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新建建筑物地基静力荷载对下伏隧道影响研究

谷 鸿 飞
（福建岩土工程勘察研究院有限公司，福建 福州 ３５０１０８）

摘　要：为研究建筑物与下伏隧道近接施工的结构相存性，依托某工程实践，基于 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ数值软
件平台，考虑荷载释放系数，进行数值模拟分析新建建筑物的地基附加静力荷载对下伏隧道的结构安全

性与围岩稳定性影响。模拟过程重点关注三个危险工况下隧道断面的位移与二衬内力。结果表明：新

建建筑物的地基附加静力荷载不影响下伏隧道围岩稳定性，对其位移与二衬轴力影响甚微，不影响隧道

正常使用。研究成果可为类似近接工程的施工与设计提供参考借鉴。

关键词：近接施工；地基静力荷载；内力计算；相存性

中图分类号：Ｕ４５　　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２０）０２—０１９５—０５

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＮｅｗＢｕｉｌｄｉｎｇＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＳｔａｔｉｃＬｏａｄｏｎｔｈｅＵｎｄｅｒｌｙｉｎｇＴｕｎｎｅｌ

ＧＵＨｏｎｇｆｅｉ
（ＦｕｊｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５０１０８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｏｆａｄｊａｃｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｗａｓｔａｋｅｎａｓ
ａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｒｅｌｅａｓｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭＩＤＡＳ／ＧＴＳｗａｓｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗｂｕｉｌｄｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｔａｔｉｃｌｏａｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓａｆｅｔｙａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｔｕｎｎｅｌｂａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｗｏ－ｌｉｎｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｒｅｅｈａｚ
ａｒｄｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｔａｔｉｃｌｏａｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｔｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｄｊａｃｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｔａｔｉｃｌｏａｄ；ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｅｘｉｓｔ

　　随着社会经济的高质量发展，市政交通建设也
进入高速发展阶段，大量市政隧道建成使用。近接

施工引起的结构稳定性问题也逐渐受到学者、技术

研究人员的关注和重视［１－４］。建筑物与其下伏隧道

的相存性越来越成为城市地下工程的研究热点。申

文明［３］通过有限元软件研究厦门市轨道交通１号线
区间盾构隧道开挖过程的扰动对地表建筑物的安全

影响，并提出安全防护措施。Ｗｕ等［５］基于ＰＦＣ３Ｄ数
值平台研究武汉地铁７号线某区间隧道施工对邻近
的位移、应力变化、孔隙度变化和周围环境的影响，

并提出相应保护措施。Ｓｈａｈｉｎ等［６］开展模型试验和

数值模拟研究隧道开挖过程中对既有建筑物以及隧

道周围土压力的影响。郭翔宇［７］开展数值模拟研

究新建建筑物对邻近隧道造成的影响，认为新建建

筑物对下方隧道结构安全性影响很小，满足规范中

要求的安全条件。张顶立等［８］结合三种方法：现场

实测、数值模拟和理论分析方法，基于厦门机场路隧

道工程实践，揭示出隧道施工对地表建筑物的变形

影响规律、变形破坏模式，并提出建筑物变形控制标

准以及建立建筑物开裂和沉降之间的关系。李君君

等［９］建立五山连拱隧道穿越地表农业银行工程实

践的三维动力有限元数值模型，研究隧道开挖施工

造成建筑物基础振动速度的分布规律。李围等［１０］

建立三维数值模拟并开展室内相似模型试验方法，

研究盾构掘进过程中，盾构推进力不同和未及时同

步注浆支撑的工况下盾构隧道近接施工对大型结构



施工的影响。陈智慧［１１］基于 ＦＬＡＣ３Ｄ平台建立洛阳
周山隧道下穿民房工程的三维数值模型，对比分析

了ＣＤ法和三台阶法的隧道开挖方法下穿施工造成
的建筑物变形、隧道衬砌受力及隧道周边地层稳定

性影响。习淑娟等［１２］建立小净距隧道下穿利海大

厦办公楼工程的三维数值力学模型，研究近接施工

工况下建筑物桩基变形规律、小净距隧道围岩稳定

性和衬砌力学响应。

诸多学者［１３－１５］研究隧道近接施工对既有建筑

物的影响且研究工作富有成效。但据笔者所知，建

筑物施工对既有隧道影响的研究和工程实例则较为

少见。本文以实际工程依托，分析新建建筑物产生

的附加地基静力荷载对既有下伏隧道的围岩稳定

性、结构安全性的影响。

１　工程概况
１．１　工程场址概况

该工程占地面积为１３４２４．５ｍ２，总建筑面积为
５４０３５ｍ２。该场地地貌为剥蚀残山地貌，部分山体
可见裸露基岩。地层条件依次为坡积粉质黏土，厚

０．４ｍ～３．５ｍ；花岗岩及其风化壳，厚０．６ｍ～２．７
ｍ。全风化岩石结构疏松，节理发育，中、细粒花岗
岩风化物的颗粒较细，孔隙较小，结构较为密实。

１．２　既有下伏隧道概况
该隧道为分离式双向六车道隧道，长１５７０ｍ。

隧道设计横断面为三心圆曲墙式断面，隧道净宽为

１５．０５ｍ。隧道场地地貌属丘陵地貌，地形呈现为起
伏的波状，隧道选址线路从东至西穿越丘陵区，自然

斜坡稳定，地质条件总体较优。在隧道施工过程中

曾已下穿既有建筑物，未发生安全问题。

１．３　工程场址与既有下伏隧道位置关系
该工程场址综合楼学生公寓楼大部分位于既有

下伏隧道顺出口方向右上方，大体沿隧道轴线方向

延伸，具体位置关系见图１。

图１　工程场址与既有下伏隧道位置关系

根据相关设计资料以及图１，将该工程场址与
既有下伏隧道位置关系分为三种工况：

（１）工况１：该工程场址地表新建２７＃综合楼与
既有下伏隧道车行横洞和紧急停车带段，该段隧道

围岩设计等级为Ⅱ级，隧道最小埋深约３７ｍ，主洞
衬砌形式为 Ｚ７型复合支护（如图２所示），车行横
洞衬砌形式为Ｚ８型复合支护（如图３所示）。

图２　Ｚ７型复合支护构造（单位：ｃｍ）

图３　Ｚ８型复合支护构造（单位：ｃｍ）

（２）工况２：选取地表３１＃行政楼与既有下伏隧
道主洞段，该段隧道围岩设计等级为Ⅱ级，埋深约
６３ｍ，衬砌形式为Ｚ２型复合支护（如图４所示）。

图４　Ｚ２型复合支护构造（单位：ｃｍ）
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（３）工况３：选取新区２７＃综合楼与既有下伏隧
道主洞段，该段隧道围岩设计等级为Ⅲ级，最小埋深
约３７ｍ，主洞衬砌形式为Ｚ３型复合支护（如图５所
示）。

图５　Ｚ３型复合支护构造（单位：ｃｍ）

２　数值模型建立
ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ内含岩土及隧道专用程序，具有

１２种本构关系模型和用户自定义本构关系功能，还
为用户提供了各种结构单元来模拟结构部分的作

用。该软件的动力分析模块，具有简洁的界面、前后

处理功能强大，采用时程分析法，能满足大部分岩土

体的动态破坏模式，且计算结果相当安全。

根据静力分析原理和隧道相关设计资料，采用

地层结构法进行静力分析，基于 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ有限
元数值软件平台模拟隧道开挖、支护及地表施加建

筑荷载的过程。在 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ平台上引入荷载释
放系数来模拟隧道开挖过程中洞周初始应力在空间

及时间上的作用效应。考虑到既有下伏隧道跨径较

大，在规范［１６］规定的基础上，对Ⅱ级围岩主洞段，二
次衬砌的开挖释放荷载分担比取为１０％，紧急停车
带段取为１５％；Ⅲ级围岩主洞段，二次衬砌的开挖
释放荷载分担比取为１５％。
２．１　车行横洞和紧急停车带地段数值模型

工况１：基于ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ有限元软件建立三维
有限元模型，如图６所示。模型共划分６３０５节点，
３６１５９个单元，将隧道初期支护模拟为三角形板单
元。在地表施加了面荷载以模拟地表建筑施工后的

附加荷载，荷载强度为１２０ｋＰａ，施加面积为２５７１
ｍ２。
２．２　Ⅱ级围岩主洞段数值模型

工况２：基于二维平面应变原理建立有限元数
值模型，围岩模拟为实体单元，初支与二衬采用二维

梁单元模拟，建立如图７所示的计算模型。地表施
加均布荷载以模拟地表建筑施工后的地基附加静力

荷载，荷载强度为１２０ｋＰａ。

图６　工况１三维有限元模型等轴测视

图７　工况２有限元模型

２．３　Ⅲ级围岩主洞段数值模型
同样地，亦建立工况３下的二维平面应变有限

元数值模型，以实体单元模拟围岩，以二维梁单元模

拟初支及二衬，其计算模型如图８所示。同样在地
表施加强度为１２０ｋＰａ的均布荷载以模拟地表建筑
施工后的地基附加静力荷载。

图８　工况３有限元模型

２．４　模型参数选取
根据隧道相关设计资料及规范［１６］推荐的围岩

基本物理力学参数，选定计算参数如表１所示。
２．５　模型边界条件设置

以上三种工况的模型中，将地表边界条件均设

置为自由边界，而在其余各边界面添加法向位移约

束。
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表１　计算材料力学参数

材料

类型

弹性

模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松

比μ

内摩

擦角

φ／（°）

黏聚

力

ｃ／ｋＰａ

重度

γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

Ⅱ级围岩 ２０．０ ０．２５ ５５ １８００ ２６

Ⅲ级围岩 ７．０ ０．２３ ４０ １０００ ２４

初支Ｃ２０ ２１．０ ０．２０ — — ２４

初支Ｃ２５ ２３．０ ０．２０ — — ２４

二衬Ｃ２５ ２９．５ ０．２０ — — ２４

３　计算结果分析
在ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ数值软件平台模拟隧道开挖、

支护及地表施加建筑荷载的过程，并得到竖向位移、

二衬内力等指标以分析新建建筑物的地基附加静力

荷载对既有下伏隧道的影响。

３．１　车行横洞和紧急停车带地段
工况１下地表施加地基附加静力荷载前后的竖

向位移、二衬内力等指标的数值分析结果如图９—
图１３所示。

图９　加荷后围岩第一主应力云图

图１０　工况１地表加载前竖向位移云图

由图 ９—图 １３结果分析可知，地表施加荷载
后，围岩应力分布仍然处于弹性状态分布，其最大主

拉应力值仅为０．６８ＭＰａ，洞周围岩处于稳定状态。
左右洞拱顶下沉增加极小，因附加荷载主要位于右

洞上方，因此右洞位移增量略大于左洞；二衬最大主

拉应力最小主压应力分别为０．１４ＭＰａ、０．９１ＭＰａ，
二者均远小于混凝土的抗拉、抗压强度。故新建建

筑物地基附加静力荷载对既有下伏隧道Ⅱ级围岩车
行横洞和紧急停车带段的影响甚微，不影响该段正

常使用。

图１１　工况１地表加载后竖向位移云图

图１２　工况１二衬最大主应力云图

图１３　工况１二衬最小主应力云图

３．２　Ⅱ级围岩主洞段
工况２下地表施加地基附加静力荷载前后的竖

向位移几乎不变，故不作分析。其二衬内力数值分

析结果如图１４—图１６所示。

图１４　工况２围岩第一主应力云图
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图１５　工况２二衬轴力云图

图１６　工况２二衬弯矩云图

围岩在地表加载后仍处于弹性状态，最大拉应

力值仅为０．７ＭＰａ，洞周围岩处于稳定状态。基于
ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件的梁单元设计模块验算二衬轴力
和弯矩，所有单元安全系数均大于２．４。故对于Ⅱ
级围岩主洞段，新建建筑物地基附加静力荷载不影

响隧道正常运营。

３．３　Ⅲ级围岩主洞段
同工况１，工况３下的竖向位移、二衬内力等指

标的数值分析结果如图１７—图２１所示。

图１７　工况３围岩第一主应力云图

图１８　工况３地表加载前竖向位移云图

图１９　工况３地表加载后竖向位移云图

图２０　工况３二衬轴力云图

图２１　工况３二衬弯矩云图

从图１７—图２１可知，地表加载后的围岩应力
分布依然处于弹性分布状态，其最大主拉应力值仅

为０．３１ＭＰａ，洞周围岩处于稳定状态；拱顶下沉由２
ｍｍ增加至３ｍｍ；验算二衬的轴力和弯矩，其安全
系数均大于２．４。故新建建筑物地基附加静力荷载
不影响Ⅲ级围岩主洞段隧道正常运营。

４　结　论
本文采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件模拟研究新建建筑

物地基附加静力荷载对既有下伏隧道的围岩稳定

性、结构安全性的影响，得到如下结论：

（１）在数值分析中假设隧道围岩为连续的均质
体，且围岩、初支和二衬紧密相连，但既有下伏隧道

受新建建筑物影响段的围岩条件较好，故此假设对

计算结果影响不大。
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１５１１５６．
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　　（２）新建建筑物对既有下伏隧道将产生附加静
力荷载。数值模拟结果表明：地表加载后，围岩仍处

于弹性状态，其最大主拉应力值很小，洞周围岩处于

稳定状态，新建建筑物对既有下伏隧道影响甚微，可

忽略不计。

（３）本文三种工况下，新建建筑物的地基附加静
力荷载对Ⅲ级围岩主洞段工况的影响较其他两种工
况大，故在类似工程研究中，建议将低等级隧道段围

岩视为最危险断面，重点考虑低等级围岩段的应力、

位移变化，以保证良好的结构相存性和施工安全性。
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