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摘要!通过建立三维有限元数值模型!分析了双基坑开挖不同施工阶段对已有隧道变形的影响
)

结

果表明#双基坑与邻近隧道平行布置时!隧道会发生较大变形!其水平最大位移比垂直布置时的大

3.i

!且后开挖基坑造成的隧道位移较先开挖基坑变形大
/i

左右"双基坑与隧道垂直布置时!远

隧道基坑开挖对隧道影响极小!隧道变形主要由近隧道基坑开挖决定
)

针对上述水平布置和垂直布

置工况均发现!隧道一侧双基坑开挖施工对隧道的水平位移影响较大!竖向位移约为水平位移的

3

$

3.)

隧道本身在竖直方向变形为上下向中心挤压!隧道在水平方向上有指向基坑的侧移!同时隧

道本身的变形为中心向两侧拉伸!且在开挖基坑中心位置对应处隧道的位移与变形最为明显
)

关键词!双基坑开挖"隧道"水平变形"竖向变形

中图分类号!
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随着城市地下空间的不断开发!不可避免地出现

了大量邻近既有地铁隧道的工程施工
)

在既有隧道周

围开挖基坑!必然引起基坑周围土体位移场和应力场

的改变!从而导致隧道的变形!威胁隧道运行安全
)

近年来!众多学者&

383!

'针对隧道受邻近基坑开

挖影响进行了研究
)

其中!

g#+

;

等&

(

'结合上海地铁
1

号线*海伦路站周围
3.

号线的施工案例!采用解析

与数值模拟的方法对该案例进行了分析!提出了地

铁车站地下水处理的措施和保护方案
)aL4+

;

等 &

1

'

提出了一种预测由于上部基坑开挖引起的隧道变形

的计算方法!讨论了其变形机制!通过深圳市车公庙

综合交通枢纽工程对该理论进行了验证
)

陈锦剑

等&

2

'基于上海陆家嘴金融区一实际工程!采用有限

元模拟软件模拟分析了两侧深基坑开挖对穿越其间

的浅埋运营隧道的影响
)

郑刚等&

*

'以天津地铁
3

号

线既有隧道箱体上方的西青道下沉隧道基坑工程为

背景!采用
%A%bIJ

模拟基坑施工对隧道的影响!

并提供了多种保护措施及其效果分析
)

郭力群等&

<

'

采用
a8BR#&

模拟了内支撑基坑群之间的相互作用!

分析了地下连续墙的变形和受力!讨论了基坑间距

的影响
)

林杭等&

33

'采用
V=%9(G

有限差分软件!模

拟了不同基坑长度*宽度*隧道*基坑相对位置对隧

道变形的影响
)

郑刚等&

3!

'以天津市某邻近既有隧道

深基坑实测资料为基础!划分了不同围护结构变形模

式和最大水平位移条件下坑外既有隧道变形影响区
)

本文采用三维有限元软件建立了双基坑和隧道

协同作用的有限元模型!分析了在既有隧道和双基

坑不同位置布置情况下隧道受施工开挖而造成的水

平位移和竖向位移!以及隧道整体变形和立面变形
)

"

!

工程背景

"""

!

结构布置

图
3

为隧道与双基坑平面图
)

图
!

为基坑*隧道

和土体的立面图
)

基坑尺寸为
'.,d'.,

!开挖深

度为
31,

!两基坑间距为
32,)

基坑支护结构包括

地下连续墙*立柱*环形支撑*圈梁和底板这
2

部分
)

隧道埋深
3()3,

!基坑与隧道边水平距离为
32,

!

隧道内直径为
2)2,

!外直径为
')!,)

土体采用各

项同性的摩尔
8

库伦模型!土层分布如图
!

所示
)

根

据勘察报告以及工程经验确定如下土体参数"土体

重度
)

*弹性模量
D

*泊松比*粘聚力
.

*摩擦角
-

)

各土层参数如表
3

所示#见下页$

)

地下连续墙高
!1,

!埋入地下
!1,

%立柱长

!!,

!埋入地下
!1,

%环形支撑共设置
!

道!分别位

于地下
!,

与地下
*,

处!环形支撑布置如图
3

所示
)

图
:

!

隧道与基坑平面布置图

$#

%

&:

!

I25.-/)01),..125.6/-,.65)#-.

7

#)

图
@

!

基坑%隧道与土体立面布置图

$#

%

&@

!
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土层分布及物理力学参数

L5+&:

!

G-#225

H

1*(6#()*#+,)#-.5.6)01#*

7

0

H

(#3P41305.#352

7

5*541)1*(

层号 土层 层厚(
,

)

(#

DF

-

,

8(

$

D

(

"T4

泊
松比 .

(

DT4

-

(#

j

$

3

填土
! 3/). !!)2 .)(( 3. 32).

!

粉质粘土
3 1 3*)2 (!). .)(! !! 3*)2

(

淤泥质土
3! 3')< 3/)< .)(( 31 3()2

1

粉质粘土
! 1 3<)2 1*)2 .)(! !2 !3)2

2

砂土
' 3*)* <')1 .)!1 3 (().

'

粉质粘土
( * 3<)! 2'). .)!< !' !3)2

/

花岗岩
1 !.). 3!.). .)!3 (. (.).

圈梁位于支撑外边缘与地下连续墙交界处!圈梁布置

如图
!

所示%底板位于地下
31,

处
)

各结构参数如表

!

所示!包括材料重度
)

*弹性模量
D

及结构尺寸
)

表
@

!

结构尺寸及材料信息

L5+&@

!

G)*,3),*1(#V15.645)1*#52#./-*45)#-.

材料
单元
类型

本构
类型

)

(#

DF

-

,

8(

$

D

(

T̂4

截面

地下连续墙 板 弹性
!' !.

厚度"

3).,

衬砌 板 弹性
!2 !*

厚度"

.)(2,

基坑底板 板 弹性
!' !.

厚度"

.)2,

支撑 梁 弹性
!2 !1

矩形"

.)*,d3).,

圈梁 梁 弹性
!2 !1

矩形"

3).,d3).,

立柱 梁 弹性
!2 !1

圆形"直径
.)',

""#

!

工序设置

为了研究隧道受双基坑开挖的影响!建立了双基

坑平行于既有隧道和双基坑垂直于既有隧道
!

个计

算模型!

!

个计算模型的施工工序相同!如表
(

所示
)

表
!

!

施工工序

L5+&!

!

I*-316,*1-/3-.()*,3)#-.

工序 施工内容 工序 施工内容

工序
3

隧道施工!地应力平衡 工序
<

!

号基坑挡土墙与
立柱施工

工序
!

3

号基坑挡土墙与
立柱施工

工序
3.

!

号基坑土体
开挖至地下

!,

工序
(

3

号基坑土体开挖至
地下

!,

工序
33

安装
!

号基坑第一
道支撑与圈梁

工序
1

安装
3

号基坑第一道
支撑与圈梁

工序
3!

!

号基坑土体
开挖至地下

31,

工序
2

3

号基坑土体开挖至
地下

*,

工序
3(

安装
!

号基坑第二
道支撑与圈梁

工序
'

安装
3

号基坑第二道
支撑与圈梁

工序
31

开挖
!

号基坑至
地下

31,

工序
/

开挖
3

号基坑至
地下

31,

工序
32

安装
!

号基坑底板

工序
*

安装
3

号基坑底板

""$

!

数值模拟方案

结合上述工程信息!采用有限元软件建立模型!

如图
(

所示
)

图
(

#

4

$为隧道平行于两基坑开挖情

图
!

!

双基坑开挖对既有地铁隧道影响的有限元模型

$#

%

&!

!

$MJ-/5.1U#()#.

%

),..12/-*5.52

H

(#.

%

)01

#./2,1.31-/56

C

531.)6-,+21/-,.65)#-.

7

#)1U3595)#-.

况!图
(

#

5

$为隧道垂直于两基坑开挖情况
)

#

!

双基坑平行于既有隧道布置

通过模拟上述施工方案!研究不同施工阶段后

隧道衬砌的整体变形!讨论基坑开挖对邻近隧道结

构的影响
)

考虑隧道的上*下顶点为竖向位移改变最

明显位置!选取隧道衬砌上侧顶点
%

与下侧顶点
9

研究隧道竖向位移%考虑隧道的左*右端点为水平位

移改变最明显位置!选取隧道衬砌左侧顶点
A

与右

侧顶点
G

研究隧道水平位移!具体位置如图
1

和图

2

所示
)

#""

!

双基坑平行于既有隧道布置时隧道的竖向

位移

图
1

#

4

$为隧道上侧
%

位置节点位移曲线
)

如图

1

#

4

$所示!基坑施工使得对应的隧道
%

位置节点产

生沉降
)

由工序
!

可知!在地下连续墙施工时!基坑

周围土体沉降!引起隧道在该基坑影响范围内的竖

向沉降
)

但随着基坑的开挖!隧道与基坑间土体上

浮!对比工序
!

!

1

!

'

!随着基坑的开挖!隧道
%

位置

节点的最大沉降值不断减小
)

对比工序
(

和工序
1

可以发现!支撑结构与圈梁对隧道与基坑间土体上

浮有一定的抑制作用
)

工序
(

隧道的最大位移为

8.)*<,,

!工序
1

为
83).3,,

!有效地减少了由

于开挖对隧道造成的变形!且工序
1

的隧道变形均

大于工序
(

的
)

对比工序
'

与工序
*

可以发现!底板

浇筑后!隧道的最大位移由
8.)22,,

增加至

83)/2,,

!明显地增加了隧道的竖向位移
)

观察工

序
<

!

33

!

3(

!

32

可知!基坑
!

开挖时!在基坑
!

相应

位置!隧道变形与基坑
3

开挖相似
)

两基坑对应位置

的最大竖向变形均发生在工序
32

!变形基本相同
)

图
1

#

5

$为隧道下侧
9

位置节点位移曲线!与图

1

#

4

$对比发现!随着基坑的不断开挖!隧道的竖向变

形也是不断减小的%但从工序
'

开始!隧道在基坑
3

*/3
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图
Q

!

双基坑平行于既有隧道的隧道竖向位移曲线

$#

%

&Q

!

R1*)#3526#(

7

253141.)3,*91-/)01),..12

7

5*52212)-)016-,+21/-,.65)#-.

7

#)

对应位置产生明显的上拱变形
)

对比工序
*

与工序

'

可以发现!在底板浇筑后!对土体的上拱趋势起到

了明显的抑制作用!隧道的竖向变形整体下移!但上

拱趋势仍然存在
)

分析工序
32

可以发现!隧道的竖

向变形基本是对称的!基坑
!

施工对隧道整体变形

的影响与基坑
3

施工相似
)

#"#

!

双基坑平行于既有隧道布置时隧道的水平

位移

图
2

#

4

$为
A

位置节点水平位移曲线
)

如图所

示!基坑开挖会使隧道产生向基坑方向的水平位移!

且随着开挖的进行!隧道的水平位移也不断增加
)

对

比工序
(

与工序
1

可以发现!工序
(

水平位移为

3)!',,

!工序
1

水平位移为
3)!1,,

%支撑与圈梁

的施工一定程度上减小了隧道的水平位移!但效果

并不显著
)

对比工序
!

!

1

!

'

可以发现!地下连续墙施

工基本不会对隧道水平位移产生影响%随着基坑的

开挖!隧道的水平位移不断增加
)

在基坑
!

开挖时!

隧道在基坑
!

开挖对应位置也有相同的变形趋势
)

分析所有工序可以发现!基坑
3

开挖在基坑
!

相应

图
?

!

双基坑平行于既有隧道的隧道水平位移曲线

$#

%

&?

!

W-*#V-.)526#(

7

253141.)3,*91-/)01),..12

7

5*52212)-)016-,+21/-,.65)#-.

7

#)

位置隧道产生的水平位移较大!基坑
!

中心位置对

应的隧道水平位移增加量为
3)..,,

%但在基坑

3

开挖完成后!基坑
!

开挖在基坑
3

相应位置造

成的水平位移较小!基坑
3

中心位置增加量仅为

.)1(,,

%开挖完成后!隧道在基坑
!

位置的水平位

移大于基坑
3

位置的
)

图
2

#

5

$为隧道右侧
G

位置节点水平位移曲线!

与图
2

#

4

$相似!隧道左右两侧的变形趋势和变形均

相同
)

#"$

!

双基坑平行于既有隧道布置时隧道的变形

图
'

#见下页$为基坑
!

中心对应位置隧道剖面

变形效果图
)

图中工序
3

为隧道零变形前位置!图中

隧道各节点的变形位移均为放大
3..

倍后的结果
)

结合图
1

可以发现!隧道竖向整体位移较小!最大变

形均发生在两基坑中心对应位置%隧道上侧主要变

形为沉降!隧道底部先沉降后拱起
)

隧道整体竖向变

形为上下向中心挤压!且随着基坑的开挖!挤压效果

越来越明显
)

结合图
2

可以发现!随着基坑的开挖!

隧道整体发生指向基坑方向的水平位移!最大变形

均发生在两基坑中心对应位置%基坑开挖对隧道近

</3
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基坑侧影响大于远基坑侧影响
)

基坑水平位置整体

变形为中心向两侧拉伸
)

图
>

!

双基坑平行于既有隧道的隧道变形

$#

%

&>

!
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7
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7
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$

!

双基坑垂直于既有隧道布置

$""

!

双基坑垂直于既有隧道布置时隧道的竖向

位移

图
/

#

4

$为
%

位置节点位移曲线
)

工序
!

!

1

!

'

!

*

均为较远的基坑施工!由图可知!远隧道的基坑开挖

会造成土体整体沉降!随着基坑的开挖!隧道的沉降

不断增加!但沉降值最大仅为
8.).2,,

!可以忽略

不计
)

对比工序
3!

与工序
3(

可以发现!支撑和圈梁

的施工对基坑变形起到了很好的抑制作用!从而使

隧道的竖向位移有很明显的减小
)

对比工序
<

!

33

!

3(

!

32

可以发现!由于基坑开挖造成隧道与基坑间

土体上浮!隧道竖向位移不断减小!底板的浇筑很好

地抑制了隧道与基坑间土体上浮!但增加了隧道的

竖向沉降
)

分析工序
<

!

33

!

3(

!

32

可以发现!隧道在

基坑影响范围内变形较大!且随着基坑的进一步开

挖!隧道的变形范围不断缩小
)

图
/

#

5

$为隧道底部
9

位置节点位移曲线
)

对比

工序
<

!

33

!

3(

!

32

可以发现!随着基坑的开挖!隧道

先产生下凹局势!受隧道与基坑间土体上浮作用的

影响!隧道下凹趋势减弱!变形慢慢改变为上拱趋

势
)

随着基坑开挖深度的不断增加!隧道产生一个向

上的位移!对比工序
3(

与工序
32

可以发现!底板的

浇筑则很好地抑制了隧道向上位移的增加!且使隧

道产生了一个向下的整体沉降
)

$"#

!

双基坑垂直于既有隧道布置时隧道的水平

位移

!!

图
*

#

4

$为隧道左侧
A

点位置节点水平位移曲

图
<

!

双基坑垂直于既有隧道的隧道竖向位移曲线

$#

%

&<

!
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图
S

!

双基坑垂直于既有隧道的隧道水平位移曲线
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期 张治国!等"双基坑开挖对邻近隧道结构变形影响分析
!

线!图
*

#

5

$与图
*

#

4

$相似!隧道左右两侧的变形趋

势和变形均相同
)

$"$

!

双基坑垂直于既有隧道布置时隧道的变形

图
<

为基坑
!

中心对应位置隧道剖面变形效果

图
)

图中工序
3

为隧道零变形前位置!图中隧道各节

点的变形位移均为放大
3..

倍后的结果
)

分析工序

3

与工序
*

可以发现!远基坑开挖对隧道位移与变

形影响极小!图中工序
3

和工序
*

隧道基本重合
)

结

合图
/

可以发现!隧道上侧发生向下的沉降%隧道底

部发生上拱趋势
)

隧道整体的竖向变形为上下向中

心挤压
)

结合图
*

可以发现!隧道整体向开挖基坑靠

拢!基坑开挖对隧道近基坑侧影响大于远基坑侧影

响
)

基坑整体的水平变形为中心向两侧拉伸
)

图
T

!

双基坑垂直于既有隧道的隧道变形
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%
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!

结
!

论

研究了双基坑开挖对邻近隧道的影响
)

通过三

维有限元模拟软件进行了数值分析!得到以下结论"

!"

基坑开挖会使邻近隧道上部产生下凹趋势

沉降!隧道底部则会产生上拱趋势的竖向变形
)

随着

基坑开挖深度的不断增加!隧道与基坑间土体上浮

会减小隧道上部沉降趋势!增加隧道底部上拱趋势!

从而使隧道在竖向的位移较小
)

隧道本身的竖向变

形为向中心挤压!且在基坑开挖处变形最为明显
)

#"

基坑开挖会使邻近隧道发生指向基坑位置

的水平位移!且越靠近基坑中心位置!隧道的水平位

移越大
)

随着基坑开挖深度的不断增加!隧道的水平

位移会不断增加!隧道右侧与隧道左侧变形基本相

同
)

基坑开挖会使隧道产生中心向两侧拉伸变形!且

在基坑开挖处的变形最为明显
)

$"

双基坑平行或垂直既有隧道布置均会对隧

道产生较大的水平位移影响
)

平行布置时!两基坑均

会使隧道产生较大的变形!且先开挖基坑对总体变

形的影响较大!后开挖基坑对先开挖基坑变形影响

较小!但在后开挖基坑变形处产生的隧道水平位移

较大
)

垂直布置时!远隧道基坑对隧道位移与变形的

影响很小!且影响均为整体的水平位移
)

近隧道基坑

的开挖对隧道变形影响有决定性的作用
)
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