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近距平行双线盾构隧道地表沉降曲线分析

朱　林
（辽宁省交通科学研究院有限责任公司，辽宁 沈阳 １１００００）

摘　要：由于盾构隧道的修建过程极易造成周边土体变形，因此，准确预测盾构施工引起的地表沉降是
盾构工程亟待解决的难点问题之一。依托西安地铁某区间双线平行隧道工程，采用数值模拟与现场监

测的方法，分析了双线平行盾构隧道开挖对地表沉降造成的影响。研究的结果表明：在隧道埋深一定

时，随着两隧道间距的增大，沉降曲线的最大沉降值逐渐减小，沉降曲线逐渐地由单峰状态演变为双峰

状态；在隧道间距一定时，随着两隧道埋深的增加，沉降曲线逐渐由双峰状态变为平缓曲线最终变为单

峰状态。通过计算结果得到了地表沉降曲线单、双峰分界函数，并讨论了不同土层参数对沉降曲线规律

的影响，为以后盾构隧道施工引起的地表沉降预测提供了参考。
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　　近年来，我国大中城市的地铁建设快速发展，其
中盾构法以高安全性得到了广泛应用。然而盾构施

工必然会破坏土层原有平衡状态，引起地表沉降，特

别是双线隧道施工，地表沉降相比较单线隧道更为

明显。若地表沉降过大，将会对地表已有建筑物或

道路造成严重影响。因此，深入研究双线隧道施工

引起的地表沉降规律具有重要意义。

隧道施工引起周围地层移动的系统研究以

Ｐｅｃｋ于１９６９年发表的软土中开挖及隧道施工的现
状报告为开端［１］，至今已有近半个世纪的历史。吴

华君等［２］提出近距离双线水平平行盾构施工引起

的总的土体沉降曲线符合正态分布规律，并建立了

修正的二维Ｐｅｃｋ公式，能够计算双线平行盾构隧道
施工引起的地表沉降值；张承林［３］指出当隧道间距



较小时，沉降曲线为“单峰”形态，而双线隧道间距

较大时，会呈现“双峰”特征。刘招伟等［４］以广州地

铁二号线为工程背景，采用数值模拟与实测数据对

比的方法，分析了地表沉降规律，指出只要选取合理

的计算模型和参数，采用有限元来研究盾构隧道的

力学过程是一种有效，灵活的方法。王国才等［５］分

析了地表沉降沿横向、纵向分布随盾构推进的变化

规律和不同深度处地层的沉降变化规律。魏纲［６］

基于双线水平平行盾构施工中土体损失引起的土体

变形二维解析解，建立土体变形三维解析解，并指出

随Ｌ增加，沉降曲线由Ｖ型变为Ｗ型。吴昌胜等［７］

通过对不同直径盾构隧道地层损失率的对比研究，

得出中小直径、大直径（Ｄ＞１０ｍ）盾构隧道施工引
起的地层损失率在 ０．０％ ～２．０％占 ９３．１９％、在
０．０％～０．５％之间的近７０％；中小直径盾构隧道引
起的地层损失率随着地层粘聚力、内摩擦角以及弹

性模量的增大而逐渐减小。范雨等［８］通过对复合

地层双线地铁隧道施工地表沉降规律的研究，推导

出双线隧道相对间距系数，可预测双线隧道施工地

表沉降曲线形式及两条隧道施工相互扰动影响程

度。

现有研究针对双线隧道开挖引起地表沉降，依

据现场实测数据和数值计算结果，虽然建立了经验

和半经验公式，但未对地表沉降曲线为单峰和双峰

状态给出界定，本文采用数值模拟的方法，分析了两

隧道不同的间距以及隧道埋深对地表沉降曲线造成

的影响，并给出了双线隧道施工引起的地表沉降曲

线单、双峰分界函数公式，并结合实际工程验证了该

公式的可行性，通过对土体物理力学参数分析，得到

不同土层下地表沉降曲线单、双峰分界函数，可为预

测双线隧道施工引起的地表沉降曲线提供参考。

１　工程实例分析
１．１　工程概况

本文所采用的现场工程地质资料来源于西安地

铁某区间岩土工程勘察报告，采用的盾构施工参数

以及监测数据来源于中铁九局集团有限公司项目部

现场实测结果。该线路隧道为平行双线盾构施工隧

道，隧道所在土层主要为中砂、粗砂，两隧道中心间

距为１３．２ｍ，隧道的中心埋深约为１９．０ｍ，测点布
置如图１所示，每个沉降监测断面双线布设１２个沉
降监测点，左右中线上各布设一个。盾构隧道施工

引起的地表变形与沉降会造成邻近建筑物的变形和

损坏，因此，工程前期合理预测地表变形与沉降规律

十分必要。

图１　监测断面横向布置示意图

计算模型采用如下基本假定［８－９］：

（１）土体材料采用摩尔 －库仑本构模型；（２）
管片采用线弹性材料；（３）认为土与管片环是协调
变形且不考虑土体与管片的脱离现象；（４）认为管
片环是连续的整体，未考虑管片拼装块间螺栓的连

接；（５）未考虑隧道开挖的时间效应，只研究施工阶
段造成的影响。

１．２　土层及材料参数确定
为方便数值计算，本文将土层简化为规则均匀

的层次，各土层计算参数见表１。模型结构的主要
力学参数见表２。

表１　土层物理力学参数

土层
厚度

Ｈ／ｍ
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松

比ν
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
摩擦角

φ／（°）

杂填土　 ３ １８．０ １０ ０．２５ ３ ８．０

粉质黏土 ２ ２０．０ １８ ０．３０ ３２ ２６．５

粉细砂　 ２ ２０．０ ２０ ０．２６ ０ ３０．０

中砂　　 ６ ２０．７ ３０ ０．２７ ０ ３２．０

粗砂　　 ２７ ２０．８ ３５ ０．２８ ０ ３４．０

表２　支护结构材料参数

名称
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量Ｅ
／ＭＰａ 泊松比ν

管片 ２５ ３４５０ ０．２

１．３　数值模型建立
本文采用 ＭＩＤＡＳ／ＮＸ有限元软件进行数值建

模，隧道开挖直径取 Ｄ＝６ｍ，当模型边界大于隧道
尺寸的３倍时，可以认为，土体受施工开挖的影响不
明显，故本文计算模型的横向及竖向尺寸分别为６０
ｍ和４０ｍ。对模型两侧施加水平方向的约束，模型
下侧施加竖直方向约束，模型上侧为自由边界，见图

２。计算时的荷载主要为路面荷载及土体自重，采用
平面应变弹塑性本构模型进行分析，模型中土体采

用二维平面四边形及三角形单元模拟，盾构管片用

一维弹性梁单元进行模拟。
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图２　数值分析模型

２　模拟结果分析
双线平行隧道先行开挖左线隧道，再开挖右线

隧道，将模拟得到的竖向沉降值绘制成曲线图见图

３。由图３可知，左线开挖后，沉降最大值点出现在
隧道中心正上方，最大沉降值为３．７２ｍｍ，沉降曲线
符合Ｐｅｃｋ沉降槽规律；当右线开挖后，由于叠加效
应，沉降最大值点发生偏移，最终稳定在距离左线隧

道中心约６ｍ的位置，即两隧道轴线连线中点附近，
最大沉降值为５．７２ｍｍ，最大沉降值比单线隧道引
起的最大沉降增大约５３．８％，且沉降影响范围明显
增大，沉降曲线为单峰沉降槽形式，仍符合 Ｐｅｃｋ沉
降槽变形规律。

图３　沉降曲线模拟结果

１９６９年，Ｐｅｃｋ在统计分析大量地下工程施工引
起地表沉降实测数据的基础上，提出了地表沉陷槽

的形状与概率论中正态分布曲线相近理论。由此产

生了计算盾构施工引起的地表沉降值的Ｐｅｃｋ公式，
其表达式如下：

Ｓ（ｘ）＝Ｓ（ｘ）ｍａｘｅｘｐ（－ｘ
２／２ｉ２） （１）

Ｓ（ｘ）ｍａｘ＝Ｖｓ／（ ２π槡 　·ｉ） （２）

ｉ＝Ｚ／［ ２π槡 　·ｔａｎ（４５°－φ／２）］ （３）
以文景区间盾构隧道施工为例，单线隧道的开

挖面积约为３０．９６ｍ２，地层损失率取为０．５％［１０］。

隧道中心埋深约为 １９．２７４ｍ，代入公式可以得到

ｉ＝１４．５９ｍ，Ｖｓ＝０．１５４８ｍ
３／ｍ，对于双隧道开挖，

则可通过叠加原理并加以修正获得相应的地表沉降

曲线，从而得到基于工程实际施工条件的Ｐｅｃｋ变形
公式：

ｙ＝４．２３
ｅｘｐ（－ｘ２／２×１４．５９２）
＋ｅｘｐ（－（ｘ－１３．２）２／２×１４．５９２[ ]

）
（４）

去除误差过大的测点值，取试验段３个断面的
地表沉降监测数据及 Ｐｅｃｋ变形公式计算值绘制成
折线图见图４。

图４　监测断面横向地表沉降散点图

由图４可知，沉降曲线均为单峰状态，ＤＢＣ７４４
监测断面最大沉降值为４．４２ｍｍ，峰值出现在两隧
道中心连线中点处，其余两个监测断面 ＤＢＣ７７３和
ＤＢＣ８０３的最大沉降值点也出现在两隧道中心连线
中点附近。由Ｐｅｃｋ变形公式求得的沉降曲线整体
偏于保守，最大沉降值为７．５３ｍｍ，与实测曲线偏差
较大。模拟沉降曲线最大沉降值为５．７２ｍｍ，模拟
沉降曲线与实测沉降曲线较为接近，比较吻合，说明

本文采用的模型及计算参数选取合理，具有可行性。

３　沉降曲线单、双峰分界函数拟合
对于双隧道施工引起的地表沉降曲线的形态研

究，韩昌瑞等［１１］定性地描述了曲线的变化规律，并

指出形成单峰沉降曲线，除受隧道间距Ｌ的影响外，
与隧道埋深 Ｚ也有一定的关系，但并未指出何种情
况沉降曲线为单峰状态，何种情况沉降曲线为双峰

状态。本章通过研究隧道埋深和隧道间距对开挖引

起的地表沉降曲线形态的影响，定量的给出沉降曲

线形态与隧道埋深和隧道间距之间的函数关系，用

以预判盾构施工引起的地表沉降曲线形态，能够提

前在地表沉降最大区域做好防范工作，并分析了土

体力学参数对沉降曲线形态的影响，土体力学参数

的影响将主要针对黏土、砂土这两种土层进行模拟

分析，探究其单、双峰分界函数的变化规律。

３．１　计算工况
基于第３节实际工程的分析，采用相同的计算
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模型，对沉降曲线的单、双峰分界标准进行深入研

究。图５为两平行隧道的平面位置关系图，Ｌ为隧
道间距，Ｚ为隧道埋深。模拟过程中先进行左线隧
道开挖，然后再进行右线隧道的开挖，本节共分析了

１６种工况，具体工况如表４所示。

图５　双隧道平面布置图

表３　两隧道的位置参数

Ｚ／Ｄ

第一组 第二组 第三组 第四组

Ｌ／Ｄ

第一组 第二组 第三组 第四组

１．０ ２．０ ２．５ ３．０ ０．５ １．１ １．５ ２．０

— — — — ０．６ １．２ １．６ ２．１

— — — — ０．７ １．３ １．７ ２．２

— — — — — １．４ １．８ ２．３

— — — — — — １．９ —

３．２　隧道埋深和间距的影响
以黏土地层为例，进行详细说明，模拟分析过程

中土层的弹性模量取上述介绍的３倍［１２］。将计算

结果绘制成曲线如图 ６—图 ９所示，由图可知，当
Ｚ＝１．０Ｄ时，地表最大沉降值可达５．０８ｍｍ，当 Ｚ＝
２．０Ｄ，地表最大沉降值为８．０１ｍｍ，随着埋深的增
加，地表沉降值增幅显著，但当 Ｚ＝２．５Ｄ与 ３．０Ｄ
时，地表最大沉降值为较为接近，地表沉降对于隧道

埋深的敏感性降低，是由于在隧道埋深达到一定程

度时，土体会形成土拱效应，能够起到缓解地表沉降

的作用。

当Ｚ＝１．０Ｄ时，Ｌ每增大０．１Ｄ，最大沉降值约
减小２３．２％；Ｚ＝２．０Ｄ时，Ｌ每增大０．１Ｄ，最大沉降
值约减小６．３％；Ｚ＝３．０Ｄ时，Ｌ每增大０．１Ｄ，最大
沉降值约减小３．１％。在隧道埋深一定时，随着两
平行隧道间距的增加，沉降影响范围逐渐增大，地表

沉降值逐渐减小，并且随着两隧道间距的增加，隧道

开挖引起的最大沉降值减小幅度明显变缓。

对于双线平行隧道，其地表沉降曲线由两个单

线隧道开挖引起的地表沉降相互叠加所得到，沉降

值要大于单隧道施工引起的沉降值，在埋深一定时，

随着隧道间距的变化沉降曲线的形态也将发生改

变。当Ｚ＝１．０Ｄ，Ｌ＝０．５Ｄ时，沉降曲线为单峰状
态，峰值为５．０１ｍｍ，随着Ｌ增大到０．６Ｄ时，沉降曲

线中心区域变为平缓曲线，当隧道 Ｌ增加到 ０．７Ｄ
后，沉降曲线出现了两个峰值，左侧峰值为 ２．８４
ｍｍ，右侧峰值为２．８２ｍｍ，双峰最大峰值比单峰峰
值减小约４３．３％；当Ｚ＝２．０Ｄ，Ｌ＝１．２Ｄ时，沉降曲
线为单峰状态，随着Ｌ增大到１．３Ｄ时，沉降曲线中
心区域变为平缓曲线，当 Ｌ增加到１．４Ｄ后，沉降曲
线变为双峰曲线，左侧峰值为６．６１ｍｍ，右侧峰值为
６．５５ｍｍ，双峰曲线最大峰值比单峰峰值减小约
１１．５％；当Ｚ＝３Ｄ时，随着 Ｌ的增加沉降曲线由单
峰变为双峰的速率明显放缓，双峰曲线最大峰值比

单峰峰值减小约４．８３％。由此可知，随着埋深的增
加，沉降曲线的双峰峰值比单峰峰值减小的幅度逐

渐变小，且对于黏土地层，沉降曲线呈现双峰状态

时，两峰值相差不大。

图６　不同隧道间距条件下的沉降曲线（Ｚ／Ｄ＝１．０）

图７　不同隧道间距条件下的沉降曲线（Ｚ／Ｄ＝２．０）

图８　不同隧道间距条件下的沉降曲线（Ｚ／Ｄ＝２．５）
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图９　不同隧道间距条件下的沉降曲线（Ｚ／Ｄ＝３．０）

由以上１６种工况的分析，可总结出双线隧道在
不同埋深及间距的情况下引起的地表沉降曲线单、

双峰分界点，现将分界点绘制成散点图并进行曲线

拟合如图１０所示。隧道的位置参数坐标位于该函
数下部区域，则地表沉降曲线形态为单峰状态，位置

参数坐标位于该函数上部区域，则沉降曲线形态为

双峰状态。

图１０　黏土地层沉降曲线单、双峰分界点拟合

３．３　土体力学参数的影响
本节主要针对弹性模量和黏聚力两个土体力学

参数进行分析，选取砂土中三种不同弹性模量和黏

土中三种不同黏聚力的土层进行数值模拟分析。具

体分析过程如上节所述，在进行近百组模拟分析的

基础上，可得到不同力学参数下地表沉降曲线单、双

峰分界点。

采用砂土进行模拟分析时，黏聚力取值为零，分

别取三种不同弹性模量的砂土进行分析，由其沉降

曲线可知，单隧道开挖时地表沉降符合经典Ｐｅｃｋ公
式沉降规律，双隧道开挖后引起的地表沉降不再关

于两隧道中点对称，沉降曲线的峰值正常变化，说明

黏聚力影响着地表沉降曲线形态。不同弹模下的土

层的分界函数如图１１所示，随着弹性模量的增大，
分界函数的斜率逐渐增大。当隧道埋深 Ｚ与隧道
间距Ｌ较小时，不同弹模造成分界函数的差异不明
显，但随着Ｚ与 Ｌ的逐渐增大，不同弹模土体得到

的单、双峰分界区域开始显现出明显差别。在隧道

埋深Ｚ一定的条件下，随着隧道间距 Ｌ的增加，弹
性模量越大，沉降曲线为单峰的区域越大；在隧道间

距Ｌ一定的条件下，随着隧道埋深 Ｚ的增加，弹性
模量越小，沉降曲线为单峰的区域越小。

图１１　不同弹性模量土层的分界拟合函数

分别取三种不同黏聚力的黏土进行模拟分析，

由图１２可知，不同黏聚力下，分界函数的斜率几乎
相等。在隧道埋深Ｚ一定的条件下，随着隧道间距
Ｌ的增加，黏聚力越小，沉降曲线为单峰的区域越
大；在隧道间距 Ｌ一定的条件下，随着隧道埋深 Ｚ
的增加，黏聚力越大，沉降曲线为单峰的区域越小。

图１２　不同黏聚力土层的分界拟合函数

本文通过近百组工况的模拟，得出了曲线的变

化规律与已有研究成果基本吻合，并且定量的给出

了曲线形态与隧道间距及隧道埋深的函数关系，基

于西安地铁区间隧道工程分析得出位置参数坐标为

Ｚ／Ｄ＝２．７１，Ｌ／Ｄ＝１．０３，将其代入砂土地层沉降曲
线分界函数中，该点位于函数曲线下侧，即位于单峰

区域，与现场监测数据沉降曲线及由Ｐｅｃｋ变形公式
计算得出的沉降曲线均为单峰状态相符，证明了本

文得出的分界函数的可行性。由此，预测盾构施工

引起地表沉降曲线的形态，可为施工提供有效参考。

４　结　论
结合西安地铁某区间双线盾构隧道工程，采用

数值分析和地表监测相结合的方法，对平行双隧道
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盾构施工引起的地表沉降规律进行了深入研究，现

得到主要结论如下：

（１）双线隧道开挖引起的地表沉降有叠加效
应，引起的地表最大沉降值约为单线开挖的１．５倍，
地表沉降影响范围约为两隧道中心距的３．５倍。

（２）在隧道埋深一定时，随着隧道间距的增大，
沉降曲线的最大沉降值逐渐减小，埋深分别为 ２Ｄ
（Ｄ为隧道直径）和 ３Ｄ时，隧道水平间距每增大
０．１Ｄ，最大沉降值分别减小约６．３％和３．１％；在隧
道间距一定，埋深小于２．５Ｄ条件下，随着埋深的增
加，沉降曲线的最大沉降值逐渐增大，在间距为

１．５Ｄ时，埋深每增大 ０．５Ｄ，最大沉降值增大约
１４．９％。

（３）砂土地层和黏土地层分界函数分别为 ｙ＝
０．８４ｘ－０．２２和ｙ＝０．８１ｘ－０．２４；对于砂土地层，随
着弹性模量的增大，分界函数的斜率逐渐增大，沉降

曲线为单峰区域逐渐增大；对于黏土地层，随着黏聚

力的增大，分界函数的斜率相差不大，沉降曲线为单

峰区域逐渐减小。
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