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上跨地铁基坑开挖对区间隧道变形影响的

监测与数值分析
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摘　要：以厦门第二西通道Ａ３标段上跨地铁一号线明挖基坑工程为背景，研究基坑开挖过程对地铁区
间隧道变形的影响。依据监测数据对不同开挖工序下的隧道结构的竖向位移和水平相对收敛进行分

析，建立基坑支护体系与土体的三维有限元模型，并将结构竖向位移的模拟结果同监测数据进行了对

比。分析结果表明，地铁区间隧道与基坑中央的距离与其隆起量成负相关，开挖土体与区间隧道的距离

与其隆起量成负相关，开挖底层土所引起的相对收敛量大于其余工况，结构的相对收敛变化速率和开挖

土体与隧道距离成正相关，模拟结果与监测数据略有差异，但两者变形规律基本一致。
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　　城市用地的日趋紧张，使得诸多城市向地下寻
求发展空间，开始修建诸多市政公路隧道。而这些

隧道有时需上跨地铁区间隧道，这给公路隧道明挖

基坑支护体系的变形控制提出了很高的要求，故需

对此类工程的基坑开挖对地铁隧道变形的影响进行

专项的研究，以保证安全施工。张治国等［１］在周围

土体荷载卸荷影响的基础上，提出基坑开挖阶段对

邻近区间隧道阶段性分析的方法。曹顺［２］结合工

程实际分析了列车动荷载对基坑围护结构的影响和

基坑开挖时既有地铁隧道的变形情况。高广运



等［３］根据邻近区间隧道与基坑的位置关系，分析了

明挖基坑开挖步序对邻近区间隧道变形的影响。唐

鹏军［４］结合一地铁出入口深基坑工程建立三维模

型，进行了施工过程的动态模拟与地铁出入口的安

全评价。邹伟彪等［５］借助模拟分析结合现场自动

监测，研究了基坑开挖对邻近既有地下结构的影响。

唐仁等［６］、宋兆锐等［７］、陈思明等［８］、戚长军等［９］、

高强等［１０］建立了基坑有限元模型对地铁区间隧道

影响进行了分析。赵志强等［１１］针对基坑开挖对区

间隧道影响评估，提出了数值分析与理论解析相结

合的新思路。丁毅等［１２］对超长、超大基坑开挖对临

近地铁结构安全影响进行了数值模拟分析，并介绍

了控制变形影响采取的工程措施。丁乐［１３］、吕高乐

等［１４］分析了基坑施工对邻近地铁车站及盾构隧道

的变形影响。魏纲等［１５－１６］对不同加固措施影响进

行了数值模拟，并收集了多个基坑工程实例，对实测

数据进行了理论分析和统计分析。雷裕霜［１７］通过

理论分析和数值模拟对下卧地铁变形控制措施及监

测方案提出了相应的工程建议。

上述文献对基坑开挖对周边环境影响进行了分

析，但未能对超宽基坑对超近上跨地铁结构的变形

影响进行专项分析，故本文依托厦门第二西通道Ａ３
标段石鼓山立交明挖基坑上跨地铁一号线工程，结

合区间隧道变形监测数据，建立基坑支护体系与土

体的三维有限元模型，对此类基坑开挖时对区间隧

道变形的影响进行分析。

１　工程概况及地质条件
１．１　工程概况

厦门第二西通道是连接厦门岛外海沧区和厦门

本岛的重要交通公路，工程在石鼓山立交段需上跨

厦门地铁一号线火炬园—高殿区间隧道，采用明挖

暗埋法施工。按交通疏解方案，石鼓山立交段基坑

分三期实施，分为３个区段，其中上跨地铁基坑对区
间隧道影响最大。该段基坑长５４．９ｍ，宽３１．６ｍ，
开挖深度１１．３ｍ～１３．７ｍ。上跨地铁区段基坑与
区间隧道斜交，约５５°。明挖基坑与地铁１号线区
间隧道的平面关系如图１所示。

地铁区间隧道为单线隧道，采用矿山法施工，衬

砌横断面如图２所示。区间隧道监测点布设见图３。
１．２　工程地质条件

根据地勘报告，基坑工程场区属剥蚀残丘地带。

从地表往下主要地层依次有：杂填土、粉质黏土、全

风化花岗岩、砂砾状强风化花岗岩、弱风化花岗岩

等。岩土层物理力学参数如表１所示。场区内的地
下水以上层滞水为主，补给为大气降水及松散岩体

孔隙水为主。

图１　基坑支护结构与地铁一号线平面位置图

图２　区间隧道结构横断面

图３　区间隧道监测点布设
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表１　岩土体参数

地层序号 地层名称 压缩模量 泊松比
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
摩擦角

／（°）

１ １－１杂填土 ５．０ ０．３０ １８．０ １２ １５

２ ２－３粉质黏土 ５．５ ０．２８ １９．０ ３０ １３

３ ３残积砾质黏性土 ６．０ ０．２６ １９．４ ２５ ２２

４ ５－１全风化花岗岩 ６．５ ０．２４ １８．９ ２６ ２５

５ ５－２－１砂砾状强风化花岗岩 １０．０ ０．２４ ２１．０ ２８ ２７

６ ５－２－２碎块状强风化花岗岩 １５．０ ０．２４ ２２．０ ３０ ２８

７ ５－３中风化花岗岩 ２０．０ ０．２２ ２６．１ ５０ ３２

２　基坑支护体系
基坑平面形状近梯形，上、下边长为 ６６ｍ、４５

ｍ，宽３１．６ｍ。围护结构采用Ｃ３５强度等级Φ１０００
ｍｍ＠１２００ｍｍ灌注桩＋Φ８００ｍｍ＠１２００ｍｍ旋喷
桩止水帷幕。桩顶冠梁尺寸为 １２００ｍｍ×１０００
ｍｍ。基坑支撑体系为１道钢筋混凝土支撑 ＋２道
钢支撑。其中，第１道为９００ｍｍ×９００ｍｍ混凝土
支撑；第２、３道为 Φ６０９ｍｍ×１６ｍｍ钢支撑，端部
支撑在两侧钢围檩上。坑底采用袖阀管注浆１０００
ｍｍ×１０００ｍｍ梅花型布置，加固深度为４ｍ。混凝
土系梁尺寸为６００ｍｍ×６００ｍｍ，刚系梁采用两４０ａ
槽钢；立柱桩直径１０００ｍｍ。上跨区间隧道基坑横断
面图见图４。

图４　基坑支护结构横断面

３　区间隧道监测数据分析

３．１　道床竖向位移分析
基坑开挖过程中，由于卸荷的作用，基坑下区间

隧道段会有一定的隆起。为了反映开挖过程中隧道

变形情况，本文选取了道床竖向位移和隧道结构相

对收敛，对它们在开挖中的变化情况进行分析。道

床竖向位移和隧道结构相对收敛测点各有 ２９个
（对），沿隧道轴线间隔５ｍ布置，测点平面布设见
图１，横断面布设见图２与图３。基坑开挖阶段见表
２。图５和图６分别为不同施工工况下区间隧道左
线和右线的道床竖向位移变化曲线。

表２　基坑施工阶段

工况编号 基坑施工阶段

１ 围护桩、立柱桩、格构柱施作，基底加固

２ 开挖第一层土，施作第一道混凝土支撑

３ 开挖第二层土，施作第二道钢支撑

４ 开挖第三层土，施作第三道钢支撑

５ 开挖至基坑底

图５　左线隧道竖向位移

图６　右线隧道竖向位移

由图中可以看到，在－２０ｍ～２０ｍ基坑范围内
的区间隧道表现为隆起，在基坑中间附近隆起量最

大，基坑范围外由隆起逐渐转为少量下沉。左线隧

道最大隆起量为３．４３ｍｍ，右线隧道为６．４２ｍｍ，大
８７．２％，主要是由于右线区间隧道更靠近基坑中央，
隆起更明显。五种工况下，隧道最大隆起量左线分

别为０．５７ｍｍ、０．５４ｍｍ、１．２６ｍｍ、２．４７ｍｍ、３．４３
ｍｍ；右线分别为１．０６ｍｍ、０．８７ｍｍ、２．６８ｍｍ、３．９１
ｍｍ、６．４２ｍｍ，相应的各工况下左线引起隆起增量
分别为０．５７ｍｍ、－０．０３ｍｍ、０．７２ｍｍ、１．２１ｍｍ、
０．９６ｍｍ；右线引起隆起增量分别为 １．０６ｍｍ、
－０．１９ｍｍ、１．８１ｍｍ、１．２３ｍｍ、２．５１ｍｍ。工况 ２
引起隆起量为负，主要是因为施作混凝土支撑且开
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挖土层仅有１ｍ，区间隧道竖向位移整体变化都很
小。可以看出，工况４、工况５即开挖下半土体引起
的隆起量要大于开挖上半土体引起的隆起量。

３．２　隧道结构相对收敛分析
图７和图８分别为不同施工工况下区间隧道左

线和右线的道床竖向位移变化曲线。可以看出，沿

隧道纵向相对收敛曲线呈折线波动，与隧道竖向位

移呈顺滑曲线分布有明显不同。在 －２０ｍ～２０ｍ
基坑范围内的结构相对收敛整体上大都为负值，只

在部分工况个别点上结构相对收敛为正值且较小，

这主要是因为隧道顶竖向卸荷相比水平卸荷更为明

显。左、右线隧道收敛最大值都出现在０ｍ即基坑
中线附近处，分别为－５．２４ｍｍ、－５．４０ｍｍ，相比右
线大３．１％，差异较小，这与左右线隧道隆起量差异
较大有很大不同。五个工况下，左、右线隧道结构最

大相对收敛分别为 －１．２２ｍｍ、－１．１０ｍｍ、－１．９６
ｍｍ、－２．８１ｍｍ、－５．２４ｍｍ和 －０．６７ｍｍ、－０．８０
ｍｍ、－１．７６ｍｍ、－２．６３ｍｍ、－５．４０ｍｍ，相应的各
工况引起左、右线相对收敛量差异为 －１．２２ｍｍ、
０．１２ｍｍ、－０．８６ｍｍ、－０．８５ｍｍ、－２．４３ｍｍ和
－０．６７ｍｍ、－０．１３ｍｍ、－０．９６ｍｍ、－０．８７ｍｍ、
－２．７７ｍｍ。可以看出，工况５即开挖土体至基坑
底引起的相对收敛量要比其余工况偏大很多，说明

越靠近区间隧道开挖结构的相对收敛量变大越快。

图７　左线隧道结构相对收敛

图８　右线隧道结构相对收敛

４　数值模拟与分析
４．１　数值计算模型

本基坑工程支护体系空间不对称，又上跨地铁

区间隧道，建立三维模型能较好反映实际，采用有限

元软件ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ建立了基坑支护体系与土体的
三维有限元模型，并对基坑土体分层开挖进行了模

拟。在模型中，基坑围护桩按等效刚度法折算成墙，

厚度为７８８ｍｍ，采用板单元模拟；桩顶冠梁、混凝土
支撑、钢围檩、钢支撑、格构柱、立柱桩依据实际尺寸

均采用梁单元模拟；地铁１号线区间隧道二衬采用
板单元模拟，岩土体采用摩尔－库仑本构模型模拟。
模型尺寸为１８０ｍ×１２０ｍ×６０ｍ，模型网格划分如
图９所示，基坑与区间隧道相对位置关系如图１０所
示。

图９　三维有限元模型

图１０　基坑与隧道相对位置关系

４．２　计算参数选取
模型中岩土体采用摩尔 －库仑本构模拟；支护

结构体系刚度较大，采用线弹性模型模拟。围护桩

和立柱桩为Ｃ３５，弹性模量取为３１．５ＧＰａ，泊松比取
为０．２；桩顶冠梁、第一道混凝土支撑、混凝土系梁
为Ｃ３０，弹性模量取为３０ＧＰａ，泊松比取为０．２；钢
围檩、钢支撑、格构柱弹性模量取为２１０ＧＰａ，泊松
比取为０．２５。
４．３　结果分析

为了与监测数据道床竖向位移形成对比，模型

中竖向位移选用隧道底部位置数据。图１１为开挖
至坑底时地铁区间隧道竖向位移。可以看出，右线

隧道竖向位移相对左线隧道竖向位移较大；基坑区

域内隧道整体位移表现为竖向隆起，基坑范围外两

侧区域的隧道竖向位移变化很小。
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图１１　区间隧道竖向位移

图１２和图１３分别为数值模拟不同工况下左线
和右线区间隧道底部位置的竖向位移变化曲线。工

况１时的隧道有一定下沉，主要是与数值模拟时围
护桩和基底加固引起竖向荷载一定增加有关。左线

隧道最大隆起量为５．８７ｍｍ，右线隧道为８．２５ｍｍ，
大４０．５％，右线隆起更明显。五种工况下，左、右线
隧道最大隆起量左线为 ０．１１ｍｍ、０．０７ｍｍ、１．８１
ｍｍ、３．９３ｍｍ、５．８７ｍｍ，右线为０．１０ｍｍ、０．０２ｍｍ、
２．５８ｍｍ、５．５８ｍｍ、８．２５ｍｍ，相应的各工况引起隆
起量左线为０．１１ｍｍ、－０．０４ｍｍ、１．７４ｍｍ、２．１２
ｍｍ、１．９３ｍｍ，右线为 ０．１０ｍｍ、－０．０８ｍｍ、２．５６
ｍｍ、３．０１ｍｍ、２．６７ｍｍ。可以看出，开挖下半土体
引起的竖向位移要稍大于开挖上半土体引起的竖向

位移。

图１２　左线隧道竖向位移

图１３　右线隧道竖向位移

图１４和图１５分别为工况１、工况３、工况５下
左线和右线竖向位移数值模拟与监测变化曲线对

比。可以看出，数值和监测数据整体上变形趋势基

本一致，基坑区域内隧道大都隆起，基坑区域外有较

小下沉。不过－４０ｍ～４０ｍ区域内，左、右线数值

模拟最大隆起位移５．８７ｍｍ、８．２５ｍｍ，大于监测最
大隆起位移 ３．４３ｍｍ、６．４２ｍｍ，分别大 ７１．１％、
２８．５％；两侧区域，左、右线数值模拟最大沉降
－０．３０ｍｍ、－０．３２ｍｍ，小于监测最大沉降 －１．３５
ｍｍ、－１．３４ｍｍ。三种工况下，左线隧道监测与数
值模拟隆起位移最大值分别为０．５７ｍｍ、１．２６ｍｍ、
３．４３ｍｍ和０．１１ｍｍ、１．８１ｍｍ、５．８７ｍｍ；右线隧道
监测与数值模拟隆起位移最大值分别为１．０６ｍｍ、
２．６８ｍｍ、６．４２ｍｍ和０．１０ｍｍ、２．５８ｍｍ、８．２５ｍｍ，
除工况１外，其他土层开挖工况，左线隧道隆起均小
于右线隧道隆起。通过对比说明本模型能一定程度

上模拟上跨区间隧道位移变形情况。

图１４　左线隧道竖向位移对比

图１５　右线隧道竖向位移对比

５　结　论
本文以明挖基坑上跨地铁一号线工程为背景，

围绕明挖基坑开挖过程对区间隧道变形进行了监测

数据与数值分析同步分析研究，得到了以下结论：

（１）基坑区域内隧道隆起模拟值略大于监测
值，基坑区域外外隧道沉降模拟值略小于监测值，不

同工况下两者变形规律基本一致。

（２）地铁区间隧道与基坑中央的距离与其隆起
量成负相关，右线隧道隆起量更明显。开挖土体与

区间隧道的距离与其隆起量成负相关，开挖基坑下

半部分土体引起的隆起量更大。在基坑开挖时需分

层分块开挖，以减小开挖卸载引起的区间隧道隆起。

（３）开挖底层土所引起的相对收敛量大于其余
工况，结构的相对收敛变化速率和开挖土体与隧道

距离成正相关。

（４）本次模拟能较好反映上跨区间隧道段基坑
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施工所引起的基坑及区间隧道位移变形规律，对类

似工程提供参考。
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