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城市地下轻轨隧道与上部建筑物相 
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摘  要：某轻轨隧洞相临重庆市某高层建筑（水晶城堡）岩体地基，采用工程地质定性分析、附近同类工程建设的经验类比、

三维弹塑性有限元数值分析等多种技术手段, 对拟建建筑和地下轻轨隧道的相互影响及其稳定性进行综合分析与评价，全面

分析了修建高层建筑对轻轨隧洞围岩位移、应力及对其安全系数产生的附加影响。分析表明, 修建上部建筑物对地下洞室的

开挖位移和应力有微量扰动，洞顶最大附加位移量为 1.15 mm，塑性区变化不大，由此可认为在正常施工和工程地质情况无

异常的情况下，该工程的修建不会对地下洞室的安全和围岩稳定性构成影响，可为同类地下工程建设提供一定参考。 
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Abstract: The construction of underground project or the underground tunnel will influence the subsiding of adjacent building on the 
earth surface. One urban underground tunnel is adjacent to a high-rise building called Shuijingchengbao. By using three methods that 
are qualitative analysis of engineering geologic, experience analogism of adjacent similar engineering constructions and 3D finite 
element method (FEM), the interaction and influence between the tunnel and the adjacent structure was synthetically analyzed and 
evaluated. The result indicates that the structure’s building has neglectable disturbance to the  displacement and stress of 
underground tunnel, the maximal vertical displacement of tunnel roof is only 1.15mm and the change of plastic zone is  tiny. Hence, 
it can be justified that the building of the engineering is unlikely to influence the safety and stability of surrounding rock of the tunnel 
without abnormality construction and exceptional engineering-geology. It can offer a theoretical reference to the construction of the 
underground engineering. 
Key words: underground tunnel; interaction; 3D-FEA; stability 
 

1  引  言 

随着经济的快速发展和城市规模的不断扩大，

为提高城市土地利用率、缓解城市中心密度、人车

立体分流、扩充基础设施容量、减少环境污染、改

善城市生态，轻轨、地铁等地下空间开发利用建设

大规模展开，导致很多拟建轻轨或地铁隧道将建在

原有上部相邻高层建筑物附近，且近距离穿越结构

物的现象明显增多。当隧道开挖掘进引起的地层变

形超过一定范围时，就会危及邻近结构物的安全，

引起一系列的环境岩土问题[1]。同时，在隧道附近

新建隧道、施工桩基及开挖基坑将改变隧道周围土

体应力状态，使隧道发生变形，直接影响隧道的使

用功能和地铁的安全运行，这使得轻轨（地铁）隧
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道与邻近建筑物的相互影响的研究成为岩土工程界

迫切关注的热点和难点（如图 1[2]）。但目前关于轻

轨隧道开挖与施工对既有建筑物的相互影响的研究

较少[3-8]，且远未达到成熟完善的地步，因此，对城

市地下洞室开挖和地下隧洞建设时与地面建筑物相

互影响进行探讨，不仅对拟建轻轨（地铁）区间隧

道的设计与修建具有参考意义，而且对城市基础设

施建设和地下工程建设都将会有很大的参考价值。 
以地下空间迅速发展的重庆为例，结合相临重

庆市某高层建筑岩体地基的轻轨隧洞工程，开展轻

轨隧道与邻近建筑物的相互影响的研究。因是规划

隧道，故在建设顺序上当是先砌筑上部建筑，后建

设下覆隧道。考虑到上部建筑建成以后，下部隧道

的开挖施工过程中，上部建筑和下部隧道要产生相

互影响，对拟建建筑（3 号楼）和下部隧道的相互

影响及其稳定性进行评价，在程序上采用工程地质

定性分析、附近同类工程建设的经验类比、三维弹

塑性有限元数值分析的技术手段来进行综合分析与

评价。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  轻轨（地铁）建设与上层建筑相互作用 
(引自 Broms, 2005) 

Fig.1  Interactions between buildings and tunnels  
(After Broms, 2005) 

2  相关工程背景 

2.1  任务概况 
“水晶城堡”工程[9,10]是圣百庭实业有限公司

拟建的商住楼建设工程，位于重庆市渝北区龙溪镇

黄泥滂 250 号。拟建房屋地块呈不规则多边形，地

块东南向面临红黄路主干道，总用地面积为       
2 320.10 m2。该工程裙楼为 1～4 层，高度为 15.6 m，

主楼为住宅（5～28 层），高度为 73.6～85.2 m，地

下车库设备用房为-1～-3 层，-3 层距地面 10.8 m。 
    由于拟建的“水晶城堡”商住楼位于轨道交通

6 号线北侧，该项目整体平面位置位于规定的地下

车站与隧道周边外侧各 50 m 的保护范围，即轨道

交通 6 号线 62 m 保护线之内。该商住楼-F3 车库底

标高为 306.50 m，轨道交通 6 号线洞顶标高为

273.50 m，洞底标高为 266.50 m，洞跨为 6.00 m，

按单洞双线控制。该项目建筑结构外侧距轨道交通

6 号线中心线最小水平距离为 32 m，区间隧道结构

物外侧最小水平距离为 20 m。拟建“水晶城堡”工

程对轨道交通 6 号线地下洞室安全稳定性的影响如

何需进行详细论证。 
2.2  地质条件简况 

场区构造位置属龙王洞背斜北西翼，据场地周

边调查及钻孔揭露，岩层呈单斜产出，其产状为

203°∠26°。场内主要发育两组裂隙，(1) 裂隙：28°
∠76°，裂面较平直，间距为 6～10 m，延伸 2.3～
4.6 m，裂隙宽 0.1～0.2 m，结构面结合差；(2) 裂
隙：123°∠86°，裂面不平整，间距为 0.5～4.2 m，

延伸 1.2～3.8 m，呈闭合状，未见充填物，结合差。 
场地被第四系土层覆盖，主要为全新统杂填土

ml
4Q 、残坡积层 el+dl

4Q 粉质黏土及侏罗系中统沙溪庙

组 2J s 泥岩、砂岩。其中，基岩面埋深为 0.56～6.48 
m，基岩面较平缓，岩土界面倾角 3～8º 之间。基

岩按风化程度可划分为强风化带、中等风化带。 
根据场地水文地质条件分析和现场抽水试验观

测，判定场内钻孔深度内无地下水，水文地质条件

简单。经钻探及周边地质环境调查，拟建范围内未

发现采空区、泥石流、滑坡等不良地质作用，无地

质灾害（表 1）。 
 

表 1  中风化岩石物理、力学试验成果表 
Table 1  Physical-mechanical experiment results of 

intermediary weathered rock 

岩石抗剪强度 
指标平均值 

 
 

岩体抗剪 
强度指标 

岩性 
天然 
重度 

/ kN · m-3 

抗拉 
强度 
/ MPa 内摩擦角 

φ/(º) 
凝聚力 
c / MPa  内摩擦角 

φ/(º) 
凝聚力 
c / MPa 

泥岩 
砂岩 

25.4 
24.7 

0.68 
1.46 

40.12 
43.04 

2.69 
6.55 

 
 

37.15 
40.05 

0.54 
1.31 

注：岩体抗剪强度指标按岩石裂隙发育程度进行折减。折减系数对黏聚

力取 0.20、内摩擦角取 0.90。 
 
拟建建筑独立柱基基础持力层为中等风化带泥

岩，而隧道围岩为完整的厚层～巨厚层状、中等～

微风化泥岩，属整体状结构，由压水试验及声波测

试成果说明洞室围岩裂隙不发育，无显著的软弱夹

层。 

3  传统经验及理论分析 

3.1  地区经验及同类工程实例 
从表 2 可见，重庆地区的大部分高层建筑，在

洞室地基的处理上是成功的，由于现今某些计算理

424 



  增刊                宋强辉等：城市地下轻轨隧道与上部建筑物相互作用及稳定性实例分析 

论并不成熟，其计算与实际出入较大，因此，其依

据也多数是根据经验结合理论公式进行分析。基础

形式也主要以筏板基础、十字交叉梁板基础为主。

部分顶板较厚的则采用桩基础。 
    以上较成功工程之一的皱容广场，在顶板厚度

为 6.5 m，并且在下伏隧洞还具有 T 型岔洞的情况

下采用筏板基础，成功的将主楼升至 23 层，建成安

全运营 7 年，洞顶压力观测及地面变形观测结果均

无变化。 
    从表 2 不难看出，和上述具有洞室地基且处理

成功的高层建筑的地基条件相比，本工程的地基条

件是较好的，顶板岩体为完整的巨厚层状中等风化

砂岩，属整体状结构，顶板无不利节理切割楔形体，

声波测试也说明其完整性及胶结程度较好。 
 

表 2  重庆市区内具有洞室地基的高层建筑一览表 
Table 2  High-rise buildings with cavern foundations in Chongqing 

建筑物 
名称 位 置 层数 高度 

/m 
地下室 
层数 

室底标高 
/m 

基底标高 
/m 

基底与隧 
洞顶板岩 
石厚度/m 

现  状 

沧白路危改工程 沧白路 33 110 1 231.5 220 40 已建 

重庆万吉商务大厦 新华路 37 136 5 250 240 60 已建 

225.50(地铁旁) 45.5 
重庆国际大厦 

新华路二 

十五中 
54 214.8 5 247.5 

239.50(其余段) 59.5 
已建 

金城花园 长江索道下 16～20 / 无 241.64～249.50 / / 已建 

旧城改造二府衙 C 栋 西三街附近 27 87 无 228.2 220 40 已建 

西三街片区改造综合楼 西三街 31 99.9 2 217 210 30 已建 

农业银行重庆分行 新华路 28 93.5 2 250 
3 层洞室，跨度 

3～8 m 不等 5～25 m 不等 建成 10 余年 

皱容广场 临江门 23 76 1 筏板基础 跨度 15 m，高 8 m 6.5 建成 7 年 

重庆国际大厦 新华路 54 214.8 5 嵌岩桩 跨度 9.8 m 高 6.55 m 8.87 vm 建成 

大正商厦 朝天门隧道 36 / 1 嵌岩桩 跨度 14 m，高 6.5 m 5 
建成 7 年， 

洞室渗水及衬砌开裂 

时尚置业 4#楼 大坪大黄路 12 36 1 297.4 跨度 16 m，高 7 m 26.4 建设中 

 
                                           

3.2  太沙基理论的计算结果 
依据太沙基理论，将岩体假设为松散体来分析

地层压力，其计算方法为典型的应力传递法，概念

简单清晰。因为岩体一般总是有一定裂隙或节理的，

又由于隧洞围岩不可能是一个非常完好的整体，所

以可利用其理论近似的对拟建工程在成洞后的稳定

性进行分析[6,11]。 
洞室顶垂直地层压力按照下式计算： 

1
v 0

( )
1 exp( tan ) exp( tan )

tan
a C H HP P

a a


 

        

     （1） 
计算得 Pv = -652.76 kPa＜0，可判定洞室稳定。 

3.3  按卸荷拱理论的计算结果 
该理论假设顶板岩体为块状或碎裂状，隧洞开

挖后，隧洞围岩被扰动而形成一个松动圈，余下岩

体形成卸荷拱，见图 2 卸荷拱模式示意图。 
卸荷拱的承载力按文献[12]的式 F.0.2-1 计算：  

1
1 tan(45 )( ) 2

2rk x

x
x

f H h w
kP

L

    
    （2） 

计算得 Px = 2 490.93 kPa＞P0 = 1 220 kPa，洞室

稳定安全。 

 

 

 

 

 

 
图 2  卸荷拱模式示意图 

Fig.2  Sketch map of unloading arch mode 
 
3.4  按冲切模式理论分析计算 

本模式为规范推荐模式理论公式，顶板的冲切

承载力 F1为 

m 2( 2 )U b L h             （3） 

1 lk m
0.3

0.5
F f U h





           （4） 

式中：flk为岩体极限抗拉强度标准值，取 680 kPa；
λ为冲跨比，取 0.4；Um 为冲切破坏锥体 h/2 处的

周长，计算得 45 m。 
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计算得 F1 = 3.42×105 kN，显而易见 F1值远大

于上部结构传至基础的垂直荷载、基础自重、岩体

自重应力之和。由此可认为，建筑地基和规划洞室

相互间无不利影响。 

4  三维弹塑性有限元数值分析 

4.1  计算中岩土力学参数的选取 
由于地表覆盖层较薄，该工程基础持力层拟定 

 

为基岩中等风化带，持力层为泥岩，拟建轻轨 6 号

线也基本处于基岩中等风化带内，基岩中等风化带

内砂岩的强度高于泥岩，而重度却比泥岩低，因此，

可假设计算区域内的岩性为中风化泥岩，其基本参

数见表 3。这样计算的结果将偏于安全[13]。 
4.2  有限元数值模型的建立 

采用具有良好国际声誉的著名大型商用有限元

ANSYS 进行计算分析。 

表 3  计算采用的物理力学参数[9] 

Table 3  Physico-mechanical parameters of materials[9] 

岩石强度、变形指标  岩体强度、变形指标 
岩性 天然重度 

/ kN · m-3 
抗拉强度 

/ MPa 内摩擦角 
φ/(º) 

凝聚力 
c / MPa 

弹性模量 
/ MPa 泊松比  

 
内摩擦角 

φ/(º) 
凝聚力 
c / MPa 

弹性模量 
/ MPa 泊松比 

中风化泥岩 25.4 0.68 40º12’ 2.69 2 509.1 0.28  37º15 0.54 2 007.3 0.224 

注：岩体抗剪强度指标按岩石裂隙发育程度进行折减。折减系数对凝聚力取 0.20、内摩擦角取 0.90；岩体弹性模量和泊松比折减系数取 0.80。 

 
模型计算域如图 3，计算区域在水平面投影为

152 m×172 m 的矩形区域，其上下边界平行于轻轨

6 号线的中心线，下边界距轻轨 6 号线中心线 60 m，

上边界和左右边界分别距离拟建物基坑边沿 60 m，

底部边界高程为 200 m，距轻轨顶部 66.5 m。 
单元形式及有限元模型：分析模型采用 20 节点

六面体单元和 10 节点空间四面体单元，这些单元能

很好地模拟形状复杂的物体和地形、地貌，并具有

较高计算精度。图 4 为计算区域的有限元离散模型。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  计算区域的平面图 
Fig.3  Sketch of computation model 

 
图 4  计算有限元离散模型 

Fig.4  FEM division of the grid 

共用了 73 977 个单元，110 070 个节点。 
边界条件：除地表外，其余边界法向加以约束。

材料模式：采用 D-P 材料，材料参数见表 3。 
4.3  岩土材料本构模型和屈服准则的选择 

采用理想弹塑性模型，屈服准则为广义米赛斯

准则（Drucker-Prager 准则）： 

1 2F I J k               （5） 

1 1 2 3I                   （6） 

     2 22
2 1 2 1 3 2 3

1
6

J                （7） 

式中： ，k 分别为应力张量的第 1 不变量和应力

偏张量的第 2 不变量，I1，J2 分别为与岩土材料内

摩擦角和凝聚力有关的常数，这是一个通用表达式，

不同的 在π平面上代表不同的圆（图 5）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  广义米赛斯屈服条件 
Fig.5  Extended von Mises yield criterion 

 
采用不同的屈服准则计算的极限荷载和塑性
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区大小各不相同，有时甚至相差 4～5 倍之多，莫尔

-库仑准则是工程界广泛使用的屈服准则，但是由于

莫尔-库仑准则的屈服面为不规则的六角形截面的

角锥体表面，存在尖顶和菱角，给数值计算带来困

难[14]。因此这里采用了郑颖人（1990 年）提出的莫

尔-库仑等面积圆屈服准则（DP4）代替传统莫尔-
库仑准则（表 4）。 

 
表 4  各准则参数换算表 

Table 4  Conversion of various criterion parameters 

编号 准则种类   k  

DP1 外角点外接 
D-P 圆 

2sin
3(3 sin )




 6 cos
3(3 sin )

c 


 

DP2 内角点外接 
D-P 圆 

2sin
3(3 sin )




 6 cos
3(3 sin )

c 


 

DP3 内切 D-P 圆 2

sin
3 3 sin




 
2

3 cos
3 3 sin

c 


 

DP4 摩尔-库仑等 
面积 D-P 圆 2

2 3 sin

2 3 (9 sin )



 
 

2

6 3 cos

2 3 (9 sin )

c 

 
 

 
4.4  计算工况与计算步骤 

为了分析工程的新建对未来轻轨 6 号线的影

响，分别模拟了 2 种工况：工况 1：不修建“水晶

城堡”的情况下，开挖隧道。工况 2：先修建“水

晶城堡”，后开挖隧道。为适度简化，2 种工况均不

考虑隧道支护。 
由于弹塑性材料最终应力和变形与加载历史

有关，为了尽可能地模拟真实状态，每种工况又分

多个步骤进行计算。 
工况 1 分两个步骤计算：（1）计算原始状态下

的地应力；（2）模拟隧道开挖。 
工况 2 分 4 个步骤进行计算：（1）计算原始状

态下的地应力；（2）模拟基坑开挖；（3）根据拟建

物上部结构的荷载，在基坑底部施加荷载，模拟建

房过程对地基的影响；（4）开挖隧道。 
    通过对 2 种工况计算结果的比较，即可分析 
“水晶城堡”工程对轻轨 6 号线洞室开挖的影响。 
4.5  有限元计算结果分析及稳定性评价 
4.5.1 失稳判定标准 

目前，硐室地基结构的失稳判定标准国内外还

没有一个统一的认识[15]。边坡的稳定分析主要是力

和强度问题，但对于硐室地基结构来说，除了强度

问题外，还应重视变形和位移，比如基础沉降过大

或者倾斜过大均会危及建筑安全。因此，本次硐室

地基稳定性评价主要从 2 个方面进行分析，一是基

础沉降量以及相对倾斜度；二是看应力是否超过其

剪切屈服强度，其中主要看塑性屈服区的大小，即

岩体受到的应力超过其抗剪切强度的地带。 
出现塑性并不一定表明岩体已破坏[11]，当塑性

区逐渐发展形成贯通的滑动面时，岩体才发生整体

破坏，但岩体在未发生破坏之前，已发生了较大的

塑性变形和位移，为高层建筑所不允许，须同时采

用沉降量和倾斜来控制。因此，岩体的力和强度问

题与变形和位移问题同等重要。对于硐室而言，目

前的经验认为，塑性区小于硐跨半径，属于稳定状

态。地面建筑基础由基础沉降量(不超过 200 mm)
和基础倾斜控制： 

0.002
l

≤               （8） 

式中：，l 分别为两柱基间最大沉降差和距离。 
根据工程的实际情况，分析、比较了 2 种工况

下 3 个截面处的位移、应力和塑性区。截面位置如

图 6 所示。其中截面Ⅰ通过基坑西侧柱基础的中心，

该截面通过柱基数量最多；截面Ⅱ通过主楼荷载最

大柱基；截面Ⅲ为通过整个建筑物结构重心的截面。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  危险截面位置示意图 
Fig.6  Sketch map of dangerous section  

 
4.5.2  位移计算结果分析 

图 7 为截面 I，II，III 在 2 种工况下的隧道开挖

完成后的竖向位移分布图。从图中可以看到，工况

1 最大竖向位移出现在隧道洞室顶部，工况 2 最大

竖向位移出现在基坑底部建筑物重心附近，该工况

下在通过建筑物重心截面（即截面 III）隧道洞室顶

部的竖向位移也出现较大值，为截面 III 附近左洞

（靠近建筑物一侧）洞顶附近区域。表 5 为两种工

况下 III 截面轻轨隧洞洞顶竖向位移值比较，两者相

差 1.15 mm，说明建筑物的修建对隧道工程有影响，

但影响较小。 
4.5.3 应力计算结果分析 

图 8 是截面 I，II，III 在两种工况下的隧道开挖 
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(a) 工况 1, 截面 I 

 

 
 

 

 

 
 

(b) 工况 2, 截面 II 

 
(c) 工况 1, 截面 III 

图 7  各工况下隧道开挖完成后截面的竖向位移分布图 
Fig.7  Distribution plot of vertical displacements of each 

section after tunnel excavation under two operating 
conditions 

 
表 5  III 截面轻轨隧洞洞顶竖向位移值比较 

Table 5  Comparison of vertical displacements of tunnel 
roof of III section 

参数 
工况 1 

（未建） 
工况 2 

（修建） 
两种工况 
位移差 

III 截面轻轨隧洞左洞 
洞顶竖向位移值/mm 3.47 4.62 1.15 

注：表中位移向下为正。 
 

完成后的塑性区分布图，图中深色区域为进入塑性

的区域。 
从图中可以看到两种工况下，洞室附近塑性区

虽有变化，但塑性区均较小，且出现在洞室底部，

不会影响洞室围岩的稳定性。分析原因主要是隧道

处于中等风化泥岩中，其围岩凝聚力和内摩擦角都

很大的缘故。 

5  结  论 

（1）调查统计同类工程可知，重庆地区的大

部分高层建筑，在洞室地基的处理上是成功的，与

具有洞室地基且成功处理的高层建筑的地基条件相

比，本工程地基条件较好。 
 

 
(a) 工况 1, 截面 I 

 
(b) 工况 2, 截面 II 

 
(c) 工况 2, 截面 III 

图 8  各工况下隧道开挖完成后截面 I 的塑性区分布图 
Fig.8  Distribution plot of plastic zone of each section after 

tunnel excavation under two operating conditions  
 
（2）采用泰沙基理论、卸荷拱理论、冲切模

式理论进行计算，结果表明，建筑地基和规划隧道

是稳定的。 
（3）三维弹塑性有限元数值分析结果表明，

水晶城堡工程的建设对轻轨 6 号线地下洞室的开挖

位移和应力有微量扰动，最大附加位移量（洞顶）

为 1.15 mm，塑性区变化不大，由此可以认为，在

正常施工和工程地质情况无异常的情况下，水晶城

堡工程的修建不会对轻轨 6 号线地下洞室的安全和

围岩稳定性构成影响。 
（4）综合以上同类工程调查对比、工程地质

定性分析、三维弹塑性有限元数值分析的结果，表

明建筑地基和规划洞室相互间无不利影响，适宜建

设。 
（5）本文实例分析表明，在隧道或上部邻近

建筑物施工前，需要预测和掌握隧道-土体-结构物
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的相互作用机制与效应，从而使城市隧道设计、施

工、科研人员能进一步理解和掌握隧道开挖对沿线

结构物造成的不利影响效应，继而完善隧道的选址

与设计，正确判断隧道或邻近结构物施工可行性，

并采取相应措施保护、加固邻近结构物及原有隧道。 
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