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［摘要］ 基于数值模拟和多元回归，研究盾构隧道施工引起的地表筏板基础沉降。 考虑开挖直径、隧道埋深、基础⁃
隧道间距、基础顶板压力及土层弹性模量等因素，建立回归模型并以南昌地铁 ４ 号线为例进行验证。 结果显示，筏
板沉降随间距、埋深及土层模量增大而降低，随开挖直径和顶板压力增大而增大；当间距为 ２３ｍ 时，沉降比直接下

穿减少 ８３ ５％，开挖直径 ６ ５ｍ 时沉降约 ５ ７５ｍｍ，埋深由 １５ｍ 增至 ２１ｍ 时沉降降低 ３８ ４％，土层模量降低至 ０ ５Ｅ
时沉降激增 ７３％，提升至 １ ５Ｅ 时降低 ２８％。
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０　 引言

　 　 隧道施工期间产生的邻近建筑结构沉降是一

个受多因素耦合影响的复杂过程。 其主要影响因

素可归纳为 ３ 类：结构参数（包括基础尺寸、隧道埋

深、断面形状及开挖面积）、岩土特性（涉及土体物

理力学性质及地层结构特征）以及施工参数（如盾

构工作面压力、掘进速率和同步注浆量等）。 这些

影响因素与建筑基础沉降之间呈现出显著的非线

性相互作用关系。 目前学术界主要采用 ３ 种研究方

法：基于工程统计的经验公式法、考虑多场耦合的

数值模拟法以及物理模型试验法，这些方法各有其

适用范围和局限性。
经验公式法作为地表以及建筑沉降预测的传

统方法，主要通过拟合现场监测数据并基于相关力

学理论建立预测模型。 对此，Ｚｈａｎｇ 等［１］ 提出了一

种结合改进弹性分层半空间模型与土体非均质性

修正因子的预测方法，能够用于预测隧道开挖引起

的基础变形。 周敏［２］ 基于随机介质理论提出了一

种地表沉降预测模型，并对其进行了优化研究从而

用于建筑基础沉降分析。 齐静静等［３］ 则针对小净

距双线隧道施工特点，提出了考虑土体应力叠加效
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应的基础沉降预测模型。 然而，现有的理论模型以

及经验公式由于考虑因素有限、基本假设过多，计
算结果与实际结果存在一定偏差，限制了其在实际

工程中的应用。
模型试验方法通过物理模拟能够考虑多种参

数并再现盾构隧道施工中的相互作用机制。 Ｒｉｔｔｅｒ
等［４］开发了基于粉末三维打印的试验技术，成功

构建并模拟了隧道开挖过程中的土体⁃基础结构相

互作用。 然而，部分学者［５⁃７］ 指出，由于相似比以

及材料特性的差异，模型试验在精确模拟地表沉

降模式方面存在局限性且难以准确复现。 此外，
该方法还面临试验成本高、周期长等挑战，这些因

素共同制约了其在工程实践中的广泛应用。
数值模拟方法通过将地层划分为离散化后的

网格，同时能够考虑盾构⁃土体⁃结构相互作用及施

工参数等复杂因素，已成为隧道施工引起的沉降分

析最常用的重要工具。 数值模拟方法主要包括有

限元法、有限差分法和三维非线性分析。 张明敏［８］

利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 构建了地铁站前后的隧道三维模型，
有效评估了结构力学性能对结构基础沉降的影响。
徐成华等［９］ 也建立了盾构隧道施工的三维流固耦

合模型，并在成都地铁 ４ 号线工程中得到验证及应

用。 然而，数值模拟的准确性与土体参数确定、本
构模型选择和边界条件设定以及网格划分密切相

关。 但数值模拟分析由于其操作性强，准确度相对

更高，目前仍是大量工程分析及评估中使用最广泛

的分析方法。
因此，为了明确盾构施工过程中邻近建筑基

础的变形特性，本文采用数值模拟方法，基于南昌

轨道交通 ４ 号线，系统分析了关键施工参数对一

邻近建筑沉降的影响规律。 模型考虑了隧道几何

参数（深度与直径）、隧道基础相对位置及施工顺

序。 其中重点考察了覆土深度、隧道直径、基础几

何参数以及基础压力、土体弹性模量、体积损失等

变量的影响。 最终通过参数化分析，建立了多元

线性回归预测模型，并利用现场监测数据对模型

进行了验证。
１　 工程概况

１ １　 项目总体情况

　 　 南昌地铁 ４ 号线土建三标区间线路从上沙沟站

延伸 至 火 炬 站， 含 四 站 三 区 间， 线 路 长 度 约

４ ７６５ｋｍ。 本文以上沙沟站—起凤路站区间地下隧

道为研究对象，该段长度 ８１３ ０６４ｍ，采用盾构法施

工，埋深 ９ ９～１７ ５ｍ，最大纵坡 １４‰，最小平曲线半

径为 ４００ｍ。

１ ２　 工程地质情况

　 　 根据现场勘查结果，上沙沟站—起凤路站区间

的盾构施工范围内，地层自上而下分别为：①人工

填土、③１ 粉质黏土、③３ 中砂、③５ 砾砂、⑤１⁃２ 强风化

泥质粉砂岩、⑤１⁃３ 中风化泥质粉砂岩。 其中拟建区

间隧道结构底板主要位于③５ 砾砂、⑤１⁃３ 中风化泥

质粉砂岩以及⑤１⁃２ 强风化泥质粉砂岩等几类地层。
隧道所在断面地层纵剖面如图 １ 所示。

图 １　 区间地层剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

１ ３　 盾构施工参数

　 　 上沙沟站—起凤路站区间仅投入 １ 台盾构机，
盾构于上沙沟站始发（右线），掘进至起凤路站进行

接收。 此后进行盾构转场，重新从上沙沟站始发

（左线），完成掘进后从起凤路站接收、吊装、撤场。
盾构区间总长度 ８１３ ０６４ｍ，施工参数如表 １ 所示。

表 １　 盾构机主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ
指标 性能参数

刀盘直径 ／ ｍｍ ６ ４７０
管片外径 ／ ｍｍ ６ ２００

刀盘转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ０～２ ５
推进速度 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） ８０

最大推力 ／ ｋＮ ４２ ５５３
刀盘形式 辐条式

刀具
中心鱼尾刀 １ 把，焊接式撕裂刀 ５８ 把，

刮刀 ６６ 把，边刮刀 １２ 把，
保径刀 １２ 把，大圆环保护刀 １２ 把

额定扭矩 ／ （ｋＮ·ｍ） ８ １２８
脱困扭矩 ／ （ｋＮ·ｍ） ９ ５７９

１ ４　 区间周边建筑物信息

　 　 施工前根据其他工区类似地层中的盾构施工

现场监测数据，初步确定了地表沉降影响范围。 据

此对施工影响范围内的地面建筑物进行勘察，调研

重点为盾构下穿构造物及 ９ｍ 范围内的盾构侧穿建

筑物。 根据调查结果选择 １ 栋 ４ 层框架＋砖混结构

进行现场监测分析，该建筑采用混凝土筏板基础，
基底标高 １８ ６００ｍ，基础埋深 １ｍ，持力层为素填土

层。 施工时盾构从该建筑斜下方穿过，盾构穿越影

响长度 １０ｍ。 隧道边线距离该建筑筏板基础水平距
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离 Ｂ＝ ５ ２５ｍ，垂直距离 Ｈ＝ １２ １ｍ，平面相对位置关

系如图 ２ 所示。

图 ２　 相对位置平面

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　 数值模型仿真

２ １　 模型信息

　 　 为了分析盾构通过建筑底部时建筑基础的沉

降规律，本文采用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 进行数值建模。 模型

宽 １００ｍ，长 ７０ｍ，高 ５０ｍ，如图 ３ 所示（为了便于体

现隧道的相对位置，图 ３ 仅显示了模型的一半）。
参考现场建筑，设置基础宽 ６ ５ｍ，长 １０ ０ｍ，筏板厚

１ｍ。 隧道管片直径为 ６ ２ｍ，开挖直径为 ６ ４ｍ，盾
壳与围岩间隙内设置注浆层。 对于模型的边界条

件，模型 ４ 个侧面设置了法向位移约束，底部则限制

了水平和垂直位移。 为了在复杂土壤条件下减少

计算时间并确保足够的精度，采用了粗网格尺寸。
在模拟过程中，采用四面体单元来模拟土壤，六节

点板单元来模拟盾构机，接触面来考虑土⁃结构相互

作用。

图 ３　 数值模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２ ２　 模型材料参数

　 　 模型中主要分组的材料参数取值如表 ２ 所示，
其中基础、隧道衬砌以及盾构机等结构采用线弹性

本构模型进行模拟。 地层网格采用莫尔⁃库伦本构

模型，参数取值如表 ３ 所示。
２ ３　 盾构开挖数值模拟

　 　 在模型中隧道施工顺序的模拟高度还原了实

际施工流程。 首先激活建筑物荷载及基础，随后分

　 　 　 表 ２　 基础、盾构机和衬砌的属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， ｓｈｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ

参数
厚度 ／
ｍｍ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／
ＧＰａ 泊松比

建筑基础 １ ０００ ２ ５００ ３０ ０ ２
盾构机 ４５ ７ ７００ ２１０ ０ ３
衬砌 ２５０ ２ ５００ ３７ ５ ０ ２

表 ３　 土壤参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
类型

重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

泊松比
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
弹性模量 ／

ＭＰａ
杂填土 １６ ２ ０ ３５ １０ ０ １２ ５ ２０ ０
砾砂 １９ ４ ０ ３０ ５ １ ２６ ５ ４６ ３

阶段实施隧道开挖，每阶段开挖长度与衬砌段尺寸

一致。 为精确模拟盾构推进过程，新开挖段内激活

代表盾构机的 ｓｈｅｌｌ 单元，同时施加盾尾收缩效应以

匹配盾构机的圆锥形几何特征。 根据现场施工参

数，新开挖面施加了 ７０ｋＰａ 的掌子面压力，并激活

３００ｋＰａ 的同步注浆压力以填充盾尾空隙，同时通过

１７ ５００ｋＮ 顶推力驱动盾构机前进。 完成当前段施

工后立即安装衬砌环，随后进入下一段 １ ４ｍ 的开

挖流程。 上述步骤在总长 ７０ｍ 的隧道模型中循环

执行，整个模拟过程划分为 ３９ 个施工阶段。
２ ４　 计算方案

　 　 为系统分析施工过程中各施工参数对基础沉

降的影响，本研究开展了多维度参数化研究。 具体

参数设置如下：隧道⁃基础水平间距为 ０，５，１１，１７，
２３ｍ；基础埋深选择了 １，２，３ｍ；基础宽度为 １０，１５，
２０ｍ；基础压力为 ５０ ～ ３００ｋＰａ；隧道直径被设定为

６ ２，６ ３，６ ４，６ ５ｍ；覆土深度以 ３ｍ 为增量从 １５ｍ
增长到 ３０ｍ；土壤的弹性模量为 ０ ５Ｅ，１ ０Ｅ，１ ５Ｅ，
２ ０Ｅ（Ｅ 为隧道所在地层弹性模量 ４６ ３ＭＰａ）。 研

究共计完成 ３１ 组数值模拟试验，通过参数组合分析

揭示了各因素对地表沉降的作用机制。
２ ５　 计算结果多元线性归回分析

　 　 本文采用多元线性回归法，旨在建立基础沉降

与多个自变量之间的定量关系模型。 该方法通过

构建自变量的线性组合方程，解析各参数对沉降的

贡献权重，其数学表达式可表示为：
Ｓ ＝ β１Ｘ１ ＋ β２Ｘ２ ＋ … ＋ βｎＸｎ ＋  （１）

式中：Ｓ 为沉降；β１，β２，…，βｎ为回归系数；Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｎ为自变量； 为误差项。
３　 结果和讨论

３ １　 隧道⁃基础间距的影响

　 　 本文分析了筏板基础与隧道处于 ５ 种不同水平

距离时，筏板基础的沉降规律。 其中隧道⁃基础间距
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为 ５ｍ 时，与依托工程现场情况基本一致。 基础尺

寸为 １０ｍ × ６ ５ｍ × １ｍ，基础与隧道间竖向间距为

１２ｍ。 计算结果如图 ４ 所示，图中的沉降数据为筏

板最大沉降值。 随着基础与隧道轴线间距的增大，
基础沉降呈显著递减趋势，基本呈现线性相关。 当

隧道⁃基础间距达到 ２３ｍ 时，平均沉降量较直接下穿

的工况（Ｌ ＝ ０）减少了 ８３ ５％。 其中现场测得的基

础沉降为建筑靠近隧道一侧以及远离隧道一侧墙

底处测得的沉降数据。

图 ４　 隧道⁃基础间距对建筑沉降的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ⁃ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｐａｃｉｎｇ
ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

３ ２　 基础埋深的影响

　 　 针对基础埋深，本文模拟分析了筏板基础埋深

分别为 １～３ｍ 时基础底板的沉降差异，此时的隧道⁃
基础的水平间距为 ５ｍ。 计算结果如图 ５ 所示，当基

础埋深为 １ｍ 和 ２ｍ 时，基础沉降值相近。 当基础埋

深为 ３ｍ 时，基础沉降量较浅埋工况增加了约 ７％。
这一沉降异常可归因于 ３ｍ 埋深基础所处的地质环

境。 基础位于隧道开挖扰动区内的松散土层带，该
区域位于隧道拱顶上方 １ ５ 倍隧道直径的范围内。
结合依托工程实际情况，松散土层带的延伸范围为

地表以下 ２ ５５ ～ １２ ０ｍ，即松散层厚度为 ９ ４５ｍ。
由于盾构施工引起的卸荷效应，该区域的土体导致

了深层基础的沉降增加。

图 ５　 基础埋深的影响研究

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

３ ３　 基础底板宽度的影响

　 　 针对基础宽度不同时，建筑基础对于隧道开挖

的响应差异，本文分析了筏板基础宽度分别为 １０，
１５，２０ｍ 时，基础沉降的变化规律。 基础宽度为 １０ｍ

时的工况与现场情况一致，对比工况为 １５ｍ 和

２０ｍ。 计算结果如图 ６ 所示，当基础宽度由 １０ｍ 增

至 １５ｍ 时，地表沉降量增幅达 １２％。 当宽度进一步

增至 ２０ｍ 时，沉降量较 １５ｍ 工况减少 ９ ５％。 其中

基础宽度为 １５ｍ 时产生的最大沉降最大，但 ３ 个工

况的平均沉降值相差并不显著。 整体而言，基础宽

度自 １０ｍ 增大到 ２０ｍ 的过程中，沉降峰值以及平均

沉降值变化范围小于 １ｍｍ。

图 ６　 基础宽度的影响研究

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ

３ ４　 基础顶板压力的影响

　 　 本文依托的研究区内的建筑结构为 ４ 层建筑，
参考规范及相关研究，将各楼栋对地层的荷载可简

化为竖向均布荷载，荷载取值为 １０５ｋＰａ。 因此为了

分析不同层数建筑沉降情况，设置基础压力以

５０ｋＰａ 的增量从 ５０ｋＰａ 增长到 ３００ｋＰａ。 计算结果如

图 ７ 所示，随着基础压力的均匀增大，建筑基础的沉

降量也呈线性增加。 其中当筏板基础上部的压力

为 ３００ｋＰａ 时，基础沉降达到 ６ｍｍ，对比而言建筑沉

降对于基础顶板的压力以及隧道⁃基础间距更为

敏感。

图 ７　 基础压力的影响研究

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３ ５　 隧道开挖直径影响

　 　 针对盾构超挖，本文分析了管片直径为 ６ ２ｍ
时，开挖直径分别为 ６ ２～６ ５ｍ 时的 ４ 种工况，其中

开挖直径为 ６ ２ｍ 表示不存在盾尾间隙，开挖直径

为 ６ ４ｍ 时与现场实际情况一致。 计算结果如图 ８
所示，基础沉降量随隧道开挖直径增大呈现非线性

增长。 对于确定的管片直径而言，开挖直径差异主

要表现为地层损失量，现有研究已经证明，地层损
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失对于地表沉降影响非常显著。 计算结果表明，当
开挖 直 径 为 ６ ５ｍ 时， 引 起 的 基 础 沉 降 达 到

５ ７５ｍｍ，但当开挖直径为 ６ ２ｍ 以及 ６ ３ｍ 时，基础

沉降差异并不显著。 这是由于盾构掘进过程中，小
断面开挖引发的三维土拱效应已经能够基本维持

地层稳定，因此断面收敛值较小。

图 ８　 隧道直径影响研究

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

３ ６　 隧道埋深的影响研究

　 　 隧道开挖引起的地层损失会在盾尾同步注浆

之后得到填充，而造成的地层失稳则会在土拱效应

以及盾尾注浆共同作用下达到稳定。 而这种恢复

在开挖范围上部一定范围之外才能够得到体现，因
此当隧道埋深较浅时，隧道上方所有覆土均处于失

稳范围内，则建筑基础也会发生显著沉降。 本文通

过 ６ 个工况分析了埋深对基础沉降的影响，计算结

果如图 ９ 所示，随着埋深增大，基础沉降逐渐减小并

稳定。 当埋深从 １５ｍ 增加到 ２１ｍ 时，沉降减少幅度

约为 ３８ ４％，当埋深从 ２１ｍ 增加到 ２７ｍ 阶段，降幅

趋缓，约为 １２ ５％。

图 ９　 埋深的影响研究

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ

３ ７　 土壤弹性模量影响研究

　 　 在不同地质层中进行隧道开挖引起的地层变

形响应存在差异，硬质地层中自稳定性较强，软土

地层稳定性较差。 本文通过设置不同土壤弹性模

量分析了不同地层中隧道开挖引起的地表基础结

构沉降差异。 计算结果如图 １０ 所示，当弹性模量仅

为 ０ ５Ｅ 时，相比 １Ｅ 时地表沉降量激增 ７３％，表明

土体刚度降低显著加剧塑性变形累积。 弹性模量

提升至 １ ５Ｅ 时，基础最大沉降量较 １Ｅ 时降低了

２８％；增至 ２Ｅ 时，沉降量进一步减少 １８％，随着地层

变形模量逐渐增大，基础最大沉降最终逐渐稳定

在 ２ｍｍ。

图 １０　 土壤弹性模量影响研究

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｍｐａｃｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

４　 基础沉降多元线性回归分析

　 　 本文采用多元线性回归方法建立了地表沉降

与 ７ 个关键自变量间的定量关系模型，自变量包括：
基础距隧道轴线距离（Ｌ）、基础埋深（ｄｆ）、基础宽度

（Ｂ）、基础压力（Ｐ）、隧道直径（Ｄ）、隧道埋深（Ｈ）、
弹性模量（Ｅ）。 回归分析结果如表 ４ 所示，标准差

ＳＥ 表示数据点与拟合值之间的距离，ｔ 用于检验原

假设，ｐ 值是一个统计数，用于判断相应的因变量和

自变量之间是否存在关系。 ｐ＞０ ０５ 表明变量对沉

降的影响不显著，无法建立可靠依赖关系。
初步分析表明，基础宽度（Ｂ）与基础深度（ｄｆ）

的 ｐ 值＞０ ０５，表明其对沉降的影响不显著。 因此，
剔除这两个变量后重新进行回归分析，结果如表 ５
所示。 该优化模型显著提升了拟合优度，为沉降预

测提供了更可靠的模型。
根据多元线性分析结果，用 Ｓ 表示隧道施工引

起的基础沉降：
Ｓ ＝ － ２７ ６３ － ４ ８７７Ｄ ＋ １ ００４Ｈ ＋ １ １４７Ｌ －

０ １３０ ３Ｐ ＋ ０ ０００ ３５Ｅ （２）
５　 结语

　 　 针对隧道施工引起的地表筏板基础变形，本文

基于数值模拟方法进行了参数分析计算。 并基于

计算结果进行了多因素回归分析，提出了考虑开挖

直径、隧道埋深、基础⁃隧道水平间距以及基础压力

与土层弹性模量的回归公式。 但本文未考虑土壤

参数的不均匀性，因此未来研究可进一步考虑这一

因素。 本文提出的模型可用于类似地质条件下因

隧道施工引起的沉降的初步预测。 此外，本文尚未

涉及其他盾构性能参数，如盾构机的穿透率、开挖

速度和注浆量。 因此未来还需考虑一些动态参数，
如因强降雨导致地下水位上升的影响，以及地铁运

营期间和运营后施工引起的振动。
本文针对南昌地铁 ４ 号线的施工过程，基于数
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　 　 　 表 ４　 回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
变量 拟合值 标准差 ＳＥ ｔ ｐ

截距 －２１ ９６５ １５ ６２６ －１ ４０５ ６ ０ １６８ ４
隧道直径 （Ｄ） －４ ９３６ １ ０ ７８１ ７８ －６ ３１３ ９ ２ ６５×１０－７

隧道埋深 （Ｈ） ０ ８０３ １５ ０ ２６３ ３９ ３ ０４９ ２ ０ ００４ ２８５ ３
基础宽度 （Ｂ） －０ １８７ ５６ ０ ６３５ ９６ －０ ２９４ ９２ ０ ７６９ ７５
基础⁃隧道间距 （Ｌ） １ ０８３ ７ ０ ２３５ ７９ ４ ５９６ ５ １３×１０－５

基础埋深 （ｄｆ） －０ ８９５ ４ ８３７ －０ １８５ ０３ ０ ８５４ ２４
基础压力 （Ｐ） －０ １３９ ５８ ０ ０２５ ９６７ －５ ３７５ ６ ４ ７５×１０－６

弹性模量 （Ｅ） ０ ０００ ６３４ １ ０ ０００ １０８ ６３ ５ ８３７ ５ １ １５×１０－６

表 ５　 优化后分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
变量 拟合值 标准差 ＳＥ ｔ ｐ

截距 －２６ ７１６ ９ ９５４ ６ －２ ６８３ ８ ０ ０１１５ ７５
隧道直径 （Ｄ） －４ ９３４ ０ ７７５ ６６ －６ ３６１ １ ４ ４１×１０－７

隧道埋深（Ｈ） ０ ７８０ ２６ ０ ２６６ ５ ２ ９２７ ８ ０ ００６ ３４５ ８
基础⁃隧道间距（Ｌ） １ ０７５ １ ０ ２３７ ５ ４ ５２６ ９ ８ ２９×１０－５

基础压力 （Ｐ） －０ １４１ ５３ ０ ０２６０ ８６ －５ ４２５ ７ ６ ３４×１０－６

弹性模量 （Ｅ） ０ ０００ ６２０ ７７ ０ ０００ １０８ １９ ５ ７３８ ２ ５９×１０－６

值模拟方法以及多元线性回归分析，针对地铁隧道

盾构施工引起的筏板基础沉降进行分析，最终得出

以下结论：筏板基础沉降随基础⁃隧道间距、隧道埋

深以及土层模量的增大降低，但随着开挖直径以及

基础顶板压力的增大而增大。 其中当隧道⁃基础间

距为 ２３ｍ 时，平均沉降量较直接下穿的工况减少了

８３ ５％。 当开挖直径为 ６ ５ｍ 时，引起的基础沉降达

到 ５ ７５ｍｍ。 当埋深从 １５ｍ 增加到 ２１ｍ 时，沉降减

少幅度约为 ３８ ４％。 相比于弹性模量为 Ｅ 时，当弹

性模量仅为 ０ ５Ｅ 时，地表沉降量激增 ７３％，弹性模

量提升至 １ ５Ｅ 时，基础最大沉降量降低了 ２８％。
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