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2.1 隧道位移分析

图2为基坑开挖过程中隧道管片的位移变形图，

图中规定拱顶、拱底以隆起为正，沉降为负，隧道

拱腰向基坑方向为正、反之为负。由图可知，随着

基坑开挖深度的增加，隧道水平和竖向位移增大，

在不同的位置，隧道产生的位移不同，主要因为基

坑开挖过程中存在空间效应和角部效应，并对隧道

和土体的变形具有阻碍作用，而在中间位置阻碍作

用较小，表现为中间变形大而两侧变形小。同时可知，

在不考虑渗流作用时，隧道水平和竖向位移的影响

范围距基坑开挖边界 40 m 左右，约为基坑沿隧道纵

向开挖长度的 2/3，基坑开挖深度的 4 倍，考虑渗流

作用时，隧道的水平和竖向位移影响范围将增大。

根据图 2(a)、(b) 可知，随着基坑开挖深度的增

加，隧道左侧拱腰的水平位移逐渐增大，当开挖深

度超过 7.5 m 时，位移变化值随开挖深度的增大影

响不大。未考虑渗流作用影响时，隧道水平位移最

大值为 3.13 mm；考虑渗流作用影响时，隧道的水

平位移最大值为 11.2 mm。图 2(c)、(d) 为基坑开挖

过程中隧道拱顶竖向位移图，其中图 2(c) 为未考虑

渗流作用时隧道拱顶的竖向位移图，从图中可以看

出，基坑开挖卸荷引起隧道上抬，当基坑开挖深度

为 7.5 m 时，上抬位移达到最大值 0.78 mm；在此

之后，随着基坑开挖深度的增加，隧道拱顶竖向位

移有所降低，主要是因为基坑开挖卸荷，上部土压

力减小，隧道和土体产生回弹而上抬；随着基坑开

挖深度增大，基坑坑底隆起，围护结构产生向基坑

水平方向的位移，土体向基坑内移动，引起隧道下沉。

图 2(d) 为考虑渗流作用时隧道拱顶竖向位移曲线，

表 2 结构计算参数

Tab.2 Parameters for structural computation

名称
弹性模量

/MPa
重度

/(kN·m-3) 泊松比
厚度
/m

管片 34 500 25 0.2 0.3
盾壳 20 000 78 0.3 0.05
注浆 10 000 25 0.2 0.06
连续墙 30 000 25 0.2 0.8

表 3 接触单元参数

Tab.3 Parameters for contact unit

名称
剪切刚度
模量 /MPa

法向刚度
模量 /MPa

粘聚力
/kPa

摩擦角
/°

接触单元 100 1 000 10 10

                          (c) 未考虑渗流影响拱顶位移                                                              (d) 考虑渗流影响拱顶位移

图 2 隧道水平、竖向位移变形图

Fig.2 Deformation of tunnel horizontal and vertical displacement

                             (a) 未考虑渗流影响拱腰位移                                                            (b) 考虑渗流影响拱腰位移
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着距离的增加开挖卸荷造成影响逐渐减弱，在基坑

开挖的边界隧道内力存在突变现象。

2) 基坑开挖降水引起的渗流对隧道的变形和内

力有显著的影响，考虑渗流作用时，隧道左拱腰的

水平位移增大了 2.58 倍，管片轴力和弯矩分别增大

了 29.3 % 和 6.4 %。渗流作用对隧道的水平位移和

管片的轴力有较大的影响，相对而言对管片的弯矩

影响较小。

3) 未考虑渗流作用影响时，基坑开挖卸荷对隧

道的影响范围约为基坑开挖长度的 2/3，基坑开挖深

度的 4 倍；考虑渗流影响时，由于土层有效应力增

大，基坑开挖卸荷对隧道的影响范围将增大；同时，

开挖降水引起的土层固结加大了地表沉降，使地表

沉降最大值从 4.2 mm 增加到 6.14 mm，增大 46.2 %。

参考文献：

[1] 郝东雷，关英斌，张立钊，等 . 毗邻地铁隧道深基坑

支护方案研究 [J]. 河北工程大学学报：自然科学版，

2013，30(3)：104–108.

[2]DOLEZALOV M，AACUTE. Tunnel complex unloaded 

by a deep excavation[J]. Computers and Geotechnics，

2001，28(6)：469–493.

[3]ABDEL-MEGUID M，ROWE R K，LO K Y. 3D effects 

of surface construction over existing subway tunnels[J]. 

International Journal of Geomechanics，2002，2(4)：

447–469.

[4] 肖同刚 . 基坑开挖施工监控对临近地铁隧道影响分析

[J]. 地下空间与工程学报，2011，7(5)：1013–1017.

[5] 李志高，刘 浩，刘国彬，等 . 基坑开挖引起下卧隧

道位移的实测分析 [J]. 地下空间与工程学报，2005，

1(4)：619–623.

[6] 梁荣柱，林存刚，夏唐代，等 . 考虑隧道剪切效应的

基坑开挖对邻近隧道纵向变形分析 [J]. 岩石力学与工

程学报，2017，36(1)：223–233. 

[7] 张治国，张孟喜，王 卫 . 基坑开挖对临近地铁隧道影

响的两阶段分析方法 [J]. 岩土力学，2011，32(7)：

2085–2092. 

[8] 周泽林，陈寿根，涂 鹏，等 . 基坑开挖对邻近隧道

影响的耦合分析方法 [J]. 岩石力学，2017，38(12)：

1001–1011.

[9] 张建新，王传庆，栾开云 . 基坑开挖对邻近既有下卧

隧道的影响分析 [J]. 河北工程大学学报：自然科学版，

2012，29(3)：23–26.

[10] 杨宝珠，仲晓梅 . 基于 FLAC–3D 的 ( 下转第 69 页 )

和弯矩均有所增大，轴力最大值由 310.7 kN 增加

到 401.6 kN，增大幅度约为 29.3 %，弯矩最大值由

97.1 kN·m 增加到 103.3 kN·m，增大幅度为 6.4 %，

可见考虑渗流作用对隧道管片轴力有显著的影响，而

对隧道管片弯矩影响不大。由于管片受到偏心受压的

状态，基坑开挖引起的管片轴力和弯矩的增大将加剧

管片偏心程度，对隧道结构安全产生不利影响。

2.3 地表沉降分析

基坑开挖卸荷过程中，原有的土体应力发生变

化，应力路径也变得更加复杂，土颗粒由于主应力
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地表产生沉降。
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Fig.5 The ground settlement around deep foundation pit
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