉降规律。根据沉降叠加原理，建立考虑隧道内径均

匀收敛非对称近接平行隧道修正 Ｐｅｃｋ公式，并进行影响因素讨论。结果表明：土体横向水平位移集中
在横通道转正洞及大直径断面拱脚处；隧道施工后地表沉降主要发生在小断面区域；地表横向沉降模拟

值与计算值二者吻合较好，随着隧道圆心距 Ｌ的增大，土体横向沉降量逐渐减小并由正态分布转变为马
鞍形；隧道埋深 Ｈ越大，沉降越大；非对称隧道施工时先开挖小断面隧道优于先开挖大断面隧道。
关键词：浅埋；非对称；平行隧道；地层位移
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随着人类对城市地下空间的开发，城市地铁越

来越普遍。目前城市地铁大多采用平行双洞或多洞

室进行排布，越来越多的浅埋非对称近接平行隧道

被用于地铁施工中。双孔近接平行隧道间距较小，

施工过程中相互影响较大，使得其开挖对地表及周

围岩土体的影响程度和范围比单孔隧道更为显

著［１－２］。隧道开挖地表沉降最典型的计算公式为

Ｐｅｃｋ［３］公式，该公式已经从现场实测和模型实验两

方面得到了验证，并基于此公式提出了不同的地表

沉降的预测公式。随着隧道形式及地层情况的变

化，Ｐｅｃｋ公式多次被修正以适应不同的地层及施工
情况。Ｓｅｇａｓｅｔａ［４］给出了盾构隧道开挖层状地层引
起的地表沉降半弹性解析解。为计算双线盾构隧道

施工引起的地层内部土体沉降，魏纲［５］建立了修正

的二维 Ｐｅｃｋ公式，并探讨了 ｉｌ和ηｌ的取值方法。
陈春来等［６］利用现有单线盾构施工引起的三维土体



沉降计算方法，对魏纲二维深层土体沉降公式进行

修正，从而拓展得到了双线平行隧道盾构施工引起

的三维深层土体沉降计算公式。刘建航等［７］得出隧

道沿纵轴线的纵向地表沉降预测公式提出负地层损

失概念。刘波等［８］应用叠加原理，得出同一埋深双

孔平行隧道修正 Ｐｅｃｋ公式。张志强等［９］进行了非
对称近接隧道施工力学特性研究，得出了先开挖较

小断面隧道优于先开挖较大断面隧道的结论。李鹏

飞等［１０］基于塌落拱假定，考虑双线隧洞的不对称

性，根据普氏理论推导了深埋情况的围岩压力计算

公式。

本文针对砂土地区地铁横通道转两条非对称直

径正线隧道项目，采用有限元软件模拟隧道不同开

挖阶段工后地表沉降及隧道水平位移；基于 Ｐｅｃｋ经
验公式，应用叠加原理，得出相同收敛半径下非对称

平行双线隧道地表沉降解析解，并与模拟值进行对

比。

１ 工程实例

１．１ 工程基本情况

本文选取沈阳某地铁车站横通道正线和渡线断

面的施工阶段进行研究，该区间左线长约１．２３ｋｍ，
右线长约１．２６ｋｍ。场地范围内主要为砂岩和黏土
互层，双线均采用矿山法施工，隧道顶覆土厚度６．００
ｍ～１８．００ｍ。
１．２ 三维模型建立

１．２．１ 隧道尺寸及土体参数

考虑到尺寸效应对研究对象的影响，一般选取

模型水平方向 ３Ｒ～５Ｒ（Ｒ为隧道半径），竖直方向
隧洞底部向下至少取 １Ｒ，隧道纵向长度取 ３Ｒ。本
模型隧道半径 Ｒ＝６．４ｍ，１３．２ｍ，模型长宽高分别
为１０５ｍ，８０ｍ，３３．５ｍ。各土层地质参数见表１。

表１ 土层参数［１１］

土层

名称

Ｔ
／ｍ

γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

Ｅ０
／ＭＰａ μ

ｃ
／ｋＰａ φ／（°）

ＭＦ １．０ １８．３ ７．０ ０．３２ ５．０ １７．０

ＳＣ ２．０ １８．９ ２０．０ ０．３１ ３４．０ １２．７

Ｃ ３．０ １８．６ ２７．０ ０．２５ １．７ ３３．６

ＭＳ ４．０ １７．７ ２７．０ ０．２３ ２．８ ３７．３

ＣＳ ２０．０ １９．６ ２７．０ ０．２３ ２．８ ３７．３

ＧＳ １５．０ １９．９ ４８．５ ０．２４ １．７ ３６．７

注：Ｔ为土层厚度；ＭＦ为杂填土；ＳＣ为粉质黏土；Ｃ为黏土；ＭＳ
为中砂；ＣＳ为粗砂；ＧＳ为砾砂。

土体本构采用摩尔－库仑（Ｍｏｈｒ－Ｃｏｌｕｍｂ）破坏

准则，隧道围岩，土体及初衬均采用有限差分软件

ＦＬＡＣ３Ｄ中实体单元进行模拟，锁脚锚杆以及超前小
导管采用梁单元模拟。模型材料参数见表２。

表２ 模型材料参数

材料

名称
Ｅ／ＭＰａ μ

γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

Ｋ
／ＭＰａ Ｇ／ＭＰａ

ＲＲ １．２×１０２ ０．３０ ２３ ２．５０×１０２ １．１５×１０２

ＣＬ ２．３×１０４ ０．２５ ２２ １５．３３×１０３ ９．２０×１０３

ＡＰ ２．１×１０５ ０．２６ ７８ １．４６×１０５ ８．３３×１０４

ＴＳ ２．３×１０４ ０．２５ ２２ １５．３３×１０３ ９．２０×１０３

ＣＲＤ ２．３×１０３ ０．２５ ２２ １．３３×１０４ ６．２０×１０３

注：ＲＲ为加固圈；ＣＬ为格栅混凝土初衬；ＡＰ为锚杆及小导管；

ＴＳ为临时支撑；ＣＲＤ为中隔壁。

１．２．２ 三维模型及施工步骤

由于ＦＬＡＣ３Ｄ前处理功能较弱，运用网格剖分软
件Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ将研究区三维 ＣＡＤ模型划分为 ３１万
个网格单元。双线隧道及横通道网格见图１。

图１ 平行隧道模型网格图

三维土体侧面建立相对的水平约束，地面建立

向上的法向约束，地表为自由边界，土体自重应力场

进行初始地应力平衡，上部施工和设备荷载简化为

均布可变荷载。隧道横截面示意图见图２。

图２ 隧道断面及地表沉降示意图

查阅文献［６］本文隧道开挖后断面半径均匀收
缩半径 ａ取０．００５ｍ，各项参数见表３。

表３ 平行双线隧道基本参数 单位：ｍ

Ｈ１ Ｈ２ Ｌ Ｒ ｒ ａ

１１．８５ １５．３ １３．８５ １３．３ ６．４ ０．００５

隧道正线及渡线段分别采用短台阶法开挖，和

３１第 ５期 赵 文，等：砂土地区浅埋非对称近接平行隧道施工地层位移分析



双侧壁导坑法开挖，开挖步序见表 ４（Ｒ为隧道洞
径）。

表４




隧道断面开挖步骤

断面

类型

开挖

步骤
洞径

断面

类型

开挖

步骤










洞径

Ⅰ

Ｓｔｅｐ０ 小管

Ｓｔｅｐ１０ ０．５Ｒ



Ｓｔｅｐ６０ ３．０Ｒ

Ⅱ

Ｓｔｅｐ７０ ０．５Ｒ

Ｓｔｅｐ８０ １．０Ｒ



Ｓｔｅｐ１２０ ３．０Ｒ

注：左侧标准断面和右侧大断面为Ⅰ，左侧大断面和右侧标准断

面为Ⅱ。

１．３ 计算结果分析

１．３．１ 地表沉降分析

在模拟隧道开挖及施作衬砌的同时在模型上方

设置地表沉降实时监测点，进行地表沉降监测和分

析，图３为第Ⅰ阶段隧道开挖结束后地表沉降云图。

图３ 第Ⅰ阶段地表沉降图

由图３可知，第Ⅰ阶段开挖结束后的地表沉降
位于小断面隧道洞顶，地表沉降量由洞顶隧道中线

至两侧减小，最大沉降量为 １３．２ｍｍ，小于控制值；
地表沉降最大值出现于小断面跨度范围以内，整体

沉降控制在大断面跨度之内，说明隧道整体支护效

果良好，有效控制了围岩的变形。

第Ⅱ阶段开挖完成后的地表沉降云图如图４所
示。由图４可知，第Ⅱ阶段开挖完成后的地表沉降
最大值为１５．６ｍｍ，在控制范围以内，正线小断面和
渡线大断面洞顶均出现沉降极值，沿隧道开挖断面

位于双隧道中心距之间，沿隧道纵向方向最大沉降

量集中在区间中间部位。右侧隧道先开挖大断面再

开挖小断面，土体最大沉降量较小，最大地表沉降量

位于小断面隧道顶部，由此看来，加强小断面隧道顶

部监测非常必要。

各个施工阶段地表沉降极大值如表 ５所示，第

Ⅰ阶段隧道开挖产生的地表沉降较第Ⅱ阶段大，第

Ⅰ阶段和第Ⅱ阶段隧道开挖引起的沉降量分别占总

沉降量的６８．６％和 １５．４％，说明隧道开挖时，第Ⅰ

阶段开挖对地表影响较大，该阶段开挖引起沉降量

较第Ⅱ阶段大很多，但第Ⅱ阶段影响范围较大，约为

第 Ｉ阶段的２倍。

图４ 第Ⅱ阶段地表沉降图

表５ 各开挖步地表沉降量

阶段 第Ⅰ阶段开挖完成 第Ⅱ阶段开挖完成

最大沉降／ｍｍ －１３．２ －１５．６

百分比／％ ８４．６ １００．０

１．３．２ 隧洞水平位移分析

图５、图６分别为横通道转正洞时隧道水平位
移云图。由图可知隧道施工时横通道水平位移最大

值约为 １１．９８ｍｍ，最大值位于双隧道之间，位于规
范控制值之内。正线隧道开挖引起的左右两侧地表

水平位移分别为 ５．９０ｍｍ和 ５．５０ｍｍ，位于标准断
面隧道的右侧拱脚处，二者大小相当。正线隧道的

水平位移小于横通道转正洞的水平位移，分析因为

正线隧道拱脚的锁脚锚杆约束了正线隧道向洞内发

生位移。

图５ 横通道转正洞水平位移云图

图６ 正线隧道水平位移云图
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２ 横向地表沉降计算方法
众所周知，盾构隧道开挖引起的地层损失使地

表发生沉降非常普遍。盾构开挖引起地层损失主要

是由于盾尾间隙和衬砌自收缩的共同作用［１２－１３］，

隧道开挖过程中开挖面土体变形主要由地层损失和

收敛变形组成，本文仅考虑径向均匀收缩引起的地

表沉降。以Ｐｅｃｋ公式表示地表沉降，其沉降表达式
如下［１４－１６］：

Ｓ（ｘ）＝Ｓｍａｘｅｘｐ［－ｘ２／（２ｉ２）］ （１）
式中：Ｓｍａｘ为隧道轴线对应地表沉降的极大值；ｘ为
测点与隧道重轴线的垂直距离；ｉ为沉降槽宽度系
数，其定义为地表沉降线反弯点与隧道中轴线的水

平距离。

Ｓｍａｘ＝
Ｖ

ｉ ２槡π
（２）

式中：Ｖ为隧道开挖引起的地层损失体积，单位长度
隧道 Ｖ＝π×（Ｒ－ａ）２，其中 Ｒ为隧道半径；ｉ为沉

降槽宽度系数（ｉ＝ Ｈ
２槡πｔａｎ（４５°－φ／２）

）。

本工程实例中双线隧道为圆形断面，初始半径

分别为 Ｒ，ｒ，隧道开挖引起断面收缩，均匀收缩半径
为 ａ，双线隧道埋深分别为 Ｈ１，Ｈ２，双洞之间中心距
为 Ｌ（见图２），由于双线隧道往往距离较近，由于开
挖顺序不同，相互影响也不同，单隧道顶的地表沉降

应为双隧道影响的相互叠加。基于 Ｐｅｃｋ经验公式，
根据叠加原理，得出非对称平行双线隧道地表沉降

修正Ｐｅｃｋ公式为：

Ｓ（ｘ）＝Ｓｍａｘ１ｅｘｐ［－（ｘ－
Ｌ
２）
２／（２ｉ２１）］＋Ｓｍａｘ２ｅｘｐ［－

（ｘ＋Ｌ２）
２／（２ｉ２２）］ （３）

式中：Ｓｍａｘ１为隧道 Ｔ１中心的地表沉降的最大值；ｉ１
为隧道 Ｔ１的沉降槽宽度系数；Ｓｍａｘ２为隧道 Ｔ２中心
的地表沉降的最大值；ｉ２为隧道 Ｔ２的沉降槽宽度系
数。

３ 非对称双孔隧道沉降控制因素讨论
双孔隧道开挖引起地表沉降与隧道中心距、隧

道直径及隧道开挖次序等因素有关［１７－２６］。下面以

沈阳地铁九号线工程为例，运用修正 Ｐｅｃｋ公式（３），
对砂土地区隧道开挖上方土体横向沉降的影响因素

进行讨论。

３．１ 双隧道中心距 Ｌ改变
图７为非对称双线平行隧道先开挖大直径后开

挖小直径隧道施工引起的横向地面沉降曲线，计算

参数见表３，两条隧道的圆心距变化从 １倍最小洞
径到５倍最小洞径。图７为沿隧道纵向 ｘ＝＋Ｂ（Ｂ
为大断面跨度）处的沉降曲线，不同平行隧道中心间

距对应不同的地表沉降包络线。图７中 ｙ坐标左侧
对应标准断面隧道，右侧为大直径隧道。相同条件

下，随着圆心距 Ｌ的增大，地面沉降曲线由正态分
布曲线转换为马鞍形沉降曲线，地表最大沉降逐渐

减小，地表沉降槽宽度系数随之增大；大直径隧道沉

降槽宽度系数 ｉ１大于标准断面沉降槽宽度系数 ｉ２；
由图７看出两条平行隧道距离越远，相互影响越小，
产生的最大地表沉降量越小。

图７ 不同圆心距引起的地表沉降曲线

３．２ 隧道埋深 Ｈ改变
取沿隧道开挖方向 ｘ＝－Ｂ处ｙ轴右侧较大直

径隧道为例，改变隧道覆土厚度，研究地层沉降随隧

道埋深的变化。图８为不同埋深情况下的地表横向
沉降曲线图，隧道埋深约从 １倍洞径至 ５倍洞径。
由图看出，随着埋深的增加，土体最大沉降量略有增

大，最大沉降量从１２．７４ｍｍ增大到１３．１３ｍｍ，均处
于控制沉降范围之内；沉降槽范围与埋深呈正相关，

随着埋深的增大而增大。

图８ 不同埋深对应的地表沉降曲线
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３．３ 施工步序改变

图９为双线平行隧道开挖先后次序引起的地表
横向沉降量图。分别取沿隧道开挖方向 ｘ＝±Ｂ两
个断面隧道断面，ｘ＝－Ｂ处先开挖小断面后开挖
大断面，ｘ＝＋Ｂ处相反。由图９可看出，隧道圆心
距小于１倍洞径条件下，先开挖较小断面引起的地
表沉降量最大值约 ７．８０ｍｍ，先开挖较大断面引起
的地表沉降最大值约１３．１１ｍｍ，先开挖较小断面隧
道优于先开挖较大断面隧道。

图９ 不同施工次序地表沉降曲线

３．４ 模拟沉降与施工步序关系分析

第Ⅰ开挖阶段先行隧道开挖结束后，后行隧道

在先行隧道产生沉降的基础上继续对土体产生扰

动，不同开挖次序产生的地表沉降量不同。取 ｘ＝
±Ｂ两个断面，分析各施工阶段后地表累计沉降规
律，见图１０。假设地层损失为径向均匀收缩５ｍｍ。

图１０ ｘ＝－Ｂ各阶段工后地表沉降曲线（先小后大）

由图１０、图１１可知，第 ０步代表横通道开挖完
成，准备正线隧道开挖。隧道开挖引起的最终沉降

量为１３．２７ｍｍ，位于大断面顶部正上方。ｘ＝－Ｂ
断面代表先标准断面后大断面，第Ⅰ阶段和第Ⅱ阶

段盾构开挖引起的地表最大沉降量分别为 ７．５ｍｍ
和５．８ｍｍ，占总沉降量的５６．５％和４３．５％，发生在
标准断面顶部，表明双线隧道施工第Ⅰ阶段开挖引

起的沉降量占总沉降的比例较大。

图１１ ｘ＝Ｂ各阶段工后地表沉降曲线（先大后小）

在 ｘ＝Ｂ断面，开挖顺序为先开挖大断面再开
挖小断面，工后最大沉降量为 １３．９４ｍｍ，其中第Ⅰ
阶段和第Ⅱ阶段开挖引起的最大沉降量分别为

１２．１３ｍｍ和 １．８１ｍｍ，约占总沉降量的 ８５％和
１５％，最大地表沉降位于大断面隧道中线顶部位置。
由此可见，隧道第Ⅱ阶段开挖引起地表产生的沉降

量很小。综上可得，非对称双线隧道开挖时，先开挖

大后小产生的地表沉降较小。

在断面 ｘ＝Ｂ处，施工阶段第１０～２０步和断面
ｘ＝－Ｂ处施工阶段第 ７０～８０步，对应大断面下导
洞的开挖，工后地表沉降量为 ５．７ｍｍ，约为总沉降
的４３％；断面 ｘ＝Ｂ处，施工阶段 ２０～３０步和断面
ｘ＝－Ｂ处，施工阶段 ８０～９０步工后地表沉降量为
２．６ｍｍ，约占地表总沉降量的２０％。说明大断面下
导洞及中洞上台阶的开挖均使围岩发生较大的变

形，原因是因为隧道开挖使得洞周土体应力释放，因

此，使用该方法进行隧道开挖施工时，应加强大断面

下导洞和中洞的上台阶监测和支护措施。

４ 结 论
（１）为减小双隧道相互影响，平行隧道中心距

应大于１倍洞径，平行双隧道第Ⅱ阶段的开挖对沉
降的影响较第Ⅰ阶段小。

（２）横通道转隧道正线的水平位移发生在横通
道处；隧道间大直径断面拱脚处隧道正线水平位移

显著，锁脚锚杆对水平位移的约束效果达５４％。
（３）论文给出砂层地区非对称平行隧道修正

Ｐｅｃｋ公式，并讨论地表横向沉降影响因素。非对称
隧道先开挖小断面再开挖大断面引起的地表沉降量

较小。
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