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［摘要］ 因轨道交通规划发展需要，地铁隧道穿越民房建筑群的案例日益增加。 通过 ＺＳｏｉｌ 建立了盾构穿越全过程

有限元模型，计算了地表沉降槽的变化曲线并与现场数据进行了对比，验证了有限元模型的有效性，分析了区域建

筑以及地层的整体变形，探究了双线盾构穿越对地表沉降的影响范围。 结果表明：双线穿越后，地表沉降呈非对称

分布；距穿越中心 ３０ｍ 范围内为强影响区，３０～ ４５ｍ 范围为弱影响区，４５ｍ 以上为无影响区。 对于不同程度的影响

区应采用不同的加固措施；房屋建筑物受先穿越隧道的影响较大，受后穿越隧道的影响较小；房屋建筑受邻近盾构

穿越影响大于较远盾构；民房底板为刚体时民房破坏面的法线随着隧道的穿越逐渐指向盾构掘进位置的中点；沉
降导致的软弱底板扭转对老旧民房产生了较大影响；老旧民房底板曲面变形后最大局部倾斜角度随盾构掘进逐渐

增大。
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０　 引言

　 　 盾构隧道下穿各种建筑物所导致的沉降、变
形、倾斜等问题难以避免，严重时甚至会产生较大
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的工程风险。 学者们通过构建三维模型对盾构下

穿各种结构进行了精细化模拟，对计算结果进行了

细致分析。
杨继全［１］依托轨道交通资阳线工程，建立了城

轨车站段近接既有建筑物三维模型，探明了既有建

筑物群国铁站房和地下停车场变形情况。 葛照

国［２］以上海机场联络轨道工程为背景，研究了大直

径盾构隧道施工近接高架桩基群的影响分区并提

出有效的综合控制措施。 吴发展［３］ 依托地铁隧道

盾构区间工程，运用袖阀管注浆加固立交桥地基，
提高了盾构隧道下穿立交桥时的安全性。 黄兴

行［４］依托哈尔滨地铁叠落隧道工程，基于现场监测

与数值模拟，开展叠落隧道开挖桩水平响应规律研

究。 韩悦［５］以北京地铁下穿清河及侧穿北苑东路

清河桥为例，采用数值分析并与实际施工后监测数

据相互验证，介绍盾构隧道下穿河道及侧穿桥桩

方案。
周洁［６］通过分析盾构穿越房屋施工技术及盾

构姿态对沉降的影响，结合 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立模型

对其进行研究，得出既有建筑物的存在将增大地层

损失的结论。 张昊然［７］ 依托西安市某地下综合管

廊隧道，研究了土压平衡顶管隧道施工在近接建筑

物地下室以及市政管线环境下存在的风险。 屈浩

等［８］以呼和浩特地铁 １ 号线盾构隧道侧穿玛拉沁

饭店为工程背景，在数值模拟中使用节理砌体本构

模型进行有限元计算，得出盾构隧道侧穿砌体建筑

物后，砌体建筑物的开裂区域是从下往上发展的结

论。 梁景一等［９］依托南昌轨道交通 ４ 号线，对渣土

进行改良试验，采用最优的泡沫配合比，保证了建

筑物群的安全。
然而，在建立模型的基础上分析实测数据对规

律的探寻更具指导意义。 高建成［１０］ 通过进行实测

数据分析以及施工方案对比得出结论：在线路规划

确定的情况下，必须对建筑物进行加固施工，并且

在盾构机通过时严格控制掘进参数，并做好应急预

案。 王家祥［１１］以昆明地铁 １ 号线为背景，建立了三

维有限元模型，得到施工过程中及时进行二次跟踪

注浆对沉降控制极为重要的结论。 剌宝成等［１２］ 以

哈尔滨 ３ 号线安通街出入段线区间穿越棚户区项目

为工程背景， 利用监测数据分析采用沙袋进行反压

实现了沉降控制。 陈健等［１３］ 以武汉地铁 ８ 号线越

江盾构隧道工程为依托，分析了不同施工控制参数

下建筑物的剩余变形能力。 吴木生［１４］ 阐述了地铁

隧道工程盾构施工沉降监测项目的具体要求。
然而上述学者并未对双线隧道穿越密集民房

区进行三维精细模拟，且并未讨论民房底板是否因

沉降产生扭转，也未提出应对扭转的施工方案。 因

此本文将依托深圳轨道交通 １１ 号线二期某区间节

点，建立盾构穿越巴登村密集民房区的全过程三维

精细有限元模型，分析区域建筑以及地层的整体变

形，探究盾构穿越民房建筑物时的沉降和倾斜角度

的规律，分析民房底板为刚体时破坏面的变化趋势

以及软弱底面曲面变形后最大局部倾斜角度的变

化规律。 最终通过实测数据检测分析，得出了民房

底板为刚体时破坏面的变化趋势以及应对老旧民

房软弱底板发生扭转的施工方案。
１　 工程概况

　 　 深圳轨道交通 １１ 号线二期某区间采用土压平

衡盾构施工，盾构外径 ６􀆰 ４８ｍ，混凝土管片外径

６􀆰 ２０ｍ，注浆层厚 ０􀆰 １４ｍ，混凝土管片壁厚 ０􀆰 ３５ｍ，标
准环宽 １􀆰 ５０ｍ，采用错缝拼装。

在该区间盾构下穿巴登村民房，该处民房多为

９ 层以下建筑，巴登村房屋为浅桩基础，桩长 １０ ～
１１ｍ。 由于此处建筑物布局复杂、建筑物之间距离

小，微小扰动带来的建筑物倾斜都会产生较大危

害，盾构穿越风险高。 盾构穿越巴登村地表沉降监

测节点布置及盾构掘进位置与民房的关系如图 １ 所

示。 监测点布置原则为：①隧道下穿建筑物地段应

在隧道开挖前布设地表沉降观测点，地表沉降测点

和隧道内测点应布置在同一断面里程；②地表沉降

测点横向间距宜为 ２ ～ ５ｍ，在隧道中线附近测点应

适当加密。
盾构隧道在此区间埋深约 ２３ｍ，盾构隧道顶部

沿掘进方向依次从正下方穿越 ８ 栋巴登村民房，周
围区域民房数量可达数十栋。 １１ 号线盾构隧道左

右线中心距离约 １２􀆰 ０ｍ，盾构穿越场地共分为 ６ 个

地层，为典型的上软下硬地层，其中隧道主要穿越

中风化花岗岩层，隧道穿越地层情况如图 ２ 所示。
２　 三维有限元模型

２􀆰 １　 模型概况

　 　 本文基于软土有限元软件 ＺＳｏｉｌ 建立盾构穿越

民房 全 过 程 的 有 限 元 模 型， 整 个 模 型 尺 寸 为

２５２ｍ×２２４ｍ×８５ｍ。 模型中土体参数和隧道结构

参数按照地勘报告中的参数进行取值。 顶部建筑

采用刚体模型实体单元，按照估算的密度计算等

效重度。 顶部建筑间距最小为 ３ｍ，建筑楼房多为

９ 层以下，少数边缘建筑达 １１ 层。 盾构掘进考虑

掌子面压力、管片、等代层，整体模型如图 ３ 所示。
在三维有限元模型中，土体、注浆层、衬砌均采用

三维实体单元按照实际尺寸进行建模。 模型除上
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图 １　 地表沉降监测点设置及盾构掘进位置

与民房的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｈｏｕｓｅｓ

图 ２　 隧道穿越地层情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔａ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｐａｓｓｅｓ

表面为自由边界以外，左右、前后、底部均约束法

向位移。 结合盾构实际施工参数设置情况，掌子

面支护力在静止土压力的基础上提高 ２０ｋＰａ，注浆

压力在开挖断面顶部静止土压力的基础上提高

１０ｋＰａ，沿重力方向上施加。

图 ３　 三维有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 参数取值

　 　 在 ＺＳｏｉｌ 三维数值模型中，土体均采用莫尔⁃库
伦模型，力学参数按地勘报告选取，如表 １ 所示。

表 １　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

地层
弹性
模量
Ｅ ／ＭＰａ

泊松
比 υ

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩
擦角
φ ／
（°）

重度
γ ／

（ｋＮ·
ｍ－３）

①１ 素填土 １０ ０􀆰 ３０ １２ ８ １７􀆰 １
⑤４⁃１ 粗砂 １５ ０􀆰 ３１ ２０ １３ １８􀆰 ３
⑧２⁃２ 砾质黏性土 ２０ ０􀆰 ２９ ２７ ２２ １８􀆰 ９
􀃊􀁉􀁓１⁃１ 全风化花岗岩 ５０ ０􀆰 ２７ ２６ ２４ １９􀆰 １
􀃊􀁉􀁓１⁃２ 强风化花岗岩 １００ ０􀆰 ２６ １８ ２７ １９􀆰 ５
􀃊􀁉􀁓１⁃４ 中等风化花岗岩 １８ ４００ ０􀆰 ２４ １ ５００ ４０ ２５􀆰 ５

２􀆰 ３　 盾构穿越过程模拟

　 　 该模型顶推长度为 ２２４ｍ，每次开挖 １ 环，盾构

掘进施工模拟流程如下：①杀死对应分析步对应环

的土，激活对应盾壳，同时激活掌子面前的开挖支

护力；②顶推 ６ 环后，盾构尾部脱出，注销当前步 ６
步前的盾壳，即盾构长度为 ６×１􀆰 ５ｍ，激活注浆层和

管片；③注浆压力伴随注浆层同时激活；④再次顶

推 ２ 步后，注浆压力消散。 盾构掘进过程模拟如图

４ 所示。

图 ４　 盾构掘进过程模拟

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 盾构穿越结果分析

　 　 对 ＺＳｏｉｌ 三维数值模型进行计算，得到的模型整

体变形云图如图 ５ 所示，在整个土体区域，隧道正上

方附近的土体位移较大，其余地区土体位移不明显。

图 ５　 整体变形云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地表建筑中，新建隧道正上方的房屋建筑位移

最大，为 ６ｍｍ，两侧区域的民房位移依次减小，左右

边界附近的房屋建筑位移不明显，地表建筑沉降量

值在沿隧道轴线方向上未表现出明显差异，左右边

界的房屋沉降为 ０􀆰 ８ｍｍ，民房沉降如图 ６ 所示。
地表处建筑物 ２ 个测点 ＪＧＣ２５⁃１０，ＪＧＣ２５⁃１１ 的

沉降发展历程如图 ７ 所示，在单线盾构穿越前，两测

点沉降保持稳定，单线盾构穿越过程中，盾构引起
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图 ６　 民房沉降

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉｖａｔｅ ｈｏｕｓｅ

的沉降显著增大，并表现出差异沉降，在盾尾脱出，
测点沉降继续发展，在盾尾脱出一定距离后趋于稳

定。 在第 ２ 条隧道开挖后，测点沉降在穿越过程中

继续增大，最终分别达到 ６􀆰 １ｍｍ 和 ３􀆰 ５ｍｍ。 根据

ＧＢ ５０００７—２０１１《建筑地基基础设计规范》，该处民

房的最大倾斜小于规范规定值。

图 ７　 建筑物典型测点沉降随施工步变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｔｅｐ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

模型中部截面地表处的沉降随盾构施工步发

展如图 ８ 所示，在盾构到达前，地表沉降没有表现出

发展趋势，在第 ６０～２３０ 施工步内单线盾构开挖，地
表沉降快速发展，最大沉降发展到 ３􀆰 ５ｍｍ，由于地

表刚体建筑在盾构隧道轴线两侧并非对称分布，在
２３０～３４０ 施工步内第 ２ 条盾构开挖，地表沉降进一

步增大，最大沉降发展到 ５􀆰 ５ｍｍ，继续呈现非对称

分布。 沉降量为 ０ 的位置可认为无双线隧道穿越的

影响。 沉降槽沉降量的变化速率随与穿越中心距

离的增大而先增大后减小。
通过地表处沉降槽变化的分析，将隧道施工对

近距离工程影响程度大小进行分区，分区一般可划

分为强影响区、弱影响区和无影响区。 侯东祥［１５］ 对

既有隧道对地表沉降的影响开展了分区研究，结果

表明，距穿越中心 ３０ｍ 范围内为强影响区，３０ ～ ４５ｍ
范围内为弱影响区，４５ｍ 以上为无影响区。

基于既有学者的地表影响范围分区研究［１６⁃１７］，
本文对不同区域采取了不同的加固方案。 对于强

影响区，施工过程中在盾构机到达之前，需对该区

域地层进行地面预注浆加固，提高地层的强度和稳

定性。 对于弱影响区，在盾构穿越过程中，当地表

图 ８　 地面沉降槽随施工步的发展

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔａｎｋｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

沉降变化较大时，应及时对该区域进行二次注浆，
进一步加固地层。
４　 盾构穿越效果分析

　 　 基于本文的分区加固方案，对加固后的房屋沉

降进 行 监 测， 选 取 监 测 点 ＪＧＣ２５⁃５９， ＪＧＣ４４⁃０２，
ＪＧＣ４４⁃０１，ＪＧＣ４５⁃０２，ＪＧＣ４５⁃０１，ＪＧＣ３５⁃０５，ＪＧＣ２８⁃２８
计算在双线盾构穿越时地表沉降槽的变化曲线，如
图 ９ 所示。

图 ９　 施工槽变形实测数据与模拟对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｒｅｎｃｈ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

施工监测数据中地表沉降随双线盾构的穿越

也表现为非对称分布，与模拟结果相同，且在双线

盾构中 ＪＧＣ４４⁃０１ 沉降最大，在 １２ 月 ２ 日达到 ５ｍｍ。
沉降槽数据与模拟数据相近，证明了数值模型的有

效性。
施工过程中对巴登村节点民房的地表沉降进

行了较大范围的测量，测点布置如图 １ 所示。 本文

将对代表性建筑的倾斜程度进行分析，选择 ６４，８４，
６９ 号建筑作为分析对象。

对于 ６４ 号建筑，本文收集节点 ＪＧＣ４５⁃０３ 和

ＪＧＣ４５⁃０４ 的地表沉降，计算得到 ６４ 号建筑的倾斜

程度，绘制倾斜程度与时间关系曲线如图 １０ 所示。
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在 ２０２３ 年 １１ 月 ２０ 日前（右线穿越期），６４ 号建筑

的倾斜度均小于 ５×１０－５。 此时为右线穿越时期，对
６４ 号建筑影响不大，所以倾斜度极小。 在 ２０２３ 年

１１ 月 ２０ 日后，隧道左线开始穿越，６４ 号建筑的倾斜

度开始增加，在 ２０２３ 年 １２ 月 ４ 日时，倾斜度达到了

最大，为 ２×１０－４。 模拟的地表沉降也与现场实测数

据的发展趋势吻合，再次证明了数值模型的有效性。

图 １０　 ６４ 号建筑测点沉降、倾斜度随时间变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ
ａｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ６４ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

对于 ８４ 号建筑，本文收集节点 ＪＧＣ４４⁃０１ 和

ＪＧＣ４４⁃０２ 的地表沉降，计算得到 ８４ 号建筑的倾斜

程度，绘制倾斜程度与时间关系曲线如图 １１ 所示。
在 ２０２３ 年 １０ 月 １７ 日前（右线穿越），８４ 号建筑的

倾斜度从峰值的 ２􀆰 ７×１０－４ 降到倾斜度小于 ５×１０－５。
说明隧道穿越右线对 ８４ 号房屋的影响较大，在右线

穿越后，采用注浆的方式控制了建筑物的倾斜角

度，控制效果较好。 在 ２０２３ 年 １０ 月 １７ 日后，８４ 号

建筑的倾斜度均小于 ５×１０－５，说明左线穿越对 ８４ 号

建筑的影响较小。

图 １１　 ８４ 号楼测点沉降、倾斜度随时间变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ８４ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

对于 ６９ 号建筑，本文收集节点 ＪＧＣ４５⁃２２ 和

ＪＧＣ４５⁃２１ 的地表沉降，计算得到 ６９ 号建筑的倾斜

程度，绘制 ６９ 号建筑倾斜程度与时间的关系曲线如

图 １２ 所示。 ６９ 号建筑的倾斜度一直小于 １×１０－４，
说明隧道左线穿越和隧道右线穿越对 ６９ 号建筑的

影响都较小。

图 １２　 ６９ 号建筑测点沉降、倾斜度随时间变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ６９ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

在隧道掘进过程中，附近民房受掘进影响在 ４
个角点产生沉降，导致民房底板发生变形，从而使

民房出现破坏面，产生裂缝。 如图 １３ 所示，假设民

房底板为刚体时，民房底板将生成红色虚线所表示

的破坏面。

图 １３　 破坏面示意

Ｆｉｇ． １３　 Ｄａｍａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ

本文将以 ６４ 号建筑的 ４ 个节点 ＪＧＣ４５⁃０１，
ＪＧＣ４５⁃０２，ＪＧＣ４５⁃０３，ＪＧＣ４５⁃０４ 为例，通过 Ｍａｔｌａｂ 计

算界面交线的方法，计算右线隧道掘进过程对房屋

底板破坏面发展的影响，计算结果如图 １４ 所示。 随

着右线隧道的穿越，破坏面的法线逐渐指向盾构掘

进位置的中点。

图 １４　 ６４ 号建筑破坏面变化

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ６４

然而对于老旧民房，其底板不应考虑为刚体，
其在 ４ 个角点产生变形后会发生扭转，底板扭转对

民房建筑的危害更加严重。 本文基于 Ｍａｔｌａｂ 对 ６４
号建筑底板边缘沉降数据进行拟合，获得软弱底板

的变形曲面，并计算变形曲面的局部最大倾斜度如
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图 １５ 所示。 曲面的局部最大倾斜是逐渐增大的，因
此在施工过程中更应注意房屋底板产生的扭转，应
在设计、施工过程中考虑对房屋底板扭转的控制，
以保证老旧民房的安全性。

图 １５　 ６４ 号建筑底板曲面局部最大倾斜度

Ｆｉｇ． １５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ
ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ６４

在本项目施工过程中采用了以下施工方案对

民房扭转进行了控制：①采用加强型管片，管片增

设注浆孔，盾构拱顶位于中风化岩层时，适当增加

注浆量；②盾构在近距离下穿过程中，采用径向孔

注入化学浆辅助措施自中盾注入土体，稳定掘进仓

压，并及时填充盾体外侧空腔；③盾构下穿期间，对
民房建筑结构进行自动化监测＋人工复测；④施工

场地内设置膨润土膨化池，并在台车膨润土罐储备

足够膨润土，穿越期间不仅可进行渣土改良，如出

现险情也可及时填仓，确保施工安全；⑤在地面设

置拌浆区域，铺设 ２ 条注浆管路至左右线洞门口，设
置三通，沿隧道布设至台车，台车上布置二次注浆

机，再铺设管路至中盾位置，随时能启动二次注浆、
径向孔注浆及螺旋机、土仓聚合物填充，保证在掘

进过程对超出土位置和台车后二次注浆加固。
５　 结语

　 　 依托深圳 １１ 号线二期某盾构区间穿越巴登村

民房，建立了 ＺＳｏｉｌ 三维数值模型，分析了密集民房

区域建筑以及地层的整体变形云图，计算了地表沉

降槽的变化曲线并与现场数据进行了对比，验证了

有限元模型的有效性，探究了盾构穿越时民房建筑

物的沉降规律，分析了测点沉降、地表沉降随施工

步变化曲线，分析了代表性建筑物倾斜角度随左、
右线隧道穿越的变化曲线，探讨了底板为刚体时民

房破坏面随右线穿越的变化趋势，提出了预防老旧

民房底板扭转的施工方案，得到以下结论。
１）距穿越中心 ３０ｍ 范围内为强影响区，３０ ～

４５ｍ 范围内为弱影响区，４５ｍ 以上为无影响区。 对

于强影响区，施工过程中在盾构机到达之前，需对

该区域地层进行地面预注浆加固，提高地层的强度

和稳定性。 对于弱影响区，在盾构穿越过程中，当
地表沉降变化较大时，应及时对该区域进行二次注

浆，进一步加固地层。
２）房屋建筑物受先穿越隧道的影响较大，受后

穿越的隧道影响较小，故 ６４ 号建筑受左线影响较

大，受右线影响较小；８１ 号建筑受右线影响较大，受
左线影响较小。

３）假设民房底板为刚体时，民房破坏面的法线

随着右线隧道的穿越逐渐指向盾构掘进位置的中

点。 但对于老旧民房，房屋整体性差，曲面的局部

最大倾斜随盾构掘进逐渐增大，应采取适当的施工

方法，防止民房底板产生过度扭转。
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