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摘　 要: 由于隧道下穿建筑物施工过程较为复杂ꎬ 传统的建筑物施工变形预警系统大多基于二维的地理信

息系统ꎬ 往往具有可视化能力弱ꎬ 模型预测准确度可靠差等缺点ꎬ 提出基于改进 ＢＩＭ 的隧道下穿建筑物施工变

形预测算法ꎮ 通过分析施工过程中建筑物产生的沉降变形ꎬ 获取建筑施工节点变形向量ꎬ 构建三维地质 ＢＩＭ 模

型ꎬ 将建筑物节点变形向量输入至三维地质 ＢＩＭ 模型中ꎬ 通过在三维 ＢＩＭ 地质模型上叠加动态的体元栅格三维

空间场数据ꎬ 不仅实现了数据的升维表达ꎬ 同时也解决了传统静态 ＢＩＭ 地质模型实时性和协同性表达弱的缺点ꎬ
完成隧道下穿建筑物施工变形的预测ꎮ 实验结果表明: 所提方法可准确预测隧道下穿建筑物墙体的挠曲变形ꎬ
具有较高的预测精度ꎮ
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０　 引言

随着城市化进程的加速和交通网络的不断完善ꎬ
隧道建设在城市发展中扮演着至关重要的角色[１]ꎮ
然而ꎬ 隧道施工往往面临复杂的地质条件和周边环

境的挑战ꎬ 特别是在下穿建筑物时ꎬ 如何确保施工

过程中的结构安全、 减少对周边环境的影响ꎬ 成为
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亟待解决的问题[２－３]ꎮ 因此ꎬ 对隧道下穿建筑物施工

变形进行准确预测ꎬ 不仅有助于提前发现潜在的安

全隐患ꎬ 还能为施工方案的优化提供科学依据ꎬ 确

保隧道施工的安全性和可靠性ꎬ 对保障人民生命财

产安全、 促进城市可持续发展具有重要意义ꎮ
学者周中等[４]在 Ｐｅｃｋ 公式的基础上ꎬ 考虑隧道

刚度对变形预测产生的影响ꎬ 构建变形预测模型ꎬ
获取预测结果ꎻ 戴轩等[５] 首先分析了建筑物施工的

实测数据ꎬ 在此基础上ꎬ 构建建筑物施工的有限元

模型ꎬ 获得建筑物的应力变化、 土形变化和纵向挠

曲变化ꎬ 实现变形预测ꎮ 但是上述两种方法获得的

挠曲变形与实际值差别较大ꎬ 预测效果较差ꎮ 黄震

等[６]分析了建筑物在施工过程中的形态特征ꎬ 以及

隧道在施工过程中的结构变形ꎬ 通过有限元数值分

析方法结合上述分析结果预测建筑物施工变形ꎬ 但

是经过实验分析可知该方法的预测精度较低ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ 提出基于改

进 ＢＩＭ 的隧道下穿建筑物施工变形预测算法ꎮ

１　 施工变形预测方法设计

１ １　 变形位移参数计算

通过 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型[７－８] 分析隧道下穿建筑物

由于隧道叠交穿越而导致的纵向沉降问题ꎮ
利用间隙参数 ｈ 度量地层损失ꎬ 计算公式为:
ｈ ＝ ξ ＋ Ｉ３Ｄ ＋ Ｈｐ (１)

式中: Ｉ３Ｄ 为弹塑性变形ꎻ Ｈｐ 为物理间隙ꎻ ξ 为超挖

参数ꎮ
由于施工技术水平和机械性能的提高ꎬ 弹塑性

变形 Ｉ３Ｄ 和超挖 ξ 产生的影响逐渐较小ꎬ 因此可以得

出物理间隙 Ｈｐ 是影响间隙参数的关键因素ꎮ 当产生

地层损失时ꎬ 会出现物理间隙 Ｈｐ ꎬ 附近的土地此时

会移动到间隙空间ꎬ 导致土体变形ꎬ 降低了隧道下

穿建筑物的安全性ꎮ
设 ｉｒ( ｒ) 表示径向位移ꎬ 其计算公式如下:

ｉｒ( ｒ) ＝ － ε
３

ε
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

用 Ｇ(ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ ｚ０) 表示直角坐标系中处于半径为

ε 间隙处的点ꎬ 那么在 ｚ 轴方向上ꎬ 点 Ａ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ)
和点 Ｇ(ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ ｚ０) 产生的位移可用 ｉ—ｚ１ 表示:

ｉ—ｚ１ ＝ － ε３

３
ｚ － ｚ０
η３

１

(３)

式中: η１ 为由于倾斜而产生的水平位移ꎮ
隧道下穿建筑物施工场地属于半无限土地ꎬ 而

上述方程属于无限位移方程ꎬ 因此需要用半无限体

求解问题代替无限体求解问题ꎬ 设 Ｇ′(ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ － ｚ０)
表示点 Ｇ(ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ ｚ０) 的镜像点ꎬ 两个点的体积碰撞

相等ꎬ 因此在 ｚ 轴方向中ꎬ 点 Ａ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ) 产生的位

移 ｉ—ｚ２ 可通过下式计算得到:

ｉ—ｚ２ ＝ ε３

３
３ｚ３ － ｚ(ｘ２ ＋ ｙ２)
η３

２(ｘ２
０ ＋ ｙ２

０ ＋ ｚ２０)
(４)

式中: η２ 为由于倾斜而产生的垂直位移ꎮ
考虑地表在建筑施工过程中产生的附加剪应力ꎬ

利用下式重新计算 ｚ 轴方向中点 Ａ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ) 产生的

位移 ｉ—ｚ３ ꎮ

ｉ
—

ｚ３ ＝
ｚ
η３

３

＋ １－２ν
η３ (η３＋ｚ)

(５)

式中: η３ ＝ [(ｘ － β) ２ ＋ (ｙ － χ) ２ ＋ ｚ２] １ / ２ ꎻ ν 为土体

泊松比ꎮ
在上式的基础上获得任意间隙单元在施工过程

造成的 ｚ 轴方向位移 ｉ
—

ｚ ꎬ 其表达式为:

ｉ
—

ｚ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ) ＝
３( ｉ—ｚ１ ＋ ｉ

—
ｚ２ ＋ ｉ

—
ｚ３)

４πε３ (６)

土体在 ｚ 轴方向的位移受到多种因素的影响ꎬ 如

隧道开挖、 支护结构、 地下水、 土体性质等ꎬ 那么

隧道下穿建筑物施工造成土体在 ｚ 轴方向中产生的位

移ｚ 可以表示为:

ｚ ＝ ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
∑
ｎ３

ｋ ＝ １
αｉβ ｊγｋｆ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ) (７)

式中: ｚ 为土体在 ｚ 轴方向的位移ꎻ αｉꎬ β ｊ 和 γｋ 为

与隧道参数、 土体性质、 地下水位等因素相关的系

数ꎻ ｆ (ｘꎬ ｙꎬ ｚ) 表示位置函数ꎻ ｎ１ꎬ ｎ２ꎬ ｎ３ 分别为

与隧道参数、 土体性质、 地下水位相关的系数数量ꎮ

１ ２　 建筑土层性质参数计算

通过公式描述建筑本身性质以及土层性质:

ｋ ＝
ＲｓＦ４

ＲＯ
０ ６５Ｒｓ

１ － ν２ (８)

式中: Ｒｓ 为地基土压缩模量ꎻ ｋ 为地基基床系数ꎻ Ｆ 为

隧道外径ꎻ Ｏ 为隧道截面惯性矩ꎮ
根据上式分析构建建筑物地基和隧道单元的土
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层刚度矩阵 [Ｌｓ] ｅ 、 [Ｌｔ] ｅ :

[Ｌｓ] ｅ ＝ ∫
ｌ

０

Ｌ φ{ } φ{ } Ｔｄｘ

[Ｌｔ] ｅ ＝ ∫
ｌ

０

ＲＯ
ｄ２φ
ｄｘ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｄ２φ
ｄｘ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

{ } ｄｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

式中: φ{ } 为插值函数向量ꎻ φ 为插值函数ꎮ
集成上述方程ꎬ 得到隧道下穿建筑物施工引起

的土层变形向量 Ｇ{ } :
Ｇ{ } ＝ Ｉ{ } ([Ｌｔ] ＋ [Ｌｓ]) (１０)

１ ３　 基于三维 ＢＩＭ 地质模型的变形预测

将上述获取的位移与土层变形向量输入至 ＢＩＭ
模型中ꎬ 通过蚁群算法优化三维 ＢＩＭ 地质模型的相

关参数ꎬ 实现隧道下穿建筑物施工变形预测[９－１０]ꎮ
在 ＢＩＭ 模型参数优化的过程中ꎬ 蚁群算法可以根据

位移与土层变形向量的实际情况ꎬ 自动调整模型参

数ꎬ 使模型更加符合实际施工情况ꎮ
为动态模拟隧道下穿建筑物施工变形全过程ꎬ

构建三维地质 ＢＩＭ 模型ꎬ 构建具体过程如下:
(１) 构建三维模地质型ꎮ 通过 Ｒｅｖｉｔ 软件构建三

维地质模型ꎬ 运用该模型编制隧道下穿建筑物施工全

过程进度计划ꎬ 并将施工全过程分解成不同的工作包ꎮ
(２) 联络施工全过程进度信息ꎮ 通过 Ｒｅｖｉｔ 软件

构建的三维模型ꎬ 确保工作包与构建集一一对应ꎬ
启动 Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ 软件的模拟性能ꎬ 对建筑土层变形特

性进行模拟[１１－１２]ꎮ
然后采用蚁群算法对构建的三维地质 ＢＩＭ 模型

进行优化ꎬ 通过蚁群算法优化三维 ＢＩＭ 地质模型的

相关参数ꎬ 在 ＢＩＭ 模型参数优化的场景中ꎬ 蚁群算

法可以将 ＢＩＭ 模型的参数视为蚂蚁需要寻找的 “食
物” (即最优解)ꎬ 而将位移与土层变形向量的实际

情况作为蚂蚁在寻找食物过程中的 “环境信息”ꎮ 将

建筑土层性质参数与变形位移参数预测误差最小化

作为优化目标ꎬ 获得 ＢＩＭ 模型的最佳参数ꎮ 通过下

式估计建筑土层性质参数与变形位移参数预测结果

与实际结果 ｙｉ 之间的偏差 ＭＳＥ :

ＭＳＥ ＝ ｌ∑
ｌ

ｉ ＝ １
[ｙｉ － ｆ(ｘｉ)] ２{ }

－１
(１１)

将建筑土层性质参数与变形位移参数预测误差

最小化作为优化目标ꎬ 获得 ＢＩＭ 模型的最佳参数ꎮ
设 Ｘ ＝ {ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ꎬ ｘｎ} 表示 ＢＩＭ 模型中需要优

化的参数ꎬ 将参数集合共分为 ｎ 层ꎬ 获得 Ｎ 个点ꎬ
将其作为优化目标ꎮ 通过在三维 ＢＩＭ 地质模型上叠

加动态的体元栅格三维空间场数据ꎮ
在 ｘ１ 层中随机放置 ｍ 个体元栅格三维空间场数

据ꎬ 通过转移规则将数据转移到下一层 ｘｉ ＋１ 中ꎬ 重复

转移步骤ꎬ 将体元栅格三维空间场数据转移到第 ｘｎ
层ꎬ 用 τｉｊｋ 表示数据密度ꎬ 则转移概率 Ｐｉｊｋ 为:

Ｐ ｉｊｋ ＝
τγ

ｉｊｋικｉ＋１ꎬ ｋ

∑
Ｎ

ｌ ＝ １
τγ

ｉｊｋꎬ ｌικｉ＋１ꎬ ｌ

(１２)

式中: γ 为信息启发因子ꎻ κ 为期望启发因子ꎻ ιｉｊｋ 为路

径的启发函数ꎮ
在搜索最优 ＢＩＭ 模型参数的过程中ꎬ 通过在三

维 ＢＩＭ 地质模型上叠加动态的体元栅格三维空间场

数据ꎬ 不仅实现了建筑土层性质参数与变形位移参

数数据的升维表达ꎬ 同时也解决了传统静态 ＢＩＭ 地

质模型实时性和协同性表达弱的缺点ꎬ 通过下式更

新建筑土层性质参数与变形位移参数三维空间场

数据:

τｉｊｋ ＝ τｉｊｋ(１ － σ) ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Δτｉ (１３)

式中: Δτｉ ＝Ｗ / Ｆ(Ｘ ｉ) ꎬ Ｆ(Ｘ ｉ) 为在循环过程中三维空

间场数据获得的目标函数值ꎬ Ｗ 为形变强度ꎻ σ 为挥

发系数ꎮ
利用目标函数值 Ｆ(Ｘ) 计算三维空间场数据在

ｘｉ ＋１ 层选择点 ｋ 的启发函数:

ιｉ ＋１ꎬｋ ＝
１

Ｆ(Ｘ)
(１４)

经过 Ｎ 次循环ꎬ 通过 ｍ 个三维空间场数据获得

的最优解 Ｘ(Ｌ) ꎬ 在此基础上ꎬ 重新设置三维空间场

数据的搜索空间ꎬ 重复上述过程ꎬ 当 Ｘ(２)ꎬ Ｘ(３)ꎬ 
符合 ｍａｘ(Δ ｉ) < φ０ ( φ０ 为提前设定的精度) 时ꎬ 输

出 ＢＩＭ 模型的最优参数ꎬ 即最优预测结果ꎮ

２　 实验与分析

为了验证基于改进 ＢＩＭ 的隧道下穿建筑物施工

变形预测算法的整体有效性ꎬ 选取某隧道下穿建筑

物施工工程为研究对象ꎬ 将文献 [４] 方法和文献

[５] 方法作为对比方法展开测试ꎮ 测试中隧道下穿

建筑物施工的主要地层类型见表 １ꎮ 建筑物墙体与水

平地面夹角为 ９０°和 ７０°时的墙体拉应变矢量分布ꎬ
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如图 １ 所示ꎻ 采用所提方法、 文献 [４] 方法、 文献

[５] 方法预测建筑物的挠曲变形ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 采用

所提方法预测建筑物在施工过程中的墙体挠曲变形

时ꎬ 在不同夹角条件下ꎬ 获得的预测结果与实际结
表 １　 主要地层类型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

地层类型 泊松比
天然密度
/(ｇ / ｃｍ３)

压缩模量
/ＭＰａ

黏聚力
/ｋＰａ

内摩擦角
/ °

淤泥质粉
细砂

０ ３５ １ ８０ ３ ９０ ３ ２ ２１ ０

全风化泥
质粉砂岩

０ ２６ ２ １４ ５ ７７ ３１ ０ ２２ ３

粉质黏土 ０ ２９ ２ ００ ５ ８２ １４ ７ １３ ０
可塑状

粉质黏土
０ ２６ ２ １１ ６ ３５ ２０ ０ １９ ０

　
(ａ) 夹角为 ９０°　 　 　 　 　 　 (ｂ) 夹角为 ７０°

图 １　 墙体拉应变矢量分布
Ｆｉｇ １　 Ｗａｌｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(ａ) 夹角为 ９０°

(ｂ) 夹角为 ７０°

图 ２　 不同方法的挠曲变形预测结果
Ｆｉｇ ２　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

果基本相符ꎬ 验证了所提方法具有良好的适用性ꎮ
采用所提方法、 文献 [４] 方法和文献 [５] 方

法对隧道下穿建筑物施工变形预测精度进行对比分

析ꎬ 对比结果如图 ３ 所示ꎮ 所提方法的隧道下穿建筑

物施工变形预测精度最高可达 ９９ ９％ꎬ 而文献 [４]
方法和文献 [５] 方法的隧道下穿建筑物施工变形预

测的精度最高仅为 ７８％ꎮ 所提方法的隧道下穿建筑

物施工变形预测精度最高ꎬ 是因为所提方法采用优

化了 ＢＩＭ 模型的参数ꎬ 从而提高了预测结果的精度ꎮ

图 ３　 预测精度对比结果
Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

３　 结论

隧道下穿建筑物的施工会影响建筑物附近的土

体ꎬ 造成土体变形和地层位移ꎬ 进而影响建筑物的

整体稳定性ꎬ 目前隧道下穿建筑物施工变形预测算

法存在挠度变形预测结果不准确、 预测精度低的问

题ꎬ 提出一种基于改进 ＢＩＭ 的隧道下穿建筑物施工

变形预测算法ꎬ 该算法将变形向量输入优化后的 ＢＩＭ
模型中ꎬ 可精准地完成隧道下穿建筑物施工变形

预测ꎮ
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(上接第 ６３ 页)
支护上的作用力较大ꎬ围岩水平收敛变形较小ꎬ作用

在支护上的应力相对较小ꎮ

４　 结语

通过建立简单的梁 /板模型对拱部水平泥砂互层

岩体开挖后的受力和变形过程进行系统性分析ꎬ结合

现场实测与数值模拟分析ꎬ主要得出如下结论:
(１)分别得出在第三强度理论与不同临界状态

下ꎬ水平层岩可承受的最大正应力和剪应力值表达

式ꎬ较合理的解释了水平层岩的受力破坏特性ꎮ
(２)推导出水平层岩变形挠度方程ꎬ基本可以反

映水平层岩变形特性ꎮ 将理论推导计算结果与实测

沉降值对比分析ꎬ在量级和趋势上ꎬ能够较好的显示

出拱顶水平层岩的变形特点ꎮ
(３)从数值分析结果来看ꎬ拱顶部位沉降范围较

大ꎬ拱部围岩应力在洞顶上部一定范围开始释放ꎬ显
示出拱顶离层及塌落拱效应的影响ꎬ数值模拟的结果

与实测结果趋势基本一致ꎬ显示出及时支护、控制拱

部变形的重要性ꎬ为类似工程提供了良好的参考

价值ꎮ
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