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暗挖地铁区间施工对周边环境的影响研究

陈 菊
（沈阳地铁集团，辽宁 沈阳 １１００１１）

摘 要：以哈尔滨地铁某区间为依托，利用有限元软件ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立隧道开挖的数值分析模型，将实
际监测结果与模拟结果进行拟合，验证完模型合理性后基于此模型分析隧道开挖对土体水平位移及不

同施工工况下单、双线隧道的变形情况。分析结果表明：双线隧道施工时，隧道纵向１．５倍洞径外几乎
不受掌子面开挖影响且上部土体沉降影响范围处于４倍洞径范围内；双线隧道的最大水平位移出现在
隧道外侧拱腰处；开挖台阶长度增加，引起的地表沉降越大，且双轴隧道的最大沉降位置偏向于较先施

工的隧道。
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随着中国经济的快速发展，现有城镇的地上空

间已经不能满足人民日益增长的需求，所以大力开

发地下空间逐渐成为主要趋势，其中隧道工程是应

用最为广泛的手段［１－３］。在城市隧道施工过程中，

隧道开挖会对原有地层产生扰动并使地层应力改

变，从而造成地表较大变形及路面塌陷等情况，严重

威胁到人民的生命财产安全，所以需要对隧道开挖

时的地表沉降及隧道本身的变形情况进行深入研究

与有效控制［４－５］。

对于隧道变形与地表沉降的分析，有很多较为

成熟的方法，包括理论计算、模型试验及数值模拟

等［４－８］。其中伴随着计算机科技的发展，由于数值

模拟更能直观地展现出隧道开挖时的土体变形等相

关分析结果，避免较大工程问题的出现而逐渐成为

最普遍也是应用最广泛的分析方法。

刘波等［９］应用大型有限差分软件 ＦＬＡＣ２Ｄ／３Ｄ对
盾构施工期间地表沉降对某购物中心建筑基础的影

响程度进行分析并给出合理的解决方案。赵华

松［１０］通过三维有限元数值模拟的方法对上海地铁

明珠线某处的隧道区间施工出现的地表沉降情况进

行分析，并结合模拟结果与实际的监测数据综合分

析得到隧道开挖时影响范围内的地层沉降规律，并

利用计算机技术开发出了隧道施工力学分析系统。

杨福麟等［１１］利用大型通用岩土工程分析软件 ＭＩ
ＤＡＳ／ＧＴＳ对武汉地铁虎名区间采用矿山法进行的
隧道开挖工程为背景，对施工过程的隧道变形及地



表沉降情况进行分析，提出了隧道开挖期间的围岩

优化方案。曹波等［１２］通过地铁暗挖隧道施工的数

值分析，并结合现场监测结果进行对比分析，研究地

铁暗挖隧道初期支护变形特性。崔凤［１３］通过某工

程实例介绍了浅埋暗挖法施工对临近建筑物的影

响，并提出了相应的风险控制措施。

本文以哈尔滨地铁某区间隧道开挖工程为依

托，利用大型通用岩土工程分析软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ
建立隧道工程的有限元数值模型，将最后模拟结果

得到的地表沉降结果与实际监测值吻合度进行分

析，验证模型的合理性，在此基础上对隧道断面的变

形进行分析，与此同时选取单洞与双洞两种施工工

况，对隧道开挖的合理施工方法进行分析，为以后类

似工程的施工提供参考。

１ 工程背景
工农大街站—终点区间，从工农大街站开挖，顺

丽江路向东前进通过半径 ３ｍ的曲线，至丽江路到
达终点。区间起讫里程为 ＤＫ４２＋４４５．６８３—ＤＫ４２＋
８６９．５１６，区间全长 ４２４．６７８ｍ，地层剖面图见图 １。
区间隧道为矿山法施工，隧道竖向采用单向坡，最大

坡度是１．５１％，拱顶满身是 １５．２０ｍ。两隧道之间
的轴线距离是１４ｍ，隧道初衬厚度为 ０．２５ｍ，二衬
支护厚度是０．３０ｍ，见图２。

图１ 地层剖面图

图２ 隧道的断面图

２ 数值模型的建立

２．１ 基本假定

有限元模型中考虑以下基本假定：

（１）材料采用修正 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏屈服准
则，考虑土体卸载和重加载刚度硬化。

（２）各土层均简化为匀质成层水平分布。
（３）本暗挖隧道的施工是在降水的前提下进行

施工，无需考虑地下水渗流在隧道开挖过程中的影

响。

２．２ 单元类型及材料参数

隧道的围护结构选用弹性材料，隧道初衬采用

三维板单元模拟，二衬支护结构采用修改单元属性

的计算模块，通过设定特有边界修改单元属性。隧

道的锁脚锚杆选用植入式桁架单元，并选用圆形断

面，其刚度按照其轴向刚度等效。本模型根据场地

地质特点，将场地土简化为四层，各层土的物理力学

参数见表１。

表１ 土层参数表

地层类型
密度ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

泊松比

μ

黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）
割线刚度

／ＭＰａ
切线刚度

／ＭＰａ
卸载弹性

／ＭＰａ

杂填土 １７００ ０．３３ １６ ２０ ５０ ５０ １５０

粉质黏土 １６３０ ０．３５ １８ １９ ２０ ２０ ４０

粉细砂 １８００ ０．３０ ５ ３０ ６０ ６０ １８０

中粗砂 １９００ ０．３０ ５ ３６ １２０ １２０ ３６０

２．３ 计算模型

按照隧道开挖的影响范围大小，计算模型范围

在水平和竖直方向取３～５倍隧道的跨度，向上取至
地表。模型在水平方向取 ４倍的隧道开挖断面宽

度，竖直方向从隧道底部开始取向下３倍洞径。有
限元模型的长宽高分别取７２ｍ×３０ｍ×３５ｍ。

模型的左右两侧约束水平方向的位移，底面约

束水平和竖向方向上的位移，上表面为自由边界。
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土体材料均采用可考虑土体硬化和刚度与应力相关

性的修正莫尔 －库仑模型。该模型共有 １４１５４个
节点，１３９６０个单元。其计算模型见图３。

图３ 有限元模型

３ 数值模拟值与实际监测值对比分析

３．１ 监测方案

针对隧道上方的地表沉降，沿轴线方向每隔５０
ｍ～１００ｍ布置测点，并且地表测点顶部露出地表应
控制在５ｍｍ以内，见图４（ａ）。针对拱顶沉降，同一
断面在拱腰部位布收敛测点，每间隔１０ｍ布设一断
面，见图４（ｂ）。

图４ 监测点布置

３．２ 结果对比分析

针对双线隧道施工过程中对地表沉降和水平收

敛进行研究。选取左线隧道刚好贯通，右线隧道台

阶开挖至１５ｍ处的地表沉降量与实测地表沉降量
进行对比。

３．２．１ 地表沉降规律分析

（１）纵向地表沉降规律。图５是隧道施工过程
中纵向地表沉降云图，由图５可知，沉降范围集中在

左线隧道上部地表，沉降量从开挖初始至贯通结束

逐渐减小，最大地表沉降量位于隧道洞顶，且左线隧

道沉降范围大于右线。

图５ 纵向地表沉降云图

开挖面不同距离的左、右线地表沉降模拟值和

监测值的对比曲线见图６。为更好的反映地表沉降
规律，对该监测断面点进行了加密布置，截面沿隧道

开挖方向分别取左、右线隧道中轴线为剖面，获取地

表沉降值。由图６可知，受隧道开挖时空效应的影
响，开挖面以后地表沉降量大于开挖面前方未开挖

处地表沉降量，开挖面前方未开挖１０ｍ范围内为掌
子面扰动影响区，开挖面 １．５Ｄ外几乎不受掌子面
开挖影响，沉降量控制在 ３ｍｍ以内。隧道左线先
开挖，纵向沉降量大于右线隧道纵向沉降量，最大沉

降量为１９．４１ｍｍ，右线最大沉降量为 １８．５１ｍｍ，分
析因为左线隧道沉降完全，右线隧道在后续施工过

程中还会产生沉降，但由于左线隧道施工对右线为

施工地层起到加固作用，故右侧沉降量小于左线。

沉降监测值与计算值较为相近，说明模拟结果真实

可靠，可用来预测相应模型。

图６ 地表沉降的数值模拟值和监测值对比曲线

（２）横向地表沉降规律。图７是隧道施工过程
中横向地表沉降云图，由图７可见，隧道横向沉降在
双线隧道各自洞顶最大，向上地表延伸相互接合，左

线隧道施工完毕，最大回弹量为 ６ｍｍ，而右线隧道
正处于施工阶段，核心土处回弹量最大，向下呈 Ｕ
形分布；在双线隧道地表中轴线处，呈现出拱形沉降
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等值线分布形式，隧道施工对上部土体沉降影响范

围处于４Ｄ范围内。

图７ 横向地表沉降云图

开挖面不同距离地表沉降值模拟值与沉降值的

对比曲线见图８。距隧道中轴线约４０ｍ范围内，横
向方向取垂直于隧道开挖面为截面，分别选取距离

施工面－１２ｍ、－７ｍ、０ｍ、８ｍ、１２ｍ处的实际监测
结果与数值模拟结果进行对比分析。由图８可见，
受隧道先后开挖顺序的影响，右线隧道开挖至１２ｍ
时，距开挖面０ｍ时，地表沉降曲线呈现出轴对称现
象，并且最大沉降值偏向左边隧道，说明双线隧道开

挖时，先施工的隧道引起的地表沉降量占总沉降量

比例较大；开挖始发处（ｘ＝－１２ｍ）沉降最大，最大
沉降量为１３．１ｍｍ，距开挖面－７ｍ处，最大地表沉
降量为 －１２．３ｍｍ，施工面的最大沉降值为 １１．４
ｍｍ；距开挖面 ８ｍ、１２ｍ处为左线开挖右线未开挖
段，沉降量产生在左线隧道之上，最大沉降量分别为

－８．４９ｍｍ，－９ｍｍ。选取开挖面前方监测点中的
有效测点，把地表沉降观测值与计算值进行对比，图

中散点为监测值，监测值与模拟值拟合良好。监测

值略小于模拟值，这是由于在实际工程中，考虑了地

层加固及支护作用，地表沉降量较计算值小。

图８ 地表沉降的模拟值和监测值对比曲线

３．２．２ 水平收敛分析

图９为双线隧道拱腰处水平收敛值。左线隧道
顶部最大收敛值是４．２ｍｍ，并且由隧道左上方向周
围扩散；左线隧道拱腰处最大水平收敛值为 ４．１５
ｍｍ，位于隧道拱腰处，从横断面沿纵向延伸，呈层状

分布；左右线隧道之间产生轻微的水平收敛，最大水

平收敛值为２．１ｍｍ，分析由于受上覆土压力和隧道
内部卸荷的影响，隧道出现了被挤压的现象，拱腰周

围的土体向两侧发生移动。右线隧道最大水平收敛

值为４．２ｍｍ，水平收敛值从靠近隧道边缘向外侧地
层逐渐减小；隧道顶部的最大水平位移是４．１５ｍｍ，
横向上隧道顶部最大，向两边逐渐减小。

图９ 双线隧道水平收敛云图

双线隧道地表水平位移和拱腰水平位移模拟值

见图１０。向隧道左侧的水平位移记为“－”，反之为
“＋”。由图１０可见，双线隧道、地表水平位移分别
呈正弦分布规律，双线隧道水平位移方向与隧道顶

部土体水平位移方向相反，呈８字型分布，由于隧道
受上覆土体自重及内部土体卸荷作用，导致隧道土

体向外侧发生变形，同时上部土体向下移动以弥补

隧道水平位移产生的土体损失；双线隧道间土体的

水平位移变形较小，左线隧道周围的土体向右移动，

最大位移是２．１ｍｍ，地表的最大水平位移与隧道水
平位移几乎相同。

图１０ 隧道水平位移的模拟值

４ 不同台阶长度对隧道纵剖面竖向位
移的影响
为研究不同台阶长度对地层变形的影响，分别

取０．５Ｄ、１．０Ｄ、１．５Ｄ、２．０Ｄ（Ｄ为隧道开挖断面跨
度，约６ｍ），隧道上、下台阶的高度取开挖面高度的
一半。另外，由于实际施工中两隧道错距开挖距离
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较大，单隧道受台阶长度的影响同样十分重要。因

此，分别对单个隧道和双洞隧道进行模拟分析。

（１）单线隧道施工。由图 １１的单个隧道竖向
位移云图可以看出，台阶长度的不同对开挖面处上

方地表沉降的影响较大，随着台阶长度的增加，其开

挖面处上方地表沉降以及拱顶沉降也随之增大。针

对四种施工工况，当上台阶的开挖面处于同一位置

时，台阶长度为３ｍ（０．５Ｄ）的拱顶和地表沉降值最
大，分别为１３．２ｍｍ和５．９ｍｍ。当台阶长度为６ｍ

（１．０Ｄ）时，拱顶和地表沉降量分别增大 ８．３ｍｍ
（６３％）和４．９ｍｍ（８３％）；而随着台阶长度的继续增
加，台阶长度为９ｍ（１．５Ｄ）和１２ｍ（２．０Ｄ）时，地表
沉降和拱顶沉降值则趋于稳定，受台阶长度影响不

明显，见图 １２。分析主要原因是由于台阶长度增
加，衬砌闭合成环的时间变长，地层不能受到足够的

衬砌结构约束而产生变形，进而引起地表沉降和拱

顶沉降值增大。

图１１ 隧道纵剖面的竖向位移云图

图１２ 单个隧道不同台阶长度竖向位移曲线图

（２）双线隧道施工。由图 １３的双隧道竖向位
移云图可以看出，受临近隧道开挖的影响，隧道地表

沉降与拱顶沉降值均有不同程度的增长，隧道上台

阶开挖面附近的土体影响较为明显。从云图上可以

看出，隧道开挖面上方的土体受扰动范围较单个隧

道工况有所扩大。与单个隧道相似，双隧道开挖在

台阶长度对地层竖向变形影响规律相同。 图１３ 隧道纵剖面竖向位移云图
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５ 结 论
论文采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立隧道施工的有限元

分析模型，得到的数值分析结果与实际地表沉降监

测值吻合程度较高，并基于此有限元模型得到以下

分析结果：

（１）隧道纵向开挖面前方未开挖 １０ｍ范围内
为掌子面扰动影响区，１．５倍洞径以外的几乎不受
隧道施工的影响；隧道横向双线隧道地表中轴线处

形成拱形沉降等值线分布形式，上部土体沉降影响

范围处于４倍洞径范围内；
（２）双线隧道的最大水平位移出现在隧道外侧

拱腰处，左右线隧道之间产生轻微的水平收敛，双线

隧道、地表水平位移分别呈正弦分布规律且两者位

移方向相反；

（３）开挖过程台阶长度增加，不论是单轴还是
双轴隧道，在隧道纵轴方向均引起地表沉降和拱顶

沉降值增大。
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