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摘　要：城市地下空间开发与规划中地铁建设对临近古建筑的安全带来了严峻挑战。为了开展地铁盾
构隧道施工对临近古建筑的影响，以地铁临近的典型古塔施工为背景，基于数值分析方法研究地铁与不

同塔体、不同空间位置等因素对古塔的整体倾斜、局部倾斜和拉应力的影响。结果表明：地铁距离古塔

越近，埋深越浅时，塔体的整体倾斜值、局部倾斜和拉应力越大，地铁开挖对塔体稳定性影响越大；地铁

施工临近不同高宽比的古塔，对其稳定性影响存在显著差异，当地铁与古塔水平间距 Ｌ≤３Ｄ（Ｄ为开挖
洞径）时，高宽比η增大，塔体整体稳定性下降，当５Ｄ≥Ｌ＞３Ｄ时，且高宽比η≤６．０时，古塔的稳定性随
着高宽比增加而上升，当η＞６．０时，古塔整体稳定性随着高宽比增加而下降。临近地铁埋深Ｈ≥１５ｍ，
水平净间距Ｌ≥４．２Ｄ时才能保证古塔安全稳定。
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　　随着我国轨道交通的迅猛发展，城市地下空间
的开发利用已成为社会发展的必然趋势。然而，不

可避免地会对古建筑的安全构成威胁。据不完全统

计，仅陕西省内古塔的数量就高达３００多座，古建筑
在城市地铁选址时理应尽可能避开。但受限于城市

空间的紧张和快速的开发需求，临近古建筑的地下

工程施工日益增多。地铁隧道的建设对古塔的安全

产生了不容忽视的影响，可能导致古塔出现开裂、倾

斜甚至破坏等严重危害，从而严重影响其使用寿命。

因此，合理控制地铁与古塔的空间位置，对于地铁选

线的合理规划、文物保护以及文旅价值的开发显得

尤为重要。这不仅涉及到工程技术的挑战，也是城

市发展与历史文化遗产保护之间协调发展的重要体

现。

在砖石古塔的病害、结构稳定性以及倾斜纠偏

等领域，国内外学者已经进行了广泛的研究。特别

是在隧道施工对古建筑影响的研究方面，如朱正国

等［１］以荣乌高速公路黄土岭连拱隧洞下穿黄土岭

口长城为工程背景，运用ＡＮＳＹＳ有限元软件分析隧
道施工过程中对古城墙体破坏程度，探究隧道下穿

古长城的变形规律，研究表明，为保证古长城不被破

坏，当控制隧道最终沉降标准定为２０ｍｍ，爆破振速
为２ｃｍ／ｓ时，长城的局部倾斜值接近１／１０００。赵爱
军等［２］以西安地铁隧道为背景，采用修正摩尔库仑

模型（ＭＭ－Ｃ模型）和 ＤＰ模型来描述复杂加卸载
条件下的地层隆沉问题，并深入研究水环境变化下

地表沉降规律，认为随着盾构管片渗漏比增大地下

水位逐渐下降，地表下沉量在逐渐增加；董立波［３］

为研究盾构掘进对邻近既有建筑物变形的影响范

围，采用Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳ有限元软件，充分考虑土层－结
构相互作用，动态模拟盾构掘进过程，得出建筑物远

离盾构隧道开挖一侧位移远小于邻近开挖一侧的结

论；唐海癑等［４］、何山等［５］采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元模
拟城市地铁盾构施工诱发地层沉降影响，对开挖距

离，支护及刚度条件对古建筑地表沉降进行分析，得

出实测数据比数值模拟相差５．４１％；且推进距离增
加３倍时，古建筑地表沉降幅度降低 １０％；杨国
栋［６］、张帅超等［７］对城市轨道交通施工及运营期诱

发地表沉降进行研究，随着地铁隧道的逐渐运行造

成的沉降，可能会危机周边古建筑在内的构筑物的

安全，并且总结了古建筑及地表沉降的研究成果。

也有部分学者开始关注于如何通过科学的方法

和措施来保护和修缮这些古建筑，以应对地铁施工

等现代工程活动可能带来的影响，并针对具体塔结

构提出了结构处理措施。张逸静［８］研究了苏州轨

道交通４号线对沿线古建筑的影响，并比较了不同
隔振屏障的效果，提出了古建筑的安全距离；谷拴成

等［９］对盾构施工过程诱发地表沉降问题预测进行

研究，运用了随机介质理论对沉降预测，结合随机介

质理论预测得到与实际情况相符合的沉降数据；吴

昌［１０］等通过地铁线路研究盾构施工引起周围建筑

的倾斜及失稳状态，并且提出了不同的保护措施；杨

超通过对贵阳地铁盾构隧道下穿高速铁路会对铁路

轨道、路基等构筑物沉降产生影响展开研究，得出盾

构机穿越路基和隧道贯通时会引起路基沉降的突

变，随着开挖的进行，路基沉降会产生沉降峰值的转

移［１１］。郝东阳等研究盾构隧道施工对周边地表及

建筑物的影响，得出地质状况、盾构机的定位控制、

推进力的分配及灌浆技术等多种因素对邻近地面和

结构物下沉有显著影响［１２－１３］。任志力［１４］以罗马地

铁Ｃ线为研究对象，研究了地铁隧道以及车站建设
对周边环境的影响，发现在帝国广场站深箱结构采

用盖挖逆作法施工，对周围环境的影响较小，并且对

斗兽场站进行补偿注浆，可以有效控制沉降。王超

等［１５］从地铁振动的级别和振动加速度两方面入手

研究了地铁振动对建筑物的影响规律。周勇等［１６］

以南昌地铁隧道下穿南昌科技大楼段工程为依托，

建立三维有限元模型，研究了地铁在曲线地段运行

时引起的振动对邻近建筑的影响。林一修［１７］基于

南昌某地铁隧道为研究对象，利用相似理论设计试

验并结合Ａｂａｑｕｓ软件进行数值模拟，研究了盾构侧
穿施工对临近摩擦桩的影响，发现桩基水平位移和

变形受开挖影响较大，桩基距离隧道越近，所受开挖

影响越大，桩基越长受开挖影响越大。这些成果为

理解和解决地铁隧道施工对古塔建筑破坏及稳定性

的影响提供了重要的科学依据，同时也为地铁选线、

文物保护和文旅价值的开发提供了实践指导。

综上可知，地铁隧道施工对临近古建筑的影响

因素较为复杂，以往的研究未结合整体倾斜、局部倾

斜和最大拉应力综合考虑地铁隧道的空间位置对古

建筑的影响，地铁的线路规划中遇到古建筑也存在

一定的技术瓶颈。为此，本研究通过 ＭＩＤＡＳＧＴＳ
ＮＸ有限元分析软件，研究隧道不同空间位置、不同
塔体等因素对古塔的安全影响程度，进而提出适宜

的地铁选线控制标准，为地下空间的规划和选址提

供科学依据。

１　典型砖石古塔概况
陕西全省现存各种类型的塔３００多座，大多数

古塔都受到病害侵袭，其中主要病害：塔身倾斜，裂
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缝，坍塌，塔砖体出现缺失、松动、剥蚀的病害。本文

以小雁塔、净光寺塔、大象寺塔、万寿寺塔等四个典

型古塔作为研究对象，开展其在临近地铁施工时对

其稳定性影响研究。

（１）小雁塔位于西安市荐福寺院内，结构为密
檐式砖塔，塔底边长为１１．３８ｍ，塔体共分为１３层，
现塔体高４３．４ｍ，塔基是砖方台做成的，基座长约
２３．３８ｍ，高３．２ｍ，塔体为空心，呈方锥形，地铁５
号线距离小雁塔最短距离为２００ｍ，曾由于地震及
其他原因，出现“三开三合”传奇经历，在１４８７年首
次开裂，又于１５２１年地震而合拢，第二次于１５５６年
开裂，且于１５６４年的华县地震余震中“塔合无痕”，
第三次于１６９１年又一次开裂，于１７２１年复合。小
雁塔如图１（ａ）所示。

（２）眉县净光寺塔位于眉县的政府大院，净光
寺为阁楼式７层砖塔，其中一层为空心，其尺寸为外
边长４４５０ｍｍ，内边长为１６３０ｍｍ，墙厚１１９０ｍｍ，
上部六层包括塔刹为实心。塔体以 ３６０ｍｍ×１８０
ｍｍ×７０ｍｍ方砖及黄泥砌成，塔基主要为夯土，塔
基呈方形，边长４．４５ｍ。塔高２２．４４ｍ，净光寺塔上
部出现坍塌迹象；主要病害为：塔身整体向东北方向

倾斜，在１９９８年测得向北偏东倾斜７．５２５°，在２００１
年７月经陕西省文物局立项，对眉县净光寺塔采取
“成孔软化”工程纠偏措施，倾斜矫正量达３１％，原
来向北倾斜１．６４ｍ的塔体，最终向南纠偏１．０２ｍ，
净光寺塔如图１（ｂ）所示。

（３）合阳大象寺塔始建于宋朝，位于陕西省合
阳县。大象寺塔为１３层密檐式实心砖塔，残高约２８
ｍ，由青砖黄泥砌筑而成，塔基主要由青砖砌筑而成，
平面呈方形，底边长４．８０ｍ。一层西墙有券洞，券洞
的洞门宽０．８ｍ，高１．５ｍ，存在问题有：存在非常严
重塔体倾斜，最大倾斜已超过５°，如图１（ｃ）所示。

（４）西安万寿寺塔位于西安市西光中学高中部
的校园，万寿寺塔为６层六边形楼阁式砖塔，其中１
－３层为空心塔体，空心直径为１．２ｍ，４－６层为实
心塔体，内部构造不详，塔体主要由青砖和黄泥砌筑

而成，塔基主要由砖砌筑而成，对角线长１２．４ｍ，高
２．８ｍ。底层边长约为３．１ｍ，塔体高度为２３．４５ｍ，
主要问题是塔身有向东北方向倾斜的迹象，多年向

西北方向倾斜，２０１１年５月底观测，塔顶出现１．２ｍ
偏移量。２０１１年６月１日倾斜值为２．２３１ｍ；对万
寿寺塔的纠偏措施同样也采取“成孔软化”的措施，
塔体纠偏后，塔尖南北方向由原来的偏移１．６２ｍ缩
小为０．６２ｍ，矫正了６１％；塔尖东西方向回倾０．５２
ｍ，矫正７０％，万寿寺塔如图１（ｄ）所示。

图１　典型古塔现状

２　数值分析方法
２．１　数值模型的构建

为探究地铁盾构施工对于不同形制砖石古塔倾

斜的影响，针对砖石古塔临近地铁施工开展数值模

拟，模型主要包括塔体、土层和地铁三大部分。同时

对小雁塔、大象寺塔、净光寺塔、万寿寺塔建立数值

模型；隧道直径均为６ｍ，夯土采用实体平面应变单
元，采用修正莫尔库伦模型，开展的数值模拟采用总

应力分析，砖塔体采用弹性模型模拟；根据圣维南原

理，影响区域在３～５倍塔基宽度，地基长度是基座
的６倍，小雁塔的底边基座边长为２３．３８ｍ，地基长
１４０ｍ；净光寺塔的底边为４．４５ｍ，取地基长度２７
ｍ；大象寺塔底边为４．８ｍ，取地基长度为３０ｍ；万
寿寺塔的底边为３．０ｍ，地基长度为２０ｍ，四个塔体
土层深度均取５０ｍ。在隧道底部设置固定约束于
Ｘ、Ｙ、Ｚ方向位移，模型顶面为自由位移边界，模型
正面、背面设置 Ｙ方向约束，两侧约束为 Ｘ方向固
定。

施工过程中均未考虑地下水位影响，地铁隧道

施工及对临近古塔影响过程的模拟流程如下：

（１）初始应力平衡模拟：激活自重应力场及约
束，位移清零。

（２）隧道开挖模拟：钝化隧道部位土层，模拟应
力释放，开挖期间应力释放率为３０％（删除隧道网
格）。
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（３）隧道支护：激活管片及壁后注浆层（添加
管片和注浆网格），支护期间应力释放率为７０％。

（４）计算分析古塔的局部倾斜、整体倾斜及拉
应力场分布特征，并进行稳定性评价。

２．２　数值分析方案
古塔与隧道空间位置关系见图２。假定砖石古

塔与隧道相对水平净间距为 Ｌ／Ｄ（Ｌ为隧道与塔身
净水平间距；Ｄ为地铁隧道开挖洞径），可取 Ｌ／Ｄ＝
１、２、３、４、５；同时分析地铁不同埋深 Ｈ＝５ｍ、１０ｍ、
１５ｍ、２０ｍ对砖石古塔的倾斜及拉应力影响。

图２　塔体与地铁的空间关系示例

为了分析地铁隧道工程对不同古塔稳定性的影

响，定义高宽比η为：

η＝ｈｌ （１）

式中：η为不同塔体高宽比；ｈ为塔体高度；ｌ为塔体跨
度（塔体底部边长）；根据调研结果设置了小雁塔（η
＝１．８）、净光寺塔（η＝５．０）、大象寺塔（η＝５．８）和
万寿寺塔（η＝７．８）等四类塔体高宽比开展模拟。
２．３　本构参数的选取

不同砖石古塔的典型黄土地层分为：新黄土

Ｑｅｏｌ３、老黄土 Ｑ
ｅｏｌ
２、粉质黏土 Ｑ

ａｌ
２，具体土层参数见表

１［１８］，塔体结构参数见表 ２，塔基结构参数见表 ３。
黄土地层采取修正摩尔库伦模型，割线刚度，卸荷模

量参数难以获取，因此，引入割比系数ｎ和卸荷系数
α：

ｎ＝
Ｅｒｅｆ５０
Ｅｓ

（２）

ａ＝
Ｅｒｅｆｕｒ
Ｅｒｅｆ５０

（３）

式中：ｎ为割比系数；α为卸荷系数；Ｅｒｅｆ５０为割线刚度，
ＭＰａ；Ｅｒｅｆｕｒ为卸荷模量，ＭＰａ。

根据以往的工程经验发现：京津区域以及上海

区域工程经验取值ｎ＝０．９～２．０，ａ＝２．０～９．０之
间，本研究选取ａ＝４．５，ｎ＝１．４。

表１　土层参数

古塔

名称
名称

厚度

／ｍ
Ｅｓ
／ＭＰａ

Ｅｕ
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆ５０
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｕｒ
／ＭＰａ

ν ｅ ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

小雁塔

净光寺塔

大象寺塔

万寿寺塔

新黄土Ｑｅｏｌ３ ２ ２．２５ — ３．１５ １４．１７ ０．３２ ０．９５ ２４．０ ２０．０

老黄土Ｑｅｏｌ２ １１ ４．７５ — ６．６５ ２９．９２ ０．３１ １．１０ ２１．０ ２２．０

粉质黏土Ｑａｌ２ ３７ １１．３６ — １５．９０ ７１．５６ ０．３０ ０．７６ ２８．０ ２６．０

新黄土Ｑｅｏｌ３ ８ ７．６０ — １０．６４ ４２．５６ ０．３３ １．０５ ２１．８ １５．９

老黄土Ｑｅｏｌ２ ６ ５．４０ — ７．５６ ３４．０２ ０．３２ ０．９８ １９．０ １９．２

粉质黏土Ｑａｌ２ ３６ １４．２０ — １９．８８ ８９．４６ ０．３０ ０．８３ ３１．６ ２２．３

新黄土Ｑｅｏｌ３ １ ２．９２ — ４．０８ １８．３９６ ０．３２ １．０１ ２０．９ １６．３

老黄土Ｑｅｏｌ２ １２ １３．１０ — １８．３４ ８２．５３ ０．３２ ０．９９ ２５．２ ２１．５

粉质黏土Ｑａｌ２ ３７ １５．２０ — ２１．２８ ９５．７６ ０．３１ ０．７１ ２９．８ ２３．２

新黄土Ｑｅｏｌ３ ３ ３．１０ — ４．３４ １９．５３ ０．３２ ０．９０ ２４．０ １８．０

老黄土Ｑｅｏｌ２ １３ ６．７０ — ９．３８ ４２．２１ ０．３２ １．２０ １９．９ ２４．０

粉质黏土Ｑａｌ２ ３４ １２．１０ — １６．９４ ７６．２３ ０．３０ ０．７２ ２９．８ ２８．０

　　注：Ｅｓ为压缩模量；Ｅｕ为弹性模量；Ｅｒｅｆ５０为割线刚度，ＭＰａ；Ｅｒｅｆｕｒ为卸荷模量，ＭＰａ；ν为泊松比；ｅ为孔隙比；ｃ为黏聚力；φ为内摩擦角。

表２　塔体结构参数

名称 厚度／ｍ Ｅｓ／ＭＰａ Ｅｕ／ＭＰａ Ｅｒｅｆ５０／ＭＰａ Ｅｒｅｆｕｒ／ＭＰａ ν ｅ ｃ／ｋＰａ φ／（°）

塔体 — — ２６１ — — ０．１５ — — —

衬砌 ０．３ — ２３０００ — — ０．２０ — — —

注浆层 ０．２ — ４００ — — ０．２５ — — —
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表３　塔基结构参数

名称 ω／％ Ｓｒ／％ ＩＬ ａ１－２／ＭＰａ－１ γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｅ δｓ σｃ／ＧＰａ σｂ／ＭＰａ

小雁塔塔基　 — — — — １８．０ — — ０．１２５ １９．０

净光寺塔塔基 １９．７ ６８ ０．０６ ０．１６ １８．２ ０．７９５ ０．００９ — —

大象寺塔塔基 ６．９～１４．１ １６～３１ ＜０ ０．０９～０．５７ １２．７～１４．５ １．０５８～１．３４８ ０．０６３～０．１４８ — —

万寿寺塔塔基 １８．２～２７．３ ４０～６１ ０．０４～０．７７ ０．２７～１．５９ １４．０～１６．２ １．０８１～１．２１１ ０．０２６～０．０７５ — —

　　注：ω为含水率；Ｓｒ为饱和度；ＩＬ为液性指数；ａ１－２为压缩系数；γ为重度；ｅ为孔隙比；δｓ为湿陷系数；σｃ为抗拉强度；σｂ为抗压强度。

２．４　古塔稳定性评价方法
古塔作为一种高耸的建筑结构，其稳定性的评

估主要从两个维度进行考量：一是塔体的倾斜情况，

二是塔体的受力状态。在倾斜情况中，细分为整体

倾斜和局部倾斜两种情况［１９］。

２．４．１　塔体倾斜程度
（１）整体倾斜
整体倾斜指的是古塔的顶部横向位移与古塔底

部横向位移之差与塔体底部距离的比值，古塔的稳

定性评价计算如图 ３所示。计算方法如式（４）所
示；整体倾斜限值依据表４建筑物纠偏设计和施工
验收合格标准确定。

θ＝ｔａｎ－１
ＳｘＴ－ＳｘＢ
ｈ （４）

式中：θ为古塔整体倾斜的角度，（°）；ＳｘＴ为古塔顶
部横向位移距离，ｍｍ；ＳｘＢ为古塔底部横向位移距
离，ｍｍ；ｈ为古塔高度，ｍｍ。

表４　建筑偏差修正设计及施工验收标准

建筑高度／ｍ 整体倾斜允许值／（°）

Ｈｇ≤２０ θ≤０．４６

２０＜Ｈｇ≤５０ θ≤０．２９

５０＜Ｈｇ≤１００ θ≤０．２３

　　（２）　局部倾斜
局部倾斜指由于塔体并不是完全刚体，以及地

基的反作用力 ｆ地，在沉降时会产生塔底开裂，其具
体计算方法定义为古塔底部两侧竖向位移差值与古

塔底部边长的比值。古塔的稳定性评价计算如图３
所示。古塔局部倾斜不允许超过０．５‰［２０］，局部倾

斜计算公式为：

ε＝
Ｓｙ２－Ｓｙ１
ｌ （５）

式中：ε为塔体局部倾斜值，‰；Ｓｙ２为古塔下沉较大
一侧的沉降值，ｍｍ；Ｓｙ１为古塔下沉较小一侧的沉降
值，ｍｍ；ｌ为古塔底部边长，ｍｍ。
２．４．２　塔体应力

分析塔体应力时，砌体结构规范查得砌体结构

抗压强度标准值为 ｆｋ＝１．６８ＭＰａ，砌体弯曲抗拉强
度标准值为ｆｔｍｋ＝０．１１ＭＰａ

［２１］。

图３　塔体稳定性评价计算图

３　结果分析
３．１　不同空间位置对小雁塔力学响应
３．１．１　塔体倾斜程度

（１）整体倾斜
根据前述的数值分析方案，得到小雁塔整体倾

斜数值分析结果，见图４。分析发现，随着地铁隧道
水平方向距离塔体越远，倾斜值越小，没有出现向左

倾斜的现象，这是由于小雁塔的高宽比较小，且底部

有基座为边长２３．３８ｍ的重心比较靠下。当 Ｈ＝５
ｍ、Ｌ／Ｄ＝１时，存在塔体最大倾斜（θ＝０．２２°），小雁
塔整体倾斜未超限，当地铁埋深 Ｈ＝５ｍ时，地铁开
挖对塔的倾斜影响最大。

（２）局部倾斜
不同空间位置对小雁塔局部倾斜度影响如图５

所示，由图５可知，地铁距离古塔越近，开挖引起的
塔体局部倾斜越大，当地铁埋深 Ｈ＝５ｍ、Ｌ／Ｄ＝１
时，小雁塔发生最大局部倾斜，倾斜值 ε＝３．９１‰ ＞
０．５‰；为保证小雁塔局部倾斜不超限（ε＜０．５‰），
当地铁埋深５ｍ时，Ｌ／Ｄ＞３．１７；当地铁埋深１０ｍ
时，水平净距应超过２．９５Ｄ；当地铁埋深１５ｍ时，应
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控制水平净距超过２．２Ｄ；当地铁埋深２０ｍ，Ｌ／Ｄ＝
２．０５时，小雁塔局部倾斜满足规范要求（ε＜
０．５‰）；因此，建议在地铁选线过程中，应确保地铁
与小雁塔之间的水平净间距超过３．１７Ｄ。

图４　不同空间位置对小雁塔整体倾斜度影响

图５　不同空间位置对小雁塔局部倾斜度影响

３．１．２　塔体拉应力状态
不同空间位置对小雁塔最大拉应力的影响如图

６所示，由图６可知，随着 Ｌ／Ｄ及地铁埋深逐渐增
加，土体的自承能力发挥作用，拉应力减小，塔顶倾

斜减小，当埋深 Ｈ＞１０ｍ时，小雁塔拉应力均未超
限（ｆｔｍｋ＜０．１１ＭＰａ）；当地铁埋深５ｍ，且 Ｌ≥１．４Ｄ
时下地铁开挖对小雁塔拉应力满足规范要求，由此

地铁选线时，应符合拉应力小于０．１１ＭＰａ，尽量确
保地铁与小雁塔之间的水平净间距超过１．４Ｄ较为
合适。

图６　不同空间位置对小雁塔最大拉应力的影响

３．２　不同空间位置对净光寺塔力学响应
３．２．１　整体倾斜

不同空间位置对净光寺塔整体倾斜度影响如图

７所示，通过图７分析发现，随着地铁距离净光寺塔
体水平净间距越远，倾斜值越小，地铁的埋深越大，

塔顶的整体倾斜呈减小趋势，当 Ｈ＝５ｍ、Ｌ／Ｄ＝１
时，塔体最大倾斜是０．０６２°（未超限 θ＜０．２９°），本
研究地铁从右侧开挖，一般塔顶会右倾，但埋深在

１０ｍ、１５ｍ、２０ｍ，Ｌ／Ｄ＝１时塔顶却左倾，可能是由
于净光寺塔的高宽比较大，塔底部基座较小，当净光

寺塔开挖时，塔体重心上移，会出现塔顶向左倾斜的

现象，但净光寺塔的整体倾斜均未超限。

３．２．２　局部倾斜
不同空间位置对净光寺塔局部倾斜度影响如图

８所示，从图８可知，当埋深Ｈ＝５ｍ时，随着相对水
平净距的逐渐增大，地铁施工诱发的塔体局部倾斜

逐渐减小，当地铁埋深 Ｈ＝５ｍ、Ｌ／Ｄ＝１时，净光寺
塔的局部倾斜最大（ε＝１．３７‰），已超限塔体局部
倾斜小于０．５‰要求，需对地铁线路选线合理设计；
为保证净光寺塔局部倾斜不超限（ε＜０．５‰），当地
铁埋深５ｍ时，Ｌ＞４．０Ｄ；当地铁埋深１０ｍ时，地铁
距塔体的水平净距应超过３．７８Ｄ；当地铁埋深１５ｍ
时，应控制水平净距超过３．１８Ｄ；当地铁埋深２０ｍ，
Ｌ／Ｄ＝２．８１时，净光寺塔局部倾斜满足要求（ε＜
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０．５‰）；因此，建议地铁合理选线设计上，应确保地
铁与净光寺塔之间的水平净间距超过４．０Ｄ。

图７　不同空间位置对净光寺塔整体倾斜度影响

图８　不同空间位置对净光寺塔局部倾斜度影响

３．２．３　塔体拉应力状态
不同空间位置对净光寺塔最大拉应力的影响如

图９所示，由图９可知，随着 Ｌ／Ｄ及地铁埋深逐渐
增加，拉应力逐渐降低，当埋深 Ｈ＝５ｍ～２０ｍ时，
净光寺塔拉应力均未超限（ｆｔｍｋ＜０．１１ＭＰａ）；当地铁

埋深Ｈ＝５ｍ，Ｌ／Ｄ＝１时，地铁开挖对净光寺塔的拉
应力影响最大（ｆｔｍｋ＝０．０７５ＭＰａ），但也仍未超限，当
埋深Ｈ＝５ｍ，相对净间距从１增加至５时，塔体拉
应力降低了４０％，由此将地铁选址距离塔体越远，
对于降低塔体拉应力是有利的。

图９　不同空间位置对净光寺塔最大拉应力的影响

３．３　不同空间位置对大象寺塔力学响应
３．３．１　整体倾斜

不同空间位置对大象寺塔整体倾斜度影响如图

１０所示，由图１０可知，随着大象寺塔与地铁间水平
距离越远，整体倾斜值越小，当地铁埋深 Ｈ＝５ｍ、
Ｌ／Ｄ＝１，最大倾斜值 θ＝０．０６５°＜０．２９°，整体倾斜
均未超限，埋深在１０ｍ、１５ｍ，Ｌ／Ｄ＝１～２时塔顶会发
生左倾斜，可能是由于大象寺塔的高度较大，基座底

边仅有４．８ｍ，底部约束不足；地铁开挖后，底部基座
约束力不足，塔体重心上移，塔顶向左倾斜，可能会出

现“翘首”现象；但大象寺塔的整体倾斜均未超限。

图１０　不同空间位置对大象寺塔整体倾斜度影响
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３．３．２局部倾斜
不同空间位置对大象寺塔局部倾斜度影响如图

１１所示，从图１１可知，地铁大象寺塔与地铁间水平
距离越近，地铁施工导致的塔体局部倾斜越大，当地

铁埋深Ｈ＝５ｍ、Ｌ／Ｄ＝１时，大象寺塔局部倾斜最大
（ε＝１．０１‰），已超过局部倾斜 ε＜０．５‰的允许范
围；为确保大象寺塔局部倾斜不超限，应对地铁选线

进行合理设计，当地铁埋深５ｍ时，选线时大象寺塔
与地铁间水平距离需超过４Ｄ；当地铁埋深１０ｍ时，
水平净距应超过３．７８Ｄ；当地铁埋深１５ｍ时，Ｌ／Ｄ＞
３．４５；当地铁埋深２０ｍ时，大象寺塔局部倾斜均满
足规范要求（ε＜０．５‰）；因此，建议在地铁选线过
程中，应确保地铁与大象寺塔的Ｌ＞４Ｄ。

图１１　不同空间位置对大象寺塔局部倾斜度影响

３．３．３　塔体拉应力状态
塔体拉应力状态分析结果见图１２。由图１２可

知，随着Ｌ／Ｄ及地铁埋深逐渐增加，拉应力逐渐降
低，当埋深Ｈ＝５ｍ～２０ｍ时，大象寺塔拉应力均未
超限（ｆｔｍｋ＜０．１１ＭＰａ）；当地铁埋深Ｈ＝５ｍ，Ｌ／Ｄ＝１
时，地铁开挖引起的塔体拉应力最大值为 ０．０５７
ＭＰａ，当埋深Ｈ＝５ｍ、相对净间距从１增加至５时，
塔体拉应力降低了２９％；当 Ｌ／Ｄ＝１、地铁埋深从５
ｍ增加到２０ｍ时，塔体拉应力降低了３８％，由此地
铁选线时建议选取离塔体较远距离，对于控制拉应

力有促进作用。

图１２　不同空间位置对大象寺塔最大拉应力的影响

３．４　不同空间位置对万寿寺塔力学响应
３．４．１　整体倾斜

不同空间位置对万寿寺塔整体倾斜度影响如图

１３所示，由图１３可知，随着地铁距离塔体水平净距
越远，塔顶倾斜值越小；当地铁埋深 Ｈ＝１０ｍ、Ｌ／Ｄ
＝１，最大倾斜值θ＝０．０８５°＜０．２９°，整体倾斜均为
超限，埋深在５ｍ～１５ｍ时塔顶会发生左倾斜，可能
是由于基座底边仅有３．０ｍ，底部约束不足；地铁开
挖后，当底部基座约束不够时，塔体重心上移，塔顶

向左倾斜；但万寿寺塔的整体倾斜均未超限。

图１３　不同空间位置对万寿寺塔整体倾斜度影响

３．４．２　局部倾斜
不同空间位置对万寿寺塔局部倾斜度影响如图

１４所示，从图１４可知，地铁万寿寺塔与地铁间水平
距离越近，地铁施工导致的塔体局部倾斜越大，当地

铁埋深Ｈ＝１０ｍ、Ｌ／Ｄ＝１时，大象寺塔局部倾斜最
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大（ε＝１．４７７‰），已超过局部倾斜ε＜０．５‰的允许
范围；为确保万寿寺塔局部倾斜不超限，应对地铁选

线进行合理设计，当地铁埋深５ｍ时，万寿寺塔与地
铁间水平距离需超过４．１７倍地铁洞径；当地铁埋深
１０ｍ时，水平净距应超过３．９４Ｄ；当地铁埋深１５ｍ
时，Ｌ／Ｄ＞１．６２；当地铁埋深２０ｍ时，万寿寺塔局部
倾斜均满足规范要求；因此，建议在地铁选线过程

中，为确保局部倾斜满足规范要求，应控制地铁与万

寿寺塔之间的水平净间距超过４．１７Ｄ。

图１４　不同空间位置对万寿寺塔局部倾斜度影响

３．４．３　塔体拉应力状态
不同空间位置对万寿寺塔最大拉应力的影响如

图１５所示，由图１５可知，随着Ｌ／Ｄ及地铁埋深逐渐
增加，拉应力逐渐降低，当埋深 Ｈ＝５ｍ～２０ｍ时，
塔体拉应力均未超限（ｆｔｍｋ＜０．１１ＭＰａ）；当地铁埋
深Ｈ＝５ｍ，Ｌ／Ｄ＝１时，地铁开挖引起的塔体拉应力
最大值为０．０６５ＭＰａ，当埋深 Ｈ＝５ｍ、相对净间距
从１增加至５时，塔体拉应力降低了２０％；当Ｌ／Ｄ＝
１、地铁埋深从５ｍ增加到２０ｍ时，塔体拉应力降低
了３０．７％，由此地铁在万寿寺塔附近选线时建议选取
离塔体较远距离，可以更好的控制拉应力满足要求。

３．５　高宽比对古塔稳定性影响对比分析
从上述计算结果可知，塔体的高宽比 η不同，

地铁临近施工对其影响规律存在较大差异，现以地

铁埋深为 Ｈ＝５ｍ的浅埋工况为例，对比分析地铁

与古塔不同水平距离下，不同高宽比 η的塔体的稳
定性，如图１６所示。由图１６可知：当地铁与小雁塔
水平间距 Ｌ≤３Ｄ时，随着高宽比 η逐渐增大，塔体
形制呈现“高耸”结构，整体倾斜和拉应力逐渐递

增，对于“高耸”塔体，近距离地铁施工对其影响较

大，易出现整体倾斜和张拉破坏的整体失稳现象；当

地铁与小雁塔水平间距５Ｄ≥Ｌ＞３Ｄ时，且高宽比 η
≤６．０时，随着高宽比增加，整体倾斜和拉应力呈减
小趋势，当η＞６．０时，整体倾斜和拉应力呈现增加
趋势，对于超高型的古塔建筑，应注意地铁施工对其

产生的扰动。

图１５　不同空间位置对万寿寺塔最大拉应力的影响

图１６　不同高宽比对古塔稳定性影响

４　结　论
本文以小雁塔、净光寺塔、大象寺塔、万寿寺塔

四个砖石古塔为研究背景，基于ＭＩＤＡＳ有限元分析
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软件，针对临近塔体的地铁盾构施工对其整体倾斜、

局部倾斜、塔体拉应力状态等问题开展研究，得到如

下结论：

（１）地铁临近施工对不同高宽比下古塔的稳定
性影响存在显著差异，当地铁与古塔水平间距 Ｌ≤
３Ｄ时，高宽比η增大，塔体整体稳定性下降，当５Ｄ
≥Ｌ＞３Ｄ时，且高宽比 η≤６．０时，古塔的稳定性随
着高宽比增加而上升，当 η＞６．０时，古塔整体稳定
性随着高宽比增加而下降，对于超高型的古塔建筑，

应注意地铁施工对其影响。

（２）随着塔体与地铁间水平距离减小，地铁埋
深越浅时，塔体拉应力和整体倾斜值逐渐增大，当地

铁埋深Ｈ≥１５ｍ，且与小雁塔水平间距Ｌ≥３．２Ｄ，与
净光寺塔、大象寺塔、万寿寺塔的水平净间距 Ｌ≥
４．２Ｄ，可满足古塔安全稳定性，在实际施工中应结
合塔体的整体倾斜，局部倾斜，最大拉应力的控制标

准，对地铁进行综合选线。
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