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摘 要：为预先了解黄土地区深基坑开挖工程对下卧变截面地铁隧道的影响，以现场地层及地铁隧道

相关参数为依据，采用ＦＬＡＣ３Ｄ对施工及降水过程进行了数值模拟计算。结果表明：地下水位的变化引

起土体应力的改变，进而会对隧道变形产生影响；开挖卸荷引起坑底回弹，导致整体隧道发生向上隆起，

基坑开挖范围内马蹄形隧道隆起量相对较小；另外，盾构隧道和马蹄形隧道的接头部位位于隆起最大

区域，施工期间应加强这一区域变形监测，需要密切关注结构防水措施的破坏。
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随着城市轨道交通网络的不断完善，在已运营

地铁沿线附近开展工程活动变得日趋频繁，而在地

铁隧道沿线上方开挖基坑，会由于卸载作用，引起坑

内土体回弹，同时因为土体的变形也定将引起隧道

位移场及应力场产生变化。随着隧道变形不断增

加，可能会产生接缝漏水等现象，严重的变形将导致

地铁无法正常安全运营，所以变形控制对于运营中

的地铁影响极为严重，特别是对于不同施工方法地

铁隧道结构而言，变形否得到很好地控制是衡量工

程成败的重要关键。所以对变形准确有效地预测及



控制就成为地铁隧道工程成功的关键。近年来学者

们也不断对此类问题进行讨论，文献［１－１４］主要根
据在建工程及地铁隧道运营期间各类监测数据，综

合数值模拟及经验分析，提出施工改进措施以降低

基坑施工对隧道变形的意向。文献［１５］以紧邻上海
某地铁车站的基坑工程为背景，建立三维数值分析

模型模拟基坑开挖工程，结果与实测基本吻合，并详

细讨论了控制既有车站变形的几项施工措施。文献

［１６］以上海地铁一号线变形控制为基准，采用有限
元数值分析手段，研究了新世界商贸中心深基坑开

挖对地铁结构的影响，并依据计算结果对深基坑的

设计与施工提出指导性意见。但由于岩土介质和基

坑工程边界的复杂性，很难通过解析法准确求解基

坑开挖对其下隧道的影响，并对可能出现的情况做

出预判。本文依托东环广场建设项目建设实际，针

对深基坑开挖对下卧运营西安地铁１号线变截面区
域隧道结构的影响机制，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ建立三维模型
模拟基坑开挖工程，分析了隧道顶部基坑降水，基坑

分部开挖条件下，地铁结构的变形和受力变化特征，

研究结果为黄土地区类似工程提供了指导意义。

１ 研究背景

１．１ 工程概况

西安东环广场建设项目地上由塔楼和裙房组

成，主屋面高度１７９．８ｍ，主屋面高度为３８．２０ｍ，其
中塔楼４１层（局部４３层），裙房７层（局部８层）；基
坑开挖长度 １２６ｍ，宽度 ５７ｍ，裙楼部分基坑挖深
８．２ｍ（Ⅰ区），主楼开挖至１２．６ｍ（Ⅱ区），核芯筒部
分开挖至１３．４ｍ（Ⅲ区）。如图１所示，Ⅰ区基坑位
于运营地铁隧道 １号线正上方，隧道截面形式由盾
构断面逐渐变型到矿山法施工马蹄形断面，其中马

蹄形断面宽度 ９．０ｍ，高度约 ９．２ｍ，初期支护 ０．３
ｍ，全断面支护，二次衬砌为 Ｃ４０防水混凝土，厚度
０．５５ｍ；马蹄形断面与盾构断面过渡段宽度１０ｍ，高
度约１０．２ｍ，初期支护 ０．３ｍ，全断面支护，二次衬
砌为Ｃ４０防水混凝土，厚度 ０．４５ｍ；盾构隧道建筑
界限内径６ｍ，管片壁厚０．３ｍ。裙楼和主楼基础桩
直径都为１ｍ，裙楼防水板厚０．６ｍ，主楼筏板厚度
为１．８ｍ，矿山法断面与盾构区断面接头区在盾构
区在盾构端实施旋喷桩加固。裙楼和主楼基础桩直

径都为１ｍ，裙楼防水板厚０．６ｍ，主楼筏板厚度为
１．８ｍ。其中地铁隧道与基础底板之间的关系如图

２所示。可见，隧道结构地层下平均埋深约１６ｍ，其
中防水板底部距离隧道顶部垂直距离最小处约８．７
ｍ，非垂直距离最小处约４．６ｍ。

图１ 基坑与地铁隧道平面关系图

图２ 典型盾构地铁隧道与基础底板之间的关系

１．２ 地质条件

项目所在场地位于近氵产河附件区域，地质条件

复杂，勘探点孔口高程介于４０３．２９ｍ～４０４．５７ｍ，地
面最大高差１．２８ｍ。场区地层在６０．０ｍ深度范围
内主要由：①杂填土（层厚３．６ｍ～５．１ｍ，层底埋深
３．６ｍ～５．１ｍ）；②黄土状粉质黏土（层厚 ０．２ｍ～
０．９ｍ，层底埋深４．４ｍ～５．７ｍ）；③卵石（层厚１２．１
ｍ～１４．０ｍ，层底埋深１６．９ｍ～１９．２ｍ）；④粉质黏土
层厚（１３．６ｍ～１８．０ｍ，层底埋深３２．３ｍ～３５．５ｍ）；

⑤卵石（层厚２．９ｍ～５．１ｍ，层底埋深３６．５ｍ～３７．８
ｍ）；⑥粉质黏土（层厚２．８ｍ～６．９ｍ，层底埋深４０．２
ｍ～４１．１ｍ）；⑦卵石等地层（最大揭露厚度１９．８ｍ，
相应孔深６０．０ｍ）构成。地下水属潜水类型，其稳
定水位埋深为８．９０ｍ～１０．６０ｍ，相应标高为３９４．５５
ｍ～３９４．６６ｍ。勘察期间，地下水稳定水位埋藏深度
范围在８．９０ｍ～１０．６０ｍ，建筑物基坑开挖最大深度
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约１３．４０ｍ。可见由于工程场地范围内存在渗透系
数较大的卵石层，场地地下水位较高，场址距离氵产

河较近，地下水力联系较强，因此给工程降水的有效

性增添了一定的不确定因素；由于隧道上部基坑开

挖，隧道由深埋转变为浅埋，隧道在受力特性、管片

衬砌的配筋情况、以及隧道周边地层塑性区发展情

况等方面存在明显的差异，可能会引起既有隧道的

隆起变形与裂缝的开展。

２ 基坑施工全过程动态模拟分析

２．１ 模拟分析工况

由于本文计算模型中隧道一直埋深地下平均水

位以下，计算主要考虑两种工况，其一是基坑开挖前

降水对地铁结构的影响，实体工程实施基坑周边井

点降水，数值分析过程中首先通过设置位移和孔隙

水压力边界条件，实现地层原始应力和孔隙水压力

初始化，使得模型整体达到初始平衡，然后利用 ｆｉｓｈ
函数实现逐步抽水，并根据基坑深度模拟不同降深。

其二是基坑开挖卸荷过程对地铁结构的影响，具体

计算过程是：（１）基坑全区开挖至 ３．５ｍ；（２）基坑
全区开挖至４．５ｍ；（３）基坑Ⅰ区开挖至８．２ｍ；（４）

基坑Ⅱ区开挖至１２．６ｍ；（５）基坑Ⅲ区开挖至１３．４
ｍ。
２．２ 计算模型及参数

根据以上的基坑开挖面积深度，数值计算时采

用的模型尺寸如图３所示。模型长２２５ｍ，宽１５８ｍ，
为了边界约束方便，在左上角沿着垂直隧道轴线方

向截取一块（见图 ３）。模型建立过程中，地铁隧道
采用 ｓｈｅｌｌ结构单元，土体采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ弹性
—完全塑性模型，采用“空单元”来模拟基坑开挖，根

据实际基坑开挖施工工况将其抽象为数值分析所采

用的施工步，同时假设受基坑开挖影响，土体深度

８０ｍ以内土层产生回弹变形且如图 ３（ａ）所示平面
区域内土体自重对基坑及下部已建地铁隧道变形影

响显著；随后将所有的土体与结构物离散为网格，并

定义这些网格的起始施工步和终止施工步，起止施

工步的不同也就体现了不同区域的开挖和构筑物的

建筑情况。计算参数均为室内试验和施工中提供的

参数，土体计算参数由现场勘查提供，如表１所示。
隧道结构衬砌单元弹性模量 Ｅ０取３０ＧＰａ，泊松比υ
取０．１８，法向刚度 Ｋｎ和切向刚度Ｋｓ取６０６ｋＰａ。图
４是地铁隧道和基坑在数值模型中的空间关系。

图３ 计算模型

表１ 土体参数取值

地层
天然重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
平均渗透

系数／（ｓ·ｍ－１）
ｃ／ｋＰａ ／（°） ａ０．１－０．２／ＭＰａ－１ Ｅ０／ＭＰａ υ

①杂填土 １７．３ ２．１×１０－９ ２５ １７ ７ １８ ０．３

②黄土状粉质黏土 １４．８ ７．２×１０－８ ２９ ２１ ８ １８ ０．３

③卵石 ２０．０ ４．７×１０－３ ０ ３０ ３０ ３０ ０．２

④粉质黏土 １９．３ ５．４×１０－７ ２９ ２１ ８ ３０ ０．３

⑤卵石 ２０．０ ３．０×１０－５ ０ ３０ ４５ ３０ ０．２

⑥粉质黏土 １９．１ ４．３×１０－９ ３７ ２０ １０ ２４ ０．３

⑦卵石 ２０．０ ２．９×１０－３ ０ ３０ ６０ ０．２
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图４ 隧道和基坑空间关系

３ 计算结果分析

３．１ 基坑降水的影响分析

图５是截取的某一地层竖向变形剖面，从图 ５
中可以看出由于隧道的刚性作用，隧道两侧土体的

竖向变形较隧道处土体大。图６是基坑降水引起的
隧道竖向变形云图，从图６中可以看到，降水后隧道
衬砌的竖向变形从５ｍｍ增大到９ｍｍ，也就是说，由
于降水沉降引起的隧道竖向变形量约为 ４ｍｍ。从
图６中还可以看出，隧道竖向变形发生的大部分产
生于马蹄形隧道拱顶，这可以用马蹄形隧道相对于

盾构隧道在基坑范围内的长度大的原因来解释。表

２反映了基坑降水过程对地层及地铁结构的整体影
响，由表２表明抽水时产生渗流，渗透力的作用会使
得土体压密，即渗流压密效应，产生土体沉降。由于

该项目由于降水的变动范围位于卵石层，降水后变

形不会太大，降水后地面变形仅仅有６ｍｍ。水位下
降后土体有效应力增加，相应的地铁上覆荷载会增

加，因此会引起地铁隧道竖向变形。另外，由于土体

的压密作用引起的了隧道衬砌内力的增加。弯矩最

大值从３０８ｋＮ·ｍ增加到了３３８ｋＮ·ｍ，约增加了 ３０
ｋＮ·ｍ；轴力最大值从１．９ＭＮ增加到了２．３８ＭＮ，约
增加了０．４８ＭＮ。

图５ 降水后竖向变形图

图６ 降水后隧道竖向变形图

表２ 基坑降水影响统计值

监测状态
地面沉降

／ｍｍ
隧道变形

／ｍｍ
弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
轴力

／ＭＮ

降水前 ５ ３０８ １．９０

降水后 ６ ９ ３３８ ２．３８

变化值 ６ ４ ３０ ０．４８

３．２ 基坑开挖卸荷对地铁结构的影响分析

通过分析截取的变形剖面左线隧道沿着隧道轴

线方向拱顶和拱底的竖向变形可以知道：基坑开挖

前左线隧道拱顶和拱底的竖向变形量值分比约为５
ｍｍ和３ｍｍ。基坑开挖以后，随着开挖深度增加，隧
道变形变小。当基坑开挖到１３．４ｍ埋深时，左线隧
道拱顶和拱底的隆起变形增量分别约为３ｍｍ，即在
这一基坑卸荷过程中，隧道结构发生了约１０ｍｍ的
隆起变形量。其中：左线马蹄形隧道拱顶和拱底的

隆起变形增量约为７ｍｍ，盾构隧道拱顶和拱底的变
形增量分别约为８ｍｍ和７ｍｍ。分析右线隧道拱顶
和拱底的竖向变形：右线马蹄形隧道拱顶和拱底的

变形增量分别约为９ｍｍ和１０ｍｍ，盾构隧道拱顶和
拱底的变形增量分别为 ８ｍｍ和 ７ｍｍ。从而说明，
马蹄形隧道的竖向变形增量相对于盾构隧道段的竖

向变形量较缓变，预示着盾构隧道受到的影响更为

显著。同时基坑的开挖引起的了隧道拱起，并且盾

构隧道的拱起的区域相对多些。隆起的部位包括了

盾构隧道和马蹄形隧道结合部，因此，该结合部的隧

道防水问题需要施工时密切监控。

图７、图８是基坑开挖不同深度时左、右线隧道
拱顶和拱底的弯矩变化曲线图，可以看出，基坑开挖

范围内，由于卸荷的作用，隧道拱顶和拱底的弯矩都

呈减小趋势，减小幅度不大，左线拱顶和拱底的弯矩

最大减小值约为８９ｋＮ·ｍ和 ９７ｋＮ·ｍ，右线拱顶和
拱底相应的弯矩最大减小值约为 ８８．６ｋＮ·ｍ和 ９８
ｋＮ·ｍ。

图９、图１０是基坑开挖不同深度时，左、右线隧
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道拱顶和拱底的轴力变化曲线图，从图中可以看出，

左线马蹄形隧道拱顶和拱底轴力变化值分别为 ０
ｋＮ和２００ｋＮ，盾构隧道拱顶和拱底轴力变化值分别
为２００ｋＮ和０ｋＮ；右线隧马蹄形隧道拱顶和拱底的

变化值约分别约为２５０ｋＮ和０ｋＮ，盾构隧道的拱顶
和拱底轴力变化值分别约为２００ｋＮ和０ｋＮ。从而
说明，基坑开挖导致隧道上部土体卸荷，隧道结构受

力处于有利状态。

图７ 基坑范围内隧道左线弯矩

图８ 基坑范围内右线弯矩

图９ 基坑范围内隧道左线轴力

４ 结 论
（１）基坑开挖前地层水位埋深的降低，使渗流

压密引起了地面沉降，且由于隧道的存在使得隧道

以外范围地层沉降量大于隧道顶部地面沉降。结果

表明降水引起的隧道上覆土体有效应力增加，隧道

上覆荷载增加，隧道衬砌会产生较大的变形量。

（２）基坑开挖卸荷引起线左线隧道弯矩和轴向
力分别最大降低９２ｋＮ·ｍ和２００ｋＮ，右线隧道弯矩
和轴向力分别最大降低９７ｋＮ·ｍ和２５０ｋＮ，数值分
析的结果可以为施工开挖过程中的质量控制提供参

考。
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图１０ 基坑范围内隧道右线轴力

（３）基坑开挖卸荷引起坑底回弹，导致隧道发
生向上的隆起，矿山施工马蹄形隧道隆起量相对比

较缓，盾构隧道比马蹄形隧道相对危险。结果表明

盾构隧道和马蹄形隧道的接头部位位于隆起最大区

域，施工期间应加强这一区域变形监测，并需要密切

关注结构防水措施的破坏。
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