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深基坑开挖施工对邻近地铁结构受力性状的影响

陈 涛，黄亚德，李更召，翟 超，范鹏程
（天津市勘察院，天津 ３００１９１）

摘 要：以天津市某邻近深基坑工程的既有地铁线路为例，结合现场实测数据，采用荷载－结构法建立
地铁隧道结构三维有限元模型，对地铁隧道结构设计状态与当前状态下的受力情况进行模拟，分析隧道

结构、螺栓、钢筋受力状态。研究结果表明，工况１、工况２下，最大拉应力为：隧道拱顶内侧混凝土分别
为２．４３ＭＰａ、２．９８ＭＰａ，隧道拱腰外侧混凝土分别为２．４２ＭＰａ、２．４５ＭＰａ，小于混凝土极限抗拉强度３．１
ＭＰａ，未受拉破坏；环向螺栓分别为２１６．８ＭＰａ、２３８．４ＭＰａ，纵向螺栓分别为６８．３ＭＰａ、６５．３ＭＰａ，均小于螺
栓的屈服应力４００ＭＰａ，未发生屈服；钢筋分别为２３６．０ＭＰａ、２７５．６ＭＰａ，均小于钢筋的屈服应力３３５ＭＰａ，
未发生屈服。
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目前，我国很多城市已建成地铁线路并投入使

用，随着地铁运营里程的不断增加，新建工程与既有

地铁结构相邻近的情况时常出现［１－３］，作为现代城

市重要的交通工具，地铁结构的安全性倍受关注。

基坑开挖、堆载等因素可能导致邻近地铁结构产生

变形，从一定程度上影响地铁线路的安全运营［４－９］。

现有已运营地铁结构多采用预制混凝土管片和

高强度螺栓连接的盾构隧道，对变形要求非常严格。

过大的变形可能会导致隧道管片结构裂缝、渗漏水、

道床脱空、错台等病害［１０－１２］，进而可能产生管片的



异常变形而造成损坏，改变其受力状况。

针对基坑开挖施工对运营地铁线路安全性的影

响，国内外诸多学者进行了相关研究。王立峰等［１３］

考虑基坑分块开挖的时间效应的影响，通过建立基

坑和隧道位移拟合公式，对邻近地铁隧道的水平、竖

向位移进行分析。孙超等［１４］利用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ
有限元软件对基坑开挖后地铁隧道的变形进行数值

模拟，并分析隧道管片的受力状态，对隧道的稳定性

和安全性进行研究。郑刚等［１５］利用深基坑监测实

测资料，对邻近地铁隧道结构的变形规律进行研究，

总结建立了坑外隧道变形影响区。徐长节等［１６］采

用ＡＢＡＱＵＳ数值模拟法和规范角点法对新建基坑下
卧隧道的变形及应力进行对比分析，以评价对隧道

结构的影响。

本文以天津某邻近新建深基坑工程的既有地铁

结构为背景，结合现场检测数据，利用ＡＢＡＱＵＳ有限
元数值模拟分析法，对隧道设计状态与当前状态的

受力情况进行模拟，通过反演分析隧道结构、螺栓及

钢筋的受力分布状况，分析邻近施工对地铁结构健

康状态影响程度，能够对后期施工提出合理建议。

１ 工程概况
项目位于天津市区，处于南侧既有地铁线路的

保护区范围内，基坑面积约８８０００ｍ２，周长约１２８０
ｍ，为了控制基坑围护结构变形及保护既有地铁结
构，基坑采用分区开挖的施工方式，分一、二、三期进

行开挖施工，其中，二、三期距离地铁结构较近，其地

下室距离地铁结构最近距离分别约为 １７．８ｍ、９．０
ｍ，地下为整体两层地下室（局部四层地下室），开挖
深度约１５．９５ｍ，基坑周边环境复杂，东、南、西三侧
邻近市政道路，北侧紧邻既有地铁线路，基坑与地铁

结构平面、剖面位置关系见图１、图２。

图１ 基坑与地铁结构平面位置关系图

图２ 基坑与地铁结构剖面位置关系图

基坑北侧距离地铁结构较近的地段采用地下连

续墙进行支护，其余三侧采用钻孔灌注桩结合止水

帷幕的围护形式。由于本工程属超大面积深基坑，

止水帷幕需隔断深部承压水，因此围护结构外侧整

体采用水泥土地下连续墙作为止水帷幕。一期地下

室采用两道水平钢筋混凝土支撑体系，二期和三期

地下室距离地铁站及线路相对较近，均采用三道水

平钢筋混凝土支撑体系。由于三期距离地铁结构较

近，必要时考虑注浆纠偏。目前，一、二期工程已施

工完毕，三期工程第一步土方开挖施工完毕，此时，

邻近基坑的地铁结构出现渗漏水、裂缝、错台等病

害，考虑到对地铁结构安全性的影响，此时现场停止

施工，结合现场检测数据对地铁结构安全状况进行

评估，以指导后续施工。

２ 管片变形检测
断面轮廓下行线、上行线各选取１０组断面进行

检测，轮廓水平最大距离和检测实际值对比情况见

表１。
由表 １可以看出，下行线管片 ８３５号到 ８８５号

范围内隧道断面最大水平距离相对较大，相对设计

值外扩量均超过２ｃｍ，最大值出现于管片 ８８５号位
置，超出设计值２．２９６ｃｍ。上行线管片８３５号到８７５
号范围内隧道断面最大水平距离相对较大，相对设

计值外扩量均超过 １ｃｍ，最大值出现于管片 ８６５号
位置，超出设计值１．９５８ｃｍ。下行线、上行线轮廓水
平最大距离和检测实际值对比情况分别见图 ３、图
４。

３ 区间隧道结构、螺栓、钢筋受力有限
元数值模拟分析
采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元数值方法，结合现场实测
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数据，模拟隧道设计状态与当前状态下的受力情况， 对隧道结构、螺栓、钢筋受力状态进行分析。

表１ 隧道断面轮廓水平最大距离与实际值对比表

管片

编号

水平最大距离设计值／ｃｍ

下行 上行

水平最大距离实测值／ｃｍ

下行 上行

收敛值／ｃｍ

下行 上行

直径变形率／‰

下行 上行

８３５ ５５０ ５５０ ５５２．２６４ ５５１．８２５ ２．２６４ １．８２５ ４．１２ ３．３２

８４５ ５５０ ５５０ ５５２．０９７ ５５１．９５４ ２．０９７ １．９５４ ３．８１ ３．５５

８５５ ５５０ ５５０ ５５２．２７３ ５５１．７６９ ２．２７３ １．７６９ ４．１３ ３．２２

８６５ ５５０ ５５０ ５５２．０７９ ５５１．９５８ ２．０７９ １．９５８ ３．７８ ３．５６

８７５ ５５０ ５５０ ５５２．１１２ ５５１．４３２ ２．１１２ １．４３２ ３．８４ ２．６０

８８５ ５５０ ５５０ ５５２．２９６ ５５０．８４８ ２．２９６ ０．８４８ ４．１７ １．５１

８９５ ５５０ ５５０ ５５０．０７８ ５５０．８９８ ０．０７８ ０．８９８ ０．１４ １．６３

９０５ ５５０ ５５０ ５５１．６７４ ５５０．５６６ １．６７４ ０．５６６ ３．０４ １．０３

９１５ ５５０ ５５０ ５５１．６３７ ５５０．３５５ １．６３７ ０．３５５ ２．９８ ０．６５

９２５ ５５０ ５５０ ５４９．８５２ ５５０．０８４ －０．１４８ ０．０８４ －０．２７ ０．１５

图３ 下行线隧道断面轮廓最大水平距离与设计值对比图

图４ 上行线隧道断面轮廓最大水平距离与设计值对比图

３．１ 计算模型

（１）模型建立。采用荷载－结构法建立三维有
限元模型见图 ５。隧道管片考虑 ５环，环宽 １．２ｍ，
约束模型前后两端纵向位移。隧道结构采用六面体

实体单元模拟，螺栓与钢筋采用梁单元模拟。管片

之间采用摩擦接触，通过螺栓连接，并采用地层弹簧

模拟地层抗力。

隧道管片采用 ＡＢＡＱＵＳ提供的混凝土损伤模
型，隧道管片、螺栓及钢筋参数见表２。管片间螺栓

为Ｍ３０、５．８级高强螺栓，钢筋型号为 ＨＲＢ３３５，考虑
塑性阶段，施加在隧道结构的荷载见图６。

图５ 隧道模型

表２ 材料参数表

材料
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

屈服应力

／ＭＰａ

管片 ２５００ ３５．５ ０．１７ ２．６

螺栓 １５７９ ２１０．０ ０．３０ ４００．０

钢筋 １５７９ ２１０．０ ０．３０ ３３５．０

图６ 施加荷载

（２）计算工况。① 工况１：当前状态（水平外扩
２．２９６ｃｍ）下隧道结构、钢筋、螺栓受力分析。根据
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现场检测，相对于设计值，隧道外扩最大值出现在

８８５号管片，超出设计值 ２．２９６ｃｍ。通过调节地层
弹簧参数，进行参数反演，使得隧道水平外扩量为

２．２９６ｃｍ，分析此时隧道结构受力、钢筋、螺栓受力
情况。② 工况２：根据现场检测情况，由于隧道左右
侧壁水平位移不同，导致隧道有外扩现象，外扩量最

大为０．４０４ｃｍ。因此在工况１的基础上，通过释放
隧道两侧荷载以模拟隧道水平位移，计算外扩量为

０．４０４ｃｍ时隧道结构受力、钢筋、螺栓受力情况。
（３）参数反演。图７（ａ）是通过调整地层弹簧参

数得到的工况１情况下的隧道水平方向位移，两侧
位移分别是＋１．２２ｃｍ和－１．０９ｃｍ，水平向收敛为
２．３１ｃｍ。图７（ｂ）中两侧位移分别是 ＋１．５４ｃｍ和
－１．２１ｃｍ，水平向收敛２．７５ｃｍ。

图７ 水平位移计算值

表３给出了数值模拟分析与现场检测对比，可
见数值模拟与现场实测吻合较好。通过反演得到的

地层弹簧参数为法向弹簧刚度 １．２×１０５Ｎ／ｍ，切向
弹簧刚度１．５×１０５Ｎ／ｍ。
３．２ 结果分析

（１）隧道结构受力分析。图８为隧道拱顶内侧
最大主应力分布。由图８可见，由于隧道发生竖向
收敛变形，拱顶内侧混凝土受拉应力，工况１拱顶内
侧最大拉应力为２．４３ＭＰａ，小于 Ｃ５０混凝土抗拉强
度极限值３．１ＭＰａ，混凝土不会发生受拉破坏；工况

２拱顶内侧最大拉应力 ２．９８ＭＰａ，同样小于混凝土
抗拉强度极限值，混凝土不会发生受拉破坏。

表３ 数值模拟分析与现场检测对比表

数据类型
相对设计状态

水平外扩／ｃｍ
相对工况１
外扩／ｃｍ

数值模拟分析 ２．３１０ ０．４４０

现场检测 ２．２９６ ０．４０４

模拟与现场检测

对比偏差／％ ０．６ ８．２

图８ 拱顶内侧最大主应力

图９为隧道拱腰外侧最大主应力分布。由图９
可见，工况 １拱腰外侧混凝土最大拉应力为 ２．４２
ＭＰａ，工况 ２拱腰外侧混凝土最大拉应力为 ２．４５
ＭＰａ，两种工况下混凝土最大拉应力均小于极限抗
拉强度，混凝土不会受拉破坏。

（２）螺栓受力分析。图１０和图１１分别为环向
螺栓和纵向螺栓轴向应力分布图。管片间环向螺栓

为Ｍ３０、５．８级高强螺栓，屈服应力 ４００ＭＰａ。由图
１０可见，工况１环向螺栓最大拉应力为２１６．８ＭＰａ，
工况２环向螺栓最大拉应力为２３８．４ＭＰａ，均小于螺
栓的屈服强度，未发生屈服。由于工况１水平方向
外扩量为监测区域内外扩量最大的情况，说明监测

区域内环向螺栓均未进入屈服状态。
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图９ 拱腰外侧最大主应力

图１０ 环向螺栓应力分布

管片间纵向螺栓为 Ｍ３０、５．８级高强螺栓，屈服
应力４００ＭＰａ。由图１１可见，工况１纵向螺栓最大
拉应力为６８．３ＭＰａ，工况２环向螺栓最大拉应力为
６５．３ＭＰａ，均小于螺栓的屈服强度。由于工况 １水
平方向外扩量为监测区域内外扩量最大的情况，说

明监测区域内纵向螺栓均未进入屈服状态。

图１１ 纵向螺栓应力分布

（３）钢筋受力分析。图 １２为管片内钢筋最大
主应力分布。管片内钢筋型号为ＨＲＢ３３５，屈服应力
为３３５ＭＰａ，由 １２可见，工况 １钢筋最大拉应力为
２３６．０ＭＰａ，工况２钢筋最大拉应力为２７５．６ＭＰａ，两
种工况钢筋受力均小于屈服应力，两种工况下钢筋

均未发生屈服。

图１２ 钢筋应力分布
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结合以上分析，隧道目前状态为：混凝土拉应力

小于极限抗拉强度不会受拉破坏，环向螺栓和纵向

螺栓均未发生屈服，钢筋也未发生屈服。

４ 结 论
本文以天津某邻近基坑工程的既有地铁线路为

例，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析方法，对隧道结构、螺
栓及钢筋受力状态进行数值模拟分析，研究隧道结

构的受力变化情况，从而对地铁结构的安全状况进

行评估，得出以下结论：

（１）需根据现场检测数据，同时考虑隧道左右
侧壁水平位移的不同，按照不同的隧道断面轮廓相

对设计值外扩量分为不同工况对区间隧道结构受力

性状进行分析研究。

（２）隧道拱顶内侧、拱腰外侧混凝土拉应力、环
向及纵向螺栓轴向应力、钢筋受力因隧道断面轮廓

水平最大距离相对设计值外扩量的不同而不同，两

种工况下混凝土拉应力均小于极限抗拉强度，混凝

土不会受拉破坏，螺栓未进入屈服状态，钢筋也未发

生屈服。

（３）邻近基坑的施工导致既有地铁结构发生位
移，并且随着施工的进行，地铁结构由于位移的变化

可能会出现渗漏水、错台等病害，一定重视现场实测

数据，及时对地铁结构安全状况进行评估，对基坑施

工及时作出调整，对地铁病害进行相应处理，以确保

邻近地铁线路的正常运营。
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