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摘 要：以紧邻上海中环线某矩形地下通道的深基坑开挖为例，结合位移控制理论，将二阶段法应用于

基坑开挖对邻近矩形地下通道结构变形研究。采用弹性地基梁理论对矩形地下通道的变形和受力机理

进行分析，求解基坑开挖对邻近矩形地下通道变形的理论解答，推导出矩形地下通道的弹性地基梁计算

方法。并基于有限元数值模拟方法，考虑土体、基坑围护结构与矩形地下通道之间的相互作用，建立深基

坑开挖过程以及矩形地下通道弹塑性数值仿真模型，分析施工过程中基坑支护体系结构以及邻近矩形地

下通道的变形规律及应力特征，探讨基坑开挖工况、基坑开挖深度等因素对地下通道运营的影响规律。
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随着城市的不断发展，对地下空间的利用开发

大大增加，出现了大量在密集建筑群中施工的基坑

工程［１］。基于上海地区基坑工程出现“大、深、紧”的

特点［２］，在城市基坑施工中，基坑工程常常紧邻于大

规模建（构）筑物、综合管线、地铁隧道和交通干道等

市政工程，并且施工现场场地狭小，因而不仅需满足

基坑承载力和稳定性要求，还需对位移控制严格要

求［３－４］。因此，在地下通道附近进行深基坑工程施

工时，需对邻近地下通道产生的变形和力学规律进

行分析研究，继而为复杂周边环境的类似基坑工程

的设计研究提供参考，对邻近地下通道乃至地铁隧

道的预加固措施技工借鉴和指导。



针对基坑开挖对邻近地下通道变形影响，国内

外学者对该问题作出诸多研究工作。ＰｅｃｋＲＢ［４］在
第七届国际岩土力学与基础工程会议上针对基坑开

挖实测数据及其发展现状首次发表了较为全面深入

的报告研究。ＬａｍｂｅＴＷ［５］通过对土体位移等基坑
开挖影响因素以及基坑开挖实测数据对某地铁隧道

的多个基坑工程的围护及支撑体系进行研究分析。

ＧｏｈＡＴ等［６］提出将两阶段法应用于基坑开挖对邻
近既有隧道和桩基的影响。陈郁［７］基于弹性地基梁

理论与Ｍｉｎｄｌｉｎ弹性半空间解得到隧道隆起定量计
算方法和基坑开挖卸荷作用导致隧道结构的附加应

力，通过与实测数据对比指出不同结果的原因。张

治国等［８］基于两阶段法并考虑基坑开挖导致四周和

坑底土体同时卸载的影响提出基坑开挖对邻近地铁

隧道纵向变形的计算方法。

针对此问题，本文在前人的研究基础上［９－１２］，

基于上海市某深基坑邻近中环线地下通道的工程实

例，根据两阶段法，求解基坑开挖对邻近地下通道变

形的理论解答，采用弹性地基梁理论对地下通道的

变形和受力机理进行讨论，推导出矩形地下通道的

弹性地基梁计算方法。建立紧邻地下通道的深基坑

开挖的弹塑性数值模型，模型同时考虑围护结构和

矩形地下通道结构形式，建模过程中重点考虑地下

通道刚度、埋深特点与普通建筑物的区别。

１ 矩形地下通道变形预测曲线
基坑工程的设计不仅需要满足强度设计要求，

还需满足变形控制要求［１３］。本文基于上海市某深

基坑邻近中环线地下通道的工程实例，根据基坑开

挖对邻近矩形地下通道的变形影响研究，基于位移

控制理论，采用两阶段法，对本文模型进行简化，如

图１和图 ２所示。《基坑工程技术规范》［１３］（ＤＧ／
ＴＪ０８－６１—２０１０）中采用板式支护体系的弹性地基
梁法不考虑土的结构作用，本文主要研究地下通道

结构和围护结构变形机制，土体简化为均质土层。

图１ 基坑围护墙变形及坑外土体沉降示意图

图２ 基坑开挖二维平面模型示意图

１．１ 基坑开挖对周围土体变形规律

１．１．１ 基坑开挖效应的土体沉降曲线

假定围护结构墙后地表沉降曲线所围成的面积

与围护结构侧向位移曲线所围成的面积相等，假定

不存在地下通道的前提下，张陈蓉等［１４］提出的坑外

地表土体沉降预测公式：

ωｖ（ｘ，ｙ，０）＝

ωｖ，ｍａｘ（ｘ／Ｈ＋０．５）·ｅ－π
ｙ( )Ａ ２

（０＜ｘ≤０．５Ｈ）

ωｖ，ｍａｘ（－０．６ｘ／Ｈ＋１．３）·ｅ－π
ｙ( )Ａ ２

（０．５Ｈ＜ｘ≤２Ｈ）

ωｖ，ｍａｘ（－０．０５ｘ／Ｈ＋０．２）·ｅ－π
ｙ( )Ａ ２

（２Ｈ＜ｘ≤４Ｈ
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（１）
式中：ωｖ，ｍａｘ为地面最大沉降值；Ｈ为基坑开挖深度；
Ａ为变形影响半径。

Ａ＝Ｌ／２×［０．０６９ｌｎ（Ｈ／Ｌ）＋１．０３］ （２）
基于位移控制理论，由拟合结果得到基坑开挖

效应导致的任一点土体沉降曲线公式：

ωｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝

ωｖ（ｘ，ｙ，０）（１．５４ｅ－ｚ／３ｘ－０．５４）

（０＜ｘ≤０．５Ｈ）

ωｖ（ｘ，ｙ，０）（－０．６ｚ／ｘ＋１）

（０．５Ｈ＜ｘ≤１．５Ｈ）

ωｖ（ｘ，ｙ，０）（－１．５ｚ／ｘ＋１）

（ｘ＞１．５Ｈ


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


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


）

（３）

１．１．２ 基坑开挖效应的土体水平向变形曲线

基坑围护结构的水平向变形预测曲线公式［１５］：

ωｈ（０，ｙ，ｚ）＝ωｈ，ｍａｘ·ｅ－１．５
ｚ－Ｈ( )Ｈ

２
－π ｙ( )Ａ ２

（４）

式中：ωｈ，ｍａｘ为围护结构最大侧向位移。

基于位移控制理论，由拟合结果得到基坑开挖

效应导致的任一点土体水平位移曲线公式［１４］：

ωｈ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ωｈ（０，ｙ，ｚ）·ｅ－ ０．０２６４＋１．２４ｚ( )Ｈ ｘ
ｚ （５）

对于ωｖ，ｍａｘ和ωｈ，ｍａｘ值的确认，一般采用实测、

经验值估算或者有限元软件进行模拟，其中实测值

更为贴近工程实际，能够更好地研究基坑开挖效应

１２２第 ４期 廖志坚，等：深基坑开挖对邻近矩形地下通道变形影响研究



导致 的 土 体 变 形 规 律。 《基 坑 工 程 技 术 规

范》（ＤＧ／ＴＪ０８—６１—２０１０）［１３］中对于板式围护体系
可以采用经验方法预估地表沉降和围护结构最大侧

向位移，并且最大地面沉降值ωｖ，ｍａｘ＝０．８ωｈ，ｍａｘ，围
护结构最大侧向位移采用竖向弹性地基梁法计算。

１．２ 矩形地下通道在土体变形条件下的变形规律

及强度特性

基于本文１．１节的基坑开挖效应的土体沉降曲
线和土体水平向位移曲线，可以得到任一点土体的

竖向和水平向位移，利用位移控制法将土体的位移

荷载施加于地下结构，从而进一步分析地下结构物

的变形和内力。

研究基坑土体开挖卸荷使邻近既有地下通道结

构产生相应的变形和附加内力，结合本项目依托的

具体工程实例，主要计算靠近基坑侧通道侧壁及角

点由于基坑开挖引起的附加应力和变形，同时分析

通道底部由于基坑开挖引起的不均匀沉降以及附加

应力。假设地下通道侧壁和地下通道底部均为

Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁，土体和地下通道始终保持相互
作用。

对于地下通道侧壁，可以简化为弹性地基梁，其

水平位移微分方程可表示为：

ＥＩｄ
４
ω（ｚ）
ｄｚ４ ＝－ｋｈω（ｚ）＋ｋｈｘｈ （６）

其中：ω（ｚ）为地下通道侧壁水平位移方程；ｘｈ为基
坑开挖效应的水平向变形曲线；ｋｈ为水平基床系
数，由现场原位试验确定或者参考类似工程经验值。

当无条件进行现场原位试验时，可根据地基土的性

质，按规范［１３］选取。

对于 ｘｈ的取值，选取本文１．１．１节基坑开挖效
应的沉降曲线在基坑对称面上（ｙ＝０）上的值。

ｘｈ＝ωｈ，ｍａｘ·ｅ－１．５
ｚ－Ｈ( )Ｈ

２
·ｅ－ ０．０２６４＋１．２４ｚ( )Ｈ ｘ

ｚ （７）

求解上述方程，即可得到地下通道侧壁由于基

坑开挖产生的水平位移以及附加内力。

对于地下通道底部，同理也可以将其简化为弹

性地基梁模型，其沉降曲线微分方程可表示为：

ＥＩｄ
４
ω（ｘ）
ｄｘ４ ＝－ｋｖω（ｘ）＋ｋｖｙｖ （８）

其中：ω（ｘ）为底板垂直位移方程；ｙｖ为纵向沉降曲
线方程；ｋｖ为垂直基床系数，由现场原位试验确定
或者参考类似工程经验值。当无条件进行现场原位

试验时，可根据地基土的性质，按规范［１３］选取。

对于 ｙｖ的取值，选取本文１．１．２节基坑开挖效
应的水平向变形曲线在基坑对称面（ｙ＝０）上的值。

ｙｖ＝

ωｖ，ｍａｘ（ｘ／Ｈ＋０．５）·（１．５４ｅ－ｚ／３ｘ－０．５４）

（０＜ｘ≤０．５Ｈ）

ωｖ，ｍａｘ（－０．６ｘ／Ｈ＋１．３）·（－０．６ｚ／ｘ＋１）

（０．５Ｈ＜ｘ≤１．５Ｈ）

ωｖ，ｍａｘ（－０．６ｘ／Ｈ＋１．３）·（－１．５ｚ／ｘ＋１）

（１．５Ｈ＜ｘ≤２Ｈ）

ωｖ，ｍａｘ（－０．０５ｘ／Ｈ＋０．２）·（－１．５ｚ／ｘ＋１）

（２Ｈ＜ｘ≤４Ｈ

















）

（９）
求解上述方程，即可得到地下通道底板由于基

坑开挖产生的变形以及附加内力。

２ 分析求解
本文依托于某深基坑开挖对邻近上海市中环线

某地下通道影响研究，基于实际工程案例，利用

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ首先求得基坑开挖效应引起的围护墙
（图２中 ＡＢ段）侧向位移分布，围护墙的最大侧向
位移值出现在基底附近，并处于基坑对称面上，且沿

基坑对称面正态分布，如图３所示。

图３ 基坑开挖效应的围护墙侧向位移

基坑开挖效应引起的地表沉降分布，地表沉降

的最大值出现在基坑开挖面附近，并处于基坑对称

面上，且沿基坑对称面正态分布，满足基坑开挖引起

地表沉降的一般规律，且基坑开挖效应引起的地表

沉降区域半径约为 ４Ｈ，且该地表沉降规律与 Ｈｓｉｅｈ
ＰＧ等［１６］的预测沉降曲线一致。如图４所示。

图４ 基坑开挖效应的地表沉降
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２．１ 靠近基坑侧矩形地下通道侧壁结构变形及附

加应力分析

基于式（５）求得靠近基坑侧地下通道侧壁位置
（图２中 ＣＤ段）的土体位移，靠近基坑侧地下通道
侧壁所在垂直面的最大土体位移值在基坑开挖深度

Ｈ附近，并处于基坑开挖对称面轴线（ｙ＝０）上，且
沿基坑开挖对称面正态分布，最大值约为 ４ｍｍ，如
图５所示。

基于位移控制分析理论，选取靠近基坑侧地下

通道侧壁最大土体位移值所在的轴线，即 ｙ＝０为
分析对象，利用式（６）对靠近基坑侧地下通道侧壁附
加内力和变形进行分析。其计算示意图如图 ６所
示，边界及连续性条件为：

ｄ２ω（ｘ）１
ｄｘ２ ＝

ｄ２χ（ｚ）１
ｄｚ２

（ｘ＝２０，ｚ＝４） （１０）

ｄω（ｘ）１
ｄｘ ＝

ｄχ（ｚ）１
ｄｚ （ｘ＝２０，ｚ＝４） （１１）

ｄ２ω（ｘ）１
ｄｘ２ ＝

ｄ２χ（ｚ）２
ｄｚ２

（ｘ＝３６，ｚ＝４） （１２）

ｄω（ｘ）１
ｄｘ ＝

ｄχ（ｚ）２
ｄｚ （ｘ＝３６，ｚ＝４） （１３）

ｄ２ω（ｘ）２
ｄｘ２ ＝

ｄ２χ（ｚ）１
ｄｚ２

（ｘ＝２０，ｚ＝１０） （１４）

ｄω（ｘ）２
ｄｘ ＝

ｄχ（ｚ）１
ｄｚ （ｘ＝２０，ｚ＝１０） （１５）

ｄ２ω（ｘ）２
ｄｘ２ ＝

ｄ２χ（ｚ）２
ｄｚ２

（ｘ＝３６，ｚ＝１０） （１６）

ｄω（ｘ）２
ｄｘ ＝

ｄχ（ｚ）２
ｄｚ （ｘ＝３６，ｚ＝１０） （１７）

图５ 靠近基坑侧地下通道侧壁位置的土体水平位移

图６ 计算示意图

利用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ对式（６）在上述边界条件下求
解，如图７所示。在基坑开挖深度范围内，靠近基坑
侧地下通道侧壁水平向位移随着地下通道的埋深而

增大，并在地下通道约底部位置附近达到水平向位

移的最大值，最大值约为４．０ｍｍ。由于围护结构侧
向位移的最大值出现在基底附近，考虑到侧壁的埋

深位置，认为基坑开挖效应引起的地下结构侧壁水

平位移最大值与基坑开挖深度 Ｈ有关。

图７ 靠近基坑侧地下通道侧壁水平变形图

对于地下通道侧壁附加应力分析，可由下式求

出其剪力和弯矩。

Ｑｘ（ｚ）＝－ＥＩ
ｄ３ω（ｚ）１
ｄｚ３

（１８）

Ｍｘ（ｚ）＝－ＥＩ
ｄ２χ（ｚ）１
ｄｚ２

（１９）

２．２ 矩形地下通道底部沉降及附加应力分析

基于式（３）求得地下通道底部位置（图 ２中 ＤＥ
段）土体沉降曲面规律，与地表沉降曲面类似，在地

下通道底部位置所在平面上，最大沉降值出现在基

坑开挖面附近约 ０．５Ｈ的位置上，并处于基坑开挖
对称面上，且沿基坑对此面正态分布，且其最大沉降

值约为 ０．０１５ｍ。靠近基坑开挖面土体有隆起现
象，而地表土体为沉降现象。在上海地区围护结构

为钻孔灌注桩的监测数据显示，桩体回弹现象明显，

其原因可能基坑土体回弹，造成桩侧摩阻力下降，以

及主动土压力与被动土压力的中性点位置有关，如

图８所示。

图８ 矩形地下通道底部土体沉降图
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通过与地下通道顶部位置（图２中 ＣＦ段）土体
沉降曲面图进行对比，见图９，可知土体沉降规律在
土体深度方向一致，且在深度方向变化量较小。

图９ 矩形地下通道顶部土体沉降图

基于位移控制分析理论，选取地下通道底部位

置土体最大沉降量所在直线（ｙ＝０）为分析对象，利
用式（８）对地下通道底部沉降及附加内力进行求解
分析。其计算示意图及边界条件在２．１中已述。

利用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ对式（８）在上述边界条件下求
解，地下通道底部变形量的最大值在１．２ｍｍ左右，
且整个地下通道的变形量基本一致，考虑到地下通

道位置离基坑开挖面最近处为２Ｈ，考虑到地下通道
底部土体沉降的影响范围及其沉降值，认为该地下

通道变形量的值在一定程度上符合实际。

对比于地下通道顶部的变形，基坑开挖效应引

起的地下通道顶部变形随着远离基坑开挖面而减

小，其最大变形量约为 ３ｍｍ左右，基本呈线性变
化，与地下通道顶部在该位置的土体沉降值相一致。

由其对比可知式（８）在一定深度范围的预测效果更
好。

对于地下通道底部附加应力分析，同样可由式

（１８）、式（１９）求出其剪力和弯矩。

３ 有限元分析
基于理论研究的局限性和实际工程的复杂性，

本文依据实际工程案例，选取其典型剖面进行二维

数值模拟分析，其基坑开挖二维平面模型示意图如

图２所示。取基坑半剖面为研究对象，该基坑分为
四级开挖，其中最后一级开挖为下沉院区域，开挖深

度３ｍ，长度２５ｍ。第一级开挖深度１ｍ，长度３８ｍ，
第二级和第三级开挖深度均为 ４ｍ，长度 ３８ｍ。其
中在第一级开挖和第二级开挖之后分别设置一道水

平混凝土支持。基坑围护结构等效为地下连续墙，

深度为２２ｍ。地下通道距基坑开挖面最近处１８ｍ，
地下通道衬砌结构厚度为１ｍ。

修正剑桥模型从理论和试验中都较好阐述了土

体的弹塑性变形特性，是应用最为广泛的软土本构

模型之一［１７］。本文土体选用修正剑桥模型，需与多

孔介质弹性模型联合使用，具体参数选取如表 １所
示，上海地区围护结构（地下连续墙）一般采用 Ｃ３０
混凝土，其弹性模量为 ３×１０７ｋＰａ。则基坑围护结
构的线弹性模型的弹性模型为 ｋＰａ，泊松比为 ０．２，
密度为２５５０ｋｇ／ｍ３。

表１ ＡＢＡＱＵＳ土体本构模型参数

本构模型类型 参数名称 参数值

多孔介质弹性模型

修正剑桥模型

Ｔｅｎｓｉｌｅｌｉｍｉｔ（拉伸极限） ０

体积模量的对数κ ０．０１

泊松比ν ０．３５

塑性体积模量对数λ ０．１４

应力比 Ｍ １．４

初始屈服表面尺寸 ａ０ —

截距 ｅ１ ２～３

Ｗｅｔ屈服表面尺寸β １

流动应力比 ｋ １

地下通道外墙采用线弹性模型，上海地区一般

选用Ｃ３０混凝土，其弹性模量为３×１０７ｋＰａ。考虑钢
筋对其抗拉强度的加强以及忽略地下通道上覆土对

其影响，故弹性模型为３×１０８ｋＰａ，泊松比为０．２，密
度为２５５０ｋｇ／ｍ３。
３．１ 基坑不同开挖工况影响分析

考虑基坑开挖过程对邻近地下通道变形影响，

结合实际开挖工况及初始应力状态，本文共分为 ５
个施工步骤，计算工况如表２所示。

表２ 计算工况表

工况 内容

施工步１ 土体初始应力场平衡；施工围护结构；

施工步２
第１级基坑开挖，开挖表层土１ｍ，加设第一道水平
支撑；

施工步３
第２级基坑开挖，开挖第二层土体４．２ｍ，加设第二
道水平支撑；

施工步４ 第３级基坑开挖，开挖第三层土体３．４ｍ，加设底板；

施工步５ 第４级基坑开挖，开挖下沉院土体３ｍ，加设底板。

根据《上海市基坑工程技术规范》［１３］对基坑周

边环境条件的不同给出了基坑变形设计控制指标，

基坑围护结构（钻孔灌注桩）变形和坑外地表沉降作

为基坑工程的变形控制指标，对基坑的结构安全和

施工安全会产生重大影响，因此对土体分步开挖过

程对基坑围护结构（钻孔灌注桩）变形和坑外地表沉
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降影响进行研究，如图１３、图１４所示。
图１０中，每一级基坑开挖过程中，钻孔灌注桩

（图２中 ＡＢ段）变形的最大值均出现在开挖位置坑
底附近。其中第１级基坑开挖变形最大值在开挖深
度１ｍ附近，最大值约为 ４ｍｍ；第 ２级基坑开挖变
形最大值在开挖深度５ｍ附近，最大值约为１１ｍｍ；
第３级基坑开挖变形最大值在开挖深度９ｍ附近，
最大值约为１５ｍｍ；整个基坑开挖结束时，钻孔灌注
桩最大水平变形值为３２ｍｍ左右，位于基坑坑底位
置附近（开挖深度１２ｍ附近），这与图４围护结构对
称面（ｙ＝０）变形相一致。第 ３、４级基坑开挖过程
中，钻孔灌注桩支撑位置变形相比第１、２级基坑开
挖时减小，则是由于基坑水平向支撑对基坑围护结

构变形减小的缘故。

图１０ 不同开挖工况钻孔灌注桩水平位移图

图１１中，每一级基坑开挖过程中，地表沉降最
大值均出现在距基坑开挖位置为每一级开挖深度附

近，其中第１、２、３、４级基坑开挖引起的坑外地表最
大沉降值分别为２ｍｍ、６ｍｍ、１３ｍｍ、２１ｍｍ。其中，
第４级开挖引起的地表沉降值和变形规律与理论分
析的图５中地表对称面（ｙ＝０）相一致。随着基坑开
挖深度的增加，坑外地表沉降值变大，且坑外地表最

大沉降值的位置随着开挖深度的增加而右移。每一

级基坑开挖导致的坑外地表沉降规律基本一致，且

沉降量随着开挖深度的增加而增大。

图１１ 不同开挖工况坑外地表沉降图

３．２ 基坑开挖不同深度对矩形地下通道变形影响

考虑基坑开挖深度对地下通道变形影响，结合

本工程实际工况，以分级开挖深度对地下通道变形

影响进行研究，其不同深度选取如表４所示，分别对
地下通道底部和左侧地道进行研究分析，如图 １２、
图１３所示。

图１２中，随着开挖深度的增加，地道底部沉降
值随之增大，且地道底部最大沉降值逐渐向地道近

基坑一端靠近。第１级基坑开挖地道底部最大沉降
值在距离左侧 ３ｍ位置附近，最大沉降值约为 ０．８
ｍｍ；第２级基坑开挖地道底部最大沉降值在距离左
侧７ｍ位置附近，最大沉降值约为 １．３ｍｍ；第 ３级
基坑开挖地道底部最大沉降值在距离左侧６ｍ位置
附近，最大沉降值约为 ３ｍｍ；第 ４级基坑开挖地道
底部最大沉降值在最左侧位置附近，最大沉降值约

为４．６ｍｍ。通过与理论值对比可知，有限元计算值
比理论方法值偏大，这是由于有限元方法考虑了土

体重力作用。由此可知整个基坑开挖过程中最大沉

降值均小于５ｍｍ，满足设计要求。

图１２ 不同开挖深度下地道底部竖向变形图

图１３中，随着开挖深度的增加，左侧地道水平
位移随之增大，且最大水平位移值均出现在左侧地

道上部位置。不同开挖深度下的左侧地道水平位移

曲线基本呈现线性规律，在开挖深度较浅时，左侧地

道水平位移呈现出整体变形规律，随着开挖深度的

增加，左侧地道上部位置水平位移增加速率大于下

部位置水平位移。第１级基坑开挖由于开挖深度只
有１ｍ，对左侧地道水平位移的影响可以忽略不计，
其中出现部分位置向右变形，则是由于初始地应力

平衡量级与左侧地道水平位移值的量级相近造成

的；第２级基坑开挖左侧地道水平位移最大值在左
侧地道顶部，约为 ０．８ｍｍ，且整个左侧地道水平位
移值基本相同；第 ３级基坑开挖左侧地道水平位移
最大值在左侧地道顶部，约为 １．８ｍｍ；第 ４级基坑
开挖左侧地道水平位移最大值在左侧地道顶部，约
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为３．７ｍｍ。其中，左侧地道水平位移的最终值和变
形规律与理论方法的图８相一致。由此可知整个基
坑开挖过程中左侧地道最大水平位移值均小于 ５
ｍｍ，满足设计要求。

图１３ 不同开挖深度下左侧地道水平位移图

４ 结 论
本文以某深基坑开挖邻近上海市中环线既有矩

形地下通道工程为背景，分析深基坑开挖效应导致

的邻近地下通道结构变形的影响，将二阶段法应用

于基坑开挖对邻近矩形式地下通道结构变形研究。

求解基坑开挖对邻近地下通道变形的理论解答，采

用弹性地基梁理论对地下通道的变形和受力机理进

行讨论，推导出地下通道地基梁计算方法，预估基坑

开挖效应导致的邻近地下通道结构变形及附加应

力，根据相应预估值对基坑施工采取相应措施，得出

相关结论。是对基坑开挖对邻近地下通道变形控制

标准的具体补充，为建立软土地区深基坑开挖效应

的评价体系提供科学参考，为实现深基坑开挖的安

全施工、地下通道的安全运营、为类似工程施工提供

理论参考。
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