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要"城市地下工程的快速发展!不可避免地要在地铁隧道附近进行施工活动!这其中就包括在已建隧道的上方进

行基坑开挖&采用三维有限元方法!对软土地区基坑开挖对坑底已建隧道的影响进行分析!其中基坑为矩形!隧道轴

线与基坑长边平行!通过变换隧道横截面的位置来研究开挖对坑底不同位置隧道的影响&数值分析的结果表明!处

于坑底中心的隧道!其横截面在基坑开挖过程的最大直径改变发生在竖向与水平向!竖向伸长!水平向压缩&处于坑

底靠近地连墙的隧道!其横截面在基坑开挖过程的变形与处于坑底中心的隧道相似!但绕垂直轴向坑内旋转了一定

角度&对于同一条隧道!基坑的空间效应对隧道横截面的变形影响明显&

关键词"基坑开挖%地铁隧道%三维有限元分析%基坑空间效应
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地铁隧道作为现代城市的交通命脉!其安全性极为重

要%英国伦敦地铁有限公司"

IA;RA;G;R=>

3

>AP;RI:&:@

$及

我国的上海地区等都制定了严格的隧道变形控制标准)

(0+

*来

保障地铁隧道的安全运行%随着我国城市地下空间的大规

模开发!不可避免地要在地铁隧道附近进行施工活动!这其

中就包括在已建隧道的上方进行基坑开挖%目前国内外已

有不少相关工程的报道!这些报道表明!基坑开挖会使坑底

隧道产生上抬位移与不可忽视的自身变形!影响隧道的安全

运行(在软土地区!基坑开挖对坑底已建隧道的影响更需重

点关注%软土地区保护已建隧道在基坑开挖过程的安全运

行!已经成为岩土领域的一个热点工程问题%

目前学者们对这一问题的研究主要可分为以下几个方

面+

(

$实测法)

!0)

*

(

+

$数值方法)

'0((

*

(

!

$理论分析法)

(+0(!

*

(

?

$试验

方法)

(?

*

%工程实测数据表明!当不采取针对性措施时!软土地

区基坑开挖过程坑底隧道产生的上抬位移与自身变形往往不

能满足隧道的变形控制标准要求)

(0+

*

%而目前针对这一问题的

数值分析大多局限于对某个实际工程进行预测(同时分析也

大多采用二维平面模型!无法反映基坑空间效应的影响%理

论研究主要用于预测软土地区隧道在基坑开挖过程的隆起变

形!不能反映隧道管片的自身变形%本文借助三维有限元方

法!对基坑开挖对坑底不同位置隧道"共
?

种工况$的影响进行

分析%对于同一条隧道!重点研究以下
+

个方面+

(

$通过对比同一条隧道不同位置的横截面在基坑开挖过程

的响应!分析基坑开挖的空间效应对隧道横截面变形的影响%

+

$通过三维数值模型分析基坑开挖对隧道纵向变形的

影响%

!

!

数值模型简介

!%!

!

模型网格划分

建立三维耦合有限元模型对基坑开挖对坑底不同位置
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隧道的影响进行分析%如图
(

"

5

$所示!假定基坑的宽度为

+9

/

h!%&

!开挖深度为
:

/

hL&

(地连墙厚
$%%&&

!插入坑

底以下
('&

%

9

)

#

:

)

分别表示模型横截面上隧道中心距基坑

中心"宽度方向$的水平距离与隧道中心距开挖底面的竖直

距离%图
(

"

O

$为模型纵剖面图!图中基坑一半长为
)?&

!

:

)

.

表示隧道的横截面距长度方向"

.

方向$基坑中心面的水

平距离(圆圈表示支撑安装位置%从图中可知!支撑分
!

层!

安装深度分别为地表面#地表面以下
!&

及地表面以下
'&

(

支撑水平间距为
'&

%本研究假定隧道纵轴与基坑长度方向

"

^

方向$平行!通过变化隧道在模型横剖面中的位置"

9

)

#

:

)

$来研究不同位置隧道在基坑开挖过程的响应%共进行
?

种工况算例的研究!具体的工程算例如表
(

所示%

图
!

!

模型几何构造示意图

表
!

!

工程算例算例汇总

工况
9

)

&

:

/

:

)

&

:

/

D

&

% B

&

!

E

&

( B

&

!

1

&

% !

6

&

( !

!!

表中符号
9

)

#

:

)

及
:

/

的意义同图
(

"

5

$%

图
+

为工况
1

&中数值模型的网格划分示意图%网格共

?$B??

个节点!

?!?B?

个单元%基坑长
(%$&

"

.

方向$!宽

!%&

"

,

方向$(开挖深度为
L&

"

5

方向$%由于模型的对称

性!数值分析中长度方向"

.

方向$取一半进行计算%为消除

边界条件的影响!宽度方向"

,

方向$水平边界取至地连墙以

外
'%&

"超过
)

倍开挖深度$(

.

方向水平边界取至地连墙以

外
L%&

"

(%

倍开挖深度$(土体深度取为
$%&

%隧道结构为

圆形!外径为
'&

!厚
!%%&&

%模型的位移约束如图
!

所示!

左右边界面"与
,

方向垂直$约束
,

方向的位移!前后边界面

"与
.

方向垂直$约束
.

方向的位移!底面
!

个方向的位移均

受到约束%

图
$

!

工况
L

&

数值模型的模型网格划分图

图
&

!

数值模型横&平剖面位移约束示意图

!!

数值模型采用水土耦合分析!地下水位设在地表面%为

模拟开挖过程外来地下水的补给!将模型左右边界面"与
,

方向垂直$的孔压设置为静水压力!在整个分析过程中保持

不变(模型的顶面"地表面$设置为自由排水边界"

6>5:;0A;<

^

边界$!若边界内的孔压为负值!自由排水边界等同于不排水

边界(当边界内孔压为正值时!自由排水边界能保证边界内

的水按达西定律向外渗出%基坑开挖属临时性工程!假设工

期较短!按不排水分析!将各个基坑开挖步的开挖面设置为

不排水边界%

!%$

!

模型力学参数及单元类型选择

为简化研究!本次数值分析选择单一粘土层作为模型的

!((

第
!)

卷增刊 魏少伟!等"基坑开挖对坑底已建隧道影响的三维数值分析
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土体!土体本构模型选择修正剑桥模型%模型的参数
&

#

(

#

)

#

/

BC

选择台北松山粘土层)

()

*已有的剑桥模型参数%松山粘

土是国际上比较有代表性的软粘土!其模型参数指标完整!

有广泛的认同度%松山粘土的模型参数指标如表
+

所示%

9>A@W

)

('

*指出!相对于土体的塑性指数
D

S

!粘土的泊松比变

化很小!本次分析假定松山粘土的泊松比保持不变!为
%*!

%

根据剑桥模型理论!初始孔隙比
/

%

可由下式求得+

/

%

%

/

JC

3)

<;

E%

3

"

(3)

$

<;

"

EJ

&

+

$

式中+

EJ

为先期固结压力(

E%

为初始固结压力%

表
!

为地下连续墙#隧道结构及支撑的力学参数汇总%

分析中假定这些结构均处于弹性阶段%地连墙与隧道采用

混凝土结构!弹性模量为
+)Q45

!泊松比为
%*+

%支撑采用

刚度等效!将空间支撑等效至平面%分析中支撑的弹性模量

与泊松比分别为
?Q45

与
%*+

%

土体单元采用八节点线性位移孔压实体单元(地连墙与

隧道结构选用八节点线性协调实体单元(基坑工程的水平支

撑主要承受水平力!故选用
+

节点线性桁架单元模拟%地连

墙与土体及隧道结构与土体之间采用刚性连接!即结构物与

土体在模拟过程位移保持一致!不会出现结构与土之间的相

互滑动或分离%地连墙与土体之间的这种处理方法对地连

墙的位移及坑外土体的沉降预测都有影响!但本研究的重点

是基坑坑底隧道的响应!地连墙与土之间采用刚性连接!不

会对计算结果造成影响!而且可使数值计算易于收敛%

表
$

!

松山粘土剑桥模型参数汇总

临界状态线

斜率
&

压缩曲线

斜率
(

回弹曲线

斜率
)

/

JC

渗透系数
4

(*%+% %*()+ %*%(L (*B+) ?,(%

.$

"

&

&

C

$

表
&

!

地下连续墙&隧道结构及支撑的力学参数汇总

结构类型 弹性模量
F

&

Q45

泊松比
@

密度
*

&"

2

3

'

&

.!

$

隧道结构
+) %*+ +)%%

地连墙
+) %*+ +)%%

支撑
?*% %*+ %

!%&

!

开挖进程模拟及监测面设置

本次分析的重点为基坑开挖对坑底已建隧道的影响!因

此对隧道开挖的模拟较为简单%具体的模拟进程为+

(

$建立土体初始地应力场(

+

$进行隧道开挖模拟!开挖完成后设置
(%%6

的固结时

间!使周边土体由于开挖产生的有效应力与孔压变化趋于稳

定(

!

$放置地下连续墙(

?

$进行基坑开挖模拟!基坑开挖分
!

步!每步开挖
!&

!

开挖时间为
BR

(每步开挖的同时安装支撑%

为更好地处理数值计算结果!设置
)

个隧道横截面监测

面!如图
?

所示%截面
D

#

E

#

1

#

6

#

"

距
.

方向基坑中心面的

水平距离
:

)

.

分别为
L&

"

(:

/

$#

+B&

"

!:

/

$#

?)&

"

):

/

$#

'!&

"

B:

/

$及
$(&

"

L:

/

$%其中截面
D

#

E

及
1

处于坑内!

截面
6

#

"

处于坑外%通过设置这五个监测面!能更好地对基

坑开挖引起的隧道不同位置横截面的自身变形进行分析!研

究基坑空间效应对坑底隧道的影响%

图
'

!

隧道监测面示意图

$

!

数值分析结果

$%!

!

隧道横截面变形分析

图
)

为
?

种工况下隧道管片各横截面在数值模拟进程

的自身变形示意图%图中坐标原点代表隧道圆心!变形放大

系数为
)%

%从图中可知!隧道开挖完成"包括
(%%R

固结$后!

?

种工况下隧道管片均竖向压缩!水平向伸长!隧道被,压

扁-(工况
D

&

#

E

&中的隧道"

:

)

&

:

/

%

B

&

!

$竖向压缩量接近!

但小于埋深较大的工况
1

&

#

6

&中的隧道"

:

)

&

:

/

%

!

$%处于

坑底中心的隧道"工况
D

&

#

1

&

!

9

)

&

:

/

%

%

$!基坑开挖完成

后!靠近
.

方向基坑中心面的隧道横截面"截面
D

#

E

$其最大

的直径改变发生在竖向与水平向!竖向伸长!水平向压缩%

截面
1

在基坑开挖过程的变形相比较截面
D

#

E

小%位于坑外

的截面
6

#

"

在基坑开挖过程的自身变形很小!可以忽略%

处于坑底靠近地连墙的隧道"工况
E

&

#

6

&

!

9

)

&

:

/

%

(

$!基坑开挖完成后!靠近
.

方向基坑中心面的隧道截面"截

面
D

#

E

$的自身变形与工况
D

&

#

1

&相似!但都绕垂直轴逆时

针"向坑内$旋转了一定角度%截面
1

的自身变形相比截面

D

#

E

小!但也相对垂直轴逆时针"向坑内$旋转了一定角度%

截面
6

#

"

处于坑外!基坑开挖过程对其变形影响很小%

图
'

为
?

种工况下隧道各横截面基坑开挖过程的自身

变形图%图中
2

表示隧道直径(

%

2

表示基坑开挖过程隧道

管片横截面不同角度的长度改变量!

"

为
%

2

所对应的角度

值"顺时针方向$%

从图中可知!

?

种工况下!隧道横截面越靠近长度方向基

坑中心面!隧道在基坑开挖过程的相对变形越大%处于坑底

中心的隧道"工况
D

&

#

1

&

$!其横截面最大的直径改变发生

在竖直"

"

%

%

%

$与水平方向"

"

%

L%

%

$%工况
D

&中截面
D

#

E

#

1

竖直方向的
%

2

&

2

值分别为
%*+$e

#

%*+Be

#

%*(Le

(截

面
6

#

"

在基坑开挖过程变形很小!其
%

2

&

2

值不超过

%i%)e

%工况
1

&中截面
D

#

E

#

1

竖直方向的
%

2

&

2

值分别

为
%i+!e

#

%*++e

#

%*('e

(截面
6

#

"

在基坑开挖过程变形

也很小!其
%

2

&

2

值也不超过
%*%)e

%

处于坑底靠近地连墙的隧道"工况
E

&

#

6

&

$!其横截面

最大的直径增加量发生在与竖直方向逆时针旋转一定角度

的方向%工况
E

& 中截面
D

#

E

#

1

最大的
%

2

&

2

值分别为

%i+$e

#

%*+)e

#

%*($e

!且均发生在竖直方向逆时针旋转约

(+

度角的方向(截面
6

#

"

在基坑开挖过程变形很小%工况

6

&中截面
D

#

E

#

1

最大的直径改变也发生在竖直方向逆时针

旋转约
(+

度角的方向!其
%

2

&

2

值分别为
%*+(e

#

%*+%e

#

%*()e

!截面
6

#

"

在基坑开挖过程变形也很小!其
%

2

&

2

值

不超过
%*%)e

%

综上所述!三维数值模型中隧道各横截面中截面
D

在基
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坑开挖过程的自身变形量最大!说明越靠近长度方向基坑中

心面!隧道截面越接近平面应变状态(各种工况下隧道截面
E

"

:

)

.

h+B&

$的自身变形与截面
D

接近!说明在
:

)

. '

+B&

"

!

倍的开挖深度$范围内!隧道的自身变形变化很少%截面

1

"

:

)

.

h?)&

$的自身变形相对于截面
D

#

E

已经大幅减小!

说明在坑内距离地连墙的水平距离为
L&

"

(

倍的开挖深度$

的隧道截面其自身变形已经明显受到基坑空间效应的影响%

截面
6

#

"

在开挖过程自身变形很小!说明坑外与地连墙的水

平距离超过
L&

的隧道截面其自身变形受基坑开挖的影响

很小%

图
/

!

'

种工况下隧道管片各横截面在数值模拟进程的自身

变形示意图!变形放大系数
/4

'单位"

#

#

图
0

!

四种工况下隧道各横截面基坑开挖过程的自身变形图

$%$

!

隧道纵向变形分析

在岩石甚至在一些软岩非挤压地层的隧道中!沿隧道纵

向发生的不均匀变形是很小的(但在沿海软土地区!施工活

动会使隧道的纵向不均匀变形的大小及不均匀性达到不可

忽略的程度%本节在三维数值分析的基础上!以工况
D

&为

例研究基坑开挖对坑底隧道纵向变形的影响%图
B

为隧道

纵向轴线示意图%将隧道的顶部#左右端部及底部的轴线设

为监测线!以方便对隧道的轴向变形进行研究%

图
1

!

隧道纵向轴线示意图

!!

图
$

为工况
D

&中基坑开挖引起的隧道纵向轴线的位移

图%图中
G

(

#

G

+

分别表示水平及竖向位移!

2

为隧道直径%

:

)

.

表示隧道横截面距
.

方向基坑开挖中心面的水平距离"见

图
(

"

O

$$%点划线表示地下连续墙所在位置"

:

)

.

h)?&

$%

图
2

!

工况
M

&中基坑开挖引起的隧道纵向轴线的位移图

!!

从图
$

可知!隧道开挖完成后"包括
(%%R

固结$!工况

D

&中隧道左端部轴线向左移动!右端部轴线向右移动!隧道

的水平直径伸长(隧道顶部与底部轴线均向上移动!但底部

轴线的竖向位移较顶部轴线要大!隧道的竖向直径被压缩%

基坑开挖过程!坑内的隧道左右端部轴线的水平运动方向与

隧道开挖完成后相反!隧道的水平直径被压缩(隧道顶部轴

线的竖向位移较底部轴线大!隧道的竖向直径伸长%基坑开

挖引起的隧道左右端部轴线的水平位移及顶部与底部的竖

向位移在
:

)

. '

($&

"距
.

方向基坑中心面
+

倍的开挖深度$

的范围内基本不变!从
:

)

.

%

($&

开始!隧道轴线的位移由

于基坑的空间效应开始减小!

:

)

.

超过
)?&

"地连墙所在位

置$!位移迅速减小!至
:

)

.

%

$(&

"距地连墙的水平距离为
!

倍的开挖深度$隧道轴线的位移已基本为零%由于隧道轴线

的位移可以反映隧道横截面竖向与水平向变形!数值分析得

)((

第
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到的隧道轴线位移随
:

)

.

的变化规律与上节所得的隧道横截

面的自身变形随
:

)

.

的变化规律相似%

&

!

结
!

论

应用三维有限元方法对基坑开挖引起坑底不同位置隧

道的响应进行了分析!重点着眼于以下
+

个方面+

(

$分析基

坑开挖的空间效应对隧道横截面变形的影响(

+

$通过三维数

值模型分析基坑开挖对隧道纵向变形的影响%通过对数值

计算结果的分析!得出以下结论+

(

$软土地区开挖宽度约为
!

倍开挖深度的矩形基坑中!

处于坑底中心的隧道"隧道轴线与基坑长边平行$!其靠近长

度方向基坑中心横截面"截面
D

$的最大直径改变发生在竖

向与水平向!竖向伸长!水平向压缩%处于坑底靠近地连墙

的隧道!其靠近长度方向基坑中心横截面"截面
D

$的自身变

形与同一深度处于坑底中心的隧道相似!但都绕垂直轴逆时

针向坑内旋转了一定角度%

+

$三维数值模型中坑底隧道各横截面中截面
D

"

:

)

.

h

L&

$在基坑开挖过程的自身变形量最大!说明越靠近
.

方向

基坑中心面!隧道截面越接近平面应变状态(隧道截面
E

"

:

)

.

h+B&

$的自身变形与截面
D

接近!说明在
:

)

. '

+B&

范围

内!隧道各截面的自身变形变化很少%截面
1

"

:

)

.

h?)&

$

的自身变形相对于截面
D

#

E

已经大幅度减小!说明在坑内距

离地连墙的水平距离为
L&

"

(

倍的开挖深度$的隧道截面其

自身变形已经明显受到基坑空间效应的影响%截面
6

#

"

受

基坑开挖影响较小!说明坑外与地连墙的水平距离超过
L&

的隧道截面其自身变形受基坑开挖的影响很小%

!

$靠近基坑开挖中心面"

:

)

.

h%

$的隧道截面!开挖引起

的上抬位移接近平面应变分析的结果!且在
:

)

. '

($&

范围

内隧道各横截面的上抬位移基本相同(从
:

)

.

%

($&

开始!

隧道的位移开始减小!

:

)

.

超过
)?&

"地连墙所在位置$!隧道

位移迅速减小!

:

)

.

%

$(&

"距地连墙的水平距离为
!

倍的开

挖深度$时隧道横截面的上抬位移基本不受基坑开挖的

影响%
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