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摘　要：基坑开挖施工中，常需要降低地下水位以

保证围护结构的稳定性。然而，地下水处理不当将会造

成严重的工程事故。因此，研究降水对基坑工程的影响

十分必要。本文通过数值模拟的手段研究了基坑开挖时

自身变形及对周边既有地铁隧道的影响，并对比分析了

降水和不降水条件下的基坑自身变形及周边建筑变形的

差异。结果表明，对比不降水条件下开挖基坑，降水条

件下可有效降低基坑隆起，但降水将增大周边沉降，临

近隧道竖向位移增大。

关键词：基坑；既有地铁隧道；降水；数值模拟
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一、引言

近年来，随着地下工程项目的不断增加，出现了大

量的深基坑工程。为了保证深基坑开挖的顺利进行，常

需要进行降水。深基坑工程开挖卸载常会造成周边建筑

物沉降、倾斜等变形，而降水使得基坑工程和周边建筑

物的变形更为复杂。众多学者已采用理论模型、数值模

拟等手段进行了大量研究，并对工程施工提出了合理性

建议。本文以徐州市某新建综合管廊工程为背景，基于

有限元软件Midas GTS建立了考虑位移场及渗流场的基

坑工程开挖及回筑对临近既有地铁隧道影响的模型，深

入研究了不降水和降水下不同工况基坑工程对既有地铁

隧道的影响。

二、工程背景

本工程为徐州市某新建综合管廊工程，埋深约

2.8m，分段施工，临近既有地铁区间隧道段基坑先期实

施。先期实施管廊基坑长约70m，宽9.6m。基坑走向与

区间隧道走向一致，基坑开挖深度7.7m，基坑与区间隧

道相对位置关系如下图所示。

基坑开挖降水对既有地铁隧道的影响分析
郭斌

广州地铁设计研究院股份有限公司

三、仿真计算模型及工况

本次分析采用Midas GTS NX岩土与隧道仿真分析

软件进行三维数值模拟分析，计算模型地层尺寸为

160m×100m×30m，共划分为451835个网格单元，79648个

图1 管廊基坑与区间隧道立面位置关系图
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节点，其中对本工程中的主体结构、地铁隧道及上述结

构周围土体进行了重点细分，计算模型网格如图2所示。

图2 计算模型网格

根据Midas GTS软件的特点，地层模拟采用3D实体

单元，隧道衬砌采用2D板单元，主体结构采用3D实体单

元，砼支撑采用1D梁单元，冠梁采用1D梁单元，围护桩

根据等效刚度法等效为2D板单元，止水帷幕采用渗透系

数为零的界面单元。

数值分析分为九个工况进行，计算工程与施工工序

对应关系如表1。本次模型分析进行了两次施工阶段分

析，其一是不降水下的基坑开挖卸载影响分析及基坑

回筑影响分析（计算工况不包含工况一、工况四及工

况六），其二是基坑降水影响分析（计算包含所有工

况）。图 2 计算模型网格

根据 Midas GTS 软件的特点，地层模拟采用 3D 实体单元，隧道衬砌采用 2D 板单元，主

体结构采用 3D 实体单元，砼支撑采用 1D 梁单元，冠梁采用 1D 梁单元，围护桩根据等效刚

度法等效为 2D 板单元，止水帷幕采用渗透系数为零的界面单元。

数值分析分为九个工况进行，计算工程与施工工序对应关系如表 1。本次模型分析进行

了两次施工阶段分析，其一是不降水下的基坑开挖卸载影响分析及基坑回筑影响分析（计算

工况不包含工况一、工况四及工况六），其二是基坑降水影响分析（计算包含所有工况）。
表 1 计算工况与施工工序对应关系表

施工步序 计算工况

- 工况一：进行初始渗流分析

- 工况二：进行初始应力场分析

第一步：施工基坑范围内围护桩及止水帷幕 工况三：施工基坑范围内围护桩及止水帷幕

第二步：进行第一次基坑降水 工况四：进行第一次基坑降水

第三步：第一次开挖、施工砼支撑以及冠梁 工况五：第一次开挖、施工砼支撑以及冠梁

第四步：进行第二次基坑降水 工况六：进行第二次基坑降水

第五步：开挖至基坑底面 工况七：第二次开挖

第六步：施作主体结构 工况八：施作主体结构

第七步：土体回筑，同时拆除砼支撑 工况九：土体回筑，同时拆除砼支撑

四、仿真计算结果

4.1 不降水条件下数值模拟分析

图 3 整体模型竖向位移

表1 计算工况与施工工序对应关系表

施工步序 计算工况

- 工况一：进行初始渗流分析

- 工况二：进行初始应力场分析

第一步：施工基坑范围内围护桩及止水帷幕 工况三：施工基坑范围内围护桩及止水帷幕

第二步：进行第一次基坑降水 工况四：进行第一次基坑降水

第三步：第一次开挖、施工砼支撑以及冠梁 工况五：第一次开挖、施工砼支撑以及冠梁

第四步：进行第二次基坑降水 工况六：进行第二次基坑降水

第五步：开挖至基坑底面 工况七：第二次开挖

第六步：施作主体结构 工况八：施作主体结构

第七步：土体回筑，同时拆除砼支撑 工况九：土体回筑，同时拆除砼支撑

四、仿真计算结果

（一）不降水条件下数值模拟分析

图3 整体模型竖向位移

图4 隧道结构位移

不降水条件下开挖至基坑底面的整体模型位移如图

3所示，隧道结构的位移如图4所示。

根据整体模型位移图可知，开挖至基坑底面时地

层变形主要以基坑外侧沉降和坑底隆起或回弹为主。

基坑开挖坑底最大隆起20.63mm，坑外地表沉降约为

11.76mm，平面影响范围约10m。由分析结果可知，第二

次开挖施工范围内的土层过程中沉降较小，坑底虽有一

定量的隆起，但在规范要求范围内，风险可控。

从图4可以看出，左隧道结构的水平位移最大值约

为2.06mm，低于《城市轨道交通结构安全保护技术规

范》中的隧道水平位移预警值10mm，左隧道结构的竖向

位移最大值约为0.65mm，低于《城市轨道交通结构安全

保护技术规范》中的隧道竖向位移预警值10mm，右隧道

基本不受影响。由分析结果可知，第二次开挖基坑带来

坑底地层隆起，从而引起隧道向上的变形，但隧道变形

值在规范要求范围内，总体风险可控。

（二）降水条件下数值模拟分析

图5 整体模型竖向位移

图 2 计算模型网格

根据 Midas GTS 软件的特点，地层模拟采用 3D 实体单元，隧道衬砌采用 2D 板单元，主

体结构采用 3D 实体单元，砼支撑采用 1D 梁单元，冠梁采用 1D 梁单元，围护桩根据等效刚

度法等效为 2D 板单元，止水帷幕采用渗透系数为零的界面单元。

数值分析分为九个工况进行，计算工程与施工工序对应关系如表 1。本次模型分析进行

了两次施工阶段分析，其一是不降水下的基坑开挖卸载影响分析及基坑回筑影响分析（计算

工况不包含工况一、工况四及工况六），其二是基坑降水影响分析（计算包含所有工况）。
表 1 计算工况与施工工序对应关系表

施工步序 计算工况

- 工况一：进行初始渗流分析

- 工况二：进行初始应力场分析

第一步：施工基坑范围内围护桩及止水帷幕 工况三：施工基坑范围内围护桩及止水帷幕

第二步：进行第一次基坑降水 工况四：进行第一次基坑降水

第三步：第一次开挖、施工砼支撑以及冠梁 工况五：第一次开挖、施工砼支撑以及冠梁

第四步：进行第二次基坑降水 工况六：进行第二次基坑降水

第五步：开挖至基坑底面 工况七：第二次开挖

第六步：施作主体结构 工况八：施作主体结构

第七步：土体回筑，同时拆除砼支撑 工况九：土体回筑，同时拆除砼支撑

四、仿真计算结果

4.1 不降水条件下数值模拟分析

图 3 整体模型竖向位移

图 4 隧道结构位移

不降水条件下开挖至基坑底面的整体模型位移如图3所示，隧道结构的位移如图4所示。

根据整体模型位移图可知，开挖至基坑底面时地层变形主要以基坑外侧沉降和坑底隆起

或回弹为主。基坑开挖坑底最大隆起 20.63mm，坑外地表沉降约为 11.76mm，平面影响范

围约 10m。由分析结果可知，第二次开挖施工范围内的土层过程中沉降较小，坑底虽有一

定量的隆起，但在规范要求范围内，风险可控。

从图 4 可以看出，左隧道结构的水平位移最大值约为 2.06mm，低于《城市轨道交通结

构安全保护技术规范》中的隧道水平位移预警值 10mm，左隧道结构的竖向位移最大值约为

0.65mm，低于《城市轨道交通结构安全保护技术规范》中的隧道竖向位移预警值 10mm，

右隧道基本不受影响。由分析结果可知，第二次开挖基坑带来坑底地层隆起，从而引起隧道

向上的变形，但隧道变形值在规范要求范围内，总体风险可控。

4.2 降水条件下数值模拟分析

图 5 整体模型竖向位移

图 4 隧道结构位移

不降水条件下开挖至基坑底面的整体模型位移如图3所示，隧道结构的位移如图4所示。

根据整体模型位移图可知，开挖至基坑底面时地层变形主要以基坑外侧沉降和坑底隆起

或回弹为主。基坑开挖坑底最大隆起 20.63mm，坑外地表沉降约为 11.76mm，平面影响范

围约 10m。由分析结果可知，第二次开挖施工范围内的土层过程中沉降较小，坑底虽有一

定量的隆起，但在规范要求范围内，风险可控。

从图 4 可以看出，左隧道结构的水平位移最大值约为 2.06mm，低于《城市轨道交通结

构安全保护技术规范》中的隧道水平位移预警值 10mm，左隧道结构的竖向位移最大值约为

0.65mm，低于《城市轨道交通结构安全保护技术规范》中的隧道竖向位移预警值 10mm，

右隧道基本不受影响。由分析结果可知，第二次开挖基坑带来坑底地层隆起，从而引起隧道

向上的变形，但隧道变形值在规范要求范围内，总体风险可控。

4.2 降水条件下数值模拟分析

图 5 整体模型竖向位移
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图6 隧道结构位移

降水条件下开挖至基坑底面的整体模型位移如图5

所示，隧道结构的位移如图6所示。

根据整体模型位移图可知，工况五地层变形主要以

支撑以上地层开挖引起的隆起变形为主，坑内的竖向隆

起变形约为12.39mm，坑外地表沉降约为14.99mm，由分

析结果可知，土体回筑后，沉降较小，风险可控。

从图6可以看出，左隧道结构的水平位移最大值约

为2.05mm，低于《城市轨道交通结构安全保护技术规

范》中的隧道水平位移预警值10mm，左隧道结构的竖向

位移最大值约为1.22mm，低于《城市轨道交通结构安全

保护技术规范》中的隧道竖向位移预警值10mm，右隧道

基本不受影响。由分析结果可知，隧道变形值在规范要

求范围内，总体风险可控。

通过以上对各个工况的计算，总结以上各个工况下

地层的变形和内力情况，汇总如下表：

表2 各个工况下的变形及内力

工况阶段 工况五 工况七 工况八 工况九

不降水

坑底隆起/mm 15.03 20.63 18.35 14.01

地面沉降/mm 4.18 11.76 12.90 15.02

隧道水平位移/mm -0.41 -2.06 -1.68 -1.06

隧道竖向位移/mm -0.47 -0.65 -0.59 -0.53

降水

坑底隆起/mm 9.65 12.39 10.74 7.65

地面沉降/mm 5.30 14.99 15.46 18.85

隧道水平位移/mm -0.45 -2.05 -1.56 -1.05

隧道竖向位移/mm -0.65 -1.22 -0.97 -0.94

从以上三维有限元计算结果及图表中数据总结分析

可以得到以下结论：

（1）在不降水的情况下，基坑开挖及回筑过程

中，引起4.18～15.02mm的地面持续沉降，对地层的扰

动相对较小，影响范围为6～10m。

（2）在不降水的情况下，基坑开挖过程中，由于

土体开挖卸载，会引起15.03～20.63mm的坑底隆起，

此数值在规范允许范围内，整体上对地层扰动处在工程

可接受的正常范围内。土体回筑过程中，坑底隆起值降

低，相较于基坑开挖属于有利情况。

（3）在不降水的情况下，基坑内部土层的开

挖，会引起右线隧道拱顶的竖向变形和侧壁的水平

位移，最大竖向变形0.47～0.65mm，最大水平位移

0.41～2.06mm。隧道变形处在工程可接受的正常范围

内。回筑过程中，隧道的水平位移及竖向位移均有所减

小，属于有利影响。

（5）在不降水的情况下，本基坑的实施，隧道自

身变形较小，风险可控。

（6）在降水情况下，整体变形以及隧道结构自身

变形的变化规律与不降水情况一致。相较于不降水情

况，降水情况下，坑底隆起值降低，但会引起周边沉降

值增大，隧道的水平位移基本一致，隧道的竖向位移值

变大，但均处于工程可接受的正常范围内。

五、结语

通过对地层变形、隧道自身变形等三维计算分析，

本工程施工对区间隧道的影响在可控范围内，可满足地

铁隧道的安全要求。对比分析表明，相较于不降水工

况，降水工况下坑底隆起值降低，可以周边沉降值增

大、既有地铁区间隧道水平位移基本一致、区间隧道的

竖向位移值变大，但均处于工程可接受的正常范围内。

相对于不降水，降水可以提高基坑坑底土体的稳定性，

但进一步提高了周边地面沉降和既有结构的变形，这应

该引起足够的重视。实际施工过程中，一方面应该根据

工程需要确定合理的降水深度和降水范围，尽量减小对

周边环境的影响；另一方面应该加强对周边建构筑物的

监测和保护，确保周边建构筑物安全使用。
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图 6 隧道结构位移

降水条件下开挖至基坑底面的整体模型位移如图 5 所示，隧道结构的位移如图 6 所示。

根据整体模型位移图可知，工况五地层变形主要以支撑以上地层开挖引起的隆起变形为

主，坑内的竖向隆起变形约为 12.39mm，坑外地表沉降约为 14.99mm, 由分析结果可知，土

体回筑后，沉降较小，风险可控。

从图 6 可以看出，左隧道结构的水平位移最大值约为 2.05mm，低于《城市轨道交通结

构安全保护技术规范》中的隧道水平位移预警值 10mm，左隧道结构的竖向位移最大值约为

1.22mm，低于《城市轨道交通结构安全保护技术规范》中的隧道竖向位移预警值 10mm，

右隧道基本不受影响。由分析结果可知，隧道变形值在规范要求范围内，总体风险可控。

通过以上对各个工况的计算，总结以上各个工况下地层的变形和内力情况，汇总如下表：
表 2 各个工况下的变形及内力

工况阶段 工况五 工况七 工况八 工况九

不降水

坑底隆起/mm 15.03 20.63 18.35 14.01

地面沉降/mm 4.18 11.76 12.90 15.02

隧道水平位移/mm -0.41 -2.06 -1.68 -1.06

隧道竖向位移/mm -0.47 -0.65 -0.59 -0.53

降水

坑底隆起/mm 9.65 12.39 10.74 7.65

地面沉降/mm 5.30 14.99 15.46 18.85

隧道水平位移/mm -0.45 -2.05 -1.56 -1.05

隧道竖向位移/mm -0.65 -1.22 -0.97 -0.94

从以上三维有限元计算结果及图表中数据总结分析可以得到以下结论：

（1）在不降水的情况下，基坑开挖及回筑过程中，引起 4.18~15.02mm 的地面持续沉

降，对地层的扰动相对较小，影响范围为 6~10m。

（2）在不降水的情况下，基坑开挖过程中，由于土体开挖卸载，会引起 15.03~20.63mm

的坑底隆起，此数值在规范允许范围内，整体上对地层扰动在处在工程可接受的正常范围内。

土体回筑过程中，坑底隆起值降低，相较于基坑开挖属于有利情况。


