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基坑施工对下卧地铁隧道上抬变形影响的简化理论分析 
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摘  要：为了合理地分析基坑施工对下卧已建地铁隧道上抬变形的影响，首先，将软土地基考虑为三参量 H-K 黏–弹性

体，推导了自由边界半无限黏–弹性空间体在内部集中荷载作用下的 Mindlin 时域解，并采用积分、叠加的方法，提出

了一种用于计算基坑开挖及工程降水所引起的邻近隧道附加应力的方法；然后，将已建隧道视为 Pasternak 黏–弹性地基

上的欧拉伯努利长梁，建立了隧道在附加荷载作用下的平衡微分方程，求得了隧道纵向附加变形和内力的表达式；最

后，将所提方法运用于某近接既有地铁隧道的基坑工程中，并与三维数值模拟流变分析结果和现场实测结果进行了对

比分析。研究发现：提出方法能较好地反映软土隧道变形随时间的发展趋势；隧道纵向附加变形、曲率和弯矩的解析

解与数值解基本一致，且上抬变形的解析解与实测值能较好地吻合；成果可为基坑施工对邻近隧道的影响分析及保护

措施的制定提供一定的理论依据。 
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Abstract: To predict the uplift deflection of subway tunnel due to adjacent excavation more reasonably, the soft soil foundation 

is considered to be a viscoelastic body with the constitutive relation of three-parameter H-K model at the first stage, and the 

Mindlin's time-domain solution of a semi-infinite viscoelastic body under internal concentrated load is derived. Furthermore, a 

calculation method is presented by integration and superposition to study the additional stress of a tunnel due to adjacent 

pit-excavation and dewatering, and the tunnel is assumed to be a long Euler-Bernoulli beam on a Pasternak-type viscoelastic 

foundation. The governing differential equation for the tunnel is formulated, and the analytical expressions for the deflection 

and internal force of the tunnel are deduced. Finally, the proposed method is used in a practical foundation pit which is adjacent 

to the exiting subway tunnels, and the analytical solution is compared with the results from 3-D rheological numerical 

simulation and in-situ measurement. It is found that the proposed method can reflect the development trend of tunnel deflection 

with time better. The longitudinal deflection, curvature and bending moment obtained by the analytical method are basically 

consistent with those from numerical simulation and in-situ measurement. The research results may provide a theoretical basis 

to study and protect the existing tunnels influenced by adjacent excavation. 
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0  引    言 
随着城市地下空间的大规模开发，越来越多的新

建基坑将位于既有地铁上方，此时，上部土体开挖卸

荷会导致下卧地铁隧道发生上抬变形，对地铁运营安

全构成威胁。地铁隧道对变形的要求极其严格[1]，绝
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对最大位移不能超过 20.0 mm，回弹变形不能超过

15.0 mm，变形曲率半径必须大于 15000.0 m。因此，

如何有效地预测与分析基坑施工对邻近地铁隧道的影

响是一个研究热点。目前，关于这类问题的研究主要

是以数值模拟和实测分析为主[1-3]，而解析理论方面的

成果相对较少。 
近几年来，针对基坑开挖对邻近隧道影响，文献

[4，5]提出了两阶段法来对其进行解析研究，其思路

为：第 1 阶段，利用已有的土体位移场或应力场理论

计算基坑开挖所引起的土体附加位移或应力；第 2 阶

段，把隧道视为弹性地基上的无限长梁，并将第 1 阶

段得到的土体附加位移或应力施加于隧道，并求解其

纵向变形。虽然两阶段法的有效性已在工程应用中得

到了验证[4-5]，但仍有一些问题值得进一步探讨：①目

前的两阶段法大都基于弹性地基理论，但实际工程软

土具有黏性性质，即荷载作用下土体变形会随时间逐

渐增大。因此，在理论分析中考虑到土体的黏–弹性质

无疑更符合实际。②现有的解析理论研究尚不能考虑

基坑围护墙、支撑结构以及工程降水的影响，而这些

因素对邻近隧道附加应力和变形的影响不容忽视。③

分析隧道纵向变形时，目前最常用的是 Winkler 地基

梁模型，该模型仅由一系列独立的弹簧单元来体现土

体性质，无法考虑地基土的剪切刚度，运用在密实厚

土地基中计算误差大。 
本文基于两阶段法的思路做进一步深化研究，首

先，采用 Laplace 变换推导了自由边界半无限黏–弹性

体在内部集中荷载作用下的 Mindlin 时域解；然后，

基于迭代增量法理论、Terzaghi 有效应力理论和渗流

理论，分别研究了基坑开挖面的土体卸荷、围护墙和

支撑结构的水平作用、工程降水等因素引起的邻近隧

道竖向附加应力，再利用积分、叠加原理，导出了隧

道总竖向附加应力时域解；第 2 阶段，采用能反映应

力扩散性的 Pasternak 地基模型建立附加荷载作用下

的隧道平衡微分方程，得到了隧道上抬变形的时域解；

最后，结合实际工程将隧道变形的理论解分别与三维

数值模拟结果和现场实测数据进行对比分析与验证。 

1  半无限黏–弹性体的 Mindlin 时域解 
自由边界半无限弹性体的 Mindin 基本解是弹性

理论中的经典解[6]，特别适用于分析城市浅埋岩土工

程所涉及到的土体附加应力问题。如图 1 所示，各向

同性、均质的半无限弹性体内部深度 d 处任一点

( )M d  ， ， 在竖向集中荷载 0P 和 x 轴方向水平集

中荷载 0Q 作用下，引起的任意一点 N=(x，y，z)处竖

向附加应力分别为 
2
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(2) 
式中   为弹性体材料泊松比； 1 =(1-2 )/(1- )，

2 =(3- 4 )/(1- )， 3 =1/(1- )； 1R   2( )x  [  

2 2( ) ( )y z d  
1

2]， 2 2 2
2 ( ) ( ) ( )R x y z d       。 

 

图 1 半无限弹性体内部作用集中力 

Fig. 1 Semi-infinite elastic body with force applied inside 

 

图 2 三参量 H-K 固体黏弹性模型 

Fig. 2 Three-parameter solid viscoelastic model of H-K 

将天然土体考虑成黏–弹性材料，并采用三参量

H-K 固体模型来描述其黏–弹性性质。如图 2 所示，

该模型是由一个弹性体（H 体）和经典 Kelvin 体（K
体）串联而成，能反映荷载作用下土体的瞬时弹性变

形和随时间逐渐增长并趋近稳定的黏–弹性变形。经典

三维黏–弹性体本构关系可统一表述为 
( ) ( )

( ) ( )
ij ij

kk kk

P S t Q e t
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          (3) 
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式中  ( )ijS t 为偏应力张量； ( )ije t 为偏应变张量；

( )kk t 为球应力张量； ( )kk t 为球应变张量；P，Q，
P，Q，为时间变量 t 的线性微分算子，如下： 
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    (4) 

式中， kp ， kq， kp， kq是与材料黏–弹性质相关系

数。 
土体的流变性质表现为偏应力张量和偏应变张量

之间的黏–弹性关系，而土体的体积变化表现为球应

力张量与球应变张量之间的弹性关系[7]。因此，根据

H-K 固体模型本构关系，其偏张量部分的黏–弹性关

系为 
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球张量部分的弹性关系为 
1( ) 3 ( )kk kkt K t     ，        (6) 

式中， 1K 为体积模量， k 为黏性系数， 1G ， kG 分别

为 H 体和 K 体的剪切模量。 
根据式（5）、（6）可知式（4）中的微分算子为 
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对式（7）进行 Laplace 变换得 
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         (8) 

弹性材料是黏–弹性材料在 0k  时的一种极限

情况，根据弹性–黏弹性对应原理[7]，弹性模量 ( )E t 和

泊松比 ( )t 的 Laplace 变换表达式 ( )E s 、 ( )s 为 
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将式（8）代入式（9）中，可得 
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 (10) 

设 0( ) ( )P t P H t ，其中 ( )H t 为 Heaviside 函数。

将式（10）代入式（1），可得出竖向集中荷载 0P 引起

的土体竖向附加应力场的 Laplace 变换表达式为 
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式中， 1 1 14 3 3k kT G G G K G K   ， 2

2 118 kT G K ，

3 13 4k kT K G   ， 4 1 12 6 6k kT G G G K G K   ， 5T   

1 114 6 6k kG G G K G K  。 
1( ) L [ ( )]F t F s 表示函数 ( )F s 的Laplace逆变换，

对式（11）进行 Laplace 逆变换可得出竖向集中荷载

P0引起的土体竖向附加应力场的 Mindlin 时域解为 
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同理，设 0( ) ( )Q t Q H t ，亦可导出水平集中荷载

0Q 引起的土体竖向附加应力场的 Mindlin 时域解为 
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  。        (13) 

2  开挖引起的邻近隧道竖向附加应力 
基坑开挖引起的下卧地铁隧道竖向附加应力分析

模型如图 3 所示，以基坑中心对应的地表面为原点建

立三维坐标系，横向（x 轴）开挖宽度 B，纵向（y 轴



第 12 期                    周泽林，等. 基坑施工对下卧地铁隧道上抬变形影响的简化理论分析 2227 

 

向）开挖长度 L，竖向（z 轴向）开挖深度 d；地铁双

洞隧道轴线坐标：左线 1 1( , , )x y z 、右线 2 2( , , )x y z 。隧

道外径 D，开挖后隧顶覆土厚度 h。 
基坑施工过程一般是先施做围护墙和工程降水，

然后再以分层开挖、分层施加支撑的方式开挖至坑底。

开挖后会形成 5 个卸荷面（1 个坑底面 4 个侧壁面），

编号如图 3 所示。因此，下卧隧道竖向附加应力产生

的原因有以下 5 方面：①坑底面土体竖向卸荷；②侧

壁面土体水平卸荷；③围护墙的水平作用；④支撑结

构的水平作用；⑤工程降水引起的土体附加应力。 
下面将逐一分析当基坑分层开挖至第 Ns层时，上

述 5 个因素所造成的邻近隧道竖向附加应力。 

图 3 力学分析模型简图 

Fig. 3 Computational model for mechanical analysis 

2.1  坑底面土体竖向卸荷引起的附加应力 

当基坑分层开挖至第 Ns层时，坑底面土体竖向卸

荷相当于对基坑底面施加竖直向上的大小为 s sd （ s
为开挖土层重度加权值， sd 为开挖深度）的分布荷载。

根据积分原理，只需将单位荷载 0 s sd dP d   及隧道

轴线坐标代入式（12），并对其在坑底面区域上进行积

分，即可得出坑底面土体竖向卸荷引起的隧道轴线上

任一点 y 处在 t 时刻的附加应力 s0 ( , )z y t 为 

0

0

1
1 1

s0

1
2 2

, , ,   ( )

( , )=
, , ,   ( )

z

z

z

x y z t

y t
x y z t





  


  







 

 

( )d d 左线

( )d d 右线
 。 (14) 

式中， 0 是基坑底面的坐标分布区域，取值范围为

/ 2 / 2B x B ≤ ≤ ， / 2 / 2L y L ≤ ≤ 。 
2.2  侧壁面土体水平卸荷引起的附加应力 

以图 4 所示的增量法理论[8-9]为基础来分析侧壁

面上土体水平卸荷及围护墙、支撑结构的水平作用所

引起的隧道竖向附加应力。每次分层开挖工况后，围

护墙体的增量荷载有以下 3 部分。 
（1）开挖侧被动区土压力减小所产生的增量土压

力 0
nq ，该部分增量荷载正是本次开挖工况所产生的

侧壁面土体水平卸荷量，其大小为 
1 1

0
0 1

0

( ) ( )

( ) ( )

n n n
n

n n n

z h K h z h
q

h h K z h





 



   


≤ ≤

≥
 。 (15) 

式中 上标 n 代表第 n 次开挖工况； 1nh  为上一工况开

挖深度； nh 为本次工况开挖深度； 0K 为静止土压力

系数。采用有限单元法，可将 0
nq 转换成等效节点增

量荷载向量 0{ }nq 。 
（2）开挖侧土弹簧消除所产生的增量荷载向量

{ }nf 。上一工况的墙体位移向量为 1{ }n  ，本次工

况消除部分土弹簧整体刚度矩阵为 s1[ ]nK ，则{ }nf 为 
1

s1{ } [ ] { }n n nf K       。        (16) 

（3）本次工况施加的支撑预应力所产生的增量荷

载向量{ }nT 。如果支撑不施做预应力，则{ } 0nT  。 
以上 3 部分增量荷载将由开挖侧剩余土弹簧、围

护墙、已施做的支撑结构这 3 部分体系来共同承担，

对应的有限元方程为 
1

s2 p b 0 0([ ] [ ] [ ]) { } { } { } { }n n n n n n nK K K q f T        。

(17) 
式中  s2[ ]nK 为开挖侧剩余土弹簧整体刚度矩阵； P[ ]nK
为围护墙体整体刚度矩阵； 1

b[ ]nK  为各道支撑整体刚

度矩阵（ 1
b[ ]nK  没包括本次工况刚施加的支撑刚度是

因为该支撑还尚未承载）。基于有限单元法编制了式

（17）的求解程序，用于计算每次分层开挖工况产生

的增量位移向量 0{ }n 。 

 

图 4 增量法计算示意图 

Fig. 4 Calculation of incremental method  

传统增量法理论并没有考虑墙体增量位移对增量
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土压力的影响，而墙体位移对土压力影响显著[9]，因

此，本文采用迭代法来对增量土压力进行修正，假定

墙体增量位移与增量土压力有如下线性关系： 

1 s2{ } { } [ ]{ }n n n n
i i iq q K        。     (18) 

式中 下标 i（i=0，1，2，）代表迭代次数；{ }n
iq

为第 i 次迭代的修正增量土压力向量；{ }n
i 为第 i

次迭代的增量位移向量。 
将式（17）求解出的位移向量 0{ }n 代入式（18）

中对增量土压力进行修正，然后再将修正后的增量土

压力向量{ }n
iq 代入式（17）计算，如此反复迭代，

直到前后两次土压力向量 1{ }n
iq  ，{ }n

iq 的差异可以

忽略不计为止，对应的{ }n
iq 和{ }n

i 即为第 n 次开挖

工况的最终增量土压力向量{ }nq 和最终增量位移向

量{ }n 。 
基坑开挖至第 Ns层时，分别将之前每次开挖工况

中所迭代计算得出的{ }nq ，{ }n 累加求和，即可得

基坑侧壁面土体总水平卸荷量向量 s{ }Q 和总位移向

量{ } ： 
s

s

1
{ }

N
n

n
Q q



  ； 
s

1
{ } { }

N
n

n
 



   。 (19) 

求出编号为①的侧壁面土体总水平卸荷量向量
s{ }Q 后，可插值拟合出其对应的连续函数 sQ 。然后

将 s
0Q Q 及隧道轴线坐标代入式（13），并对其在编

号为①的基坑侧壁区域上进行积分，即可求出编号为

①的侧壁面土体水平卸荷引起的隧道轴线上任一点 y
处在 t 时刻的附加应力 1( , )s

z y t 为 

1

1

2
1 1

1

2
2 2

( , , , )d d ( )

( , )
( , , , )d d ( )

z

s
z

z

x y z t

y t
x y z t





  


  


 







左线

右线
 ， (20) 

式中， 1 是编号为①的基坑侧壁面的坐标分布区域，

取值区域为 / 2 / 2L y L ≤ ≤ ， 0 z d≤ ≤ 。 
同理，可以分别求出编号为②、③、④的侧壁面

土体水平卸荷引起的附加应力 s2 ( , )z y t ， s3 ( , )z y t ，
s4 ( , )z y t 。 

2.3  围护墙水平作用引起的附加应力 

求出基坑某侧壁面的总位移向量{ } 之后，该侧

壁上对应的围护墙水平作用荷载向量 p{ }Q 为 
p

p{ } [ ] { }iQ K     ，          (21) 

式中， p[ ]iK 为第 i（i=1，2，3，4）个侧壁面上围护

墙的整体刚度矩阵。 
采用插值拟合法求出 p{ }Q 对应的连续函数 pQ

后，类似于 2.2 节中 s1( , )z y t 的求解，可分别求出 4 个

侧壁面上围护墙的水平作用引起的隧道附加应力
p1( , )z y t ， p2 ( , )z y t ， p3 ( , )z y t 和 p4 ( , )z y t 。限于篇幅，

不再展开。 
2.4  支撑结构水平作用引起的附加应力 

根据基坑侧壁面的总位移向量{ } 可得出该侧壁

上第 i 道支撑作用节点的位移分量 i 。该道支撑对侧

壁土体的水平作用力 biQ 为 
bi

i i iQ E I     ，           (22) 

式中， i iE I 为第 i 道支撑的纵向刚度。 
将 b

0
iQ Q 、第 i道支撑作用节点坐标 ( )i i i  ， ，

以及隧道轴线坐标代入式（13），即可得到该道支撑的

水平作用引起的隧道附加应力 b ( )i
z y t ， 。限于篇幅，

不再展开。 
2.5  工程降水引起的附加应力 

基坑开挖前的工程降水会引起的土中有效自重应

力增大。如果把土体开挖对隧道的影响视为卸荷行为，

那么工程降水相当于是对隧道的加载行为。 
工程降水引起地下水位下降，根据 Terzaghi 有效

应力理论[10]，降水前后土体有效自重应力改变如图 5
所示，图中左侧阴影部分为降水引起的土体附加自重

应力。因此，由于土体有效自重应力增大而引起的隧

道轴线上任一点竖向附加应力为 
w1

2 1 w w( )z h h h        ，    (23) 

此外，工程降水形成的坑内、外水头差还会使地

下水发生渗流，主动区渗流方向向下，被动区渗流方

向向上。由渗流理论可知[11]，地下水的流动会给土颗

粒施加一个渗透力，并造成土体有效应力变化。在一

维竖向渗流条件下，由于渗流力而引起的地下水位以

下深度 z 处的隧道轴线上任一点竖向附加应力为 

w2

w

( )
( )

w
z

i z
i z





  
 

位于主动区的隧道

位于被动区的隧道
 ， (24) 

式中，i 为水力坡降， /i h L  ，L 为渗流路径长度。 

 

图 5 地下水位下降对土体附加应力的影响 

Fig. 5 Influence of drop of groundwater level on soil stress 

2.6  隧道竖向附加总应力 

当基坑分层开挖至第 Ns层时，根据叠加原理，分

别将基坑底面土体竖向卸荷、侧壁面土体水平卸荷、
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围护墙体水平作用、支撑结构水平作用、工程降水等

5 个因素对下卧隧道造成的竖向附加应力进行叠加，

即可得到基坑施工过程中引起的隧道竖向附加总应力

的时域解为 
b4 4 2

s p b w

0 1 1 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

N
i i i i

z z z z z
i i i i

y t y t y t y t    
   

       ，

(25) 
式中，Nb为已施做支撑结构数量。 

进一步，可求得隧道轴线上任一点 y 处竖向附加

荷载的时域解 ( , )zq y t 为 
( , ) ( , )z zq y t D y t    。       (26) 

 

3  Pasternak 黏弹性地基上隧道上抬变

形的时域解 
分析隧道在附加荷载作用下的纵向上抬变形时，

将隧道视为一根无限长的欧拉伯努利梁，并假定隧道

与土体不发生分离，满足变形协调条件。 
3.1  隧道变形的平衡微分方程 

采用 Pasternak地基梁[12]来模拟黏–弹性地基上的

隧道变形。如图 6 所示，Pasternak 模型是在传统

Winlker 模型的基础上加入一个剪切层，使弹簧单元之

间产生联系，从而能反地基土体的应力扩散性和变形

连续性，使计算结果更加合理。 

 

 

图 6 两种典型的地基模型 

Fig. 6 Two typical foundation models 

如图 7，将地基长梁视为简支边界条件，隧道变

形扰度为 ( )w y t， ，其受到的竖向外荷载有以下 3 部

分：①基坑施工所引起的附加荷载 ( )zq y t， ；②地基

弹簧层给予的荷载 1 P( ) ( )zq y t DK w y t， ， ，Kp为地基

基床系数；③地基剪切层给予的荷载 2 ( , )zq y t   
2

p 2

d ( , )
d

w y tDG
y

 ，Gp为地基土的剪切刚度。 

根据变形协调条件和地基长梁微段 dy 的力学平

衡条件，可得到隧道挠曲变形平衡微分方程为 

4 2

p p4 2

d ( , ) d ( , ) ( , ) ( , )
d d z
w y t w y tEI DG DK w y t q y t

y y
   ， 

(27) 
式中，EI 为隧道纵向等效刚度。考虑到盾构管片接缝、

螺栓连接等因素影响，引了纵向等效刚度有效率 ，

使 c cEI E I （ cE 为管片混凝土弹性模量， cI 为截面

惯性矩）。根据文献[13]的研究， 取值范围为 1/5～
1/7。 
3.2  微分方程的时域解 

式（27）是一个含时间变量 t 的非齐次四阶常微

分方程，对式（27）进行 Laplace 变换得 
4 2

p p4 2

d ( , ) d ( , )( ) ( ) ( , ) ( , )
d d z
w y s w y sEI DG s DK s w y s q y s

y y
   ，

(28) 
式中， p ( )G s ， p ( )K s ， ( )w y s， 和 ( )zq y s， 分别是 

P ( )G s ， P ( )K s ， ( )w y s， 和 ( )q y s， 的 Laplace 变换。 
一般情况下，基坑开挖在隧道纵向的影响范围 l

为 6 倍开挖长度[13]。为了提高精度，本文计算取 l=10L
（见图 7（c）），地基长梁边界条件为 

0 : (0 ) 0, (0 ) 0 
: ( ) 0, ( ) 0 

y w s w s
y l w l s w l s

   
   

， ， ，

， ， 。
  (29) 

 

图 7 黏-弹性地基梁计算模型 

 Fig. 7 Computational model for viscoelastic foundation  

采用纳维叶解法，将 ( )w y s， 拓扑成奇函数，并

展开成傅里叶三角级数： 

1

π( , ) ( ) sin ( 1 2 3 )n
n

nw y s w w s ny
l





    
 

 ，，， ，(30) 

式中， nw 是常系数项， ( )w s 为 ( )w t 的 Laplace 变换。 
采用类似方法，将 ( )q y s， 也拓扑成奇函数，并

展开成傅里叶三角级数：  

1

π( , ) ( ) sin ( 1 2 3, )n
n

nq y s q q s ny
l





      
 

 , ,  ，(31) 

式中，常数项
0

2 π( ) sin d
L

n
nq q y yy

l L
    
  ， ( )q s 为 ( )q t

的 Laplace 变换。因此，式（31）可以表示为 

0
1

2 ( ) π π( , ) ( ) sin d sin
L

n

q s n nq y s q y yy y
l l l





               
 。 

(32) 
将式（32）、（30）代入平衡微分方程式（28）并

进行化简、整理可得 
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0

4 4 2 2

4 2

2 ( ) π( )sin d
( )  ( 1 2 3 )

π π ( ) ( )

L

n

Dq s nq y yy
l lw w s n

n nEI DG s DK s
l l

   
    

 
   


，，， 。

(33) 
将式（33）代入式（30）即得出隧道变形 ( )w y t，

的 Laplace 变换表达式 ( )w y s， 为 

0

4 4 2 2
1

4 2

2 ( ) π πsin ( )sin d
( , )

π π ( ) ( )

L

n

Dq s n nq y yy y
l l lw y s
n nEI DG s DK s

l l





      
   

 
   


 。 

(34) 
对式（34）进行 Laplace 逆变换即可得出 Pasternak

黏–弹性地基上隧道纵向上抬变形的简化理论时域解

( )w y t， 为 
1( , ) [ ( )]w y t L w y s ，   。        (35) 

由于 ( )q y 表达式较复杂，式（35）的求解涉及到

复杂函数的 Laplace 逆变换，本文编制了相应的求解

程序，限于篇幅，具体过程不再展开。根据材料力学，

求出 ( )w y t， 后，对其进行一阶、二阶求导，即可求

得隧道的纵向变形曲率 ( )y t ， 和附加弯矩 ( )M y t，

分别为 

2

2

d ( )( )  
d
d ( )( )  

d

w y ty t
y

w y tM y t EI
y

  


  


，
， ，

，
， 。

      (36) 

3.3  地基参数取值的确定与修正 

采用弹性地基梁模拟隧道变形时，一个很重要的

问题是如何确定地基参数 PK 和 PG 的取值。根据简化

弹性空间法[14-15]，从弹性连续体方程中推导出的 PK 和

PG 是弹性模量 E、泊松比 及地基厚度 H 的表达式： 

P

P

 

 
3 2(1 ) 3

EK
H
GH E HG



 


         

，

。

     (37) 

从式（37）可见，基本参数只有 E ， 和 H 。其

中， 对计算结果影响很小[16]，此处重点探讨参数E
和 H 的取值与修正。 

（1）弹性模量 E 的取值 
一般岩土勘察报告提供的压缩模量 Es 经换算可

确定弹性模量为 E=Es(1+ )(1-2 )/(1- )。实际上，

基坑开挖卸载作用下，土体加载、卸载弹性模量一般

不同。大量的卸荷试验证明[17-18]，土体卸荷模量远大

于常规三轴试验所获取的压缩模量，且应力路径的影

响非常显著。为了获取更精确的结果，本文采用卸荷

模量 Eu来进行计算，根据文献[19]提出的土体在水平、

垂直卸荷应力路径影响下的卸荷模量计算公式为 
v h 0 0 m

u
h 0 0 m

( )(1 )(1 sin ) 3(1 )(1 sin )
2( cos sin )(1 ) 3(1 )(1 sin )

K KE
c K K
    

    
     

 
    

f u m1]R E     。                       (38) 

式中  c， 为土体黏聚力和内摩擦角；Rf为破坏比；

uE 初始卸荷模量系数（ uE 可以通过实测位移反分析

获取，一般黏土 uE =212.3，粉质黏土 uE =241.2，淤泥

质黏土 uE =265.4）； h ， v ， m 分别为计算土层竖

直应力、水平应力和平均固结应力。 
（2）地基厚度 H 的修正 
文献[13]建议长宽比很大的条形基础的地基厚度

H 取为 6 倍基础尺寸，即 H=6D，但实际上地基厚度

还土的性质有关[20]。为了获取更精确的结果，将 H 的

取值调整为 H=cD，然后，针对弹性地基上的一根地

基梁受集中荷载这一最简单的工况，采用 FLAC3D 软

件建立数值模型来对其进行分析。对于此处这种最简

单的分析工况，数值解的精度是可以保证的，且相对

于解析解更精确，因此，定义偏差率=（解析解 数

值解）/数值解，将解析解与数值模拟结果进行对比来

调整 c 的取值，并以隧道纵向变形曲率差异最小化为

原则，经反复的理论试算来确定 H 的最优取值。 

4  工程应用算例 
以某明挖基坑的施工对下卧已建地铁双孔隧道的

影响为例。如图 8 所示，新建公路隧道位于已建地铁

隧道上方，并与之呈上、下重叠并行关系。隧道采用

纵向分段明挖法施工，每分段纵向开挖长度 L 为 40.0 
m、开挖宽度 B 为 32 m，开挖深度 d=9.3 m；基坑围

护墙形式为φ100@110 cm 高压旋喷桩支护排桩+挂
网喷混桩间防护；支撑结构形式为φ609（t=16 mm）

圆钢管，水平间距 3.0 m，竖向间距 4.0 m，支撑预应

力为设计轴力的 60%；地铁隧道外径 D=6.0 m，管片

厚度 0.35 m，左线、右线与基坑中轴线之间的距离分

别为 23.0，5.0 m，开挖后隧顶覆土厚度 h=10.1 m。 

 

图 8 重叠隧道横断面示意图 

Fig. 8 Cross section of overlapping tunnels 
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场区地层以填土、粉质黏性土和砾质黏性土为主，

地下水位于地表面以下 0.5 m，开挖前先进行工程降

水，将地下水位降低至坑底设计标高以下 1.0 m；然

后再进行基坑开挖，施工过程中对下卧地铁隧道进行

了变形监测。 
4.1  三维数值模拟流变分析 

采用有限差分软件 FLAC3D 对算例进行三维数值

模拟流变分析。FLAC3D 软件具有蠕变分析选项，可

以有效地模拟土体变形的时间依赖性，但 FLAC3D 自

带蠕变模型中没有三参量 H-K 模型，本文基于

FLAC3D自带的 Burgers 蠕变模型，利用内置 FISH 语

言对其进行改进，屏蔽掉 Burgers 模型中 M 体黏性系

数，从而获得了与理论分析一致的三参量 H-K 模型用

于数值模拟。 
（1）三维数值模型与计算参数 
建立图 9 所示的三维数值模型，采用梁单元来模

拟围护墙体与支撑结构；采用壳单元来模拟盾构管片；

模拟盾构隧道管片纵向变形时，对管片混凝土弹性模

量 cE 进行等效折减，使隧道纵向刚度有效率折减至为

c c / 6E I ，从而与解析理论中计算条件保持一致。 

 

图 9 三维数值模型 

Fig. 9 Three-dimensional numerical model  

计算中，地基土体卸荷弹性模量为 Eu=819 MPa；
土体黏–弹性参数为 1 0.86 GPaG  ， 0.62 GPakG  ，

16700 MPa dk   ；其他参数取值见表 1。 
（2）流变分析过程 
数值模拟流变分析过程为：①在蠕变模式下施加

初始地应力场；②开挖下部地铁隧道，激活管片材料

特性，计算直至隧道变形收敛，然后将地层和结构位

移清零；③根据式（23）、（24）对地层施加竖向附加

应力来模拟基坑降水产生的土体附加有效应力；④激

活支护排桩材料特性，分层开挖上部公路隧道并激活

内支撑材料特性，连续计算 4 个月至变形稳定；⑤分

析最终隧道变形大小和变形分布规律。 
4.2  计算结果对比分析 

（1）变形随时间发展的对比分析 
图 10 给出了基坑中心正下方地铁隧道拱顶处上

抬变形时态曲线。从图 10 可见，开挖对隧道造成的瞬

时弹性变形分别为 0.72 mm（左线）和 2.37 mm（右

线）；开挖后 t=30 d 内，黏–弹性变形随时间发展很快，

t=15 d 时，变形速率达峰值，分别为 0.64 mm/d（左线）、

1.10 mm/d（右线），这段时间内应加强变形监测并采

取必要措施来防止变形速率过大；t=40 d 之后，变形

增加逐渐变缓，t=80 d 之后基本趋近稳定；因土体流

变效应而产生的随着时间发展的累计变形量为 0.33 
mm（左线）、1.30 mm（右线），分别占总变形量的 31.4%
（右线）和 35.4%（右线），表明土体流变对隧道变形

的影响很大，采用黏–弹性理论来分析邻近开挖所引起

的隧道变形是具有实际意义的。 
隧道上抬变形随时间发展的解析解与工程实测值

相比，两者大小能较好地吻合，验证了本文方法的有

效性；与数值解相比，两种者得出的变形时态曲线的

大小及分布规律都基本一致，这是由于两种方法所使

用的黏–弹性本构模型、支护结构受力性态以及土体参

数等都是相同的，从数值模拟的角度上验证了本文方

法的合理性。 
（2）纵向上抬变形分布的对比分析 
图 11给出了采用不同方法计算得出的基坑开挖 4

个月后的隧道（右线）纵向上抬变形分布曲线。从图

11 可见，上抬变形最大值出现在基坑中心正下方，纵

向距基坑中心 100 m 处的变形趋近于 0，表明开挖在

纵向对隧道的影响范围约为 5 倍开挖长度；Pasternak
解析解与实测值相比，两者有良好的一致性；与数值

解相比，两种地基模型上最大上抬变形解析解的偏差

率分别为 4.4%（Pasternak 解析解）和 46.9%（Winkler
解析解）。传统的 Winkler 解析解的偏差很大，主要表 
现为变形的最大值偏大且变形的纵向影响范围偏小，

这是由于 Winkler 模型没有考虑地基弹簧单元之间的 
联系，无法反映地基应力的扩散性质。 

表 1 材料计算参数 

Fig. 1 Material parameters in calculation 
材料  /(kg·m-3) K/GPa   侧压力系数 E/GPa EI/(kN·m2) Ip/m3 A/m2 

地层 1950 0.68 0.33 3.1 — — — — 
管片 2500 — 0.25 — 34.5 2.78×107 — — 

支护排桩 2400 — 0.25 — 30 — 4.91×10-2 0.78 
钢管支撑 2400 — 0.25 — 210 — 3.57×10-4 1.513×10-2 
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图 10 隧道上抬变形的时态曲线 

Fig. 10 Curves of uplift deflection of tunnel and time 

 

图 11 隧道纵向上浮变形对比图 

Fig. 11 Comparison of longitudinal deflections of tunnels 

（3）纵向变形曲率分布的对比分析 
图 12给出了采用不同方法计算得出的基坑开挖 4

个月后的隧道（右线）纵向变形曲率分布曲线。从图

12 可见，与数值解相比，两种地基模型下隧道纵向变

形曲率最大值的偏差率分别为 9.62%（Pasternak 解析

解）和 59.01%（Winkler 解析解）。以变形曲率为 0 的

点代表隧道纵向反弯点，反弯点位置出现在距离基坑

中心约 100 m 处；距基坑侧壁约 5 m 处隧道断面变形

曲率最大，为 0.000102，对应的曲率半径为 9804 m，

根据《上海市地铁沿线建筑施工保护地铁技术管理暂

行规定》，地铁隧道受邻近施工影响时，回弹变形不得

超过 15 mm，曲率半径不得小于 15000。表明本隧道

回弹变形的计算结果满足地铁保护的相关要求，但变

形曲率并没有达到该标准，施工中应加强该隧道断面

的变形控制措施。 
（4）纵向弯矩分布的对比分析 
图 13给出了采用不同方法计算得出的基坑开挖 4

个月后的隧道（右线）纵向弯矩分布曲线。从图 13
可见，两种地基模型下最大弯矩的解析解与数值解相

比，偏差率分别为 9.91% （Pasternak解析解）和 98.24%
（Winkler 解析解）。综上可知，无论是隧道上抬变形

量、变形曲率还是纵向弯矩，Pasternak 解析解都与数

值解较为贴近，而 Winkler 模型的计算结果最不理想。 
计算发现，y=0 m 处（对应基坑中心正下方）的

隧道正弯矩值最大，为 1.072 MN·m，表明该断面拱顶

处管片接缝螺栓处于受拉的最不利状态；y=20 m 处

（对应基坑纵向侧壁面下方）的隧道弯矩值为 0，表

明该断面承受的剪力值最大，管片易发生错台、错位

等剪切破坏；y=30 m 处（对应距纵向基坑侧壁外 10 m
的下方）的隧道负弯矩值最大，为-0.475 MN·m
（Pasternak 解析解），表明该断面拱底处管片接缝螺

栓处于受拉的最不利状态。施工中应当加强以上 3 个

最不利隧道断面的监测与保护，以将不利影响减小到

最低程度。 

 

图 12 隧道纵向变形曲率对比 

Fig. 12 Comparison of longitudinal curvature of tunnels 

 

图 13 隧道纵向弯矩对比 

Fig. 13 Comparison of longitudinal moment of tunnels 
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5  结论与建议 
（1）本文在分析基坑分层开挖所引起的下卧地铁

隧道附加应力时，不仅考虑了基坑底面和侧壁面上的

土体卸荷效应，同时还考虑了围护墙体、支撑结构以

及工程降水等因素的影响，因此，建立的理论分析模

型更加接近实际工程。 
（2）考虑软土流变性质时，基坑开挖后隧道上抬

变形随时间发展的累计变形量占总变形量的 31.4%
（左线）和 35.4%（右线），表明土体流变效应的影响

不可忽视，采用黏–弹性理论来分析邻近开挖引起的隧

道变形是具有实际意义的。 
（3）简化理论方法求得的隧道上抬变形时态曲

线、纵向变形分布曲线、纵向曲率分布曲线以及纵向

弯矩分布曲线都与三维数值模拟流变分析结果基本

一致，且变形大小和实测值能较好地吻合，验证了提

出方法的合理性；采用的 Pasternak 模型能考虑了地

基弹簧之间的相互作用，比传统的 Winkler 模型更为

精确。 
（4）分析发现，基坑中心位置、纵向侧壁位置、

纵向侧壁外约 10 m 位置下方所对应的隧道断面的接

缝螺栓分别处于拱顶受拉、受剪和拱底受拉的最不利

状态，建议施工中加强这 3 个最不利隧道断面的监测

与保护。 
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