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不同围护结构变形模式对坑外既有隧道变形影响的 
对比分析 
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摘  要：随着越来越多的地铁建成并投入运营，既有地下隧道受邻近基坑施工的影响及控制成为越来越重要的问题。

通过建立考虑土体小应变的有限元模型，针对 4 种典型围护结构变形模式引起的坑外不同位置处隧道变形特点以及位

移影响范围进行分析，结果表明：在围护结构最大变形相同而变形模式不同的情况下，坑外既有隧道的变形也会存在

较大的差异。根据隧道拱顶拱底的竖向变形特点，可将基坑外不同位置的隧道根据其变形分为沉降区、变形过渡区及

隆起区。悬臂型模式对坑外隧道的位移影响范围最小，内凸型与复合型模式影响范围基本相同，分布大于悬臂型，而

踢脚型模式下范围最大。在实际工程中除控制围护结构最大变形值外，尚应根据周围环境特点合理控制围护结构变形

模式，并尽可能避免出现踢脚模式变形。 
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Comparative analysis of influences of different deformation modes of retaining 
structures on deformation of existing tunnels outside excavations 
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Abstract: As more and more subways have been constructed and put into operation, control of the influences of the adjacent 

excavation on the existing tunnels becomes more and more important. Both the deformation characteristics of the existing 

tunnels at different locations and the influenced range of displacement caused by four deformation modes of retaining structures 

are analyzed through FEM modeling. The results show that under the situations of different deformation modes of retaining 

structures with the same maximal horizontal displacement, the deformations of the existing tunnels outside the excavations can 

be considerably different. According to the vertical deformation characteristics of the vault and invert of the tunnel, the soil 

layer outside the excavation can be divided into three zones, i.e., settlement zone, transition zone and heave zone. The effect 

zone on the deformation of the existing tunnel caused by the cantilever deformation of retaining structures is the smallest; for 

the convex and composite deformation modes, the ranges are similar and their distribution is larger than that of the cantilever 

deformation mode; the influenced range caused by the kick-in deformation mode is the largest among these four modes. In 

practice, besides controlling the maximum horizontal displacements of the retaining structures, the deformation mode of the 

retaining structures should also be optimized according to the surrounding environment, and the kick-in deformation of the 

retaining structures should be avoided. 
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0  引    言 
目前，随着城市轨道交通的不断完善，在既有地

铁隧道邻侧进行建筑施工的活动也日益增多，其中以

基坑工程产生的影响最为突出。基坑围护结构在坑内

外水、土压力差的作用下发生向坑内方向的移动，将
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表 1 邻近既有隧道进行基坑施工的典型案例 

Table 1 Typical cases of excavation construction in proximity of adjacent existing tunnels 

地铁隧道相关资料 隧道最大变形情况
① 

编号 项目名称 基坑深度 
/m 线路编号 顶部埋深/m 与基坑净距/m 水平位移/mm 竖向位移/mm 

1 上海某广场基坑[3] 14.4 2 约 9.3 7～11 10 -10 
2 上海广场基坑(北坑)[4] 约 16 1② 约 14.4 2.8～5 13 -5 
3 广州黄沙上盖物业建筑群[5] 12 1 7 6 约 8 -12.3 
4 杭州市某控制中心[6] 约 13 1 7.3 8.1 1.52 -4.11 
5 上海 1788 地块某项目[7] 约 14 2 约 8.5 10.4～13.5 — 5.5/-3.5③ 
6 天津某基坑项目 15 铁路隧道 15 16.6 14.56 9.09 
7 苏州工业园区公积金大厦[8] 12.2 1 11.4～12.7 9.5～14 1.05 6.5 
8 上海市闸北区大宁商业中心[9] 6～6.7 1 11.8 5.45 4 7.1 

注：①隧道在水平方向以朝向基坑移动为正，在竖向则以隆起为正；  1② 号线下行线隧道；③ 靠近基坑侧隧道最大竖向位移 5.5mm，

远离基坑侧隧道最大竖向位移-3.5mm。 

引起坑外土体位移场变化，从而导致地铁隧道随之发

生变形，严重时还将引起结构破坏，威胁地铁的运营

安全[1-2]。 
本文列举了 8 个邻近既有地铁隧道进行基坑施工

的典型案例，将隧道与基坑的位置关系以及引起的隧

道竖向与水平向的最大位移列于表 1 中，其中隧道在

水平方向以朝向基坑移动为正，在竖向则以隆起为正。 
从表中可以看出，坑外土体由于受到侧向卸荷作

用产生向坑内的移动，导致坑外隧道的水平位移也均

为正值，即发生朝向基坑的移动。而坑外隧道的竖向

位移变化却相对比较复杂，部分案例中隧道发生沉降

（如案例 1～4 及案例 5 中远离基坑侧隧道），而另一

部分案例中隧道则产生隆起变形（如案例 5 中靠近基

坑侧隧道及案例 6～8）。引起这种差异的原因不仅与

土层分布、支护体系形式、降水、辅助工法施工以及

现场施工环境等因素有关，也应与基坑和隧道的相对

位置密切相关。 
已有研究表明，受水平支撑沿深度的布置间距、

水平支撑不同位置提供围护结构的支撑刚度以及施工

方法等因素的影响，围护结构变形模式可以归纳为悬

臂、踢脚、内凸和复合 4 种[10]：对柔性围护结构，当

不设置支撑或者开挖较浅、还未设置支撑时，表现为

顶部位移最大的悬臂式分布；若开挖初期顶部即设置

支撑，则表现为墙顶位移不变或向坑外移动，墙体中

部向基坑内突出的内凸式模式；悬臂式与内凸式的组

合即为复合式变形；而对于墙底位于软土中的围护结

构，若插入深度较浅，墙底则会产生较大的位移，表

现为踢脚变形模式[11]。4 种变形模式示意如图 1 所示。

郑刚等[12]对天津某开挖深度 22.5 m 的基坑进行了实

测，进一步发现了即使对同一个基坑，不同位置处的

围护桩也可发生图 1 所示的不同形式的变形。 
目前中国主要的基坑方面的相关规范[13-14]对基坑

围护结构的变形均是控制围护结构的最大变形。然而，

郑刚等[15]通过大量有限元分析认为，即使围护结构产

生的最大水平位移值相同，但由于围护结构的不同变

形模式，基坑外地表沉降以及建筑物变形会存在较大

的差异。郑刚等[12]的进一步研究表明，不同的围护结

构变形模式下，即使围护结构最大水平位移值相同，

坑外深层土体水平和竖向位移规律、开挖对坑外土体

扰动影响范围也可存在显著差别。 

 

图 1 围护结构典型变形模式[10] 

Fig. 1 Typical profiles of deflection of retaining structures  

因此，可以推测，基坑不同的围护结构变形形式

也可进而引起基坑外的既有隧道结构产生不同程度的

变形。因此，分析基坑开挖对邻近既有隧道结构的影

响，不能仅仅控制围护结构的最大位移，尚需考虑围

护结构不同变形模式产生的影响。 
本文通过采用考虑土体小应变刚度特性的有限元

软件，建立包含基坑及盾构隧道的整体模型，针对不

同围护结构变形模式下基坑开挖引起的坑外既有隧道

变形进行精细化分析，研究各种围护结构变形模式下

坑外不同距离、不同深度处隧道的变形特点及分布规
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律，并结合既有隧道变形控制标准，分别将 4 种模式

下隧道产生过大位移的影响范围进行划分和比较。从

而为实际基坑设计过程中，针对隧道位置选择合理围

护结构变形模式，减小基坑开挖对既有隧道的影响提

供参考依据。 

1  数值分析模型及参数验证 
根据已有研究，可将围护结构变形模式归纳为内

凸型、悬臂型、复合型以及踢脚型 4 类。本文将首先

对内凸型变形模式进行详细介绍，其余 3 种变形模式

将在内凸型模型基础上通过调整围护结构刚度、支撑

位置及支撑刚度来控制。此外，为满足踢脚型变形模

式，在基坑内坑底以下还设置一层软弱土层以保证围

护结构墙底向坑内产生的水平位移最大。 
1.1  计算模型及参数介绍 

（1）模型几何尺寸 
本文采用 Plaxis 有限元软件进行建模计算。仍然

采用笔者在文献[12]中采用的算例。模型中取基坑的

开挖深度为 18 m，考虑对称性取 1/2 基坑尺寸进行建

模，坑内宽度取为 30 m。同时，模型坑外范围取为

120 m，约为 6.7 倍开挖深度，而坑底以下取 3 倍挖深，

即 54 m，模型尺寸如图 2 所示，需要指出的是，为便

于绘图，尺寸示意图在水平方向未按比例绘制。 

 
图 2 模型尺寸示意图 

Fig. 2 Dimension of FEM model 

（2）土层参数 
模型中的土体采用 Plaxis 有限元软件中的小应变

硬化模型（HSS）进行模拟，并选取天津市区土层中

典型的粉质黏土层参数。为简化起见，并专门研究隧

道位置变化的影响，采用单一土层进行计算分析。具

体的土体物理力学参数指标：  =19.78 kN/m3，

c =13.95 kN/m2，  =25.66°， 0.7 =0.2×10-3， ref
50E = 

7210 kN/m2， ref
oedE =5055 kN/m2， ref

urE =36770 kN/m2，

ref
0G =147100 kN/m2。其中， 为土体的重度，c为土

体的有效黏聚力， 为土体的有效内摩擦角， ref
50E 为

三轴试验参考围压下 50%强度的割线模量， ref
urE 为卸

载/重加载参考模量， ref
oedE 为固结仪试验在参考围压下

的切线模量。此外模型中还增加两个指标用以反映土

体小应变特性：初始阶段小应变的参考剪切刚度
ref
0G

和剪切应变水平参数 0.7 ，其中 0.7 表示初始剪切刚度

0G 减小到 70%时的应变水平。为保证上述模型参数的

准确性，取现场土体进行室内试验，c， 通过固结

排水三轴试验取得， ref
50E 通过排水三轴试验取得， ref

urE
通过排水加卸载三轴试验取得， ref

oedE 通过固结试验取

得，而 0G 和 0.7 由于常规试验很难确定，则结合工程

经验[16]确定。 
（3）隧道参数 
模型中坑外既有隧道以天津地铁 2，3 号线实际设

计为依据，管片外径 6.2 m、管片厚度 0.35 m。本文

采用等效刚度法模拟既有隧道，假定混凝土管片在基

坑开挖过程中一直处于弹性变形阶段，根据 LEE 等[17]

的研究成果，定义盾构隧道横向刚度有效率为 75%，

用以反映管片间接头存在对既有隧道变形产生的影

响。弹性模量取为 C50 混凝土模量值（EC50=34.5 GPa）
的 75%，即 E=0.75EC50=25.875 GPa，泊松比取为 0.2。 

（4）隧道与基坑相对位置参数 
为了分析基坑开挖对坑外不同位置处隧道变形的

影响规律，定义隧道中心距围护结构水平距离为 Lt以

及隧道中心埋置深度为 Ht，并分别选取 8 种不同水平

间距 Lt（包括 6 m（0.33H）、9 m（0.5H）、12 m（0.67H）、
15 m（0.83H）、21 m（1.17H）、27 m（1.5H）、33 m
（1.83H）和 39 m（2.17H））及 5 种不同中心埋深 Ht

（包括 9 m（0.5H）、18 m（1H）、27 m（1.5H）、36 m
（2H）和 45 m（2.5H））分别进行组合，组成 40 种工

况，H为基坑深度，H=18 m。其中，隧道中心埋深最

浅为 9 m，即为隧道拱顶覆土厚度约为 1 倍管片外径

的浅埋隧道；隧道中心距围护结构水平距离最小为 6 
m，即两者之间净距约为 0.5 倍管片外径。深度 36，
45 m 虽然目前实际工程中很少采用，在本文中主要是

为了对比考虑加大隧道埋深后的影响。 
1.2  模型土体参数验证 

为了验证模型中土体所采用的小应变硬化模型

（HSS）及相应参数的合理性，本文计算了不含隧道

条件下，基坑开挖引起的坑外土体变形，其中计算所

得的地表沉降及水平位移曲线分别如图 3（a）和（b）
中实线所示。而 Ou 等[18]、上海地区规范[19]及永银大

厦基坑实测数据[20]、Schuster 等[21]基于实测及数值分

析提出的地表沉降和水平位移经验预测曲线则分别如

图中虚线（工程实测数据用点表示）所示。通过比较
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可以发现，在地表沉降方面，计算曲线与经验预测曲

线及实测数据基本吻合，而对于地表水平位移，经验

曲线反映约在距围护结构水平距离达到 2.5 倍坑深位

置处存在转折点，大小为 0.4 倍最大水平位移值，而

本文模型显示计算所得水平位移曲线的凹槽段范围略

小于经验曲线，但是计算曲线与经验曲线的变化趋势

相似，尤其在水平距离 1 倍坑深范围内吻合较好，因

此可以说明考虑土体小应变特性的本构模型可以很好

的反映坑外土体的变形情况。同时也说明本文模型中

所采用的土体参数合理可靠，能够得到比较满意的计

算结果，可以在此基础上进一步研究基坑开挖引起的

围护结构不同水平位移模式对于坑外既有隧道变形的

影响。 

 

 

图 3 坑外地表变形曲线对比图 

Fig. 3 Comparison of curves of ground surface deformation 

2  围护结构内凸型模式下坑外既有隧

道的变形特性 
首先以内凸型变形模式为例，分析其引起的坑外

既有隧道的变形规律，然后再与其它围护结构变形模

式引起的坑外既有隧道变形进行对比分析。 
2.1  不同位置处隧道变形特性 

为对比内凸型变形模式下，不同位置处隧道的变

形特性，将基坑开挖完成后不同位置处的隧道变形示

意图绘制在同一图中（变形放大 200 倍），并在隧道关

键位置处标注相应的位移值，如图 4 所示。图中规定

拱顶、拱底为竖向位移值，以隆起为正、沉降为负，

而左右拱腰为水平位移值，以指向基坑方向移动为正、

反之为负。需要指出的是，为便于绘图，隧道水平方

向位置与深度位置并未按照相同比例绘制。 
从图 4 中可以看出，当围护结构产生内凸型变形

时，墙顶位移几乎为 0，最大位移出现在坑底附近，

导致不同位置处隧道均产生指向围护结构最大位移处

的移动和相应的自身相对变形。但是随着隧道距基坑

距离以及埋深的变化，不同位置处的隧道变形特性也

有所差异。 
如图所示，对于浅埋隧道（Ht=0.5H）而言，由于

其位于基坑开挖面以上，故当基坑开挖完成后，隧道

在竖向均产生沉降，并且自身产生椭圆形相对变形以

及一定程度的旋转。值得注意的是，当隧道距离基坑

较近时（如 Lt=0.33H），由基坑开挖引起的隧道自身

相对变形与其余位置相比相对较小，隧道主要表现为

整体性移动。笔者针对基坑开挖引起坑外土体位移场

变化进行的研究表明[12]，围护结构内凸型变形模式

下，坑外靠近基坑处的浅层土体，其水平位移随着距

围护结构距离的增加而逐渐增大（即紧邻围护结构的

浅层土体存在水平方向的受压区），直至一定范围外才

转为随距离增加位移逐渐减小（即土体在水平方向受

拉）。地表下浅层土体受压区的存在对区域内的既有隧

道水平方向卸荷产生一定的补偿作用，使得隧道更多

表现为整体移动，而没有产生明显的自身相对变形。 
当隧道中心埋深位于基坑开挖面深度处时

（Ht=1H），隧道仍表现为沉降，但是由于围护结构在

坑底变形达到最大，坑外土体在水平方向卸荷明显，

导致该深度处的隧道产生比较显著的水平位移和自身

相对变形。随着隧道埋置深度的增加，深层土体受基

坑开挖卸荷影响产生隆起变形，引起隧道拱底逐渐由

沉降过渡为上抬变形，形成拱顶沉降拱底上抬的变形 
状态，此时隧道均产生一定程度的顺时针方向旋转。

而当隧道中心埋深超过围护结构底部时，隧道拱顶也

转变为隆起状态，但此时基坑开挖对隧道变形的影响

相对较弱，引起的隧道位移及自身相对变形均较小。 
根据前文对于围护结构内凸型模式下，坑外不同

位置处既有隧道变形特性的描述，结合隧道拱顶拱底

的竖向变形规律，可以将距基坑较近范围内，不同位

置处的隧道划分为 3 个变形特性区域，如图 4 所示。 
（1）沉降区：从浅层至坑底开挖面以下一定深度

以内的区域，基坑开挖完成后隧道的拱顶、拱底位置

均表现为下沉，隧道产生沉降变形，定义为沉降区。

处于该区域内的隧道，尤其是浅埋隧道，竖向表现为

明显的沉降变形，同时其水平位移也比较显著，两个 
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图 4 内凸型模式下，不同位置处隧道变形及特性分区示意图 

Fig. 4 Deformations of tunnels at different locations and classified zones caused by convex deformation of retaining structures 

方向的位移均需引起关注；而随着深度增加，受围护

结构内凸型变形模式的影响，隧道水平位移逐渐增

加，而沉降逐渐减小，水平位移成为隧道变形的主要

因素。 
（2）变形过渡区：该区域位于沉降区以下的一定

范围内，主要表现为基坑开挖完成后，隧道拱顶下沉

拱底上抬，隧道由浅层的沉降变形逐渐向深层隆起变

形过渡，故定义为变形过渡区。该区域内，隧道拱顶

下沉拱底上抬，隧道中心的竖向位移不大，但受围护

结构变形的影响，隧道的水平方向仍存在较大的位移。

因此对该区域内的隧道，应更多关注其水平方向的变

形情况。 
（3）隆起区：受基坑开挖卸荷作用的影响，围护

结构墙底附近及墙底以下深度的土体产生隆起，导致

相应位置处隧道拱顶拱底均呈上抬变形，但由于影响

较弱，与沉降区及过渡区相比，隧道的隆起变形值很

小。并且隆起区在水平方向的扩展范围非常有限，水

平方向距墙底 1 倍挖深范围之外的隧道隆起变形几乎

可以忽略。 
由分析可知，隧道位置不同，受基坑开挖影响的

变形特性也有差异，对于沉降区内的隧道，尤其是浅

埋隧道，其水平位移与沉降均较大，而变形过渡区内

的隧道则更应重视其水平方向的位移，因此在实际工

程中应结合隧道所处位置区别处理，制定合适的隧道

保护方案。 
根据前文对于内凸型模式下隧道位移的计算结

果，将不同位置处隧道产生的最大水平位移和最大竖

向位移分别绘制成等值线图，如图 5 所示。根据相关

规范[22]规定，地铁两侧的邻近 3 m 范围内不能进行任

何工程，因此隧道应位于基坑围护结构 3 m 以外区域

（如图 5（a）中左侧阴影范围），故隧道中心距围护

结构最近距离为 0.33H（约 6 m）；通常隧道埋深不应

小于 1 倍隧道外径[23]，因此隧道应位于地表下 1 倍隧

道外径以下区域（如图 5（a）中上部阴影范围），故

隧道中心埋深最浅为 0.5H（约 9 m）。后文中所列各图

中的规定均与图 5（a）一致，不再赘述。 
从图 5 中可以看出，当围护结构产生内凸型变形

时，隧道水平位移的最大值出现在紧邻基坑的坑底开

挖面深度处，表示隧道中心埋深位于坑底深度附近时

受围护结构内凸型变形模式影响产生的水平位移最

大，并随着距离的增加位移值逐渐减小；而隧道竖向

位移则随着深度增加沉降值逐渐减小，并且在坑底以

下一定深度范围内过渡为隆起变形，但最大隆起值仅

为 5 mm 左右，说明此时隧道受基坑开挖的卸荷作用

影响较小。 
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图 5 隧道最大位移等值线分布 

Fig. 5 Contours of maximum displacement of tunnels 

2.2  隧道位移影响区划分 

由于既有隧道结构对附加变形控制要求极高，上

海地区规范要求地铁结构设施的绝对沉降量以及水平

位移量均应小于 20 mm[22]；上海广场项目则将下卧隧

道的水平向位移和竖向位移的报警值定为±10 mm，

而两个方向的位移值必须控制在±20 mm 以内[4]。参

考上述规定及类似工程项目的控制要求，本文规定基

坑开挖作用下，坑外既有隧道最大水平和竖向位移的

警戒值为±10 mm，控制值为±20 mm。此外，结合

上海及广州的相似工程[24-25]，对隧道收敛变形及两轨

横向高差也进行监测，参考相应控制标准规定隧道收

敛控制值为 20 mm，两轨高差控制值为 2 mm。 
将基坑开挖完成后，坑外既有隧道水平位移和沉

降达到警戒值标准和控制值标准时的位移等值线分别

绘制在图 6（a）和（b）中，并将上述水平位移和沉

降的等值线同时绘制在图 6（c）中进行比较。从图 6
（c）中可以看出，当围护结构发生内凸型变形时，不

论是对于警戒值还是控制值，基坑开挖引起坑外既有

隧道的水平位移影响范围均要远大于隧道沉降，仅在

埋深较浅时隧道沉降的影响范围略大于水平位移。 
将隧道沉降及水平位移分别达到±10 mm警戒值

时等值线所包络的范围以一条曲线近似代替，定义为

隧道位移警戒线（如图 6（c）中右侧粗虚线所示），

当隧道中心位于曲线以外时，隧道受基坑开挖影响所

产生的最大沉降及水平位移均小于警戒值，即基坑开

挖不会对结构安全造成严重威胁，此范围为隧道安全

区；同样可以近似定义一条曲线作为隧道位移控制线，

包络隧道达到±20 mm 控制值时的等值线（如图 6（c）
中左侧粗实线所示），该曲线以内的区域则为危险区，

对于中心位于该区内的隧道，其位移将会超过控制值，

因此在基坑施工过程中必须采取相应措施对隧道进行

保护与修复，使隧道位移满足控制要求；而位于控制

线与警戒线之间区域内则为警戒区，其内的隧道虽然

位移尚未达到控制值，但应引起高度重视，进行密切

监测，采取有效的防范措施，并制定应急处理方案，

防止隧道变形继续增加。 

 

 

 
图 6 隧道位移影响区划分 

Fig. 6 Influenced ranges of displacement of existing tunnels 



第 7 期                    郑  刚，等. 不同围护结构变形模式对坑外既有隧道变形影响的对比分析 

 

1187

可以看出，在围护结构内凸型变形模式下，不论

是隧道的位移控制线还是警戒线，主要均由隧道的水

平位移影响范围确定，仅在浅层土体中由隧道的沉降

影响范围控制。 
根据计算结果可知，围护结构产生内凸型变形，

坑外不同位置隧道均随之发生水平直径拉伸、竖向直

径压缩的相对变形，并产生不同程度的旋转。当围护

结构最大位移为 45 mm 时，不同位置处隧道的水平和

竖向直径收敛值的最大值仅达到 9.89 mm，远小于 20 
mm 的隧道收敛控制值；而两轨高差最大值约为 1.64 
mm，也小于两轨间 2 mm 的高差控制值。因此可以看

出，在围护结构内凸型模式下，当围护结构的最大位

移为 45 mm 时，应重点关注隧道的水平及竖向位移，

尤其是隧道的水平向位移，必要时应采取措施控制其

位移发展；而对于隧道收敛以及两轨高差应密切监测，

防止其超过相应的控制标准。 

3  围护结构不同变形模式下坑外隧道

变形特性及影响范围对比 
前文详细分析了围护结构内凸型变形模式下坑外 

不同位置处隧道的变形特性及位移影响区划分。在实

际工程中基坑围护结构的变形可表现为不同的分布模

式，相应地，坑外隧道的变形也会有所差别。因此，

下文将在前述内凸型变形模式基础上进一步探讨悬臂

型、复合型以及踢脚型变形模式对坑外既有隧道变形

的影响，并将相应的位移影响区范围进行对比分析，

以深入了解不同围护结构变形模式下坑外既有隧道的

变形分布规律。 
在内凸型模型的基础之上，通过在合理范围内调

整水平支撑刚度、水平支撑标高和围护结构刚度等方

法，在保证围护结构最大位移保持 45 mm 不变的前提

下，得到其余 3 种典型围护结构变形模式。 
3.1  悬臂型变形模式下隧道变形特性及影响区范围 

图 7 为悬臂型变形模式下，坑外不同位置处既有

隧道变形以及特性分区示意图（变形放大 200 倍）；图

8 为悬臂型模式下隧道产生的最大水平位移和最大竖

向位移等值线图。 
结合图 7，8 可以看出，当围护结构呈顶部位移最

大、随深度增加位移逐渐减小的悬臂型变形时，坑外

既有隧道也表现为浅埋隧道（Ht=0.5H）的变形最大、

随着埋深增加变形逐渐减小的变化趋势，即悬臂型变

形模式对浅埋隧道的位移影响更加明显。但是由于围

护结构的最大位移出现在顶部，只引起坑外近基坑处

的浅层土体产生较大的变形，而隧道通常存在一定的

埋置深度，受围护结构的变形影响相应减弱，尤其是

对于隧道的竖向变形，最大沉降值小于 8 mm。与内

凸型模式相似，悬臂型模式下坑外隧道变形特性同样

可以分为沉降区、变形过渡区和隆起区，但是与内凸

型的各区范围相比，悬臂型中沉降区的深度明显较小，

位于开挖面以上，变形过渡区范围增加。总体而言，

围护结构悬臂型变形模式下坑外隧道的位移以水平位

移为主，并在整体位移和自身相对变形方面均明显小

于内凸型模式。图 9 为悬臂型模式下，隧道位移影响

区划分示意图。可以看出，隧道产生 10 mm 和 20 mm
的水平位移等值线范围明显小于内凸型模式，尤其是

隧道水平位移超过 20 mm 的范围非常有限，仅出现在

靠近围护结构的一小块浅层区域内。并且由于隧道产

生的最大沉降不超过 8 mm，最大隆起小于 5 mm，低

于±10 mm 的位移警戒值，导致隧道的位移警戒线与

控制线完全由隧道的水平位移等值线确定，表明当围

 
图 7 悬臂型模式下，不同位置处隧道变形及特性分区示意图 

Fig. 7 Deformations of tunnels at different locations and classified zones caused by cantilever deformation of retaining structures 
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图 8 隧道最大位移等值线分布 

Fig. 8 Contours of maximum displacement of tunnels 

 

 

图 9 隧道位移影响区划分 

Fig. 9 Influenced ranges of displacement of existing tunnels 

护结构产生悬臂型变形模式时，应更多关注坑外隧道

在水平方向上的位移，并有针对性的采取措施减小其

水平移动。悬臂型模式下，当围护结构最大位移达到

45 mm 时，不同位置处隧道的水平和竖向直径收敛值

的最大值仅为 5.85 mm，远小于 20 mm 的隧道收敛控

制值；而两轨高差最大值约为 0.87 mm，也小于两轨

间 2 mm 的高差控制值。因此，当围护结构产生悬臂

型变形，最大位移为 45 mm 情况，应重点注意隧道的

水平位移，采取措施防止其产生超过控制标准的移动，

同时对于隧道竖向位移、收敛变形及两轨高差进行密

切监测。 
3.2  复合型变形模式下隧道变形特性及影响区范围 

图 10 为复合型变形模式下，坑外不同位置处既有

隧道变形和特性分区示意图（变形放大 200 倍）；图

11 为复合型模式下隧道产生的最大水平位移和最大

竖向位移等值线图。 
围护结构复合型变形形式与内凸型相似，墙身最

大位移位置出现在坑底深度附近，区别在于复合型模

式下围护结构顶部会产生一定的位移。因此，通过与

图 4，5 的比较可以看出，复合型模式引起的坑外不同

位置处隧道变形特性和位移等值线分布与内凸型模式

趋势相似，尤其是对于坑底及坑底以下深度的隧道，

其水平和竖向位移基本相同，导致沉降区、变形过渡

区及隆起区的分布也趋于一致。仅对于浅埋隧道

（Ht=0.5H）而言，由于围护结构顶部的位移引起隧道

产生更大的水平方向移动，需要引起注意。 
图 12 为复合型模式下，隧道位移影响区划分示意

图。与内凸型模式下略有不同，内凸型模式下当隧道

埋深较浅时，隧道沉降的影响范围略大于水平位移，

位移警戒线和控制线在浅层需根据沉降的影响范围确 
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图 10  复合型模式下，不同位置处隧道变形及特性分区示意图 

Fig. 10 Deformations of tunnels at different locations and classified zones caused by composite deformation of retaining structures 

 

 
图 11 隧道最大位移等值线分布 

Fig. 11 Contours of maximum displacement of tunnels 

定，在达到一定深度后曲线才由水平位移曲线控制。

而在复合型模式下，水平位移超过 10 mm 和 20 mm
的等值线范围均大于相同条件下的沉降等值线范围，

故相应的位移警戒线和控制线在浅层和深层均由隧道

的水平位移控制。因此当围护结构发生复合型变形时，

需控制围护结构顶部产生的位移，避免对坑外的浅埋

隧道产生过大的影响。 
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图 12 隧道位移影响区划分 

Fig. 12 Influenced ranges of displacement of existing tunnels 

当围护结构产生复合型变形，最大位移达到 45 
mm 时，不同位置处隧道的水平和竖向直径收敛值的

最大值约为 9.75 mm，远小于 20 mm 的隧道收敛控制

值；而两轨高差最大值约为 1.68 mm，也小于两轨间

2 mm 的高差控制值。与内凸型模式相似，对于坑外

不同位置处的既有隧道同样应关注并限制其水平及竖

向位移，尤其是水平向位移的发展，同时对于隧道收

敛变形和两轨高差也应密切监测。 
3.3  踢脚型变形模式下隧道变形特性及影响区范围 

图 13 为踢脚型变形模式下，坑外不同位置处既有

隧道变形及特性分区示意图（变形放大 200 倍）；图

14 为踢脚型模式下隧道产生的最大水平位移和最大

竖向位移等值线图。 
结合图 13，14 可以看出，当围护结构发生踢脚变

形时，坑外隧道的变形在整体位移与自身相对变形方

面均明显大于内凸型模式，且变形特性分布情况也有

较大的不同。踢脚型模式下隧道产生最大水平位移的

位置位于坑底以下一定深度，但高于围护结构底部，

究其原因，笔者曾对踢脚型模式下坑外土体水平位移

场进行研究[12]，在紧邻围护结构处，坑外土体最大水

平位移出现在墙底，并且随着水平距离增加，土体最

大位移位置逐渐向上转移，而在实际中，隧道通常距

围护结构存在一定距离，因而最大水平位移位置出现

在墙底深度以上。受踢脚型变形模式的影响，坑外隧

道拱顶和拱底均产生沉降的区域与内凸型相比也明显

增加，隧道沉降区的范围显著增大，而相应的变形过

渡区和隆起区位置均向下转移，并且影响范围明显减

小。同时，隧道自身相对变形与内凸型相比也显著增

加，尤其是在墙底附近的隧道，变形更加剧烈。值得

注意的是，对于近基坑处的浅埋隧道，受周围土体水

平挤压作用的影响，隧道表现为竖向拉伸水平压缩的

相对变形，与隧道施工完成时的竖向压缩水平拉伸的

变形相反，但变形量较小。 
总体而言，当围护结构发生踢脚变形时，将引起

坑外隧道产生更加剧烈的变形，尤其对于墙底深度附

近的深埋隧道极为不利，应尽量避免。 
图 15 为踢脚型模式下，隧道位移影响区划分示意

图。与内凸型模式相比，踢脚型模式下隧道位移警戒

线和控制线均由隧道的沉降与水平位移分布等值线综

合绘制而成，浅层由沉降等值线控制而深层则由水平

位移等值线控制。可以看出，踢脚型变形模式下隧道

沉降与水平位移分别达到 10 mm 和 20 mm 的水平及

深度范围均比内凸型有明显的增加，尤其是沉降的影

响范围，导致隧道位移警戒线和控制线在坑底开挖面

深度以上的区域均是由沉降等值线构成的，可见踢脚

型模式对坑外隧道的竖向变形影响更加剧烈。 

 

图 13 踢脚型模式下，不同位置处隧道变形及特性分区示意图 

Fig. 13 Deformations of tunnels at different locations and classified zones caused by kick-in deformation of retaining structures 
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图 14 隧道最大位移等值线分布 

Fig. 14 Contours of maximum displacement of tunnels 

 

 

 

图 15 隧道位移影响区划分 

Fig. 15 Influenced ranges of displacement of existing tunnels 

当围护结构发生踢脚变形，且最大位移达到 45 
mm 时，不同位置处隧道的水平或竖向直径收敛值的

最大值约为 14.81 mm，小于 20 mm 的隧道收敛控制

值。但是两轨高差最大值也达到 3.04 mm，位置出现

在中心埋深 1.5H、水平中心距 0.67H处，超过两轨间

2 mm 的高差控制值，因此对位于此区域附近的隧道

需要采取措施，也限制其两轨高差发展，保护地铁车

辆安全行驶。综上分析，当踢脚型模式下，当围护结

构最大位移达到 45 mm 时，坑外的既有隧道除了水平

及竖向位移会超过位移控制值外，部分区域两轨高差

也会超过控制要求，需要采取措施加以限制。而隧道

的收敛变形虽然未超过控制要求，但也应密切监测。 
3.4  不同模式引起的坑外隧道位移影响区比较 

前文对 4 种围护结构变形模式下坑外既有隧道的

位移影响分区进行了详细介绍，为便于进一步对比分

析，将 4 种变形模式下隧道的位移控制线和位移警戒

线分别绘制在图 16 中。从图中可以看出： 
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（1）不论是位移控制线还是位移警戒线，均表现

为随深度的增加逐渐向基坑方向靠近，表明各种模式

下基坑开挖对坑外隧道的位移影响范围都随深度逐渐

减小。对影响范围而言，悬臂型模式下范围最小，尤

其是位移控制线，仅包含墙外浅层的一小块区域；内

凸型与复合型模式下范围大致相同，分布大于悬臂型；

而踢脚型模式下对坑外隧道的位移影响范围是最大

的，在工程中应尽量避免。 
（2）围护结构产生复合型变形与内凸型变形对于

坑外隧道位移影响范围的区别在于，复合型模式允许

墙顶产生一定的位移，导致在墙后一定区域内的浅埋

隧道水平位移大于内凸型，因此对坑外既有隧道的影

响范围而言，浅埋隧道位移控制线与警戒线在复合型

模式下分布均略大于内凸型模式，而当隧道埋深增加

到一定深度后，曲线基本重合，复合型与内凸型变形

模式对隧道位移影响范围的区别基本消失。 

 

 
图 16 不同模式引起的坑外隧道位移影响区比较 

Fig. 16 Comparison of influenced ranges under different 

deformation modes of retaining structures 

通过前文的分析可知，即使保证围护结构的最大

水平位移相同情况下，由于围护结构的变形模式不同，

对坑外既有隧道的影响程度也不相同，而对于隧道位

移影响范围表现为悬臂型模式最小，内凸型和复合型

模式居中，踢脚型模式最大。因此，针对坑外存在既

有隧道的基坑支护体系设计方案，除了控制围护结构

的最大位移外，同时还应结合隧道位置选择恰当的围

护结构变形模式以减小对既有隧道的扰动。若能将围

护结构最大变形控制在允许范围内，则首先推荐悬臂

型变形模式的支护体系（如反压土与支护结构相结合

体系等），以尽量减小对坑外既有隧道变形的影响，但

围护结构产生悬臂型变形会导致坑外地表和浅层土体

产生较大的水平位移，对地表道路、建筑物以及浅埋

管线的结构安全会产生威胁，因此若基坑周边环境中

存在此类结构则应慎重选择悬臂型模式的支护体系；

其次推荐内凸型或者复合型变形模式，但这两种模式

对于隧道变形影响较大，尤其当隧道埋深位于基坑坑

底或者以下一定深度范围内，需密切注意隧道的变形，

必要时应采取适当的保护和修复措施；此外应避免围

护结构产生踢脚型变形，防止对坑外既有隧道产生过

大的影响，尤其是对于深埋隧道，踢脚型变形模式的

影响更加不利。 

4  结    论 
为了研究不同围护结构变形形式下，基坑开挖对

邻近既有隧道的影响，本文在考虑土体的小应变刚度

特性的基础上，对隧道的变形进行了精细化分析，针

对 4 种典型的围护结构变形形式，分析了围护结构最

大水平变形值相同时，不同围护结构变形模式下坑外

不同位置处隧道的变形特性及位移影响范围。在本文

算例条件下，得出以下 6 点主要结论。 
（1）基坑开挖将引起坑外既有隧道产生变形，根

据隧道拱顶拱底的竖向变形特点，可将其变形划分为

沉降区、变形过渡区和隆起区 3 个区域。内凸型模式

下，沉降区内的浅埋隧道沉降明显，总位移包括水平

位移和沉降两方面，随着深度增加，沉降减小，水平

位移成为隧道变形的主要因素；变形过渡区内，隧道

拱顶下沉拱底上抬，隧道中心的竖向位移不大，隧道

位移以水平方向为主；而隆起区内，隧道受基坑开挖

卸荷作用的影响较弱，隆起变形很小，且范围只扩展

至墙底和墙底以下小范围之内。 
（2）围护结构 4 种变形模式下，根据拱顶拱底的

竖向变形特点，均可将隧道变形按深度分为沉降区、

变形过渡区及隆起区。复合型模式下各区域的范围及

特点与内凸型基本相同；悬臂型模式对坑外隧道竖向
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位移影响较弱，沉降区范围明显减小，隧道位移以水

平位移为主；踢脚型模式中由于围护结构最大位移出

现在墙底，导致坑外的沉降区域明显增加，变形过渡

区及隆起区位置向下转移，且影响范围明显减小。 
（3）对于内凸型、复合型及踢脚型 3 种变形模式，

坑外靠近基坑处一定范围内的浅层土体，由于受到围

护结构上部变形的制约作用影响，导致该范围内土体

产生水平方向的压应变，进而对此区域内的既有隧道

自身变形存在一定的约束作用，使得隧道更多表现为

整体移动，踢脚型模式下的隧道甚至产生竖向直径拉

伸水平直径压缩的相对变形。 
（4）针对 4 种模式引起的隧道位移影响范围而

言，悬臂型模式下范围最小；内凸型与复合型模式下

范围基本相同，分布大于悬臂型，仅由于复合型模式

允许墙顶产生一定的位移，导致浅埋隧道的影响范围

大于内凸型；而踢脚型模式下对坑外隧道的位移影响

范围最大，在工程中应尽量避免。 
（5）围护结构变形同时也会引起隧道产生收敛变

形及轨道高差变化，当围护结构最大位移为 45 mm
时，对于收敛变形，悬臂型模式引起的变化最小，内

凸型和复合型居中，踢脚型最大，4 种模式均未超过

控制标准；而针对轨道高差变化，影响规律同收敛变

形相同，但在踢脚型模式下，局部区域内隧道的轨道

高差已超过控制要求，因此应尽量避免围护结构产生

踢脚型变形模式。 
（6）基坑实际使用过程中，仅限制基坑围护结构

的最大水平位移并不能全面反映围护结构变形对坑外

既有隧道的影响，同时应结合既有隧道与基坑的相对

位置，选择合理的基坑支护体系方案，控制围护结构

变形模式，从而减小对隧道扰动、保护隧道安全。同

时，在设计施工过程中应保证围护结构刚度及入土深

度，并尽量减小最后一道水平支撑与开挖面之间的距

离，坑底以下分布有软土时可进行坑底土体加固等，

以避免产生踢脚模式的围护结构变形形态，防止对隧

道产生不利影响。 
当然，本文针对不同围护结构变形模式下坑外不

同位置处隧道变形特性及位移影响范围的规律还与基

坑开挖深度、宽度以及土质条件等因素有关，今后应

继续进行深入研究。此外，本文的研究成果可应用于

基坑支护设计中的初步方案选择与确定，在实际工程

中，对于基坑开挖对既有结构影响，也应结合具体情

况单独分析，判断对隧道的扰动程度，进而有针对性

的进行保护。 
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