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摘  要：考虑土性参数的空间变异性，构建了基于随机场理论和数值分析手段的隧道下穿建筑物安全概率评价方法。

将土体参数弹性模量视为随机场模型，采用应力释放方法模拟隧道施工，并基于地表建筑物为柔性简支梁的假设，利

用极限拉应变作为判定指标对建筑物安全进行概率性评价。结果表明，所提出方法能够在考虑土性参数空间变异性的

前提下有效地评价隧道下穿建筑物的安全性。土体弹性模量变异系数和自相关距离对隧道下穿建筑物安全性具有显著

的影响；弹性模量的变异程度越高造成建筑物内最大拉应变的概率分布越离散，达到较高破坏等级的概率也越大。 
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Abstract: Considering the spatial variability of soil properties, a probabilistic evaluation method is proposed for the safety of 

buildings above tunnels based on the random field theory and the numerical analysis method. The elasticity modulus of soils is 

considered as the random fields, and the stress release method is employed to simulate the tunnel excavation. Then based on the 

assumption that the surface buildings are treated as the flexible beam model, the safety of buildings can be probabilistically 

assessed through the method of limit tensile strain. It is shown that the proposed method can properly evaluate the safety of 

buildings in variable soils. In addition, there is a significant influence of coefficients of variation and auto-correlation length of 

elasticity modulus on the safety of buildings. The higher the variability of elasticity modulus, the more scattering the 

distribution of the maximum tensile strain in buildings, and the larger the probability of higher category of building damages. 
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0  引    言 
城市隧道施工不可避免地会对周边地层产生扰动

并引发地表变形，进而导致邻近建筑物产生不均匀沉

降，影响邻近建筑物的正常使用。目前关于隧道施工

对地表上方建筑物变形影响规律的研究方法主要有理

论分析法、数值模拟法和实测数据分析法等。无论是

理论分析法还是数值模拟法基本将土体看作均质的材

料，各种物理力学参数的取值都是平均效应得到的，

并没有考虑土体参数的空间变异性特征。隧道施工引

起的地层变形是造成建筑物发生位移的根本原因，因

此，研究隧道施工引起的地层变形是分析建筑物变形

规律的前提条件。针对这一问题，Mollon等[1]将土性

参数视为随机变量研究了参数不确定性对地表变形规

律的影响。Miro等[2]分析了分别服从正态分布和对数

正态分布的土性参数对地表变形的影响，分析结果显

示当变异系数较小时，土性参数概率分布类型的影响

并不明显。程勇刚等[3]研究岩体弹性模量和侧压力系

数的空间变异性对围岩变形的影响。Huber 等[4]结合

随机有限元的方法探索了土体的非均质性对隧道上方

建筑物差异沉降的影响规律，得出土体弹性模量的变

异系数在其中起着非常重要的作用。为此，本文结合

随机场理论和数值分析的手段，建立了考虑土性参数

变异性的隧道下穿建筑物安全概率评价方法。考虑土
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体弹性模量这一参数的空间变异性特征，首先探讨了

该参数的变异系数和自相关距离对地表变形的影响规

律，进而基于柔性简支梁模型的假设，采用极限拉应

变作为控制指标对建筑物的安全进行概率性评价。 

1  土体参数空间变异性的随机场模拟 
岩土体的复杂形成过程，导致岩土体参数的空间

变异性表现出局部随机性与整体结构性的双重特征。

Vanmarcke 等[5]引入随机场的理论，建立了描述土性

参数空间变异性的随机场模型。模型中将空间任意点

处的土性参数看作是关于其位置的变量。假设该变量

服从某项概率分布，同时引入自相关函数和自相关距

离使得空间不同点之间满足一定的相关关系。在随机

场建模方法中，协方差矩阵分解法[6]具有简便、高效

的特点，因此，本文选用该方法作为土体参数随机场

模型的离散方法。 

2  建筑物安全性评价方法 
借鉴在英国 Jubilee延长线施工中采用的建筑物的

评价方法[7]。该方法假设长度为 L、高度为 H的地表
建筑物为柔性简支梁模型[8]，不计其重量，地表变形

全部施加于建筑物上。受到隧道施工引起的地表变形

的影响，在建筑物内会产生弯曲拉应变 br 和剪切拉应
变 dr ，拉应变较大建筑物内部开始出现裂隙，裂隙

继续扩张进而导致建筑物发生破坏。 
根据隧道上方建筑物与地表沉降曲线中反弯点的

相对位置关系，可以将建筑物划分为中拱段（lh1和 lh2）

和中垂段（ls），如图 1所示，i表示沉降槽宽度系数。
Mair等[9]提出将 1 mm沉降量线作为地表沉降的影响
边界，对于地表沉降量小于 1 mm的区域可以不考虑
地表变形对上方建筑物的影响。 

图 1 建筑物变形示意图 

Fig. 1 Sketch of building deformation 

Burland[10]提出了由地表沉降引起的建筑物内弯

曲拉应变 b 和剪切拉应变 d 计算方法： 
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式中： l 为挠度比，等于弯曲段挠度差与弯曲段长

度的比值；H 为建筑物高度；I 为单位宽度弹性梁的
惯性矩；E和 G分别为建筑物的弹性模量和剪切模量；
t为弹性梁中性轴距梁边界的最大距离，中拱段 t=H，
中垂段 t=H/2。在计算 b 和 d 时，需要分别计算建筑
物中拱段和中垂段的拉应变值 h1

b ，
h2
b ， s

b ，
h1
d ，

2
d

和 s
d 。如

h1
b 可表示为 

h1h1 h1
b

h1 h1

3
12 2

l I E
l H tl H G


    

 
  。     (3) 

本文针对二维平面问题开展研究，仅考虑在隧道

横断面方向上的水平变形情况，地表水平位移引起的

水平应变 h 计算公式如下： 
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式中  z0为隧道轴线埋深，z0=15 m；U表示沿 x方向
的水平位移函数；w表示关于 x的地表沉降曲线函数；
i为沉降槽宽度系数。 
隧道施工引起的地表变形在建筑物内产生的弯曲

拉应变 br 和剪切拉应变 dr 可表示为  
 br h b      ，               (6) 
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式中   为泊松比；在式（6）、（7）中应分别计算建
筑物内中垂段和中拱段的弯曲拉应变和剪切拉应变。 
采用极限拉应变 lim 的方法评估建筑物的破坏等

级，如表 1所示[11]。取弯曲拉应变 br 和剪切拉应变 dr
之间的最大值与极限拉应变 lim 进行比较，根据表 1
可以确定建筑物的破损级别。 

表 1 建筑物损坏级别表
[11]
 

Table 1 Categories of building damages[11] 

破坏等级 严重性程度 极限拉应变% 
0 可忽略的 0～0.05 
1 非常轻微 0.05～0.075 
2 轻微 0.075～0.15 
3 中等 0.15～0.3 

4，5 严重至非常严重 ＞0.3 

3  考虑参数空间变异性的建筑物安全

概率评价方法 
将参数随机场建模方法和建筑物安全性评价方法

有机结合，本文建立了基于随机场理论的建筑物安全

概率评价方法，其分析过程可以总结为以下 5个步骤： 
（1）确定待分析隧道模型尺寸以及土层、衬砌材

料参数和不确定性参数特征统计量。 
（2）采用有限差分软件 FLAC3D将模型进行网格
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剖分，提取所有网格单元的中心点坐标。 
（3）采用协方差矩阵分解法实现不确定性土体参

数随机场模型的生成。 
（4）利用 FLAC3D中内嵌 FISH语言编写程序，

建立随机场模型与有限差分网格单元的一对一映射关

系，实现随机场模型到数值分析模型的转换。 
（5）借助于Monte–Carlo策略，多次重复步骤（3）

和（4）进行隧道施工的随机分析，提取每次随机分析
得到的地表变形并进行建筑物安全概率性分析。 

4  算例分析 
选取模型尺寸为 60 m×40 m（宽×高），在隧道

轴线方向上取 1 m。隧道直径 D为 6 m，埋深 C为 12 
m。土体视为理想弹塑性材料，服从 Mohr–Coulomb
屈服准则。隧道衬砌结构假定为线弹性材料，采用

Shell结构单元进行模拟。在土性参数当中，本文主要
考虑了弹性模量 E的变异性对隧道下穿建筑物安全性
的影响。本文假定弹性模量服从对数正态分布，均值

为 12 MPa。土体重度为 18 kN/m3，内摩擦角为 8.5°，
黏聚力为 13 kPa。采用指数自相关函数形式表示土体
中不同点处弹性模量之间的相关性。 
4.1  隧道施工引起的地表变形规律 

研究隧道施工引起的地表变形是对上部建筑物进

行安全性评价的前提条件。隧道开挖后势必导致开挖

边界上的节点应力释放，因此可以采用应力释放方法

模拟隧道开挖的整个过程。隧道开挖后，在开挖边界

节点上施加一个作用力，并通过一个应力释放系数
控制开挖边界点上不平衡力的释放大小。从探索规律

性的角度出发，在计算本文分析过程中可取 0.1  。

借助于Monte–Carlo策略开展随机性分析，选取了 500
次作为各工况模拟次数。 

取自相关距离 θ/D=1/6，图 2 分别给出了弹性模
量变异系数COV分别为0.3和0.5的随机计算得到的地
表沉降曲线，图中粗实线表示确定性计算结果，即不考

虑 E空间变异性的地表沉降曲线。从图上可以看出，由
于每一次生成的参数随机场模型不同，计算结果表现出

一定程度的离散性。随着 COV的增大，地层的不均匀
性逐渐增加，地表沉降曲线的离散程度也会增大。 
取 COV=0.4，图 3给出了自相关距离与隧道直径

比 θ/D分别为 1/2和 2时的随机计算得到的地表沉降
曲线。可以看出，θ/D 越大，随机计算结果的离散性
也逐渐增加。同时 θ/D还会在一定程度上影响地表沉
降曲线的形式。当 θ/D=2时，部分随机计算结果得到
的地表沉降曲线形式出现明显的变化，不再是关于隧

道轴线对称的曲线。由于考虑了 E空间变异性的作用，
在随机计算模型中出现了高刚度或低刚度单元集中的

区域。开挖引起的应力释放，沿着高刚度单元集中的

区域传递至地表引起的变形量较小，相反沿着低刚度

单元集中的区域传递就会引起较大的地表变形，从而

造成地表变形曲线的形式出现不规则的变化。 

图 2 不同 COV下地表沉降曲线 
Fig. 2 Surface settlements under various values of COV  

图 3 不同 θ/D下地表沉降曲线  
Fig. 3 Surface settlements under various values of θ/D  

4.2  建筑物安全概率性评价 

假设地表上方建筑物高度 H为 10 m的砌体结构
建筑物（E/G=2.6），长度 L大于地表沉降影响范围。
根据式（1）～（7），可以得到不考虑弹性模量空间变
异性的弯曲拉应变 br 和剪切拉应变 dr 分别为 

br 0.088%    ，               (8) 

dr 0.048%    。               (9) 
根据表 1可知该建筑物破坏等级为 2级，属于轻

微破坏。考虑弹性模量空间变异性的影响，在多次随

机计算结果中建筑物内最大拉应变超出极限拉应变

lim 的概率可以表示为 N次随机计算中建筑物内最大
拉应变超出 lim 的次数所占的比例。 
图 4给出了当 θ/D=1/6时，不同 COV下建筑物内

产生的最大拉应变超出 lim 的概率。可以看出，与确

定性结果不同，随机分析结果相对离散，且随着 COV
的增大，离散程度逐渐增加，这与地表变形规律保持

一致。但是，在 θ取值较小的时，变异系数对建筑物
内最大拉应变的概率分布并无较为明显的影响，根据

表 2可知计算结果均在 2级范围以内，与确定性分析
结果相同均位于轻微破坏范围内。 
以 COV=0.4为例，图 5给出了建筑物内最大拉应

变超出 lim 的概率随 θ/D 的变化关系。可以看出，建
筑物内最大拉应变对 θ/D的大小较为敏感，并且随着
θ/D的增大，最大拉应变的概率分布越离散。当 θ/D=2
时，建筑物破坏等级达到中等破坏（3 级）的概率不
再为 0。对于表 1 中定义的 6 个建筑物破坏等级，有
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关学者[9]指出，建筑物破坏等级 2 级和 3 级的划分标
准（ lim =0.15%）是非常重要的，因为造成建筑物破
坏等级达到 2级的原因可能有多种，包括收缩、温度
效应等，不一定是由于地表变形引起的，但是这些因

素一般不会致使建筑物达到 3级破坏。因此，一旦建
筑物的破坏等级达到了 3级，可以认为地表变形已经
对建筑物的安全性造成一定程度的影响。 

图 4 超出 lim 的概率与 COV的关系 

Fig. 4 Probability of exceeding lim  under various values of  

COV 

图 5 最大拉应变超出 lim 的概率与 θ/D的关系 

Fig. 5 Probability of exceeding lim  under various values of θ/D 

5  结    论 
考虑土性参数的空间变异性特征，提出了隧道下

穿建筑物安全的概率性评价方法，探讨了土体参数弹

性模量变异系数和自相关距离对隧道上方建筑物安全

性的影响，得到以下两点结论： 
（1）弹性模量的变异系数对地表变形规律的影响

主要体现在变形量上；自相关距离对地表变形量和变

形形式上都有影响。 
（2）基于以极限拉应变作为指标的建筑物破坏等

级判断方法，得出随着变异系数和自相关距离的增大，

建筑物内最大拉应变的概率分布越分散，同时建筑物

达到较高破坏等级的概率也越大。 
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