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深基坑开挖对临近既有地铁隧道的纵向影响分析

裴 行 凯
（广州地铁设计研究院股份有限公司，广东 广州 ５１００１０）

摘 要：针对地铁隧道临近开挖的深基坑工程，利用三维有限元模型系统研究了软土地区基坑开挖对

地铁隧道纵向衬砌断面应力和弯矩分布规律，重点针对隧道的危险断面，进行了局部的应力分析，将隧

道沿纵向分为危险区Ⅰ、危险区Ⅱ和无影响区，在危险区Ⅰ邻近基坑一侧隧道衬砌断面有受拉趋势，另

一侧呈受压趋势；在危险区Ⅱ隧道衬砌断面受力趋势与危险区Ⅰ相反。同时，对比计算表明隧道等效刚

度折减系数的选取直接决定了数值模拟结果中隧道衬砌内力的分布。
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随着地铁沿线地块开发的日益增多，深大基坑

对临近运营中的地铁隧道影响与保护成为工程关注

和研究的重点。目前，利用数值模拟研究基坑开挖

对地铁隧道的影响是进行工程评估和研究的主要手

段［１－６］。

文献［７－８］通过在临地基坑的地铁隧道上进
行自动化监测和数值模拟的对比，分析了基坑开挖

对临近隧道位移和变形的影响趋势。文献［９－１０］
结合现场实测数据分析，研究了基坑开挖整个施工

过程中隧道变形的发展轨迹，并针对不同阶段提出

了相应的控制措施。文献［１１－１３］对于地铁隧道正
上方基坑开挖的保护措施进行数值分析，锯齿状连

续墙结构可以起到有效的抑制土体隆起的作用，进

而减少了对地铁隧道的影响。文献［１４］利用简化理
论计算方法和数值模拟联合，研究了上海某基坑工

程对地铁的影响，并将分析结果与现场实测进行对

比，隧道的变形规律基本吻合。

本文基于软土地区基坑开挖对地铁隧道影响的

数值模型，着重分析受基坑开挖影响的隧道纵向衬

砌断面应力和弯矩分布规律，为后续工程的设计施

工提供明确的理论和计算依据。

１ 模型的建立
结合已有工程实例，拟建一基本分析模型，该模

型中考虑基坑平面尺寸为长方形，取基坑开挖尺寸

为 ２６ｍ×４０ｍ，考虑对称性取 １／４作为研究模型。



分析模型（见图１）中考虑基坑深２０ｍ。临近地铁区
间与基坑最近净距５ｍ，隧道埋深１７ｍ。

由于基坑边沿到模型边界的距离是建模时必须

考虑的重要因素。取基坑开挖深度的 ４倍 ～５倍，
对四周竖向边界面的垂直方向水平位移进行约束，

对底部边界面约束竖向位移和水平位移。开挖基坑

尺寸为２６ｍ（宽）×４０ｍ（长）×２０ｍ（深），整体建模
范围取１３０ｍ（宽）×１４０ｍ（长）×９０ｍ（深）。

土体模拟考虑上海软土地区典型地层（见表

１），利用修正剑桥模型。连续墙结构和隧道衬砌结
构的计算参数如表２所示［１５－１６］。

图１ 基坑开挖对临近隧道纵向影响的基本模型

表１ 土层计算参数

层号
层厚

／ｍ
γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
Ｃ
／ｋＰａ φ／（°） ν ｅ

Ｅｕ
／ＭＰａ λ κ Ｍ μ ｆｓ／ｋＰａ

① ４ １８．０ ０ ３２ ０．４０ ０．７２ １８ ０．０７３ ０．００６１ ０．２４ ０．３ ２０

② ３４ １８．９ １９ ２９ ０．３８ ０．９４ １９ ０．０７３ ０．００６１ ０．２４ ０．３ ２０

③ ６ １７．８ ９ ２７ ０．４２ １．１８ １５ ０．１０５ ０．００８７ １．３８ ０．２ ２０

④ ８ １７．２ １１ ２３ ０．４５ １．４３ ２０ ０．１３６ ０．０１０９ ０．８９ ０．２ ２０

⑤ １６ １８．２ １５ ３２ ０．３０ １．０３ ４３ ０．１０６ ０．００８８ １．１０ ０．３ ４０

⑥ ６４ １９．９ ３４ ３０ ０．３２ ０．７１ ５７ ０．０５７ ０．００４７ １．０２ ０．４ ６５

⑦ ２２ １８．９ ６ ３７ ０．３０ ０．８４ ９５ ０．０４４ ０．００３７ １．１２ ０．４ ７５

⑧ ４０ １９．１ ４ ３４ ０．３０ ０．７６ １３２ ０．０５４ ０．００４５ １．０２ ０．４ ７５

表２ 结构计算参数

名称
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

地下连续墙 ２５ ２８．０００ ０．２０

隧道等效模型 ２５ １．７９８ ０．１５

此外，连续墙和土体之间的接触采用面－面接
触算法，考虑实际开挖分析步建立模拟实施的过程。

２ 隧道衬砌纵向受力分析
在基坑开挖以前，既有隧道受上部土体和周围

土体的作用，隧道衬砌在横断面上沿隧道纵向表现

为受压状态，由于邻近基坑开挖的作用，原有的衬砌

横断面受压状态将被打破，出现应力重新分布。

２．１ 隧道纵向应力整体分析

本算例中，基坑沿隧道纵向开挖范围为 ４０ｍ，
由基坑开挖对隧道轴向应力沿纵向分布云图（见图

２）可知，隧道横断面的正应力沿隧道纵向方向主要
存在于距基坑开挖中心６０ｍ范围内，即基坑沿隧道
纵向开挖长度１．５倍。在影响显著的５６ｍ范围内，
根据隧道横断面应力重分布明显的区段，将隧道纵

向分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个区域，其中，Ａ、Ｄ为受拉趋势

区，Ｂ、Ｃ为受压趋势区。

图２ 隧道横断面正应力沿隧道纵向变化云图

（受拉为正，受压为负）
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当基坑开挖后，隧道纵向在基坑开挖长度范围

内出现向基坑一侧变形，这种变形导致了隧道衬砌

在Ａ、Ｄ两个区域的横断面正应力呈受拉趋势，而
Ｂ、Ｃ两个区域的隧道横断面呈受压趋势。由于隧道
衬砌在基坑开挖之前沿纵向有整体的受压应力，因

此，在基坑开挖后，隧道衬砌 Ａ、Ｄ区域的受压应力
将得到缓解，并可能表现为受拉状态，而 Ｂ、Ｃ两个
区域的受压应力则呈现加剧趋势。

结合实际隧道衬砌的状况，如果 Ａ、Ｄ区域出现
受拉应力，该拉应力将由链接隧道衬砌的螺栓承担，

若拉应力过大，链接螺栓将发生受拉屈服。如果 Ｂ、
Ｃ区域的压应力进一步加大，混凝土衬砌将承受被
局部压碎的危险。

沿隧道纵向取三个典型断面（见图３、图４、图５）
研究横断面正应力分布，图 ３中截面左侧呈现明显
受压趋势；当隧道距离基坑开挖中心截面４０ｍ处时
（见图４），隧道左侧表现出受拉趋势；之后，随着隧
道继续远离基坑开挖中心截面，隧道衬砌断面应力

逐渐趋于均匀，且整个横断面表现为受压状态，如图

５所示。

图３ 距基坑中心０ｍ处
横断面正应力云图

图４ 距基坑中心４０ｍ处
横断面正应力云图

图５ 距基坑中心８０ｍ处
横断面正应力云图

图６为基坑开挖对邻近地铁隧道横断面弯矩影
响图。由图６可看出，隧道沿纵向距离基坑开挖中
心截面０～３２ｍ范围内弯矩为正，即邻近基坑一侧
隧道正应力有受拉趋势；在距离基坑开挖中心截面

３２ｍ～６０ｍ范围内弯矩为负，即远离基坑一侧隧道
正应力有受拉趋势；６０ｍ以后弯矩基本为零，即隧
道衬砌正应力恢复开挖前的应力状态。另外，隧道

横截面弯矩沿纵向出现的两次峰值，分别位于距离

基坑开挖中心截面 ２０ｍ和 ４４ｍ处，最大弯矩值分
别为２６３１ｋＮ·ｍ和－２１０９ｋＮ·ｍ。

图６ 隧道横截面弯矩沿隧道纵向分布曲线

因此，根据隧道衬砌的受力状态及其最可能发

生破坏的位置，将隧道沿纵向分为三个区域危险区

Ⅰ、危险区Ⅱ和无影响区，具体位置如图２所示。
２．２ 隧道纵向路径正应力分析

为了进一步研究隧道衬砌横截面所受正应力沿

隧道纵向的分布状态，在隧道纵向方向上，沿隧道纵

向建立如图７所示的四条分析路径（即横断面上某
点沿隧道纵向上的连续节点），路径 Ａ位于隧道最
右端外侧、路径 Ｂ位于隧道最右端内侧、路径 Ｃ位
于最左端内侧和路径 Ｄ位于隧道最左端外侧，每条
路径上选取间隔，分别考虑每条分析路径隧道衬砌

的正应力状态，得到不同路径正应力沿隧道纵向分

布图，见图８。

图７ 沿隧道纵向分析路径

考虑四条路径下内外两侧横截面所受应力，整

体而言，在距离基坑开挖中心前６０ｍ范围内，隧道
衬砌横截面应力变化较大，当距离基坑开挖中心超

过６０ｍ后，隧道衬砌横截面应力基本没有波动，表
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现为隧道衬砌开挖前的自身受力状态。

图８ 不同路径横截面正应力沿隧道纵向分布曲线

（１）图８（ａ）为路径Ａ隧道衬砌内外两侧所受正
应力沿隧道纵向的分布。该路径上，隧道衬砌开挖

前承受３００ｋＰａ左右的受压应力。
在危险区Ⅰ范围内，隧道受拉趋势区（Ａ区）内

侧的压应力小于外侧承受的压应力，且内侧压应力

在１３０ｋＰａ左右，外侧压应力在 ３２０ｋＰａ左右。可
见，在该范围内衬砌内侧表现出明显的受拉趋势，而

外侧反而受压趋势加强。这是由于在基坑开挖前，

隧道在周围尤其是上部土体作用下，呈现横向鸭蛋

变形的趋势，这种变形使得隧道最左侧和最右侧衬

砌对周围土体的挤土作用非常明显。当基坑开挖以

后，隧道危险区范围Ⅰ有向基坑一侧侧移的趋势，这

种侧移加剧了隧道右侧对周围土体的挤土作用，作

为反作用力，这种局部的土体对隧道右侧衬砌的作

用使得隧道内外侧衬砌的应力出现了重新分布，最

终使得隧道右侧衬砌的内表面表现出受拉趋势，而

未表明的受拉趋势被削弱，甚至表现为受压趋势。

在危险区Ⅱ范围内，隧道衬砌内外表面所受应

力基本相同，且受压趋势明显加强，最大受压应力位

于距离基坑开挖中心断面４０ｍ处，最大受压应力为
１０７９ｋＰａ。

（２）图８（ｂ）为路径Ｂ隧道衬砌内外两侧所受正
应力沿隧道纵向的分布。与路径 Ａ相同，该路径
上，隧道衬砌开挖前同样承受 ３００ｋＰａ左右的受压
应力。

在危险区Ⅰ范围内，隧道受压趋势区（Ｂ区）衬
砌内侧压应力在 ７００ｋＰａ左右，外侧压应力在 ９００
ｋＰａ左右。衬砌外侧承受的压应力趋势比内侧明
显，这与隧道局部弯曲后衬砌截面的内力分布趋势

相同。

在危险区Ⅱ范围内，隧道衬砌内外侧所受应力

基本相同，且衬砌受拉趋势显著。此时，并未出现衬

砌内侧拉应力趋势显著的现象，最大受拉趋势表现

在隧道衬砌外侧，这是由于此处未出现隧道左侧的

位移，未产生对隧道左侧土体的挤土作用，因此，受

拉趋势在衬砌截面上按照正常分布。在距离基坑开

挖中心截面４８ｍ处出现拉应力，该拉应力发生在衬
砌外侧，大小为１２．６８ｋＰａ。

（３）综合图８（ａ）和图８（ｂ）可以看出，隧道衬砌
在距离基坑开挖中心截面 ２０ｍ和 ４４ｍ处，最左端
和最右端的应力差最大，该现象与隧道衬砌截面弯

矩沿隧道纵向分布一致，此两处位置的弯矩出现两

次峰值。

２．３ 局部分析

为了进一步明确隧道横断面局部的应力分布，

沿隧道纵向分别选取沿隧道纵向距基坑中心０ｍ、８
ｍ、１６ｍ、２４ｍ、３２ｍ、４０ｍ、４８ｍ、５６ｍ、６４ｍ、７２ｍ和
８０ｍ处的横断面正应力进行分析。可以明确的看
出不同隧道衬砌截面下的内力分布，以及其沿隧道

纵向距离基坑开挖中心截面的位置不同而发生的变

化。具体对以上不同截面的内力分布研究分析如

下：

（１）整体而言，沿隧道纵向衬砌的内力分布趋
势合乎前节已定义的隧道三个区域。在危险区Ⅰ

内，截面０°位置的受压应力小于１８０°位置；在危险区

Ⅱ内，截面１８０°位置的受压应力小于０°位置，在图９
（ｇ）中１８０°位置出现了受拉应力；在无影响内，截面
不同受压应力逐渐趋于平衡。

（２）在危险区Ⅰ内的截面，０°和 １８０°附近处（向
上和向下各４５°）的内侧受压应力均小于外侧受压应
力，但其原因不同。０°处所出现的内侧受压应力小
于外侧受压应力是由于隧道衬砌右侧土体对隧道的

反作用力导致，而１８０°处所出现的内侧受压应力小
于外侧受压应力则是由于整体受弯变形趋势引起。

（３）在横断面上，０°和１８０°处的应力差在某种程
度上反映了该截面上弯矩的大小。在此 １１个断面
应力分布中，距离基坑中心截面４０ｍ处断面的０°和
１８０°应力差最大，此处弯矩也最大，该趋势与横断面
弯矩沿隧道纵向分布趋势相一致。

（４）从横断面距基坑中心４０ｍ后，隧道衬砌内
侧与外侧应力基本一致，这是由于沿隧道纵向在距

基坑中心断面４０ｍ后没有出现局部土体对隧道衬
砌的挤压作用。
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３ 隧道纵向等效刚度对隧道结构纵向
受力的影响
本节重点考虑隧道等效刚度在基坑开挖对隧道

纵向影响中的作用，在基本模型中，隧道纵向等效刚

度折减系数为 ０．０６９５，另外，分别考虑隧道纵向等
效刚度折减系数为０．３８００、０．６９００和１．００００时的
隧道模型，此三种情况同样考虑隧道横向等效刚度

折减系数为０．７５００，因此，除基本模型外，分别建立
隧道等效刚度为 ９．８３３ＧＰａ、１７．８５４ＧＰａ和 ２５．８７５
ＧＰａ的计算模型。
３．１ 隧道横截面弯矩沿隧道纵向分析

图９为隧道不同等效刚度对隧道横截面弯矩的
影响。从图９中可以看出，随着隧道刚度的增大，隧
道横截面弯矩出现明显的增幅，尤其是隧道离开基

坑中心截面２０ｍ至 ４０ｍ区间内，隧道衬砌承受了
方向更为剧烈的弯矩突变，这表现在内力上，即隧道

衬砌沿轴向的应力变化更为加剧。当等效刚度为

１．７９８ＧＰａ时，隧道横截面最大弯矩出现在距基坑中
心截面２０ｍ处，当等效刚度增加为９．８３３ＧＰａ时，隧
道横截面最大弯矩出现在距基坑中心截面４４ｍ处。

图９ 不同隧道纵向刚度下基坑开挖对隧道

横截面弯矩影响沿纵向分布

针对四种不同隧道等效刚度，取距离基坑中心

截面４４ｍ处，当等效刚度逐步增大时，隧道横截面
最大弯矩值分别为 －２１０９ｋＮ·ｍ、－８５６２ｋＮ·ｍ、
－１１５８９ｋＮ·ｍ和－１４２４６ｋＮ·ｍ，增量分别为６４５３
ｋＮ·ｍ、３０２７ｋＮ·ｍ和２６５７ｋＮ·ｍ，随着隧道等效刚
度的增加，隧道横截面弯矩随呈收敛趋势，但增量非

常巨大。这是由于，隧道刚度的增大，隧道抵抗周围

土体对其作用力所导致的变形能力增强，其必然要

承受更大的弯矩作用。可见，上小节分析隧道刚度

增大后隧道纵向位移有较明显的减弱，这种纵向位

移的减弱是以隧道衬砌承受更大的内力作为代价。

另外，由于本节所采用不同的等效隧道刚度是

由连续体隧道刚度乘以不同的折减系数得到，可见

隧道等效刚度折减系数的选取非常重要，其直接决

定了数值模拟结果中隧道衬砌内力的分布。

３．２ 隧道横截面正应力沿隧道纵向分析

通过对不同隧道等效刚度下隧道四条典型纵向

路径的应力分布进行分析可以发现：

（１）不同隧道等效刚度下，对于危险区域 Ｉ内，
隧道衬砌内侧受压应力均小于外侧受压应力。这是

因为隧道变形对右侧土体局部的挤土作用，导致隧

道右侧土体对隧道衬砌产生的反作用力导致，使得

隧道内侧反而表现出更为强烈的受拉趋势。该结果

再一次印证了此前的结论。

（２）隧道衬砌内外侧的应力差仅存在于危险区
域 Ｉ内，沿隧道纵向距离基坑开挖中心截面距离大
于３０ｍ后，隧道衬砌的内外侧应力趋于一致。

（３）整体来看，隧道衬砌的最大受拉趋势发生
在距离基坑开挖中心截面２０ｍ（此处位移隧道断面
右端内侧）和４４ｍ（此处位移隧道断面左端外侧）位
置处，在这两个位置容易发生衬砌链接螺栓的受拉

屈服。同样，隧道受压趋势也发生在这两个断面，不

过距离基坑开挖中心截面２０ｍ处的最大受压趋势
发生在隧道断面左端外侧，距离基坑开挖中心截面

４４ｍ处的最大受压趋势发生在隧道断面右端外侧。
（４）在隧道等效刚度较弱时，隧道衬砌断面应

力的差异幅度较小，随着隧道等效刚度的加强，衬砌

断面上应力差异的幅度增加明显，即相应断面的弯

矩随着开挖深度加深而加大。值得注意的是，隧道

受拉趋势区域出现了明显的大范围受拉应力，而且

隧道等效刚度越大，受压趋势区域的受拉应力也越

大，这种现象对于隧道的变形和稳定是十分不利的。

这也说明，隧道纵向变形随着等效刚度的增强而减

小，这一过程是以隧道衬砌或链接螺栓承受更大的

应力作为前提的。因此，隧道等效折减系数的选取，

在整个基坑开挖对邻近隧道纵向影响分析中有着重

要的意义。

４ 结 论
（１）利用三维数值模型系统研究了软土地区基

坑开挖对地铁隧道纵向影响规律，将隧道沿纵向分

为危险区Ⅰ、危险区Ⅱ和无影响区。无影响区内，隧

道由于既有应力的作用，衬砌断面处于受压状态；在

危险区Ⅰ，邻近基坑一侧隧道衬砌断面有受拉趋势，

另一侧呈受压趋势；在危险区Ⅱ，邻近基坑一侧隧道

衬砌断面有受压趋势，另一侧呈受拉趋势。因此，危

险区Ⅰ和危险区Ⅱ的衬砌截面弯矩相反。
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（２）通过对隧道衬砌的局部应力分析发现，在
危险区Ⅰ范围内，隧道衬砌截面最左端和最右端附

近的内侧受压应力均小于外侧受压应力；危险区Ⅰ

以外的区域，隧道衬砌截面内侧和外侧应力一致。

在危险区Ⅰ内隧道衬砌截面，０°和１８０°附近处（向上
和向下各４５°）的内侧受压应力小于外侧受压应力，
但其原因不同。０°处所出现的内侧受压应力小于外
侧受压应力是由于隧道衬砌右侧土体对隧道的反作

用力导致，而１８０°处所出现的内侧受压应力小于外
侧受压应力则是由于整体受弯变形趋势引起。

（３）基坑开挖对临近地铁隧道的影响中，隧道
等效刚度折减系数的选取尤为重要，其直接决定了

数值模拟结果中隧道衬砌内力的分布。
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（４）交叠隧道施工工序非常关键，合理的施工
工序能够有效控制地面沉降，减小对建（构）筑物的

影响。根据隧道埋深与围岩类型，采用“先下后上”

的施工工序能够有效控制交叠隧道间夹岩层的变

形。下线隧道初期支护完成后，建议可用支撑系统

主动顶升补偿桥梁沉降，可根据实际开挖地层决定

是否进行施作下线隧道二次衬砌结构作为加强；再

施作上线隧道时，在下线隧道增设内支撑系统是很

有必要的。
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