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深基坑开挖对邻近地铁隧道影响数值计算分析 
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摘  要：基于招商银行深圳分行大厦深基坑开挖工程，考虑隧道衬砌与土的相互作用，采用 ABAQUS 数值模拟研究了

基坑开挖对邻近地铁隧道的影响。计算分析结果表明：基坑开挖对邻近地铁盾构区间产生一定影响，但影响程度较小，

沉降与位移值均在规范要求范围之内；地表沉降、隧道衬砌位移随基坑开挖深度加深逐渐变大，在内支撑间距离较大

时，沉降与位移增加速率较大；考虑衬砌与土的相互作用，隧道的水平位移值明显低于支护桩，基坑开挖对大直径管

道影响计算分析中，应考虑管–土的相互作用。 
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Numerical analysis of influence of deep excavations on adjacent subway tunnels 
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Abstract: Based on the deep excavation of the building of Shenzhen Branch of China Merchants Bank, considering the 

interaction between soils and tunnel linings, the impact of excavation on the adjacent subway tunnels is studied by using the 

finite element software ABAQUS. The calculated results indicate that the influence of foundation excavation on the adjacent 

subway shield zone is small, and the surface settlement and displacement of values linings are in the limited range. The surface 

settlement and tunnel lining displacement become larger with the deeper excavation, which have a higher growth rate with the 

larger distance between the inner support. The horizontal displacement of tunnels is significantly lower than that of the 

retaining piles considering the interaction between soils and linings. Therefore, the pipe-soil interaction should be considered 

when analyzing the impact of excavation on large-diameter pipes. 
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0  引    言 
随着城市建设的快速发展，基坑开挖导致相邻建

筑物开裂、道路塌陷、管线破裂等一系列严重影响社

会的事件屡见不鲜。其本质在于基坑开挖破坏了岩土

介质原有的应力平衡状态，不可避免地对周围地层产

生扰动，引起地表沉降和地层移动，进而对相邻建（构）

筑物、道路及地下管线产生不利影响。因此，深基坑

开挖对邻近管线的影响已成为基坑开挖必须研究的一

个重要课题[1-2]。 
孔祥鹏等[3]研究了明珠二号线上海体育馆地铁车

站穿越施工对地铁一号线车站的影响，认为施工穿越

破坏了原有土体应力平衡，对老车站的地基土体产生

了扰动，会引起车站的新的不均匀沉降；段绍伟等[4]

采用非线性有限元方法研究了深基坑开挖对邻近地下

管线破裂的影响，当地表最大沉降量达到一定值时，

将会引起地下管线的竖向拉裂破坏，当支护墙体侧向

挠度达到一定值时将会引起地下管线的水平拉裂破

坏；杜金龙等[5]研究了管径大小对地下管线的影响，

认为当管径小于 400 mm 时，管线基本与土体具有相

同的位移；管径大于 400 mm 时，应考虑管–土相互作

用；魏纲[6-7]对杭州市延安路地下通道基坑工程沉降数

值模拟与现场观测分析，表明当盾构隧道在基坑下方
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时，开挖卸载导致隧道上方压力减小，使隧道产生竖

向隆起（上浮），在基坑开挖结束时隆起达到峰值；郑

刚等[8-9]根据实际工程研究了基坑开挖对下卧运营地

铁隧道影响，提高各加固参数能减小箱体轨道上抬及

变形缝处的箱体间差异变形， 但其加固效果却随着参

数的增加而减弱；姜兆华等[10]根据重庆临江门岩质深

基坑开挖数值模拟计算结果，认为受连续介质及隧道

几何形态的影响，隧道会改变位移场传递的方向，并

且竖直方向改变大于水平方向，隧道主要表现为横向

变形，隧道具有明显的偏压效应；胡琦等[11]研究了软

黏土地基中深基坑开挖土体扰动对地铁隧道受力变形

的影响，当基底土受到扰动，围护结构与邻近的地铁

隧道结构受力变形均会呈现出加速发展的趋势，直至

发生破坏。针对深基坑开挖全过程施工对地铁盾构隧

道的影响研究相对较少，同时，不同于小直径管线，

地铁盾构隧道直径较大，计算中应考虑衬砌与土的相

互作用。 
基于以上，本文根据招商银行深圳市分行基坑开

挖工程，考虑隧道衬砌与土的相互作用，采用数值模

拟研究了基坑开挖施工对已建地铁 3 号线盾构隧道的

影响，分析了区间隧道基坑支护结构受力与变形，隧

道顶部地表沉降，衬砌位移随基坑开挖深度的变化趋

势。 

1  工程概况 
1.1  基坑支护结构总体布置 

招商银行深圳市分行基坑开挖项目位于深圳市福

田中心区鹏程一路与深南大道交汇处东北侧；东侧南

半段紧挨着深圳地铁 3 号线福田车站、东侧北半段为

已完工的少年宫—福田双线盾构轨道区间，南侧为深

南大道辅道；西侧为鹏程一路；北侧为建设银行待建

用地。  
图 1（a）为基坑开挖支护结构平面布置图，图 1

（b）为地铁盾构区间基坑支护结构典型剖面图。如图

1 所示：①基坑东西向开挖宽度约 69 m，南北向开挖

宽度约 95 m，基坑设计开挖深度 20.75 m，基坑支护

采用围护结构+三道钢筋砼内支撑的桩撑，紧邻地铁

盾构隧道区间段采用旋挖咬合桩+三道内支撑结构体

系；②基坑开挖施工先进行支护桩、截水帷幕等施工；

开挖至第一道支撑底及坑内降水，浇筑第一道支撑；

待第一道支撑体系强度达到设计强度的 80％后，对称

开挖至第二道支撑底及坑内降水；第二、三道支撑施

工与第一道支撑相同，最后开挖至基坑底及坑内降水；

③地铁隧道中心标高-15.14 m，外径 6.62 m，隧道衬

砌采用 C60 钢筋混凝土，厚度 0.3 m，隧道距离基坑

支护结构边缘 6.658 m。点 C1～C3 为本文数值模拟结

果提取布置点，其中 C1 点位于地表，距离支护结构

边缘 9.968 m，C2、C3 点分别位于 3 号线①、②隧道

衬砌顶部。表 1 基坑支护各构件设计尺寸表。 

 

图 1 基坑支护结构布置图 

Fig. 1 Layout of supporting structure of foundation pit 

表 1 基坑支护结构各构件设计参数表 

Table 1 Design parameters of supporting structure  
腰梁 対撑、斜撑、联系梁 

序号 高 
H/mm 

宽 
B/mm 

高 
H/mm 

宽 
B/mm 

立柱桩 
直径 
D/mm 

① 800 1000 800 1000 800 
② 800 1200 1000 1200 800 
③ 800 1200 1000 1200 800 

1.2  工程地质条件 

基坑地基土层分布如下：①6.80～3.89 m，人工

填土；②3.89～-1.41 m，粉质黏土；③-1.41～-4.51 m，

中粗砂；④-4.51～-8.41 m：砂质黏土；⑤-8.41～
-12.41 m，全风化花岗岩；⑥-12.41～-27.41 m，强风

化花岗岩；⑦-27.41～未揭穿，中风化花岗岩，表 2
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总结了地基各土层物理力学指标。 
表 2 各土层物理力学指标 

Table 2 Physical and mechanical indices of soils 

编 
号 

密度 
/(g·cm-3) 

渗透系数 
/(cm·s-1) 

变形 
模量 
/MPa 

黏聚力 
/kPa 

内摩 
擦角

/(°) 
① 1.90 5.5×10-5 10 12 10 
② 1.90 8.0×10-6 12 20 15 
③ 2.00 6.0×10-3 17 — 25 
④ 1.95 4.2×10-5 19 25 20 
⑤ 2.00 9.0×10-4 35 35 25 
⑥ 2.00 2.0×10-4 60 — — 
⑦ — 2.0×10-4 — — — 

2  三维数值模型的建立 
2.1  模型尺寸及计算参数选取 

为避免模型边界条件约束对计算结果产生较大的

影响，结合基坑的开挖深度、周边建（构）筑物的布

置，基坑支护结构边线距离模型边界约为 100 m，以

开挖深度 20.75 m 计算，距离模型边界约为 5 倍开挖

深度。因此，计算区域为 270 m×295 m×50 m。 
图 2 为基于 ABAQUS 有限元软件数值计算模型

图，模型坐标原点位于基坑支护结构几何中心处，围

护结构及地铁隧道衬砌采用 shell单元，支撑采用 beam
单元，地基土体采用三维十节点协调单元（C3D10I），
共建立 78568 个单元，84576 个节点。模型四周限制

水平方向的位移，底部同时限制水平和竖直方向的位

移。 

 

图 2 基坑支护结构与地铁隧道数值计算模型 

Fig. 2 Numerical model for supporting structure and tunnel 

土体、支护结构、地铁隧道衬砌本构模型均采用

Mohr-Coulomb 弹塑性模型。土层计算参数采用表 2
数值，其他结构数值计算参数如表 3 所示。衬砌与土

体，桩–土接触模型采用面–面有限滑移计算模型[12]，

摩擦角按下式计算： 
1 2tan (sin cos /(1 sin ))       ， (1) 

式中， 为土体内摩擦角。 

表 3 数值模拟计算参数表 

Table 3 Numerical parameters of supporting structure 

名称 
密度 

/(g·cm-3) 

弹性 
模量 
/GPa 

泊松 
比 

体积 
模量 
/GPa 

剪切 
模量 
/GPa 

支护桩 2500 30 0.2 25 11.54 

支撑 2500 30 0.2 25 11.54 

立柱桩 2500 30 0.2 25 11.54 

衬砌 2500 30 0.2 25 11.54 

2.2  数值计算过程 

（1）生成地铁隧道及基坑开挖初始网格、建立初

始计算模型，并在边界处施加位移约束边界条件，在

初始应力及孔隙水压力条件下进行迭代计算使系统达

到初始应力平衡。 
（2）施工支护结构、立柱、立柱桩及截水帷幕。 
（3）开挖第一层土及降水，施工第一道支撑。 
（4）开挖第二层土及降水，施工第二道支撑。 
（5）开挖第三层土及降水，施工第三道支撑。  
（6）开挖第四层土、基坑开挖到底及降水。 

3  结果分析 
3.1  地铁盾构区间基坑支护桩受力与变形分析 

图 3 为地铁盾构区间基坑支护结构支护桩的受力

与变形沿桩身变化曲线。从图中可以看出，随着基坑

开挖深度逐渐加深，基坑支护桩受力与变形逐渐增大，

在内支撑设置处，支护桩桩身剪力分布出现突变。基

坑开挖至-3.70 m 时，支护桩受力与变形急剧增大；

开挖至坑底时，第二道支撑处剪力值最大，为 753.5 
kN；第二道支撑与第三道支撑之间弯矩值最大，为

1180 kN·m；咬合桩桩顶水平位移值 7.05 mm ，桩顶

以下 13.8 m 处水平位移值最大，为 14.57 mm，约为

基坑开挖深度 0.07%。分析其主要原因在于，基坑中

下段第二道支撑与第三道支撑间距较大，地基土层主

要为砂质黏土，基坑开挖至该土层时，围护结构后土

体产生的主动土压力比较大。 
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图 3 地铁盾构区间支护桩水平位移、剪力、弯矩变化曲线 

Fig. 3 Curves of horizontal displacement, shear and bending  

       moment of supporting piles of foundation pit adjacent to  

subway tunnel 

3.2  地铁盾构区间地表沉降分析 

图 4 为地铁盾构区间地表沉降（C1 点）随基坑开

挖深度变化曲线图。从图中可以看出，地铁盾构区间

地表沉降随基坑开挖的深度增加逐渐变大，地表沉降

最大值 14.55 mm，约为基坑开挖深度 0.07%。基坑开

挖到 3.60，-3.70，-11.30，-13.95 m 时，地表沉降值

分别为 4.25，7.42，13.56，14.55 mm，第二道支撑开

挖至第三道支撑底部地表沉降速率最大，数值模拟计

算结果比实测值大 12%～15%。其原因在于：基坑开

挖对地基土层产生扰动，周围土体水平应力动态卸载，

不可避免产生地表沉降，与其他支撑间距相比，第二

道支撑开挖至第三道支撑间距较大，应力卸载量大，

其引起的地表沉降速率也相应会变大。 
3.3  地铁盾构区间衬砌位移分析 

图 5 为地铁盾构隧道衬砌（C2、C3 点）位移随

基坑开挖深度变化曲线图。如图 5 所示，地铁盾构隧

道衬砌位移随基坑开挖深度变大逐渐增大。开挖至坑

底时，距离基坑边缘距离较近的①号隧道衬砌竖向和

水平向位移最大值分别为 5.13 mm，7.30 mm；较远的

②号隧道衬砌竖向和水平向位移最大值分别为 3.24 
mm，4.20 mm；说明邻近深基坑开挖对 3 号线地铁盾

构隧道产生一定影响，但影响程度较小；比较而言，

距离基坑距离较近的隧道衬砌受到影响程度略大。基

坑由第二道支撑开挖至第三道支撑底部时，隧道衬砌

位移增加速率最大，这与支护结构咬合桩桩身水平位

移变化趋势一致。同时，考虑隧道衬砌与土的相互作

用，隧道衬砌位水平移值明显小于支护桩，与实测值

对比，C2 点水平位移、竖向位移数值计算值分别大

5%，11%；C3 点水平位移、竖向位移数值计算值分

别大 3%，7%，误差较小；两者反映基坑开挖引起隧

道衬砌位移变化趋势具有一致性，说明在基坑开挖对

地下管线的影响分析中，当管道直径较大时，应考虑

管–土相互作用。 

图 4 地铁盾构区间地表沉降变化曲线 

Fig. 4 Curves of surface settlement adjacent to subway tunnel 

图 5 地铁盾构隧道衬砌位移变化曲线 

Fig. 5 Displacements of shield tunnel lining 
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4  结论及建议 
（1）深基坑开挖支护结构受力与变形随开挖深度

的增大逐渐变大，桩身水平位移、弯矩最大值出现在

支撑间距较大区间，桩身水平位移最大值约为开挖深

度的 0.07%，在基坑设计中应合理布置内支撑间距。 
（2）基坑开挖对邻近地铁盾构区间产生一定影

响，但影响程度较小，沉降与位移值均在规范要求范

围之内；地表沉降、隧道衬砌位移随基坑开挖深度加

深逐渐变大。 
（3）考虑衬砌与土的相互作用，隧道水平位移值

明显小于支护桩，说明在基坑开挖对大直径管道影响

分析中，应考虑管–土的相互作用。 
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