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天津某基坑开挖引起隧道变形的有限元计算

杨 利 军
（天津市勘察院，天津 ３００１９１）

摘 要：天津某深基坑工程，由于其深度较深，周围环境复杂，并且紧邻地铁，因而在深基坑施工作业过

程中有必要对周边隧道变形进行计算和监测。针对基坑的特点和土层的各项参数，运用有限元方法，计

算隧道的竖直和水平位移，并根据计算结果制定了合理的监测方案。计算结果表明，由于基坑开挖，会

造成周围隧道的竖直方向变形和水平方向变形，且越靠近基坑开挖位置位移越大，位移以最大值点为中

心，朝隧道两端方向减小。隧道变形仍在安全范围之内。计算和设计成果为基坑施工过程中工程的安

全性提供了可靠的保障，可为类似工程提供参考和依据。
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随着城市的发展和城市建设的需要，出现了越

来越多的深基坑开挖工程。一方面，现场监测工作

在深基坑开挖中日益受到重视；另一方面，运用数值

模拟和实际相结合的方法，能够比较系统地对深基

坑工程的整体结构进行分析［１－２］。在基坑开挖和支

护设计中，设计人员的设计依据是土的物理力学性

质、基坑支护设计理论和经验。由于场地工程地质

和施工条件存在着复杂性和不确定性，以及不同地

区不同单位计算方法、计算参数的选取各有不同，在

某些问题的认识上还存在着一些模糊不清的地

方［３－５］。因此，结合数值模拟的结果，能够对基坑设

计和施工进行稳定性评价，从理论和现实上为工程

的顺利进行提供依据，并为未来的类似工程提供一

定的参考价值［６－７］。

在详细论述深基坑工程的变形控制之后，提出

的新概念有基坑有效系数、有效区、失效区、临界线，

也提出了深基坑变形控制参考标准，以及经济有效

的变形控制对策。在以某深基坑工程作为研究对象



的案例中，运用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，将数值模拟
运用到该深基坑围护结构的施工过程中，并就分析

计算结果和监测结果进行对比分析［８－９］。在建立的

计算模型中，采用单因素分析方法，分析深基坑围护

结构变形的影响因素。在实际基坑工程案例中，利

用岩土工程有限差分软件，将数值模拟方法运用到

基坑的土体开挖和结构支护中，对基坑施工引起的

深层水平位移和基坑周围的地表沉降进行分析。通

过建立三维模型，将数值模拟运用到基坑开挖过程

中出现的围护桩变形中，对比分析数值模拟计算结

果与实测结果，最终得到土方开挖的影响范围和整

个基坑围护结构的变形规律。综合考虑深基坑支挡

结构—内支撑结构—土体空间整体协同作用，计算

方法采用线弹性有限元，在武汉市永清商务综合区

Ａ５地块深基坑的地下连续墙和环撑实际开挖情况
进行数值计算，模拟深基坑施工中开挖、加撑、拆撑

全过程的位移变化情况与内力变化情况，分析对比

计算结果与实际开挖监测资料结果，为进一步优化

设计提供技术支撑［１０－１２］。

之前，学者更多的是将有限元计算应用于基坑的

监测和设计，而对基坑开挖引起周围隧道变形的有限

元计算较少，天津某基坑工程中则对周围隧道进行有

限元计算，利用已有数据对变形进行预测，说明了设

计的合理性，并为后期监测提供了可靠材料［１３－１５］。

１ 工程概况
拟建工程建筑设计标高±０．０００ｍ，现状场地标

高约为大沽１．６００ｍ。含４栋多层住宅、４栋高层住
宅及整体一层地下车库，基坑面积约 ２２８００ｍ２，基
坑开挖深度为 ４．９５ｍ～６．０５ｍ，具体为：单体位置
６．０５ｍ，地库西侧４．９５ｍ，地库东侧５．１５ｍ。局部深
坑为单体内电梯井，开挖深度７．７５ｍ。

基坑平面形状不规则，平面形状近似矩形。基

坑周边环境复杂，既有多层住宅，又临近地铁隧道，

基坑支护均需进行考虑。基坑各边距用地红线距离

不一，西侧北侧距离较小，东侧南侧距离很大，具体

见图１。
拟建工程位于某地铁区间盾构管片以北，工程

与地铁盾构管片关系见图２。
盾构管片距离支护结构最近约１０．３ｍ，基坑挖

深４．９５ｍ～６．０５ｍ，此区片隧道管片外径６．２ｍ，内
径５．５ｍ，管片宽度１．２ｍ，衬砌环纵缝之间的连接
方式均采用弯螺栓连接，其中每环纵缝间使用１２根
Ｍ３０螺栓，每个环缝间使用１６根 Ｍ３０螺栓，隧道顶

埋深约１３．５ｍ。目前区间盾构管片拼装已完成，隧
道已贯通。

图１ 工程与地铁隧道平面位置关系

图２ 基坑与地铁隧道结构位置关系

２ 基坑开挖引起隧道变形计算
结合本工程实际情况，运用岩土与隧道工程有

限元分析软件ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ建立三维空间实体模
型，得出本地块基坑工程对地铁结构安全影响评价。

计算模型见图３。

图３ 计算模型简图

根据工期安排，且考虑基坑开挖面积较大，经协

商后确定本基坑开挖采取分块开挖形式，具体分块

见图３。开挖及施工计划为：先开挖施工分块 １，待
分块１地下结构完成后，再开挖施工分块２，待分块
２地下结构完成后，最后开挖施工分块３，后续分块
开挖以此类推。此种开挖形式可有效减小开挖引起
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基坑回弹，从而限制地铁隧道及车站变形。

基坑支护结构采用 Ｃ３０混凝土；区间隧道结构
采用Ｃ５０混凝土。本次分析重点为基坑开挖过程对
坑外区间隧道结构的影响，认为区间隧道结构在初

始阶段已经存在，不考虑其施工对土体位移场产生

的影响。在模拟过程中，取地表荷载１５ｋＰａ布置在
基坑周围相应位置处。

３ 有限元计算结果
图４～图６为基坑挖至坑底后，利用图３模型计

算所得隧道变形图。

图４ 隧道竖向位移云图（单位：ｍ）

图５ 计算管片 Ｘ向水平位移图（单位：ｍ）

图６ 计算管片 Ｙ向水平位移图（单位：ｍ）

基坑挖至坑底后，盾构管片临基坑侧竖向位移

最大，其最大竖向位移值约 ４．１５ｍｍ。以最大位移
为中心，位移沿隧道方向向两端逐渐减小，并出现反

向位移，最大值约为０．２ｍｍ。
竖向位移影响范围有限，主要集中于盾构管片

临基坑侧管道，另一侧管道基本无竖向位移。

基坑挖至坑底后，盾构管片临基坑侧盾构管片

在 Ｘ方向的水平位移最大，其最大水平位移值约
２．７ｍｍ，在 Ｙ方向上的最大水平位移约 ０．８５ｍｍ。
Ｘ方向水平位移以最大位移点为中心沿隧道方向向
两端不断减小至 ０，Ｙ方向水平位移至弯曲部分出
现反向位移，最大为０．３４ｍｍ。

另一侧盾构管片 Ｘ方向上最大水平位移值约
为０．９ｍｍ，同样向两端减小至０，Ｙ方向最大水平位
移值约为０．３６ｍｍ，向两端不断减小至出现反向位
移，最大达到０．２４ｍｍ。

说明临基坑侧盾构管片受开挖影响较大，且水

平位移影响范围相比于竖向位移影响范围较大，但

同一盾构管片上位移分布规律相同。

基坑开挖后，地铁区间盾构隧道竖向及水平向

位移均满足安全变形的控制要求。

根据位移分布规律，为保护地铁隧道，尽量减小

开挖造成的不良影响，基坑采用分块开挖、分块施

工，大坑化小坑，减小因大面积开挖卸荷对地铁隧道

影响。

临隧道边支护结构安全等级设定为一级，严格

限制此边支护结构变形。

临隧道一侧止水帷幕加深至隧道底以下，完全

切断此侧地下水渗流。

４ 隧道监测专项分析
为保证施工期间隧道的安全，需对隧道位移进

行监测。

表１ 基坑施工期间隧道控制指标

特征值
区间隧

道沉降／ｍｍ
区间隧道

水平位移／ｍｍ
区间隧道

差异沉降／％Ｌ

累计值 １０ ５ ０．０４

变化速率／（ｍｍ·ｄ－１） ０．５ ０．５ —

注：Ｌ指沿轨道方向两个相邻监测点之间的距离。

针对表１限制，隧道监测分析如下：
对隧道：

（１）设置沉降观测点，每１０ｍ一个测点；
（２）设置水平位移监测点，每１０ｍ一个测点；
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（３）设置隧道差异沉降监测点，每１０ｍ一个测
点；

（４）设置隧道径向变形监测点，每３０ｍ一组测
点，每组设置延隧道管片内侧周圈设置５个监测点，
用于监测隧道径向变形。

以上监测点可多种测点共用，监测报警限制为：

（１）隧道沉降：３．３ｍｍ；
（２）隧道水平位移：２．３ｍｍ；
（３）隧道差异沉降：３．２ｍｍ；
（４）管片径向变形：４ｍｍ。
监测频率：基坑施工及开挖期间为每天２次。

５ 结 论
本文以某深基坑工程为例，介绍了基坑开挖引

起周围隧道变形的有限元计算。通过计算结果，可

以得出以下结论：

（１）基坑开挖会使周围隧道产生竖向位移，且
越临近基坑开挖位移越大，最大位移约 ４．１５ｍｍ。
基坑开挖会引起周围隧道产生 Ｘ、Ｙ两个方向的水
平位移，同样越临近基坑位移越大。Ｘ方向最大位
移约２．７ｍｍ，Ｙ方向最大位移约０．８５ｍｍ，均满足安
全变形的控制要求。

（２）基于有限元计算得出的结果，给出了合理
的隧道监测方案和监测警报限制。

（３）通过有限元计算结果可以看出，有限元计
算对于基坑开挖引起的隧道变形的监测是合理且非

常有必要的。随着基坑工程监测技术不断进步，使

基坑工程中信息化施工的进程得到加速，反过来也

对基坑工程设计方法和理论的认识得到迅速提高，

由强度破坏极限状态朝着变形极限状态控制的设计

原则不断发展［８］。
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