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摘要#对既有建筑下盾构穿越施工引起的地表沉降规律进行

多工况系统的
!

维数值模拟研究%认为在地层及隧道相关参

数不变的情况下%既有建筑与隧道的相对位置*既有建筑的

刚度*自重等对地表沉降规律具有明显的改变作用%主要表

现为对沉降量*沉降槽宽度及形式等的改变
8

结合上海轨道

交通
##

号线穿越历史保护建筑上海市徐家汇观象台工程%

建立全
!

维模型对既有建筑下盾构穿越施工全过程进行模

拟%预测地表沉降量
8

通过对穿越过程沉降测点的监测%对数

值模拟预测的合理性进行了验证
8

关键词#盾构&穿越&保护建筑&数值模拟&监控量测
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盾构施工对地表沉降的影响很早就引起了人们

的关注%但盾构施工对既有地表建筑的影响限于技

术发展及认识水平%相关研究较少
83C

N

7

等+

#

,结合新

加坡一盾构穿越寺庙工程%对穿越过程中的相关建

筑沉降进行监测
8@CJJ69Y

等+

%

,在伦敦
&MXC7OO,CEO

延长线上的砖石建筑对隧道施工的持续反应进行了

研究%认为受到房屋建筑的限制%水平应变基本可以

忽略%且与无地表建筑时的位移趋势毫无关系
8

-CEE6

等+

!

,提出一种将建筑物的楼板和承重墙分别

考虑的复合梁法对地表建筑物进行分析
8

借助于数值模拟可以较全面地考虑相关影响因

素%较为准确地预计隧道施工引起的地表移动及建

筑变形%目前已成为穿越工程研究的主要方向
8

dR6MOV

等+

>G;

,建立完全
!

维模型%通过对比有无地

面建筑开挖隧道土体力学行为%分析采用扩大基础

的结构对隧道施工引起的地面沉降的影响
8

计算结

果显示%结构的存在对盾构隧道附近及结构基础附

近的塑性区发展以及地面沉降曲线有明显的影响
8

\6M7DX

U

等+

A

,认为
%

维模型忽略了隧道推进的进程%

不能模拟建筑的实际情况%建立
!

维模型对有无地

面建筑情况下沉降趋势*结构损伤随隧道推进的发
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展进行了研究%结果表明%地表建筑的存在%不仅从

沉降量%而且从沉降模式上改变了地表的沉降趋势
8

廖少明等+

=

,采用在单元上施加荷载模拟建筑物%对

盾构侧穿危房进行了研究%对盾构施工不同土体损

失下的建筑物沉降规律进行分析%认为盾构推进方

向侧边建筑的存在增大了盾构施工引起的不均匀

沉降
8

目前在盾构穿越既有建筑物施工过程中地表

和建筑物沉降的规律性认识方面还有较大的分歧%

存在着建筑物增大地表沉降和减小地表沉降
%

种

观点
8

本文拟通过建立一系列的
!

维数值模型对盾

构穿越建筑物过程中的建筑物和地表测点的沉降

规律进行研究%得到盾构穿越既有建筑物过程中地

表及建筑物沉降的一般规律%进而对实际工程案例

进行预测%并通过现场监测验证所提出结论的合

理性
8

!

!

盾构穿越既有建筑数值模拟分析

本文建立数值模型时%假定盾构施工过程及隧

道周边土体*隧道埋深等参数不变%通过改变建筑物

的相关参数%研究既有建筑对盾构施工引起的地表

沉降趋势的改变
8

采用专业岩土工程分析软件
I 36C7

+

H

,建模计

算
8

土体本构采用摩尔 库仑模型
8

采用八结点四面

体单元模拟土体*盾构壳体及建筑物墙体
8

盾构机头

采用壳单元模拟
8

盾构与土体*盾构与管片*管片与

土体间采用接触单元
8

由于篇幅有限%本文主要对浅

基础
A

层以下的砌体建筑进行研究
8

为了使模拟更有针对性%结合轨道交通
##

号线

下穿越徐家汇观象台工程%建立
!

维数值模型
8

通过

检测得到徐家汇观象台房屋底层至
!

层砌筑砖强度

等级评定为
d(#$

&底层砌筑砂浆强度推定为
A8>

dQK

%

%

层砌筑砂浆强度推定为
>8AdQK

%

!

层砌筑砂

浆强度推定为
!8"dQK8

结合2砌体结构设计规范3

!

/a;$$$!

)

%$$#

"%得到对应的每层砌体结构的弹

性模量分别为#第
#

层砌体
%8;=/QK

%第
%

层砌体

%8$>/QK

%第
!

层砌体
#8"A/QK8

盾构外径
A8!>J

%

衬砌外径为
A8%$J

%管片结构采用
!;9J

厚度的

5;;

混凝土%各环宽度为
#8%J

%管片结构弹性模量

为
,_!>8;/QK8

土层物理力学参数见表
#8

!!!

!

既有建筑与盾构推进轴线相对位置不同对地

表变形趋势的影响

盾构隧道穿越既有建筑有
%

种情况#正穿和侧

穿
8

模型中建筑物短边
%%J

%长边
A$J

%无特殊说明

情况下建筑物为
A

层砖砌体结构%高度
%$J8

正穿情

况下%建筑物长边轴线与两隧道间中线重合
8

侧穿共

计算
;

种情形
8

其中%情形
#

为建筑物短边与两隧道

间中线重合%情形
%

%

!

%

>

%

;

包括建筑物短边与两隧

道间中线距离为
;

%

#;

%

%;

%

!;J8

如图
#

所示%对比地

表无建筑物*正穿和侧穿情况下%盾构隧道施工引起

的沉降槽曲线%除了正穿时隧道轴线上方及两轴线

间的地表沉降量有所减小外%侧穿情况下隧道轴线

上方及两轴线间的地表沉降均有所增大
8

随着隧道

轴线与建筑物的距离不断增大%建筑物基底曲线逐

渐趋于平缓
8

表
:

!

土层物理力学参数

B&7<:

!

D&*&+0"0*'#/'#(4

层
号

土层
名称

天然重度$

!

Y*

.

J

G!

"

压缩模
量$

dQK

弹性模
量$

dQK

黏聚
力$

YQK

内摩擦
角$!

h

"

*

杂填土
#H8$ %8$ A8$ = #$8$

+

褐黄色粉质黏土
#H8= >8; #!8! %= #=8$

,

淤泥质粉质黏土
#=8! %8; =8A #$ #A8;

-

淤泥质黏土
#A8= %8# A8% ## #%8;

.

#

黏土
#=8; !8> #$8# #> #>8$

.

!

粉质黏土
#=8" >8= #>8$ #A %%8;

图
:

!

盾构施工正穿,侧穿沉降槽对比
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建筑物刚度不同对地表变形趋势的影响

建筑物刚度越大%建筑物下的沉降槽越平缓%但

建筑物下的基础与其周边基础的差异沉降将会增

大
8

如图
%

所示%对比正穿情况下改变建筑物的刚度

所形成的沉降槽曲线
8

随着建筑物刚度的不断增大%

建筑物下沉降槽曲线逐渐趋于平缓%当刚度达到实

际砌体结构刚度的
#$$

倍时%沉降槽已接近直线
8

对比建筑物刚度与最大沉降值的关系可以看

>A>#
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出%当建筑物刚度较小时%建筑物的存在会增大盾构

施工引起的最大沉降%相当于在地表直接施加荷载

的情况
8

而随着建筑物刚度的增大%最大沉降逐渐减

小%并小于无建筑物情况下的地表最大沉降
8

图
?

!

盾构穿越刚度不同建筑物的沉降槽对比
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建筑物自重不同对地表变形趋势的影响

改变建筑物的自重%则要增加建筑物的楼层%从

而建筑物的刚度会增加
8

因此%建筑物自重的改变是

个多因素共同作用的情况%不能单独考虑自重增加
8

从图
!

可以看出%由于自重增加的同时建筑物

的刚度也增加了%因此沉降槽在建筑物下部趋于平

缓%同时最大沉降量也并没有明显增大
8

对应于实际

情况%

A

层砌体建筑所对应的最大沉降量并不一定会

明显大于
!

层砌体建筑的沉降量%而会出现明显差

别的应该为建筑物下土层与周边土层的差异沉降
8

图
A

!

盾构穿越自重不同建筑物的沉降槽对比
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小结

盾构隧道正穿和侧穿既有地表建筑物情况下%

既有建筑与隧道轴线相对位置不同%沉降槽的形式

和沉降量的变化情况有差别
8

正穿情况下%既有建筑

物的存在会减小地表最大沉降量%但侧穿情况下基

本会增大最大地表沉降量
8

正穿情况下建筑物刚度的改变也会改变沉降槽

的形式和最大沉降量
8

因此%在模拟时应考虑实际的

建筑物刚度%将基础模拟为完全刚性和完全柔性都

是不合适的
8

从改变建筑物自重的模拟对比结果来看%对于

高度在
A

层以内的砌体结构来讲%

!

层砌体建筑与
A

层砌体建筑引起的沉降最大值差别不大%而建筑物

下的沉降槽形式则有明显的区别
8

"

!

盾构穿越既有保护建筑的模拟预测

"!!

!

工程概况

徐家汇观象台已有百余年历史%主体为砖木
!

层结构
8

由于该建筑建造年代久远%使用年限已远远

超过常规建筑
8

因此对该建筑物的保护要求非常高
8

上海轨道交通
##

号线从徐家汇观象台北侧下

方土体穿过
8

盾构外壁距离地表约
%A8%J

%

%

条盾构

轴线相距约
"8=J8

隧道衬砌环外直径
A8%J

%内直

径
;8;J

%管片环宽
#8%J8

盾构区间与徐家汇观象

台的平面相对位置及立面图见图
>8

土体参数见

表
#8

施工过程中为有效控制盾构推进扰动造成的地

面沉降%及时反馈修正施工参数%建立了监控系统对

隧道轴线上方地表和徐家汇观象台沉降进行实时监

测%测点布置如图
>K

所示
8

根据测点布设情况%可基

本将观象台及其附近所布设的测点归结在
%

个横断

面上%第
#

横断面包括测点
!#;

%

!%$

%

-%

%

-!

%

->

%

-;

%

-A

%第
%

横断面包括测点
!!$

%

!!;

%

-#!

%

-#%

%

-##

%

-#$

%

-"

%

-H

%

-=8

其中%

-

表示建筑物墙体上的测点%

其余测点为隧道对应环号上方地表测点
8

这样划分

对后续的计算分析有帮助
8

"!"

!

数值模拟预测

建立观象台和盾构隧道施工全
!

维数值模拟模

型%模型网格划分如图
;

所示
8

模型宽
%$"8%J

%长

#"%J

%隧道轴线至地面
%$8";;J

%至底部边界

;A8H!;J8

两隧道轴线间距
#=8%J8

隧道开挖直径

A8!>J

%盾壳厚度
$8$=J

%管片厚度
$8!;J8

整理有无建筑物沉降槽对比如图
A

所示
8

建筑

物的存在%增大地表最大沉降量%改变了沉降槽的

形式
8

;A>#
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图
C

!

轨道交通
::

号线与徐家汇观象台相对位置示意图

-(

;

<C

!

504&"(@0

3

#'("(#,#/L0"*#N(,0::&,1_.

`

(&%.(

=7'0*@&"#*

8

图
E

!

包括徐家汇观象台的有限元模型

-(

;

<E

!

-RL+#1049("%_.

`

(&%.(=7'0*@&"#*

8

图
F

!

观象台测点沉降时程曲线预测

-(

;

<F

!

!0""40+0,">"(+0$.*@0/#*0$&'"#/=7'0*@&"#*

8

+0&'.*01

3

#(,"'

无观象台隧道轴线上方地表测点最大沉降值为

%#8!> JJ

%有 观 象 台 时 测 点 最 大 沉 降 值 为

%%8!HJJ

%沉降差
#8$>JJ

&而靠近隧道侧的建筑

物地表测点的沉降值较小%为
#>8;HJJ

%与其附近

隧道轴线上方测点沉降差为
=8HJJ8

#

!

建筑物沉降的监控量测

轨道交通
##

号线在
%$#$

年
%

月和
!

月份穿越

徐家汇观象台
8

对观象台对应
%

个横断面测点的沉

降数据进行整理%与预测值的对比如图
=

和
H

所示
8

图
G

!

观象台监测点沉降槽"断面一#

-(

;

<G

!

!0""40+0,""*#.

;
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8

+0&'.*01

3
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"
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#

图
O

!

观象台监测点沉降槽"断面二#

-(

;

<O

!

!0""40+0,""*#.

;

%#/=7'0*@&"#*

8

+0&'.*01

3

#(,"'

"

!0$"(#,?

#

从监测数据曲线来看%随着距离隧道轴线的距

离逐渐增大%沉降逐渐减小的规律较为明显
8

由于观

象台的存在%使得测点测值过渡较为平顺%沉降槽宽

度增大%虽然距离隧道轴线已近
;$J

%但两沉降槽端

部测点沉降值仍达到近
#$JJ8

与预测沉降槽相比%

实测沉降槽曲线局部出现大的差异沉降%这可能由

于建筑物自身历史悠久%加上长期发展的既有变形%

在建筑物上产生裂缝!图
"

"%导致沉降发展不连续%

而有限元模型并没有考虑这一点
8
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期 葛世平%等#盾构穿越保护建筑数值模拟预测与监控量测
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图
P

!

墙体及搭建房屋与主体结构接缝竖向开裂

-(

;

<P

!

H*&$I#/9&44&,1$*&$I70"900,&,,0S

9("%"%0+&(,'"*.$".*0

观象台位置的测点沉降最大值小于隧道轴线上

方地表测点沉降值%这与计算预测结果一致
8

$

!

结论

通过建立
!

维数值模型对各种工况下盾构穿越

既有建筑的地表沉降规律进行对比分析%对
##

号线

下穿越徐家汇观象台进行预测%与监控量测结果进

行对比%主要结论如下#

!

#

"既有建筑的存在改变了盾构施工引起的地

表沉降规律%建立
!

维全模型进行数值模拟预测是

一个较好的办法
8

!

%

"既有建筑与隧道轴线的相对位置*既有建筑

的自重*既有建筑的刚度等因素会改变盾构施工引起

的地表沉降的规律&特别是既有建筑物的刚度的影

响%已有的对建筑物刚度的假定%或者不考虑建筑物

刚度%或者假定为无限刚度的方法%都是值得商榷的
8

!

!

"结合
##

号线下穿越徐家汇观象台工程监测

数据对盾构穿越地表既有建筑情况下的建筑物沉降

进行预测%指导施工进行%并与监测结果进行了对比

分析
8

由于工程案例有限%本文对盾构穿越既有建筑

物施工所作的工程验证仅针对个体工程进行%系统

的工程验证将是进一步研究工作的方向
8
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