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管廊隧道开挖对上覆在建深基坑影响的三维有限元分析 
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摘  要：以沈阳某盾构法综合管廊隧道下穿在建盖挖顺做法基坑为工程实例，在对工程实测数据进行分析基础上，利

用小应变硬化本构模型进行三维有限元数值模拟研究，分析了盾构隧道下穿在建基坑引发的围护结构位移、水平支撑

变形和基坑内既有结构变形。研究表明，利用小应变硬化本构模型可对盾构隧道下穿在建基坑问题进行较好的模拟；

盾构隧道下穿基坑将引发围护结构顶部产生差异沉降；基坑内已施工完成的结构和水平支撑将发生“两边沉降大，中

间沉降小”的上凸型变形；合理设计的立柱可有效控制盾构下穿引发的水平支撑沉降。 
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Abstract: A shielding method utility tunnel is constructed underneath the foundation pit using the cover-excavation method in 

Shenyang. Based on the analysis and comparison of the measured data of this project, a three-dimensional finite element model 

is established using the HSS constitutive model. The deformation of the retaining structures, the strut settlement and the 

deformation of the finished structures in the pit caused by tunnelling are analyzed. The research shows that the characteristics of 

the tunnelling underneath the foundation pit can be described appropriately using the HSS model. The underneath tunnelling 

will induce differential settlement at the top of the retaining structures. The settlement of the finished structures and struts in the 

foundation pit increases gradually from the middle part to the two sides near the retaining structures. The reasonablely designed 

columns can control the settlement of the struts effectively.  
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0  引    言 
城市地下空间开发是城市发展的必然趋势。以城

市综合管廊建设为例，其可以提升城市基础设施水平

和城市综合排水能力，对优化城市环境和提高城市生

活质量起到至关重要的作用[1]。在城市地下空间开发

过程中，必然会遇到不同开挖工程（如隧道工程、基

坑工程）交叉作业和相互影响的情况。此外，受到既

有建（构）筑物（如建筑基础、桥梁基础、地铁隧道

等）的制约，近接施工和穿越工程逐渐增多，这些均

为地下工程的发展带来了极高的风险与挑战，甚至引

发工程事故。 
盾构法在城市综合管廊建设工程中被广泛采用，

关于盾构法施工对于地层的影响，已有很多国内外学

者进行了相关研究[2-3]。在此基础上，盾构隧道施工对

已建成的地下建（构）筑物的影响被大量研究[4-5]。然

而，在盾构施工对在建的开挖工程的影响方面，目前

工程实例和相关研究均较少。随着地下空间愈发紧张，

以基坑开挖和隧道开挖为代表的城市开挖工程间的交

叉作业越来越多，隧道工程和基坑工程之间的相互影

响问题越来越突出。 
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对于隧道工程与基坑工程相互影响问题，现有研究

大部分集中于基坑开挖对于邻近隧道的影响及保护[6]，

对于盾构下穿在建的基坑工程尚缺乏相关工程经验与

深入研究。 
本文以实际工程为背景，介绍了沈阳某盾构法综

合管廊隧道下穿明挖法公路隧道基坑的工程案例，并

对实测数据进行了分析。采用小应变硬化本构模型对

该工程进行了三维有限元数值模拟，在利用实测数据

验证模拟可靠性的基础上，分析了盾构隧道下穿在建

深基坑对于支护结构和基坑内既有结构的影响。随着

地下空间的开发，隧道与基坑工程间的交叉作业将会

越来越多，研究成果对于此类工程问题具有一定参考

意义。 

1  工程概况 
沈阳某综合管廊工程采用盾构法施工，全长约

12.8 km。管廊采用两个单圆的盾构工法，管片内径为

5.4 m，外径为 6.2 m，开挖直径为 6.3 m。两管廊中心

线距离约为 12 m，覆土为 6～22.5 m，底板埋深 12～
28.5 m。 

管廊在两条主干道交口处需下穿在建公路隧道

基坑，公路隧道基坑采用盖挖顺做法施工。基坑围护

结构为钻孔灌注桩加内支撑的形式，管廊工程与隧道

基坑的位置关系如图 1 所示，管廊隧道与基坑斜交，

夹角约为 67°，相交处管廊纵断坡度约为 30‰，管廊

覆土约为 20.5 m。 

 

图 1 管廊隧道下穿基坑平面图 

Fig. 1 Plan view of utility tunnel underneath excavations 

管廊隧道与公路隧道基坑纵剖面及地质剖面如

图 2 所示。基坑中公路隧道在负二层，上部为合建的

南北走向管廊。盾构施工时将穿越基坑底部以下地层

且穿越围护桩，坑底距离盾构隧道顶约为 3 m。盾构

穿越基坑围护桩时需要对其进行切割。为满足穿越要

求，竖向钢管柱（立柱）布置时已避开管廊隧道。 
根据公路隧道基坑的工期安排，2016 年 6 月基坑

施工及土方开挖完成，同年 7 月开始施工主体结构，

10 月负二层主体结构完成。盾构法管廊隧道计划工期

为 2016 年 10 月盾构始发，11 月盾构推进至公路隧道

基坑时，基坑中仅完成了负二层主体结构，两个在建

工程存在交叉作业，互为风险源。 

图 2 管廊隧道下穿在建基坑剖面图 

Fig. 2 Profile of utility tunnel underneath foundation pit under  

..construction 

2  盾构隧道下穿在建深基坑的三维有

限元模型及验证 
数值模拟采用 Plaxis3D进行分析。模型网格如图 3

所示，基坑最宽处为 28.5 m，下穿隧道底部埋深 27 m，

模型尺寸为 180 m×100 m×50 m 以消除边界条件的

影响，模型生成单元数约为 200000 个。基坑与下穿管

廊隧道位置关系见图 4。 

图 3 数值分析模型网格图 

Fig. 3 Mesh of model for numerical simulation 

模型中围护结构、负二层公路隧道结构、盾构隧

道管片、首层栈桥板采用六节点三角形 Plate 单元进行

模拟；钢支撑、钢围檩、立柱采用 Beam 单元进行模

拟；立柱桩采用 Embedded-pile 单元进行模拟，数值

模型结构尺寸均与实际工程保持一致，数值模拟的土

体参数如表 1 所示。 
按照实际施工顺序，首先模拟基坑开挖（坑内已

施工完毕负二层结构），再对盾构下穿进行模拟。为验

证HS-Small模型的可靠性，选取两个典型剖面（见图3）， 
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表 1 土体分层及物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of soils 

土层 
  

/(kN·m-3) 
c  

/(kN·m-2) 
φ' 

/(°) 

ref
0G  

/(kN·m-2) 
0.7  

/(10-3) 

ref
50E  

/(kN·m-2) 

ref
oedE  

/(kN·m-2) 

ref
urE  

/(kN·m-2) 
○1 杂填土 19.2 25.7 15.2 32232 0.2 3950 3950 11850 
○4 4粗砂 19.1 15.2 27.4 44798 0.2 5490 5490 16470 
○4 5砾砂 19.6 28.5 29.9 62750 0.2 7690 7690 23070 
○4 6圆砾 19.3 25.1 30.6 55243 0.2 6770 6770 20310 
○5 4粗砂 20.3 26.0 20.6 40963 0.2 5020 5020 15060 
○5 5砾砂 20.5 14.4 24.1 105508 0.2 12930 12930 38790 

图 4 基坑与隧道位置关系 

Fig. 4 Relative position between tunnel and excavations 

将本文基坑开挖得到的地表沉降曲线与 Hsieh 等[7]提出

的经验曲线进行对比如图 5 所示（d 为距基坑边距离，

He为基坑深度），可以看出 HS-Small 模型的模拟结果

与经验公式拟合的较好，数值模拟得到的地表沉降槽

范围略小于经验公式解。 

图 5 基坑外地表沉降模拟值与经验公式对比 

Fig. 5 Comparison of ground surface settlement outside pit  

   between numerical results and empirical solutions 

盾构管廊工程下穿基坑时，坑内公路隧道施工完

成了负二层结构，下穿过程中对公路隧道进行了 24
小时自动化监测，监测断面见图 1（共 3 个断面）。管

廊盾构下穿后 1—1 断面变形的数值模拟和实测结果

对比如图 6 所示。可以看出，数值模拟和实测值得到

的基坑内结构变形均以竖向沉降为主，且均呈现出“两

边大、中间小”的上凸型沉降变形模式（具体原因见

后文分析），此时对基坑内结构底板和中板的上皮钢筋

应予以加强。数值模拟和工程实测值得到的隧道结构

变形的结果较为一致。 

图 6 盾构下穿后基坑内隧道结构计算值和实测值对比 

Fig. 6 Comparison of highway tunnel deformation between  

.numerical simulations and measured data  

3  数值模拟结果分析 
管廊隧道施工穿越基坑围护结构，需要切割部分

灌注桩，加之盾构施工本身的扰动，将引起围护结构

发生变形，因此有必要对其进行分析。图 7 为盾构穿

越引起的围护结构顶部（冠梁处）的沉降，可以看出，

盾构施工围护结构顶部同样会形成“沉降槽”，且沉降

最大值在两管廊隧道中心处，最大沉降值为 3.3 mm。 

图 7 管廊隧道施工引起的围护结构顶部沉降 

Fig. 7 Settlements of top of cast-in-place pile induced by  

construction of subjacent utility tunnel 

图 8 为管廊隧道下穿引发的水平支撑竖向位移

（图中标记的管廊隧道边界为右线隧道）。由于管廊隧

道穿越基坑时，与基坑形成一定的角度（夹角约 67°），

因此水平支撑沉降曲线并非完全对称。总体上看，水

平支撑竖向位移曲线呈现出“两边大、中间小”的趋

势，这主要是由于采用“盖挖顺作法”施工，立柱桩
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桩长较长（桩底位于坑底以下 20 m），可以较好地控

制水平支撑的竖向沉降，而围护桩由于下部盾构施工

时被切割了一部分，竖向承载力被削弱，故水平支撑

两侧沉降较大。这种变形趋势与已施工完成的基坑内

负二层结构的变形一致（见图 7）。 

图 8 管廊隧道施工引起水平支撑竖向位移 

Fig. 8 Vertical movements of horizontal support induced by  

construction of subjacent utility tunnel 

4  结    论 
本文以沈阳某盾构法综合管廊隧道下穿在建盖挖

顺作法基坑为工程实例，首先对工程实测数据进行了

分析，并利用实测数据对三维有限元数值分析结果进

行验证；在此基础上，分析了盾构法管廊隧道下穿在

建基坑引发的基坑和基坑内既有结构变形规律。主要

结论如下： 
（1）管廊隧道下穿公路隧道基坑后，基坑内已施

工的负二层结构以沉降变形为主，且在盾构下穿后出

现“两边沉降大，中间沉降小”的上凸型变形模式。 
（2）利用小应变硬化本构模型可对盾构隧道下穿

在建基坑问题进行较好的模拟，数值模拟与实测结果

得到的公路隧道变形模式较为一致。盾构隧道横穿围

护结构，围护结构顶部会产生差异沉降，因此对于盾

构穿越处的围护结构顶部冠梁的竖向受力应进行校

核。 
（3）基坑内设置的立柱对于水平支撑的竖向沉降

具有较好的控制作用，水平支撑在管廊隧道下穿后同

样出现“两边沉降大，中间沉降小”的变形模式。对

于基坑内部的立柱及立柱桩进行合理设计可提高基坑

的整体性，从而提升其抗扰动能力。 
本文仅对沈阳市某盾构隧道下穿盖挖顺做法基坑

进行了初步分析，实际上不同地层情况、不同基坑施

工方法、不同隧道下穿角度、不同基坑平面形状都会

对此类问题带来影响；此外尚应进行一系列模型试验

以对其变形机理和控制方法进行更为深入的研究。 
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