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隧道开挖对层状地基中邻近管道影响的    

DCBEM-FEM 耦合方法 
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摘  要：目前，在城市地铁隧道施工中常常遇到邻近市政管线的影响。而较多的研究集中在隧道施工引起的周围地层

变形上，考虑邻近管线作用的隧道开挖理论分析方法并不多见。为此，针对隧道洞周引入椭圆化非等量径向土体位移

控制模式，将邻近管线视为 Euler-Bernoulli 梁，同时将层状地基土体视为弹性层状地基模型，提出了层状地基中隧道开

挖引起邻近管道纵向变形的 DCBEM-FEM（位移控制边界元与有限元）耦合分析方法。最后结合现场实测数据和位移

控制有限元数值模拟进行分析，验证了本文方法的有效性。研究表明：DCBEM-FEM 耦合方法可以较好的体现隧道开

挖所引起的地层损失问题，同时本文方法在考虑邻近管线作用时具有较好的计算精度。研究成果可为合理制定城市地

铁隧道施工对邻近管线的保护措施提供一定的理论依据。 
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Abstract: The response analysis of subway tunneling on adjacent municipal pipelines is an important problem that geotechnical 

engineers may need to face when designing new tunnels. However, previous researches usually focus on the ground movements 

induced by tunneling. Few investigations into the problem of tunneling in layered soils are available considering the effects of 

adjacent pipelines. The oval-shaped non-uniform convergence deformation controlled model is imposed to the tunnel opening 

boundary. The adjacent pipelines are regarded as the Euler-Bernoulli beams. The surrounding soils are regarded as the elastic 

layered soil model. The DCBEM-FEM (Displacement controlled boundary element method-finite element method) coupling 

method is presented for response analysis of tunneling on adjacent pipelines in layered soils. Finally the accuracy of the 

proposed method is demonstrated by means of the observed data and the displacement controlled finite element numerical 

method. The results indicate that the ground loss due to tunneling can be reflected in the DCBEM-FEM coupling method. The 

computed accuracy of the proposed method is better compared with other data. It may provide a certain basis to draw up 

correctly protective measurements for adjacent pipelines influenced by adjacent tunneling. 
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在城市地铁隧道的修建过程中，不可避免地会对

周围土体产生挠动，当这种挠动超过一定限度时，会

危及邻近管线的安全和正常使用。如果施工不当会造

成地下管线严重变形，甚至引起较大应力而破坏。因

此针对盾构隧道施工所引起的邻近管线变形性能进行

研究具有很重要的工程实际意义。 

目前，针对该领域的研究主要采用基于应力控制

技术的有限元数值模拟方法。Chehade和Shahrour

（2008）[1]、张海波等（2005）[2]及章慧健等（2010）[3]

采用应力控制有限元方法（FCFEM）分析了盾构隧道

施工对邻近既有管线（或既有隧道）的影响。应力控

制技术一般在得到土体初始重力场后使用杀死单元的

方法来模拟隧道开挖，然后反向施加开挖边界节点力

来模拟土体的应力释放。FCFEM能够模拟管线接头、

周围土体介质以及结构物与土体的共同作用，复杂的

盾构施工过程也可以较好模拟，然而这种方法建模繁

琐，计算耗时，同时也不容易控制给定的地层损失比。

为了简化复杂盾构施工过程的模拟，又能体现土体损

失间隙参数和严格控制地层损失比，本文借鉴了国内

外学者[4-8]在隧道开挖引起土体自由位移场研究中采

用的分析方法—位移控制方法（DCM），也就是直接

在隧道边缘施加位移边界条件来模拟开挖引起的应力

释放过程，该方法虽然不能模拟隧道施工的各个环节，

但意义明确，且能够模拟任意给定的地层损失比。实

际上，由于地层损失引发的隧道洞周位移可以通过现

场监测所得，且位移监测比洞周应力监测更方便直观，

所以采用位移控制方法进行隧道开挖模拟较之其他方

法更为有效。 

目前，国内外学者开展的有关隧道开挖对邻近既

有管线影响的位移控制分析方法研究大部分建立在两

阶段分析方法的基础上。Attewell等（1986）[9]、Klar等

（2005）[10]和张治国等（2009）[11]分别基于Winkler

地基模型采用两阶段方法分析了均质地基中隧道开挖

对地下管线的影响。Winkler地基模型不考虑地基变形

的连续性而假设地基为一系列独立存在的弹簧，所以

不能全面反映既有管线的纵向变形行为。Klar等

（2005）[10]和Vorster等（2005）[12]基于弹性均质地基

模型采用两阶段方法分析了隧道开挖对既有地下管线

的影响。弹性均质地基模型尽管考虑到了地基变形的

连续性，但并不能体现土体的成层性，因此也不能合

理地模拟实际地基的受力变形性状。 

在实际工程中，天然地基并非是均匀的弹性体，

地基土体往往呈层状分布，不同土层间的物理力学性

质各不相同，在研究中应该重点考虑土体成层性的影

响。同时，鉴于目前现有的理论分析方法较多的考虑

了隧道施工引起的周围地层变形，且针对既有构筑物

的研究大多建立在两阶段分析方法的研究基础上，较少

考虑邻近管线的影响以及隧道开挖引起的既有管线与

自由土体位移场的耦合效应，因此急需针对上述疑难

焦点进行深入研究。基于此，本文提出了层状地基中

隧道开挖引起邻近管道纵向变形的DCBEM-FEM（位

移控制边界元与有限元）耦合分析方法。 

1  弹性层状地基模型 
如图 1 所示，假定弹性层状地基模型是由 n个具

有有限厚度的水平层以及半无限空间体组成，每层都

是均匀各向同性的弹性体，各层土体的弹性模量 iE 、

泊松比 i 和层厚 ih 等参数可以任意，且各层之间应

力和位移完全连续。假定任意荷载作用在第 m 层内

部，荷载作用面到地表面的距离为 1mh ，该荷载在

zyx ,, 方 向 上 的 分 量 分 别 为 ),,( 100 mhyxP ，

),,( 100 mhyxR ， ),,( 100 mhyxQ 。 

 

图 1 弹性层状地基模型 

Fig. 1 Elastic layered soil model 

如图 1 所示的 n层地基，其边界条件为 

在地表面(即 0z )时，   0 zzyzx   ，  (1a) 

在距离地表无穷远(即 nhz  )时，  0 wvu  。 (1b) 

根据地基模型假定，各层间的弹性接触条件为 

   1, , , ,i iG x y h G x y h 

   。        (2) 

式中  ih 为第 i 层下表面到地表面的距离； ),,( 
ihyxG

表示第 i 层上表面的位移和应力量值， ),,( 1

ihyxG 表

示第 1i 层下表面位移和应力量值。 

荷载作用面 1mhz  上的弹性接触条件为 

     1 1, , , ,m mG x y h G x y h H     ，   (3) 

其中，       
T

1 1 10 0 0 , , , , , ,m m mH p x y h r x y h q x y h   
，

     1 0 0 1 0 0 1, , ( , , ) , , ,m m mp x y h P x y h x x y y r x y h   ，

   0 0 1 0 0 1 0 0 1( , , ) , , , ( , , )m m mR x y h x x y y q x y h Q x y h   ，

 0 0,x x y y   ，  00 , yyxx  为 Dirac 奇异函数。

),,( 1

mhyxG 表示荷载作用面 1mhz  上表面的各物理

量值， ),,( 1

mhyxG 表示荷载作用面 1mhz  下表面的各

物理量值。 

考虑到存在双重 Fourier 积分变换，即 
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    ( ), , , , e d di x yz x y z x y    
 

 

 

    ， (4) 

其中，  , 为复变量。 

对各层间以及荷载作用面的接触条件式（2）和（3）

按照变换式（4）进行双重 Fourier 变换，并将单层地

基的初始传递矩阵应用到 n层地基的每一层以及荷载

作用面，得到 

         HFGFhG n 21 0,,,,    ， (5) 

其中，       111 ,,,,,, hhhF nn     ， 2F   

     1 2, , , , , ,n n mh h h           ， ih 表示第 i

层土的厚度， 11 hh  ， 1 iii hhh ， ni ,,2 ，

12 mmm hhh  ，     1 1[0 0 0 , ,  , ,m mH p x y h r x y h  

  T

1 , , ]mq x y h 。  h,, 为均质地基初始传递矩阵，

且存在    , , exp ,z zA       ， 

 

 

 

  

 

   

   

2 2

2

2 2

2

2 1
0 0 0 0

2 1
0 0 0 0

1 2 1
0 0 0

1 1 1,

0 0 0
1 2 1 2 1 1

0 0 0
2 1 1 2 1 1

0 0 0 0

E

E

EA

E E E

E E E







  
 

   


   

   


   

   

 

  
 
 
 
 
 
  
 

    
 

 
    

 
 

    
 

  

。

(6) 

将分层地基的边界条件（1a）和（1b）代入式（5），

便得到初始状态向量  0,,G 的表达式。 

当位于第 i 层深度 z 处的计算点在任意荷载作用

面以上时(包括在作用面上，即 1mhz  )得到 

                  0,,,,  GSzG    ，        (7) 

其中，        111 ,,,,,, hhhzS ii     。 

当位于第 i 层深度 z 处的计算点在任意荷载作用

面以下时(即 1mhz  )得到 

        HSGSzG 21 0,,,,     ，  (8) 

其中，       1111 ,,,,,, hhhzS ii     ，

       zhhhS inn   ,,,,,, 12   。 

考虑到存在双重 Fourier 积分逆变换，即 

    ( )

2

1
, , , , e d d

4π

i x yx y z z       
 



 

    ， (9) 

其中，  , 为复变量。 

按照逆变换式（9）对公式（7）和（8）中的  zG ,,

进行双重 Fourier 逆变换，可以得到弹性层状地基模型

中位移和应力的基本解。 

2  DCBEM-FEM 耦合方法 
在本文 DCBEM-FEM 耦合方法中，建立的计算模

型见图 2 所示，其基本假定为 

（1）施工场地为弹性层状地基，各层土体参数（弹

性模量、泊松比和层厚）可以任意。 

（2）既有管线被视为均质弹性 Euler-Bernoulli

梁。 

（3）既有管线与土体间弹性接触，不发生分离，

满足变形协调条件。 

（4）为确保弹性层状地基模型基本解在边界元法

中的应用，不考虑隧道存在对既有管线位置处作用荷

载力学效应的计算影响。 

上述4点计算假定是DCBEM-FEM耦合方法成立

的重要前提。由于本文方法涉及的是边界元和有限元

两种方法的耦合解法，不存在解耦隧道开挖影响下的

既有管线变形行为这一情况，所以没有规定两阶段分

析方法[9-12]中关于解耦土体自由位移场的假设。 

为便于区别，本文规定：物理量下标Ⅰ代表耦合

边界，Ⅱ代表边界元和有限元各自边界；物理量上标

1 代表边界元区域，2 代表有限元区域。据此，假定将

研究问题的区域划分成边界元区域
1 和有限元区

域
2 ，两部分的各自边界分别为

1

Ⅱ 和
2

Ⅱ ，耦合的公

共边界为 Ⅰ ，见图 2 所示。 

 

图 2 DCBEM-FEM 耦合方法计算模型 

Fig. 2 Computing model for DCBEM-FEM coupling method 

2.1  既有管线的有限元方程 

如图 3 所示，引入两结点四自由度 Hermite 单元

来分析 Euler-Bernoulli 梁的弯曲问题。梁单元刚度矩

阵  
e

K 可由 Galerkin 原理得到 

 
2 2

e

3

2 2

12 6 12 6

6 4 6 2

12 6 12 6

6 2 6 4

l l

l l l lEI
K

l ll

l l l l

 
 


 
   
 

 

 ，  (10) 

其中，梁单元长度为 l ， EI 为梁单元的抗弯刚度。 

将各单元集成总刚度矩阵后，得到管线整体性状

方程： 

          FuK    。            (11) 

式中   K 为管线的整体刚度矩阵； u 为管线整体结

点位移向量，   T

21 ,,, nuuuu  ； F 为管线整体结



第 10 期                    张治国，等. 隧道开挖对层状地基中邻近管道影响的 DCBEM-FEM 耦合方法 1557 

 

点力向量，   T

21 ,,, nFFFF  。 

 
图 3 Hermite 单元 

Fig. 3 Hermite element 

为了实现边界元法和有限元法的耦合，首先要得

到有限元中单元节点集中力列阵  
e

F 和边界元中单

元节点面力列阵 
e

t 的单元转换矩阵  
e

M ，以建立如

下关系： 

      
ee e

F M t   ，        (12) 

其中，  
e

M 可由虚位移原理得到。实际上，  
e

M 与

耦合边界元域采用的形函数相关。 

需要强调的是，在耦合的公共边界处 Ⅰ ，有限元

计算域的单元节点与边界元计算域的单元节点应该一

一重合。由于既有管线采用了两节点 Hermite 单元进

行了有限元分析，因此与之耦合的边界元域采用两节

点一维线性等参单元来分析，如图 4 所示。 

一维线性等参单元插值形式如下： 

    



2

1k

kk xNx    ，         (13a) 

    



2

1k

kk uNu    ，         (13b) 

    



2

1k

kk tNt    ，.         (13c) 

其中，   Tzxx  ，   Tzx uuu  ，  Tzx ttt  ，   Tkkk zxx  ，

   Tk

z

k

xk uuu  ，  Tk

z

k

xk ttt  ， 2,1k 。  kN 为形函数， 

  







 

l
N

2
1

2

1
1

，   







 

l
N

2
1

2

1
2

，
22

ll
  。 

 

图 4 两节点线性等参单元 

Fig. 4 Linear isoparametric element with two nodes 

单元转换矩阵  
e

M 可表示为 

     
e T

d
e

M N N S


    

2

1 1 2

2

1 1 2

2

1 2 2

d                0              d               0 

0                     d             0                 d

d           0               d               0

0  

e e

ee

e e

N N N

N N N

N N N

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 
2

1 2 2                  d           0                 d
e e

N N N 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

。

  (14) 

与管线单元长度一致，故该线性等参单元长度也

为 l ，则 

 
e

2 0 1 0

0 2 0 1

1 0 2 06

0 1 0 2

l
M

 
 
 
 
 
 

  。      (15) 

对单元方程式(12)逐点组装，可得如下整体方程： 

   tMF    。         (16) 

将式（16）代入管线整体性状的有限元方程式（11）

中，得到 DCBEM-FEM 耦合方法中既有管线的有限元方

程： 

    tMuK    。       (17) 

2.2  地基的边界元方程 

为了减少曲线边界几何逼近误差以及提高单元内

部插值精度，本文针对洞周边界元域 Ⅱ 采用三节点曲

线二次等参单元，如图 5 所示；而对于耦合边界 Ⅰ ，

地基边界元域仍然采用如图 4 所示的两节点线性等参

单元。 

曲线二次等参单元插值形式如下： 

    



3

1k

kk xNx    ，.      (18a) 

    



3

1k

kk uNu    ，      (18b) 

  



3

1k

kk tNt    ，      (18c) 

其中，   Tzxx  ，   Tzx uuu  ，  Tzx ttt  ，

   Tkkk zxx  ，    Tk
z

k
xk uuu  ，   Tk

z
k
xk ttt  ，

3,2,1k 。  kN 为 形 函 数 ，    1
2
1

1  N ，

  2
2 1  N ，    1

2
1

3  N ， 11   。 

 

图 5 曲线二次等参单元 

Fig. 5 Curved conic isoparametric element 

采用上述高阶等参单元后，对于边界 Ⅰ 和 Ⅱ 上

的任意源点 i 均满足如下两个离散方程式： 

   
1 1 1 1

N D N D
iJk Jk iJk Jk iJk Jk iJk Jk

xx x xz z xx x xz z

J k J k

h t h t g u g u
   

    ， 

(19a) 

   
1 1 1 1

N D N D
iJk Jk iJk Jk iJk Jk iJk Jk

zx x zz z zx x zz z

J k J k

h t h t g u g u
   

    ，(19b) 
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其中，    
JΓ

diJk iJk

mn mn kh U N B    ， iJk

mng    
JΓ

iJk

mnT    

  dkN B  。 zxnm ,,  。当源点 i 位于边界 Ⅱ 上时，

3D  ；当源点 i 位于边界 Ⅰ 上时， 2D  。 Jk

mt 表示单

元 J 上第 k 个结点沿坐标m 方向的边界应力； Jk

mu 表示

单元 J 上第 k 个结点沿坐标 m 方向的边界位移。
iJk

mnU ， iJk

mnT 分别代表源点 i 作用沿坐标m 方向的单位

荷载时，对单元 J 上第 k 个结点产生的沿坐标 n 方向

的位移或应力，由弹性层状地基模型的基本解公式（7）

和（8）确定。 B 为洞周边界单元坐标插值变换的 

Jacobian 行 列 式 ， 其 中 ，

2

1

d

d

D
k

k

k

N
B x



 
  
 
  

1
2 2

1

d

d

D
k

k

k

N
z



 
 
  

 。 

对方程（19a）和（19b）中的每个边界节点 i 依

次取作该问题中的源点，得到 DCBEM-FEM 耦合方法

中的地基边界元方程组： 

     H t G u   ，        (20) 

其中，  H 和  G 分别为整个边界元域位移和应力的

影响系数矩阵。 t 为整个边界元域的边界面力矩阵，

 u 为整个边界元域的边界位移矩阵。 

2.3  DCBEM-FEM 耦合方法的实现 

首先计算边界元域区域 1 面力影响系数矩阵的

逆矩阵   1
H ，并以其对方程（20）两边进行同乘，可

得 

      
11 1

t H G u


   ，        (21) 

对式（21）两边同乘分布面力转换矩阵 1[ ]M ，并设 

1 1ˆ[ ] [ ] [ ] [ ]K M H G   ，         (22) 

式（22）可转变成有限元型的边界元方程： 

   
1 11ˆ[ ] [ ]K u M t   ，            (23) 

需要说明的是，式（23）尽管在形式上与有限元方程

（17）很相似，但是矩阵 ]ˆ[K 一般不是对称的，这与

能量原理相违背，同时也不便于有限元中的一维变带

宽存储，所以必须进行对称化。 

采用最小二乘法对矩阵 ]ˆ[K 进行对称化。设 ]ˆ[K 对

称化后的矩阵为
1][K ，由于不对称而使

1][K 产生的误

差： 

       1 11 ˆ ˆ
2

T

K K K K        
     

 。 (24) 

设
ij 、

1

ijk 和 ijk̂ 分别为 ][ 、 1][K 和 ]ˆ[K 的第 i 行

j 列的元素。若使该误差平方值趋于极小，须使 

 
2

1

1
ˆ ˆ2 0

ij

ij ij ji

ij

k k k
k


   


  ，     (25) 

因此，有 

 1 1 ˆ ˆ
2

ij ij jik k k    ，           (26) 

最终，得到对称化后的矩阵为  1K ： 

   1 1 ˆ ˆ
2

T

K K K    
   

  。       (27) 

将式（27）代入式（23）中，得到地基有限元型

的边界元方程： 

       
1 11 1

K u M t   。          (28) 

将边界元区域 1 的式（28）以分块形式表示： 










































1

Ⅰ

1

Ⅱ

1

Ⅰ

1

Ⅱ

1

ⅠⅠ
1

ⅠⅡ

1

ⅡⅠ
1

ⅡⅡ

1

Ⅰ

1

Ⅱ

1

ⅠⅠ
1

ⅠⅡ

1

ⅡⅠ
1

ⅡⅡ

R

R

t

t

MM

MM

u

u

KK

KK
。(29) 

将有限元区域
2 的式(17)以分块形式表示： 










































2

Ⅰ

2

Ⅱ

2

Ⅰ

2

Ⅱ

2

ⅠⅠ
2

ⅠⅡ

2

ⅡⅠ
2

ⅡⅡ

2

Ⅰ

2

Ⅱ

2

ⅠⅠ
2

ⅠⅡ

2

ⅡⅠ
2

ⅡⅡ

R

R

t

t

MM

MM

u

u

KK

KK
。(30) 

考虑到边界元域 1 和有限元域 2 的耦合边界

Ⅰ 存在位移协调条件和应力连续条件，故有 

Ⅰ
2

Ⅰ
1

Ⅰ uuu    ，           (31a) 
2

Ⅰ
1

Ⅰ tt    。              (31b) 

将边界元区域方程(29)和有限元区域方程(30)

进行叠加，得到耦合方程组： 



















































2

Ⅱ

1

Ⅱ

2

Ⅱ

Ⅰ

1

Ⅱ

2

ⅡⅡ
2

ⅡⅠ

2

ⅠⅡ
2

ⅠⅠ
1

ⅠⅠ
1

ⅠⅡ

1

ⅡⅠ
1

ⅡⅡ

0

0

0

R

R

u

u

u

KK

KKKK

KK

 ， (32) 

其中，
1

ⅡR 和
2

ⅡR 分别是
1

Ⅱt 和
2

Ⅱt 对应的等效节点力列阵。 

在本文针对隧道开挖影响下的邻近既有管线变形

性能进行具体研究时，有限元区域 2 的自有边界
2

Ⅱ

和公共边界 Ⅰ 重合，所以可以对有限元区域 2 方程

组（30）中有关物理量进行缩减。对有限元区域 2 方

程组（30）缩减后： 










































1

Ⅰ
2

Ⅰ
2

ⅠⅠ
2

Ⅰ
2

ⅠⅠ

00

0

000

0

00

RtMuK
 。 (33) 

此时，耦合方程组（32）变为 


























 0

1

Ⅱ

Ⅰ

1

Ⅱ

2

ⅠⅠ
1

ⅠⅠ
1

ⅠⅡ

1

ⅡⅠ
1

ⅡⅡ R

u

u

KKK

KK
  。    (34) 

其中，
1

Ⅱu 代表输入的边界位移条件，本文采用了如图

6 所示的椭圆化非等量径向土体移动模式，这种位移

模式与 Park（2004）[7]、魏纲等（2004）[13]、王立忠

和吕学金（2007）[14]以及 Wang 等（2009）[15]所采用

的位移模式也是相同的。其表达方式为 

  1 sin cos
2

j

x

g
u       ，     (35a) 

  1 sin sin
2

j

z

g
u       ，.    (35b) 

其中， j

xu 与 j

zu 分别为隧道开挖边界任意结点 j 的水平
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和竖向 位 移。 g 为土 体损失 间 隙参数 ， g   

 02 1 1R   ， 0 为土体损失比， R 为隧道设计断

面半径。 

 
图 6 初始位移边界条件 

Fig. 6 Initial boundary displacement condition  

实际上，式（34）即为 DCBEM-FEM 耦合方法的

求解表达式。其中，耦合刚度矩阵中元素
2

ⅠⅠ
1

ⅠⅠ KK 

具体表现了有限元法与边界元法两种不同算法的贡

献，其中
1

ⅠⅠK 体现了边界元区域
1 的贡献，

2

ⅠⅠK 则

体现了有限元区域
2 的贡献。此外，从耦合刚度矩

阵
1

ⅡⅠK 元素中也可以看出公共边界 Ⅰ 与隧道开挖边

界
1

Ⅱ 的耦合影响，这也体现了本文 DCBEM-FEM 耦

合方法与两阶段分析方法[9-12]的不同之处，因为两阶

段分析方法[9-12]是将隧道开挖对既有管线的影响分开

来考虑，没有体现隧道开挖引起的土体自由位移与既

有构筑物变形的耦合效应。 

3  算例验证 
根据上面推导的方法，编写了层状地基中隧道开

挖引起邻近管道纵向变形的DCBEM-FEM耦合分析方

法，并结合位移控制有限元数值模拟结果以及现场实

测结果进行了算例验证。 

3.1  四层地基–与有限元商用程序结果对比 

某工程场地土层分 4 层，其中第一层层厚为 6 m，

弹性模量为 4.3 MPa，泊松比为 0.35；第二层层厚为 4 

m，弹性模量为 18.3 MPa，泊松比为 0.29；第三层层

厚为 10 m，弹性模量为 24.6 MPa，泊松比为 0.25；第

四层层厚为 40 m，弹性模量为 45.4 MPa，泊松比为

0.21。新建隧道外径 5 m，轴线距地表 15 m，开挖所

引起的土体损失比 1.49 %。隧道垂直下穿邻近通讯管

线，管线轴线距地表 8 m，外径为 0.95 m，壁厚 0.12 m，

纵向等效抗弯刚度为 3.25×10
4 

kN·m
2。 

 
图 7 有限元网格划分示意图 

Fig. 7 FEM mesh model 

算例采用位移控制有限元法（DCFEM）[15]借助

大型商业化有限元软件对本文耦合方法进行了验证。

图 7 为有限元网格划分示意图。为了使有限元模型能

够体现给定的土体损失间隙参数以及相应的土体损失

比，与本文 DCBEM-FEM 耦合方法给定的洞周位移模

式的初始边界条件相一致，本文 DCFEM 同样采用了

图 6 所示的椭圆化非等量土体径向移动模式，也就是

直接在隧道边缘施加位移边界条件来模拟开挖引起的

应力释放过程。 

 

图 8 管线竖向位移值对比 

Fig. 8 Comparison of displacements of pipelines  

图8和图9为采用本文DCBEM-FEM耦合方法所

得的层状地基中既有管线的竖向位移和弯矩值与采用

该位移控制有限元法（DCFEM）[15]所得结果的比较，

从图中可知，采用本文DCBEM-FEM耦合方法计算结

果与DCFEM的计算结果较为吻合，说明本文耦合算法

在计算分层地基时具有较好的精度，可以较好的反映

邻近管线的作用。实际上，本文DCBEM-FEM耦合方

法和DCFEM都属于基于层状体系的整体计算方法，而

且两种方法的位移初始条件一致，均为式（35a）和

（35b）表示的椭圆化非等量土体径向移动模式，因此

这两种算法结果获得了较好的吻合。  

 

图 9 管线竖向弯矩值对比 

Fig. 9 Comparison of bending moments of pipelines  

需要说明的是，在本文DCBEM-FEM耦合方法中,

对于半无限区域的地基，采用边界单元法只需在局部

边界划分单元，从而使计算量比需要在整个计算域内

离散单元的有限单元法大大减少。在分析中，以弹性

层状地基模型的基本解来代替常规均匀介质体的

Kelvin基本解或Mindlin基本解，从而避免了传统边界

单元方法需要在每个不同土层的分界面进行单元离散
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的状况。考虑到地下管线结构尺寸的有限性，利用有

限单元法就能较好地模拟。因此，采用DCBEM-FEM

耦合方法能够充分发挥两种不同方法的优点，从而达

到在较短的机时内获得较高计算精度的效果。 

3.2  八层地基–与现场实测数据对比 

上海轨道交通 11 号线行进于徐家汇站—上海体育馆

站区间时，将在零陵路下方分别从运营的轨交 4 号线隧道

上、下方穿越。11 号线上行线首先进行穿越，下行线滞后

120 环左右，本算例主要分析11 号线上行线穿越引起的影

响。穿越区域共有八层土，地层参数见表 1。轨交 4 号线

隧道外径 6.2 m，内径5.5 m，管片弹性模量为 3.02×10
4 

MPa，轴线埋深为17.12 m。11 号线上行线隧道外径6.2 m，

内径5.5 m，轴线距地表 21.02 m，平均地层损失比为

4.56 %。 

为了验证本文耦合算法的适用性，算例与现场实

测结果进行了对比分析。图 10 为采用本文

DCBEM-FEM耦合方法计算得到的轨交 4号线下行线

沉降位移值与现场观测数据的对比。 

表 1 层状地基土体特性 

Table 1 Geotechnical properties of layered soils 

层号 名称 层厚/m 弹性模量/MPa 泊松比 

① 填土  2.0  8.86 0.33 

② 粉质黏土  1.3 15.68 0.32 

③ 
淤泥质粉质

黏土 
 3.3  8.89 0.32 

④ 淤泥质黏土  8.4  7.32 0.33 

⑤ 黏土  1.0 11.76 0.26 

⑥ 砂质粉土  4.5 28.74 0.24 

⑦ 黏土  4.3 11.76 0.26 

⑧ 粉质黏土 50.0 16.31 0.29 

由图可以看出，本文计算结果与现场实测结果曲

线分布规律基本相似，其中图中虚线所示为 11 号线轴

线穿越轨迹，也是轨交 4 号线下行线沉降发生最大位

置。此外，由图中对比可知，在 11 号线穿越区域，大

部分计算值较实测结果偏大，原因在于本文算法没有

考虑盾构注浆所带来的影响，在将来的研究中将进一

步考虑。 

 

图 10 4 号线竖向位移值对比 

Fig. 10 Comparison of displacements of Line 4 between observed  

.data and computed values  

 

4  结    论 
本文基于弹性层状地基模型提出了层状地基中隧

道开挖引起邻近管道纵向变形的 DCBEM-FEM（位移

控制边界元与有限元）耦合分析方法，并编写了层状

地基中管线性状的分析程序，主要有以下几点结论。 

（1）本文方法基于弹性层状地基模型，避免了传

统边界单元法在层状体系各层交界面上的复杂单元离

散，同时又体现了半无限域介质体的成层性。 

（2）采用椭圆化非等量径向土体移动模式作为隧

道洞周的边界条件，能够较好地体现盾构隧道施工引

起的土层非均匀收敛变形模式以及地层损失情况。 

（3）本文 DCBEM-FEM 耦合方法能够充分发挥

有限元和边界元两种方法的优点，从而达到在较短的

机时内获得较高计算精度的效果。 

（4）本文 DCBEM-FEM 耦合方法和位移控制有

限元法（DCFEM）[15]均属于层状体系的整体计算方

法，而且两种方法均引入相同的初始土体位移移动模

式，这两种方法的计算结果比较吻合。 

（5）本文方法未考虑既有管线与土体相互作用的塑

性行为以及盾构施工注浆以及纠偏等所带来的影响，在

将来研究中可以进一步考虑。 
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