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摘　要：以重庆东水门大桥—千厮门大桥渝中区连接隧道为研究对象，基于ＵＤＥＣ软件建立离

散元数值模拟分析模型，研究了城区连拱隧道施工引起的地表沉降，上部建筑物基础沉降及倾斜，

新建隧道下方已有轨道六号线的变形、受力特征，并将监测数据与数值模拟进行对比分析。结果表

明，连拱隧道左侧隧道上导坑施工引起的隧道拱顶沉降和基础沉降量最大，经计算上部建筑物基础

最大沉降量为３．８１ｍｍ，最大倾斜量为０．０２％，建筑物基础沉降量和倾斜在规范许可范围之内；隧

道施工引起的地层损失使得轨道六号线左拱肩向上隆起，六号线弯矩分布规律和其变形形态基本

一致，弯矩最大值位于左拱肩部位，最大值为２３８ｋＮ·ｍ；数值模拟计算结果与监测数据量值相当，

变形趋势基本一致；采用ＵＤＥＣ软件可以准确地计算出隧道开挖过程中节理的存在对隧道周围建

筑物变形的影响。
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近年来，越来越多基建设施的修建，使城市空间越来越狭窄。隧道在城市快速交通系统、污水管道、地下

生命线等基础设施中发挥的作用越来越显著。城区隧道建设中，小净距隧道、新建隧道临近已有建筑物的情

况经常发生。新建隧道不可避免的引起周围建筑物的变形，对已有临近建筑物产生不利的影响［１］。因此，隧

道开挖对临近建筑物的影响是设计施工过程中的重要的问题。

目前，在较多经验公式和数值方法用于隧道开挖引起的地表沉降的预测［２３］。经验方法和理论方法仅仅

适用于“ｆｒｅｅｆｉｅｌｄ”
［４］或者“ｇｒｅｅｄｆｉｅｌｄ”

［５］情况（即没有建筑物存在的情况），不能解决隧道和已有建筑物相互

作用的问题。数值方法可以重现隧道周围的建筑物和地层情况，是分析新建隧道和已有建筑物相互作用的

一个有力工具。

Ｇｉｏｄａ等
［６］对隧道工程中的数值方法进行了总结，有限元法可以考虑地层的不均质性和岩石的非线性，

是一个公认的可以用于分析隧道开挖引起地表沉降的方法。王剑晨等［７］研究了北京地铁三号线宣武门站分

离式双洞隧道近距离下穿既有二号线地铁车站。从整体变形和单个块体位移２个角度对既有车站实测位移

进行分析，得出浅埋暗挖隧道进阶施工分布开挖过程中上覆地铁结构的变形规律。张顶立等［８］结合厦门机

场路隧道下穿地表复杂建筑群的工程实践，采用现场实测统计分析、数值模拟和理论分析方法，揭示隧道施

工影响下地表建筑物的变形规律、变形破坏模式。漆泰岳［９］应用ＦＬＡＣ３Ｄ建立三维数值模型，对无或者有

建筑物条件下的地层和建筑物沉降特征进行对比研究。李学峰等［１０］采用三维有限差分数值分析方法对南

线隧道施工引起北线隧道的变形和洞周土压力的变化规律进行了研究。蒋坤等［１１］运用 ＵＤＥＣ结合福州国

际机场高速公路２期工程魁岐２号双洞八车道特大断面小净距隧道工程，针对节理岩体中特大断面小净距

隧道施工方案进行了优化分析。

节理岩体与岩石的显著区别在于它是由结构面纵横切割而成的具有一定结构的多裂隙体，节理的存在

破坏了岩体的连续性和完整性，从而大大改变了岩体的力学性质［１２］。已有研究大多将节理岩体作为连续性

介质来处理，不能充分考虑节理对工程的影响。为了研究节理岩体中连拱隧道施工对周围建筑物的影响，结

合重庆市东水门大桥—千厮门大桥渝中区连接隧道，基于二维离散元软件ＵＤＥＣ建立渝中连接隧道离散元

模型，研究城区连拱隧道施工过程中拱顶沉降曲线；隧道开挖引起的上部建筑物基础沉降及建筑物倾斜；下

侧已有轨道六号线的变形、受力特征；并将数值模拟结果与监测数据进行对比分析。

１　工程概况及地质构造

１．１　工程概况

重庆东水门大桥—千厮门大桥渝中区连接隧道全段均位于渝中半岛内，隧道的地理位置，平面示意图及

纵断面如图１所示。根据现场调查，渝中连接隧道南接东水门大桥，向西下穿陕西路、重庆轮船总公司、重庆

市第一人民医院、道门口农贸市场、中国农业银行重庆市分行、新华路，拐向北西下穿筷子街、市消防一支队、

民族路、重庆市中医院、嘉陵江索道楼、沧白路，终点与千厮门大桥连接。隧道全长７１５ｍ，设计起点里程

Ｋ１３＋７９２，终点里程Ｋ１４＋５０７，为单线双洞隧道，设计隧道宽９．９ｍ，隧道高６．６ｍ，明挖段采用矩形断面，暗

挖段采用曲墙圆拱断面形式。渝中连接隧道在Ｋ１４＋３５２～Ｋ１４＋３７８段下穿华夏银行、重庆市第二中院门

诊部，并与轨道六号线近距离相接；华夏银行基底与隧道间围岩厚度２．３～３．４ｍ，第二中医院门诊部基底与

６１１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

隧道间围岩最小厚度５．３ｍ，轨道六号线与隧道之间间距２．５～４．３ｍ；新建隧洞与周围建筑物的空间位置关

系如图２所示。由此可见，隧道在Ｋ１４＋３５２～Ｋ１４＋３７８段周围建筑物众多且间距较小，隧道施工很有可能

对周边建筑物造成不利影响。该段区域引起施工单位及业主方的高度重视，为主要研究区域。区域内主要

建筑物分布及机构形式如表１所示。

表１　研究区域主要建筑物特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

建筑物 里程桩号 建筑层数 底层标高／ｍ 基础形式 结构形式 基底标高／ｍ

轨道交通六号线 Ｋ１４＋３１６～Ｋ１４＋５０７ 隧道

重庆市第二中院门诊部 Ｋ１４＋３２７～Ｋ１４＋３４７ ７Ｆ ２４３．０７ 条形基础独立柱基 框架结构 ２３６．６７

华夏银行 Ｋ１４＋３３０～Ｋ１４＋３７８ １４Ｆ／－１Ｆ ２４０．２２ 独立柱基 框架结构 ２３６．３０

图１　渝中连接隧道及其周围建筑物示意图

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犢狌狕犺狅狀犵犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狋狌狀狀犲犾犪狀犱犫狌犻犾犱犻狀犵狊狀犲犪狉犫狔

１．２　地质构造

地质勘察资料［１３］表明：隧道场地位于解放碑向斜东翼，场地及周围无断层通过。岩层呈单斜状产出，其

倾向２５０°～３００°，倾角５°～１０°。据调查和地勘报告资料，场地基岩中主要发育以下２组裂隙：

Ｊ１：倾向１５°～３５°，倾角７０°～８０°，张性，裂隙面平直，宽度３～５ｍｍ，有粘性土充填，裂隙间距１～５ｍ不

等，延伸一般３～５ｍ，最大延伸长度大于１０ｍ，结合差。

Ｊ２：倾向２９０°～３１０°，倾角７０°～８０°，压扭性，裂隙面较直，宽２～４ｍｍ，局部充填物粘土，延伸２～５ｍ，裂

隙间距１～５ｍ不等，结合差。

研究区域内隧道洞轴线总体走向３２１°，隧道洞轴线与基岩中发育结构面的组合关系如图３所示。
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图２　研究区域周围建筑物分布情况

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狉狅狌狀犱狋狌狀狀犲犾犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

　　　　　　

图３　研究区域内隧道与岩体节理极射赤平投影图

犉犻犵．３　犘狅犾犪狉狊狋犲狉犲狅犵狉犪狆犺犻犮狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狅犳

狋狌狀狀犲犾犪狀犱犼狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

２　离散元数值模拟

２．１　犝犇犈犆简介

有限元软件将岩体作为均质体考虑，不能反映出岩体中节理对隧道周围建筑物变形的影响，二维离散元

软件ＵＤＥＣ把研究区域分成相互独立的多边形块体单元，假设所有块体单元的接触只有面接触、并且单元与

单元之间有角 边接触或边 边接触２种接触模式。块体单元既可以是刚性的，也可以是非刚性的；随着单元的

平移或转动，各个单元之间的接触关系也将调整，块体单元最终达到平衡状态［１４１５］。

２．２　数值模型建立

选取图２所示断面进行建模，研究区域内隧道上部有华夏银行和中医院，下部与轨道六号线近接，可以

充分反映隧道施工对周围建筑物的影响。数值模型宽度在隧道两侧分别取３倍洞径，共１５２ｍ；模型顶面视

图４　离散元计算模型

犉犻犵．４　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

工程地势条件而定；模型底边界至隧道取３倍洞高，共３３ｍ（模型

如图４所示），模型的左右２个边界采用水平位移约束，下部边界

采用竖向位移约束，上部边界除施加的基础荷载外为自由面。隧

道上方存在华夏银行（高层，１４Ｆ）以及二中院门诊部（中高层，

７Ｆ），建筑物均采用独立基础形式，基础材料为钢筋混凝土。为了

充分反映隧道开挖对上部建筑物的不利影响，模型建立过程中没

有考虑建筑物的整体效应，只将建筑物基础建立出来。基础上部

荷载根据《建筑结构荷载规范》［１６］取值，经计算，华夏银行基础荷

载从左至右取为３．４、３．３、３．３、３．０ＭＰａ；二中院门诊部基础荷载从左至右取为０．６、０．９、０．６ＭＰａ。模型中块体

采用摩尔库伦屈服准则，节理采用库伦滑移模型，初期支护采用梁单元进行模拟，锚杆采用锚杆单元进行模

拟。模型共生成块体１１３９个，网格４１２１３个，节点２９６００个。

数值模拟中隧道开挖支护步骤：①中导洞开挖、支护；②中隔墙施做；③右侧隧道上导坑开挖、支护；④右

侧隧道上导坑开挖、支护；⑤右侧隧道下导坑开挖；⑥左侧隧道侧导坑开挖、支护；⑦左侧隧道上导坑开挖、支

护；⑧左侧隧道下导坑开挖。每块开挖区域在隧道中所对应的区域如图２所示。

２．３　物理、力学参数选取

根据室内试验结果结合类似工程地勘资料［１３］确定数值模型中岩石及节理的物理力学参数如表２、３所示。

表２　岩石的物理力学参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽

岩　性 内摩擦角／（°）内聚力／ＭＰａ弹性模量／ＧＰａ 泊松比 抗拉强度／ｋＰａ重度／（ｋＮ·ｍ－３）体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ

砂岩 ３５ ０．５ ６．７５ ０．２１ ５２７ ２３ ３．８８ ２．７９

泥岩 ２７ ０．２ １．５７ ０．３６ ２４９ ２１ １．８７ ０．５８
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表３　节理的物理力学参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犼狅犻狀狋狊

节　理 角度／（°） 法向刚度／ＧＰａ 切向刚度／ＧＰａ 内摩擦角／（°） 内聚力／ｋＰａ 抗拉强度／ｋＰａ 节理间距／ｍ

Ｊ１ １０ ３．５ １．２１ ２５ ８０ ０．１ ３

Ｊ２ ８０ ３．５ １．２１ ２０ ６０ ０．１ ３

３　计算结果分析

３．１　围岩位移分析

隧道拱顶变形量较大，对隧道的稳定性影响较大。为了研究连拱隧道开挖时洞周围岩的变形情况，数值

模拟中分别对中导洞隧道拱顶、右侧隧道拱顶、左侧隧道拱顶以及轨道六号线拱顶进行监测。隧道拱顶沉降

随施工步骤的变化情况如图５所示。

图５　拱顶沉降随施工步骤变化曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳狏犪狌犾狋狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狑犻狋犺犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狋犲狆狊

由图５可以看出，隧道施工引起六号线拱顶位移较小为０．４ｍｍ，右侧隧道及中导洞最终拱顶沉降为

２．７ｍｍ，左侧隧道最终拱顶沉降为４．３ｍｍ；左侧隧道施工对隧道拱顶沉降影响最大，左侧隧道上导坑开挖引

发的沉降值占其总沉降值的６０％以上。施工中应注意左侧隧道施工对拱顶沉降的影响。

３．２　建筑物基础变形分析

华夏银行与中医院门诊楼独立基础位于隧道上方，与隧道之间距离在４ｍ左右。为了研究隧道开挖对

建筑物变形的影响，数值模拟中对上部建筑物基础沉降进行监测（基础特征点如图２所示）。上部建筑物基

础沉降随施工过程的变化情况如图６所示。图７反映了隧道开挖完成后建筑物基础沉降与隧道的相对位置

关系以及建筑物的局部倾斜。

由图６可以看出，中导洞及右侧隧道施工对建筑物基础沉降影响较小；由于连拱隧道中左侧隧道与建筑

物基础距离更近，隧道开挖引起的地层损失对上部建筑物的影响更大。经计算，左侧隧道施工引起的基础沉

降量占总沉降量的７０％以上。基础点５沉降量最大３．８１ｍｍ，基础点１沉降量约为１．５ｍｍ。

图７反映了隧道开挖后基础与隧道之间的空间位置关系，从图中可以看出基础点１距离隧道最远沉降量最

小，基础点５位于左侧隧道上方沉降量最大，由于中隔墙的存在，基础点６、７的沉降量较基础５点沉降量小。

隧道开挖引起的华夏银行基础最大不均匀沉降量为２．１ｍｍ，由此计算其倾斜约为０．００２１／１２＝

０．０００１７；隧道开挖引起的二中院门诊部基础最大不均匀０．５１ｍｍ，经计算其倾斜约为０．０００５１／２．５＝

０．０００２；研究区域内２栋建筑物基础局部倾斜均远小于规范规定的０．００３，上部建筑物均处于稳定状态，新建

隧道对上部建筑物的影响在可接受范围之内。
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图６　建筑物基础沉降随施工步骤变化曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狑犻狋犺

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狋犲狆狊

图７　建筑物基础沉降曲线

犉犻犵．７　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋

３．３　轨道六号线变形及受力分析

隧道与轨道六号线近距离相接，两者之间的间距仅为２．５～４．３ｍ，隧道的开挖势必会对六号线衬砌结构

的变形和受力形态造成一定影响。图８为隧道施工中轨道六号线位移扩大１０００倍之后的轮廓线与初始轮

廓线。图９为隧道开挖完成后六号线衬砌的弯矩图。由图８可以看出轨道六号线二次衬砌的变化形态，受

上部隧道开挖影响轨道六号线左侧呈现隆起，向上侧隧道移动。六号线衬砌弯矩图分布与变形分布较为一

致，弯矩最大值位于隧道左侧拱肩部位，最大值为２３８ｋＮ·ｍ；经计算轨道六号线衬砌极限承载能力为

５６０ｋＮ·ｍ，新建隧道引起的六号线弯矩远小于其承载能力，轨道六号线处于稳定状态。

图８　隧道施工过程中轨道六号线衬砌的变形图

犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犲狓犪犵犵犲狉犪狋犲犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犲狓犻狊狋犻狀犵

狊狌狆狆狅狉狋狊狔狊狋犲犿狅犳犿犲狋狉狅犾犻狀犲６犱狌狉犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵

图９　隧开挖完成后轨道六号线衬砌弯矩分布图

犉犻犵．９　犜犺犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狅犳犲狓犻狊狋犻狀犵狊狌狆狆狅狉狋狊狔狊狋犲犿狅犳

犿犲狋狉狅犾犻狀犲６犪犳狋犲狉狋狌狀狀犲犾犻狀犵

４　监测数据分析

由于隧道上部建筑物较多，新建隧道与上部建筑物基础及下部既有轨道六号线距离很近。为了保证隧道施工

的安全和顺利进行，控制隧道开挖对周边建筑物的影响，隧道施工过程中分别对隧道拱顶沉降、上部建筑物基础沉

降以及六号线变形情况进行监测，以下选择研究区域对应断面监测数据进行分析（如图１０所示）。

由图１０（ａ）与图４对比可以看出，右侧隧道拱顶沉降监测曲线与数值模拟变化曲线形态基本一致。右侧

隧道拱顶沉降监测值约为１．０ｍｍ，数值计算约为２．５ｍｍ，监测位移比数值模拟值小，主要由于监测工作一

般在初支完成后且掌子面开挖一定阶段后才开始进行，监测数据有部分损失。
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图１０　监测数据曲线

犉犻犵．１０　犜犺犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犪狋犲狅犳狊狋狌犱狔犪狉犲犪

由图１０（ｂ）与图５可以看出，隧道上部基础点监测数据和数值模拟变化形态基本一致，基础点５沉降量

最大，基础点７沉降量最小。通过基础５７点的监测数据域数值结果对比（如图１１所示）可以看出，数值计算

结果与检测数据最大误差为１７．３５％；由此可见，监测结果与数值模拟结果吻合得较好，采用ＵＤＥＣ可以较好

地模拟出节理岩体中隧道开挖对周围建筑物的影响。

图１１　监测数据与数值模拟结果对比

犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱犪狋犪

犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

由图１０（ｃ）可以看出，在０～９０ｄ的监测时段内，轨道六

号线左拱肩和拱顶均有隆起，这和图７的轨道轮廓线变形趋

势保持一致；监测过程中受列车震动影响，监测数据在

±１ｍｍ范围内波动，而离散元模拟结果为－０．３ｍｍ左右，

监测结果与数值模拟结果基本吻合。９０～１４０ｄ内由于六号

线列车震动导致左侧拱肩和拱顶出现沉降，但最大值不超过

１ｍｍ。隧道施工对轨道六号线影响较小。

５　结　论

１）左侧隧道施工对隧道拱顶沉降影响最大，左侧隧道上

导坑开挖引发的沉降值占其总沉降值的６０％以上。因此，左

侧隧道施工中应降低开挖速率，及时支护，降低左侧隧道施

工对拱顶沉降的影响。

２）隧道上部基础沉降量较大，基础点５沉降量最大，向两

侧依次递减；隧道施工引起上部建筑物最大倾斜量为０．０００２，小于规范规定的０．００３，隧道上部建筑物处于
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稳定状态，施工中所采用的开挖及支护方法较为可靠。

３）受上部隧道开挖的影响，轨道六号线左拱肩区域向上隆起；六号线衬砌最大弯矩也位于左侧拱肩区

域；弯矩分布图与变形图基本一致，轨道六号线最大隆起量为２．０３ｍｍ，轨道倾斜量为０．０１％；轨道六号线最

大弯矩为２３８ｋＮ·ｍ。由此可见隧道开挖引起轨道六号线的变形和弯矩均在允许范围内，隧道开挖对下部

轨道六号线影响较小。

４）现场监控量测往往在隧道初期支护施做之后开始，监测数据有所损失，以至于隧道监测数据较数值模拟

计算结果小。针对工程数值模拟计算结果与监测数据量值相当，变形趋势基本一致；采用二维离散元软件可以

准确地反映隧道施工对隧道周围建筑物变形的影响，同时也说明数值模拟采用物理力学参数的正确性。
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