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盾构隧道施工对邻近建筑物差异沉降与扭曲变形
影响分析∗
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摘要: 针对盾构隧道施工侧穿既有建筑物问题，结合南京地铁一号线北延段工程，以盾构隧道侧穿某浅基础建筑物

为研究对象，通过对建筑物沉降实测数据进行分析，并利用 Plaxis 3D 软件建立数值模型，研究了隧道距建筑物不同

水平距离和盾构以不同角度穿越对建筑物差异沉降与扭曲变形特征的影响。结果表明：随着盾构开挖面逐渐接近

建筑物，建筑物差异沉降及扭曲变形逐渐增大；差异沉降量在盾构机通过时达到最大值，之后趋于稳定，而扭曲变

形峰值出现在盾构开挖面到达建筑物中点截面位置时，随后逐渐减小；当建筑物中心至隧道轴线的水平距离与隧

道外径之比 L/D=0.5～2 时，建筑物差异沉降量较大，在 L/D=1.5 时达到峰值；当盾构穿越夹角从 θ=0°增大至 θ=
90°时，建筑物最大差异沉降量不断增加，而最终扭曲变形值则先增大后减小，在 θ=45°时扭曲变形达到峰值。研究

结果可为盾构隧道侧穿浅基础建筑物时相关类似工程提供参考。
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Impact of Shield Tunnel Construction on Differential Settlement and 
Twist Deformation of Adjacent Buildings
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Abstract: This study investigated the response of existing buildings to the side-crossing of shield tunnel 
construction. It focused on shallow foundation buildings intersected by the shield tunnel along the north⁃
ern extension of Nanjing Metro Line 1. Field data on building settlements were analyzed, and a numeri⁃
cal model was established using PLAXIS 3D software. The study examined how different horizontal 
distances between the tunnel and the building, as well as various crossing angles, affected the charac⁃
teristics of differential settlement and twist deformation. The results showed that as the shield's excava⁃
tion surface approached the building, the differential settlement and twist deformation of the building 
gradually increased. The differential settlement reached its maximum when the shield machine directly 
passed underneath, after which it stabilized. The peak twist deformation occurred when the excavation 
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surface reached the midpoint section of the building, and gradually decreased thereafter. When the ratio 
of the horizontal distance between the building's center and the tunnel's axis to the tunnel's outer diame⁃
ter ranged from 0.5 to 2 (L/D=0.5~2), the differential settlement of the building was larger, and 
reached its peak when L/D ratio was 1.5. As the shield crossing angle increased from 0° to 90° , the 
maximum differential settlement of the building increased accordingly. In contrast, the final twist defor⁃
mation increased first and then decreased, reaching its peak at 45° crossing angle. The research results 
provide references for similar projects involving shield tunneling passing through shallow foundation 
buildings.
Keywords: shield tunnel; shallow foundation building; differential settlement; twist deformation

0 引  言

城市地铁区间盾构施工时常需穿越既有建筑

物，若在盾构掘进过程中控制及处理不当，易引起

建筑物倾斜与开裂破坏，甚至造成建筑物损毁、倒

塌等重大安全事故［1⁃4］。因此，关于盾构隧道施工对

邻近建筑物的影响研究引起了越来越多的关注。

关于盾构下穿建筑物引起建筑物沉降与变形，不少

学者做了相关研究［5⁃9］，主要研究方法有理论推导、

实测分析和有限元数值模拟。

在理论分析方面，欧阳文彪等［10］给出了考虑建

筑物刚度时单线及双线盾构隧道穿越建筑物引起

的地表沉降计算公式；丁智［11］利用修正的 Sagaseta
纵向地面变形计算公式，推导出了盾构掘进区域浅

基础（短桩基础）建筑物地基、基础和结构协同作用

的力学模型及理论解；S. Matt 等［12］引入了基于最大

拉应变的 DPI 指标，研究建筑物在正向挠曲段和负

向挠曲段的不同变形特征。现场实测主要是通过

信息化施工监测手段，及时掌握盾构施工过程对上

部建筑物与地表变形的影响，可以适时调整盾构施

工参数，保证盾构隧道施工和上部邻近建筑物的安

全。W.W. Frischmann 等［13］分析了盾构穿越不同刚

度建筑物的沉降和倾斜实测数据，研究了建筑物刚

度对变形的影响。G.G. Lin 等［14］对盾构隧道下穿路

堤进行沉降监测，并通过分析提出了降低路堤沉降

的方法。数值模拟方法也在岩土工程领域应用广

泛，丁祖德等［15］通过建立三维非线性有限元模型，研

究地铁隧道施工对临近地建筑物影响。魏新江等［16］

对邻近建筑物工况的盾构隧道施工进行模拟，分析

地面沉降和建筑物的变形与受力情况。Z.D. Ding
等［17］建立了考虑建筑物⁃土⁃隧道相互作用的三维有

限元模型，研究建筑物楼层、基础类型和结构刚度

等因素对建筑物变形的影响。 T. I. Addenbrooke
等［18］引入了结构相对刚度的概念，建立数值模型分

析盾构隧道施工对上部建筑物结构安全的影响。

目前关于盾构隧道施工对邻近建筑物差异沉降

与扭曲变形影响研究相对较少，尤其对于使用年限较

长的浅基础砖混结构类型的建筑物，差异沉降与扭曲

变形会对其安全性产生显著影响。因此，本文以南京

地铁一号线北延段为工程背景，对盾构隧道施工影响

范围内某一浅基础砖混结构建筑物进行实测分析与

数值模拟，着重针对建筑物差异沉降、扭曲变形等指

标展开探究，分析隧道与建筑物水平距离以及盾构不

同穿越角度对建筑物的影响。本研究也可为盾构隧

道侧穿浅基础建筑物时沉降变形控制提供参考。

1 工程背景

南京地铁一号线迈皋桥站⁃晓庄站区间是南京

市已运营地铁一号线北延伸段的第一标段。此区

段地层为土岩复合地层，隧道全线采用盾构法施

工。隧道埋深位置为土层与岩层交界处，盾构开挖

面范围内地层为粉质黏土和强风化砂岩，隧道上方

地层从上到下依次为：杂填土、粉质黏土、黏质粉

土，隧道下方地层为强风化砂岩和中风化砂岩，图 1
为盾构隧道区间典型地质剖面。

该隧道区间沿线需下穿地面众多构筑物，地面

环境比较复杂。其中左线隧道近接侧穿通过一老旧

浅基础建筑物，隧道与该建筑物水平距离约为 1 m。

该建筑物总共有三层，长约 10 m，宽约 8 m，其墙体为

砖混结构，年代较久，风化较严重，承受变形能力差，

安全风险较大，故选取其为重点研究对象。邻近该

建筑物的隧道盾构区段平均埋深约 15 m，隧道半径

为 6.2 m，地下水埋深较浅，约为 1.10~3.00 m。建筑

物与盾构隧道相对位置关系如图 2所示。
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2 建筑物沉降变形实测结果分析

盾构隧道施工必然导致地层位移变形，进而影

响地表建筑物的安全稳定。根据《城市轨道交通工

程监测技术规范》［19］，盾构掘进施工时需要对隧道

沿线影响范围内建筑物进行监测。对于该浅基础

砖混结构建筑物，进行重点加密监测，掌握其整体

沉降变形情况。为此共设置了 12 个监测点，图 3 为

浅基础建筑物实测点布置示意。

2.1 建筑物整体沉降规律

在实际盾构掘进过程中，盾构开挖面先后到达

测点 JCJ55 和 JCJ66 所处位置，测点 JCJ55 与 JCJ66
至隧道距离基本相同。图 4 为建筑物各监测点随盾

构隧道施工进程的沉降曲线，由图 4 可见，建筑物存

在明显的差异沉降。建筑物监测点 JCJ60 和 JCJ61
距离隧道较远，其最终沉降较小。建筑物测点位置

距离盾构隧道距离越近，其受到盾构施工扰动影响

越大，在盾构开挖面接近建筑物这段时间内，建筑

物靠近隧道的测点 JCJ55 和 JCJ66 沉降量迅速增

加。在盾构开挖面通过建筑物时，测点 JCJ55 和

JCJ66 沉降值达到最大。盾构开挖面通过建筑物之

后，建筑物各测点沉降值稍有减小并最终基本趋于

稳定。在这一时期，由于盾构施工壁后注浆及二次

注浆的浆液凝固强度提升，对于地层位移产生了影

响。总体而言，盾构侧穿建筑物时，建筑物产生了

差异沉降，整体向隧道一侧倾斜。

2.2 建筑物差异沉降规律

建筑物基础的不同位置沉降不同，这将导致建

筑物倾斜、开裂甚至扭曲，建筑物基础底部的附加

应力将重新分布，建筑物结构内力也会随之改变，

从而导致建筑物变形破坏。选取 JCJ56、JCJ57、
JCJ60、JCJ61 这 4 个监测点，分别计算测点 JCJ56 和

JCJ61、JCJ57 和 JCJ60 的沉降差，得到建筑物的差异

沉降情况，如图 5 所示。从图 5 中可以看出，JCJ56⁃
JCJ61 和 JCJ57⁃JCJ60 的差异沉降曲线规律相似，都

是先增大达到峰值后逐渐减小至稳定。建筑物

JCJ56⁃JCJ61 截面的差异沉降量较大，最大值接近

10 mm，原因是监测点 JCJ56 和 JCJ61 之间沿垂直隧

道方向的水平距离最远，差异沉降量也就更大。根

图 4　建筑物沉降曲线

Fig.4　Settlement curves of the building

图 2　建筑物与隧道位置关系

Fig.2　Schematic diagram of relationship between the build⁃
ing and tunnel positions

图 1　典型地质剖面

Fig.1　Typical geological section

图 3　建筑物实测点布置

Fig.3　Layout of measured points on the building
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据《建筑地基基础设计规范》［20］，选取建筑物的沉降

差允许值为 0.002 L0（L0为两柱基中心之间的距离，

L0=5 m），沉降差允许值［△］=0.002×5=10 mm。

建筑物的最大差异沉降量已接近规范中的允许值，

在盾构通过时存在破坏的风险。根据监测数据实

时反馈，合理调整盾构参数并加强壁后注浆后，最

大差异沉降量逐渐减小，最终稳定在 8.5 mm 左右。

因此在盾构隧道施工中，对临近建筑物的沉降情况

进行实时监测非常重要。当出现差异沉降较大的

情况时，可根据反馈结果及时采取控制措施。

3 盾构施工数值模拟

利用有限元软件 Plaxis 3D 建立隧道⁃地层⁃建筑

物基础相互作用的三维计算模型。由于建筑物在

隧道施工前早已存在，建筑物基础和土层的沉降在

自重作用下已经趋于稳定，假定建筑物基础和地层

的位移完全是地铁隧道施工扰动引起的。此外，还

有以下假设：（1）各地层基本呈水平分布；（2）忽略

隧道小坡度的影响，模型中默认隧道埋深不变；（3）
不考虑隧道掘进过程中的地层固结变形和地下水

渗流的影响。

3.1 计算模型及计算参数

考虑到隧道施工影响范围和模型边界效应，模

型 X、Y、Z 方向上的尺寸分别为 80、80、40 m。在数

值模型中，将该建筑物的整体结构简化为上部等效

荷载作用下的浅基础，如图 6 所示。土层本构模型

采用土体硬化（HS）模型，岩层选用 Mohr⁃Coulomb 
（MC）本构模型模拟。建筑物基础、地层和盾构管

片由实体单元模拟，浅基础材料弹性模量取 2×
105 MPa。管片衬砌采用混凝土材料模拟，弹性模

量 取 3.3×105 MPa，管 片 内 径 为 5.5 m，外 径 为

6.2 m，每环管片宽度为 1.2 m。盾构机采用板单元

模拟，材料类型为弹性材料。根据现场试验和相关

规范，计算采用的地层和盾构机参数见表 1~2。

图 6　数值计算模型

Fig.6　Diagram of numerical calculation model

图 5　建筑物差异沉降曲线

Fig.5　Differential settlement curves of the building

表 2 结构属性参数

Table 2 Parameters of structural properties

类别

盾构机

厚度
d/m
0.35

材料重度
γ/(kN·m-3)

120

材料属性

线性

杨氏模量
E1/(kN·m-2)

2.3×107

泊松比 μ12

0.0

剪切模量
G12/(kN·m-2)

1.15×107

表 1 地层物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil layers

材料

粉质黏土

黏质粉土

粉质黏土

强风化砂岩

中风化砂岩

重度 γ/
(kN·m-3)

19.03
19.09
19.55
25.70
26.31

内摩擦角
φ/(°)

17.9
22.7
22.8
35.1
33.6

粘聚力
c/kPa

29.6
16.3
60.8

5.7
8.2

弹性模量
E/MPa

—

—

—

120
110

刚度参数/MPa
E ref

50

5.78
7.59
7.80
—

—

E ref
oed

5.78
7.59
7.80
—

—

E ref
ur

17.34
22.77
23.40
—

—

泊松比
μ

0.30
0.25
0.33
0.16
0.18
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3.2 实测与数值模拟结果对比分析

图 7 为不同阶段建筑物实测沉降值与数值模拟

结果对比，选取盾构开挖面到达建筑物位置时和盾

构隧道施工完成后这两个时间点的建筑物监测点

累计沉降值与数值模拟结果进行对比分析。实测

点数据选取与盾构隧道轴线方向平行的建筑物侧

边监测点 JCJ55、JCJ56，以及与盾构隧道轴线方向

垂直的侧边监测点 JCJ57、JCJ58、JCJ59。图 7 水平

坐标轴的测点位置将其定义为各监测点与测点

JCJ55 的水平或垂直距离。由图 7 可以看出，盾构施

工掘进到达建筑物位置时实测值与数值模拟结果

吻合较好。而盾构施工完全结束后，数值模拟结果

比实测沉降值稍大一些，这是由于数值模型对隧道

掘进做了一些简化。

3.3 建筑物差异沉降模拟分析

差异沉降是造成建筑物结构破坏的重要原因，

因此与建筑物单个测点的沉降相比，建筑物的差异

沉降更应值得关注。图 8 直观地描绘了盾构隧道施

工结束后建筑物基础的最终沉降情况，建筑物基础

的差异沉降较为明显。基础四个角点处的沉降值

SD≈SA>SC≈SB，建筑物整体向隧道方向倾斜并有

一定程度的扭曲变形。图 9 给出了隧道开挖不同阶

段基础各角点沉降量和不同角点间沉降差的变化

曲线。由于盾构开挖面首先到达建筑物角点 A 和 B

所在截面，而角点 A 更靠近隧道，所以随着盾构开

挖面逐渐靠近，角点 A 位置先发生沉降，同时各角

点间的沉降差即建筑物的差异沉降量也显著增大；

在盾构隧道侧穿建筑物阶段，建筑物最大差异沉降

量达到 8.89 mm。盾构隧道开挖面远离建筑物之

后 ，建筑物各角点沉降量及角点间沉降差趋于

稳定。

3.4 建筑物扭曲变形模拟分析

建筑物基础差异沉降是基础不同位置沉降量

的差值，而扭曲变形则是描述整个基础平面的变

形。在盾构隧道施工过程中，如果建筑物基础平面

两对边之间的差异沉降不同，即两个对边的旋转角

度有差值，建筑物基础平面将会产生扭曲变形，建

筑物基础的扭曲变形将直接导致上部结构的受力

变形与损伤开裂。因此，研究建筑物基础平面内的

扭曲变形有助于认识盾构隧道施工对建筑物变形

的影响。

目前关于扭曲变形还没有统一的数学定义及

量化表征和计算方法，本文采用丁祖德等［15］的定义

与计算方法，建筑物扭曲变形定义为：所考虑平面

的两个对边旋转角度之差随其距离的变化率。图

10 为建筑物扭曲变形示意，计算公式见式（1）：

Tw = Δθ
Δx

= θb - θa

Δx
= ( Sb2 - Sb1 )-( Sa2 - Sa1 )

ΔxΔy
  （1）

式中，θa、θb 分别表示 ɑ1-ɑ2、b1-b2 旋转的角度；Sa1、

Sa2、Sb1、Sb2分别表示角点 ɑ1、ɑ2、b1、b2对应的沉降量；

图 9　建筑物各角点沉降量与沉降差

Fig.9　Settlement and differential settlement at each corner of 
the building

图 8　建筑物基础最终沉降情况

Fig.8　Final settlement of the building’s foundation

图 7　数值模拟和实测结果对比

Fig.7　Comparison between simulated and measured results
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Δx 表示边 ɑ1-b1长度；Δy 表示边 ɑ1-ɑ2的长度。当

θa=θb 时，Δθ = 0，表明各点处在同一平面，没有发

生扭曲变形；当 θa≠θb 时，Δθ ≠ 0，表明各点已经不

处于同一平面内，即基础发生扭曲变形。

图 11 为盾构开挖面至建筑物不同距离时建筑

物基础的扭曲变形曲线。由图 11 可知，盾构开挖面

至建筑物距离大于 16 m 时，建筑物基本不产生扭曲

变形。随着盾构开挖面逐渐接近建筑物，建筑物扭

曲变形值大幅增加；当盾构掘进至建筑物中心截面

位置时，建筑物的扭曲变形达到最大值，最大值为

5.88×10-6 m-1；之后建筑物的扭曲变形迅速减小，

最终建筑物的扭曲变形趋于稳定。

4 不同影响因素分析

4.1 隧道与建筑物水平距离影响分析

盾构隧道施工对附近地层的扰动程度可根据

距离远近分为不同的影响区域，建筑物所在地层受

到的施工扰动又直接影响着建筑物变形特征。对

此分别取建筑物中心至隧道轴线的水平距离与隧

道外径之比 L/D=0、0.5、1、1.5、2、3、4、5，研究盾构

隧道轴线至建筑物中心不同水平距离时建筑物的

沉降变形规律，计算结果如图 12、13 所示。可以明

显看出，由于建筑物的存在，地表沉降曲线不再对

称分布，建筑基础所在区域的地表沉降曲线发生了

显著变化。当 L/D = 0 时，则隧道位于建筑物正下

方，建筑物区域内的地表沉降几乎相同，此时建筑

物整体可以看作均匀下沉；当 L/D = 0.5 时，地表最

大沉降量达到峰值，沉降量为 12.77 mm，建筑物发

生倾斜；当 L/D = 1 时，地表最大沉降为 12.55 mm，

建筑物基础的差异沉降继续增大，建筑物继续向隧

道侧倾斜；当 L/D=1.5 时，建筑物基础差异沉降量

达到峰值，此时建筑物易发生倾斜开裂现象，在实

际施工时需加强监测并根据实际情况调整盾构参

数，保证壁后注浆的质量并及时进行二次注浆。当

L/D=2~3 时，建筑物最大差异沉降量从 6.26 mm
大幅降低至 2.91 mm，建筑物受到盾构隧道施工的

影响在此距离范围内将迅速减小。L/D=4~5 时，

地表最大沉降量基本保持稳定，建筑物差异沉降基

本趋于 0，建筑物可看作均匀沉降，表明在此距离下

图 12 不同 L/D 时地表沉降曲线

Fig.12 Surface settlement curves at different L/D ratios

图 10　建筑物扭曲变形示意 [15]

Fig.10　Twist deformation schematic diagram of the build⁃
ing[15]

图 13　不同 L/D 时差异沉降与地表最大沉降

Fig.13　Differential settlement and maximum surface settle⁃
ment at different L/D ratios

图 11　建筑物扭曲变形曲线

Fig.11　Twist deformation curve of the building
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建筑物基本处于安全状态。

4.2 隧道与建筑物夹角影响分析

盾构穿越建筑物的角度对建筑物沉降特征及

受力分布也有很大影响［21⁃22］，因此当盾构侧穿建筑

物的角度不同时，建筑物的差异沉降与扭曲变形也

将有所差异。将盾构隧道的中心轴线与建筑物纵

向的夹角定义为建筑物与隧道的夹角。当 θ=0°时，

建筑物纵向与隧道掘进方向平行，当 θ=90°时，建筑

物纵向与隧道掘进方向垂直，如图 14 所示。为研究

盾构穿越夹角的影响，设置 θ=0°、30°、45°、60°、90°
五种不同的工况。

建筑物基础纵向侧边 CD 在不同工况下的差异

沉降曲线如图 15 所示。随着盾构开挖面的不断接

近，纵向侧边 CD 的差异沉降不断增大，除垂直穿越

外，其它工况的差异沉降量都是逐渐增大至峰值，

之后开始有不同程度的下降。建筑物的最大差异

沉降量随着盾构穿越夹角的增大而增加，且差异沉

降曲线达到峰值后其回落大小也与盾构穿越夹角

相关。当盾构穿越夹角为 90°时，建筑物纵向侧边最

大差异沉降量为 9.22 mm，之后基本保持稳定。当

盾构穿越夹角为 0°时，最大差异沉降量为 3.84 mm，

约为垂直穿越工况时的 41.65%，而且盾构施工完成

后差异沉降量大幅减小。这是由于盾构隧道平行

穿越侧边 CD，角点 D 先于角点 C 发生沉降，在盾构

开挖面刚到达建筑物时差异沉降达到最大，但盾构

施工完成后两角点各自累计沉降量比较接近，故最

终差异沉降量很小。

图 16 反映了不同盾构穿越夹角时基础的最终

扭曲变形情况，当穿越夹角为 0°或 90°时，基础侧边

与隧道掘进方向垂直或平行，几乎不发生扭曲变

形。当盾构隧道斜穿建筑物时，盾构掘进施工引起

的建筑物扭曲变形非常明显。当穿越夹角从 0°逐渐

增加时，建筑物最终扭曲变形先增大后减小。当盾

构穿越夹角为 45°时，基础的最终扭曲变形达到最

大，最终扭曲变形值为 2.687×10-6 m-1。当盾构穿

越夹角为 60°和 30°时，对应的扭曲变形值分别为

1.298×10-6 m-1 和 0.660×10-6 m-1，只有 θ =45°时
扭曲变形值的 48.31% 和 24.56%。因此盾构隧道

与建筑物夹角接近 45°时，在盾构施工过程中需格外

注意扭曲变形导致的建筑物破坏问题。

5 结  论

本文以南京地铁一号线北延段为工程背景，对

某一浅基础建筑物沉降变形实测成果进行分析，并

从隧道中心轴线至建筑物中心不同距离和盾构施

工穿越建筑物不同夹角两个方面展开分析，探究盾

构隧道侧穿浅基础建筑物对其差异沉降与扭曲变

形的影响。主要结论如下：

（1）盾构施工侧穿建筑物的整个过程中，基础

差异沉降的时间效应和空间效应显著。随着盾构

开挖面接近建筑物，建筑物的差异沉降与扭曲变形

逐渐增大，在盾构开挖面到达建筑物中心截面位置

图 16　不同穿越夹角时基础最终扭曲变形

Fig.16　Final twist deformation of the foundation at different 
crossing angles

图 14　隧道与建筑物夹角示意

Fig.14　Schematic diagram of the angle between the tunnel 
and the building

图 15　不同穿越夹角时基础差异沉降曲线

Fig.15　Differential settlement curves of the foundation at dif⁃
ferent crossing angles
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时，建筑物的扭曲变形达到峰值；当盾构开挖面通

过建筑物后，扭曲变形量逐渐减小，最终趋于稳定。

（2）建筑物差异沉降和扭曲变形受到盾构穿越

建筑物夹角与距离的共同影响，当 L/D 逐渐增大

时，建筑物最大差异沉降量先增大后减小，在 L/D
=1.5 时达到最大值，当 L/D≥5 时，建筑物的差异

沉降影响基本可以忽略。

（3）盾构穿越夹角从 0°逐渐增加时，建筑物最大

差异沉降量不断增加，而基础最终扭曲变形先增大

后减小，在 θ=45°时建筑物最终扭曲变形达到最大。

在实际工程中需注意盾构隧道以接近 45°夹角侧穿

浅基础建筑物的工况，应加强监测，并及时调整盾

构施工参数或提前对建筑物进行加固。
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