
118

路桥工程

摘　要：杭州某基坑工程临近运营区间隧道，本文

通过基坑监测数据、轨道交通设施监测数据，分析基坑

开挖对运营隧道的影响，利用有限元软件Midas/GTS软

件分析隧道变形后的服役性能。
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一、引言

随着近几年地铁工程在各个城市飞速建设，地铁隧

道工程与周边工程交集越来越多。地铁公司相继建立地

铁保护区间，对地铁保护影响范围内的建设工程按要求

开展工程评价，在施工过程中持续跟踪监测，针对变现

超过预警值的运营隧道，要进行一定的服役性能分析，

然后有针对性地开展隧道修复，以满足长远运营的需

求。文献[1-3]结合相关工程进行了数值分析，本文结合

杭州某工程监测数据分析了基坑开挖对运营隧道的影

响。
二、工程简介

图 2-1  工程位置平面示意图

基坑工程为地下2层框架结构，基坑总长约162m，

宽约216m，面积34992m2。根据基坑开挖顺序，由北向

南分为Ⅱ期、Ⅲ期与Ⅰ期，按Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅱ、Ⅲ期顺

序开挖。项目基坑一般开挖深度约为9.80m，局部深承

台位置开挖深度为1.00m，采用桩筏基础，工程桩采用

φ600和φ800钻孔灌注桩，桩长32～36m，桩底位于圆

砾层。

基坑采用三轴搅拌桩及TRD止水帷幕，坑内外采用

自流深井降水（临近地铁侧坑外深井不降水，仅做观

测兼备用井），同时配合明沟排水。地铁隧道保护区范

围内（Ⅰ期）坑中坑采用800@600高压旋喷桩作为重力

式挡墙及坑底加固，地铁隧道保护区范围外（Ⅱ期、Ⅲ

期）坑中坑采用850@600三轴搅拌桩作为重力式挡墙及

坑底加固。邻地铁设施侧围护各工艺施工工序为TRD→

围护桩→被动区加固→围护桩与被动区加固之间高压旋

喷桩嵌缝、TRD与围护桩之间进行压密注浆。

基坑南侧道路下为在运营地铁隧道区间，区间位于

②-2砂质粉土以及③-1淤泥质黏土层中，承压水中部主

要赋存于第④-1层粉砂，区间埋深14.5～17.5m，其中

下行线隧道边距基坑外边线最小净距为19.7m，典型剖

面见图2-2。

图 2-2  剖面示意图

三、基坑监测数据分析

在基坑南侧重点布设沉降观测点，根据设计要求临

近地铁侧监测项目报警值取值如下：

1）深层土体水平位移：累计水平位移为25mm，水

平位移速率超过3mm/d；

2）桩身水平位移：累计位移25mm；水平位移速率

超过3mm/d；

图 3-1  DZCX14 桩体水平位移随时间变化曲线图

项目基坑施工期间，由于基坑采取了分坑设计与施

工，充分利用了空间效应，基坑变形控制较为理想，临

地铁侧围护结构侧向变形未超过设计变形报警值，其中

最大桩体水平位移值为17.65mm（DZCX14），见图3-1、

最大深层土体水平位移值为18.31mm（DTCX1），见图

3-2；地表沉降最大值为-3.6mm（DCJ19-1），未超过报

警值；水位变化未超过报警值。
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图

项目基坑施工期间，由于基坑采取了分坑设计

与施工，充分利用了空间效应，基坑变形控制较为

理想，临地铁侧围护结构侧向变形未超过设计变形

报 警 值 ， 其 中 最 大 桩 体 水 平 位 移 值 为

17.65mm(DZCX14)，见图 3-1、最大深层土体水平

位移值为 18.31mm(DTCX1)，见图 3-2；地表沉降最

大值为-3.6mm(DCJ19-1)，未超过报警值；水位变化

未超过报警值。

基坑施工过程，保护区内隧道总体上以水平位

移和水平收敛扩张为主要变形特征，在基坑施工完

成后，隧道逐渐趋于稳定。

四、区间监测数据分析

根据最终监测结果，至Ⅱ期、I期完成地

下室结构施工完成，施工引起的下行线水平

收敛（最大值 5.1mm）及水平位移（最大值 5.
2mm）均超过了控制值±5mm。

基坑工况如下：I-1土方开挖→I-1期 A区底板

闭合→I-1期 B区底板闭合→I-1期 B区顶板闭合→

I-1期A区顶板闭合→I-2期 C区底板闭合→I-2期D
区底板闭合→I-2期 D区顶板闭合→I-2期 C区顶板

闭合。

图 4-1 截止 I、Ⅱ基坑工程完成下行线水平位移累

计变化量分布曲线图，水平位移（最大值 5.2mm）

图 4-2 截止 I、Ⅱ基坑工程完成下行线水平收敛累

计变化量分布曲线图水平收敛（最大值 5.1mm）
针对下行线隧道水平位移及水平收敛超控制值

的情况，选取典型测点对各施工阶段的变形量占比

进行对比，其中 215环、230环及 245环对应 I-1期
基坑，其中 290环、305环及 315环对应 I-2期基坑。

图 4-3 下行线水平位移各施工阶段占比图
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基坑施工过程，保护区内
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针对下行线隧道水平位移及水平收敛超控制值的情

况，选取典型测点对各施工阶段的变形量占比进行对
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图 4-3  下行线水平位移各施工阶段占比图

图 4-4  下行线水平收敛各施工阶段占比图

从图中可以看出，I-1期施工期间基坑开挖前围护

施工阶段的变形量占比较大；I-2期施工期间基坑开挖

前围护施工阶段的变形量占比变小，基坑开挖及回筑阶

段的变形量占比变大。结合现场施工情况，变形量较大

的主要原因是基坑范围内提前降水导致过早侧向卸载，

最终导致隧道水平位移和收敛相对较大，在施工过程

中，根据报警分析会专家意见，及时制止了提前降水，

因此I-2期所受的影响小于I-1期。下行线区间隧道最终

状态调查病害分类统计见表4-1。
表 4-1 下行线区间隧道最终状态调查病害分类统计表

病害类型 分类
下行线

基坑施工前 基坑施工后
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错台
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之间
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之间
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最大裂缝宽度

（mm）
0.49 0.39

断面尺寸
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异量（mm）

49.2 49.3

发生位置 346 环 346 环
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位移值为 18.31mm(DTCX1)，见图 3-2；地表沉降最

大值为-3.6mm(DCJ19-1)，未超过报警值；水位变化

未超过报警值。

基坑施工过程，保护区内隧道总体上以水平位

移和水平收敛扩张为主要变形特征，在基坑施工完

成后，隧道逐渐趋于稳定。

四、区间监测数据分析

根据最终监测结果，至Ⅱ期、I期完成地

下室结构施工完成，施工引起的下行线水平

收敛（最大值 5.1mm）及水平位移（最大值 5.
2mm）均超过了控制值±5mm。

基坑工况如下：I-1土方开挖→I-1期 A区底板

闭合→I-1期 B区底板闭合→I-1期 B区顶板闭合→

I-1期A区顶板闭合→I-2期 C区底板闭合→I-2期D
区底板闭合→I-2期 D区顶板闭合→I-2期 C区顶板

闭合。

图 4-1 截止 I、Ⅱ基坑工程完成下行线水平位移累

计变化量分布曲线图，水平位移（最大值 5.2mm）

图 4-2 截止 I、Ⅱ基坑工程完成下行线水平收敛累

计变化量分布曲线图水平收敛（最大值 5.1mm）
针对下行线隧道水平位移及水平收敛超控制值

的情况，选取典型测点对各施工阶段的变形量占比

进行对比，其中 215环、230环及 245环对应 I-1期
基坑，其中 290环、305环及 315环对应 I-2期基坑。

图 4-3 下行线水平位移各施工阶段占比图

图 3-1 DZCX14桩体水平位移随时间变化曲线图

图 3-2 DTCX1深层墙体水平位移随深度变化曲线
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大值为-3.6mm(DCJ19-1)，未超过报警值；水位变化

未超过报警值。
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进行对比，其中 215环、230环及 245环对应 I-1期
基坑，其中 290环、305环及 315环对应 I-2期基坑。

图 4-3 下行线水平位移各施工阶段占比图

图 3-1 DZCX14桩体水平位移随时间变化曲线图
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图

项目基坑施工期间，由于基坑采取了分坑设计

与施工，充分利用了空间效应，基坑变形控制较为

理想，临地铁侧围护结构侧向变形未超过设计变形

报 警 值 ， 其 中 最 大 桩 体 水 平 位 移 值 为

17.65mm(DZCX14)，见图 3-1、最大深层土体水平

位移值为 18.31mm(DTCX1)，见图 3-2；地表沉降最

大值为-3.6mm(DCJ19-1)，未超过报警值；水位变化

未超过报警值。

基坑施工过程，保护区内隧道总体上以水平位

移和水平收敛扩张为主要变形特征，在基坑施工完

成后，隧道逐渐趋于稳定。

四、区间监测数据分析

根据最终监测结果，至Ⅱ期、I期完成地

下室结构施工完成，施工引起的下行线水平

收敛（最大值 5.1mm）及水平位移（最大值 5.
2mm）均超过了控制值±5mm。

基坑工况如下：I-1土方开挖→I-1期 A区底板

闭合→I-1期 B区底板闭合→I-1期 B区顶板闭合→

I-1期A区顶板闭合→I-2期 C区底板闭合→I-2期D
区底板闭合→I-2期 D区顶板闭合→I-2期 C区顶板

闭合。

图 4-1 截止 I、Ⅱ基坑工程完成下行线水平位移累

计变化量分布曲线图，水平位移（最大值 5.2mm）

图 4-2 截止 I、Ⅱ基坑工程完成下行线水平收敛累

计变化量分布曲线图水平收敛（最大值 5.1mm）
针对下行线隧道水平位移及水平收敛超控制值

的情况，选取典型测点对各施工阶段的变形量占比

进行对比，其中 215环、230环及 245环对应 I-1期
基坑，其中 290环、305环及 315环对应 I-2期基坑。

图 4-3 下行线水平位移各施工阶段占比图

图 4-4 下行线水平收敛各施工阶段占比图

从图中可以看出，I-1 期施工期间基坑开挖前围

护施工阶段的变形量占比较大；I-2 期施工期间基坑

开挖前围护施工阶段的变形量占比变小，基坑开挖

及回筑阶段的变形量占比变大。结合现场施工情况，

变形量较大的主要原因是基坑范围内提前降水导致

过早侧向卸载，最终导致隧道水平位移和收敛相对

较大，在施工过程中，根据报警分析会专家意见，

及时制止了提前降水，因此 I-2 期所受的影响小于

I-1 期。下行线区间隧道最终状态调查病害分类统计

见表 4-1。
表 4-1 下行线区间隧道最终状态调查病害分类统计

表

病害

类型
分类

下行线

基坑施工前 基坑施工后

渗漏

水

湿迹（处） 0 1

渗水（处） 21 9

管片

损伤

裂缝（条） 1 26

缺损（处） 10 10

管片

环间

错台

最大错台量

（mm）
15.7924 18.3122

发生位置
184~185 环

之间

360~361环
之间

管片

裂缝

最大裂缝宽

度（mm）
0.49 0.39

断面

尺寸

最大水平直

径差异量

（mm）

49.2 49.3

发生位置 346环 346环

五、数值分析管片服役性能
利用大型通用有限元软件 Midas/GTS 建立三维

实体模型，模拟下行线变现最大管片从安装至水平

收敛值增加至 49.3mm 后的内力和变形。原则上，

施工不能使隧道的应力状态超过弹性极限，即管片

承受的拉应力应小于 2.64MPa，螺栓承受的拉应力

应小于 500MPa。
模型中混凝土管片、弯螺栓均用实体单元建模。

数值模拟中管片接头接触面为硬接触即面面接触方

式，该接触能够比较合理地模拟管片接头的变形。

管片间接触面摩擦系数设为 0.4，接头摩擦力和螺栓

共同提供隧道接头的抗剪能力[4-5]。通过在管环表面

设置土弹簧来模拟土体和盾构管片的相互作用，地

层抗力和荷载分布如图 5-1 所示。隧道顶部作用上

覆土体自重应力，底部作用地基反力，两侧作用静

止土压力。根据地勘指标，土体侧压力系数为 0.6。
表 5-1 模型材料与参数表

螺栓

大小 M30
数量 12
材料 钢

弹性模量(N/m2) 2.06×1011
屈服应力(MPa) 500

泊松比 0.3
单元类型 B31

管片

外径(m) 6.2
内径(m) 5.5
壁厚(m) 0.35
宽度(m) 1.2
材料 混凝土

弹性模量(N/m2) 3.45×1010
泊松比 0.2

单元类型 C3D8

图 5-1 计算模型示意图
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五、数值分析管片服役性能

利用大型通用有限元软件Midas/GTS建立三维实体
模型，模拟下行线变现最大管片从安装至水平收敛值增
加至49.3mm后的内力和变形。原则上，施工不能使隧道
的应力状态超过弹性极限，即管片承受的拉应力应小于
2.64MPa，螺栓承受的拉应力应小于500MPa。

模型中混凝土管片、弯螺栓均用实体单元建模。数
值模拟中管片接头接触面为硬接触即面面接触方式，该
接触能够比较合理地模拟管片接头的变形。管片间接触
面摩擦系数设为0.4，接头摩擦力和螺栓共同提供隧道
接头的抗剪能力[4-5]。通过在管环表面设置土弹簧来模
拟土体和盾构管片的相互作用，地层抗力和荷载分布如
图5-1所示。隧道顶部作用上覆土体自重应力，底部作
用地基反力，两侧作用静止土压力。根据地勘指标，土
体侧压力系数为0.6。

表 5-1  模型材料与参数表

螺栓

大小 M30

数量 12

材料 钢

弹性模量（N/m2） 2.06×1011

屈服应力（MPa） 500

泊松比 0.3

单元类型 B31

管片

外径（m） 6.2

内径（m） 5.5

壁厚（m） 0.35

宽度（m） 1.2

材料 混凝土

弹性模量（N/m2） 3.45×1010

泊松比 0.2

单元类型 C3D8

图 5-1  计算模型示意图

根据计算结果，当管环的累计水平收敛49.3mm时，
管环混凝土承受的最大拉应力约2.40MPa，螺栓承受的
最大拉应力为122.02MPa；管环混凝土应力和螺栓应力
均在允许范围之内，满足服役性能要求。

六、结论及建议

本工程基坑开挖期间的对区间的影响控制相对较
好，说明通过采用合理分坑分块开挖施工，充分利用基
坑空间效应，有利于基坑变形控制。但基坑开挖前、围
护结构施工阶段对区间的影响控制不太理想，在涉及深
厚淤泥质土层时，应充分重视前期围护结构施工对区间
的影响，细化施工场地布置、严格控制施工超载。坑内
建议按需进行疏干降水，对于采取硬分隔措施分坑施工
的基坑，未开挖的部分禁止降水，避免提前降水对区间
隧道的不利影响。

局部坑中坑采用底板浇筑完成达到强度后进行开挖
施工的措施，有利于基坑和地铁变形的控制，在变形控
制要求较高的项目中值得推广。

临近工程施工前应建立完整的测量和监控量测系
统，对既有区间隧道的沉降、变形、接缝张开量等进行
监测，监测频率及周期应通过施工模拟段的具体情况确
定，确保实时反映盾构施工对既有区间隧道的影响。

对于发生病害的位置建议及时进行修复，对湿迹处
嵌填密封止水，对渗水处注浆止水，裂缝宽度W＜0.2mm
涂抹水泥基渗透结晶防水材料，裂缝宽度0.2mm≤W
＜0.5mm进行灌浆法处理。
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图 4-4 下行线水平收敛各施工阶段占比图

从图中可以看出，I-1 期施工期间基坑开挖前围

护施工阶段的变形量占比较大；I-2 期施工期间基坑

开挖前围护施工阶段的变形量占比变小，基坑开挖

及回筑阶段的变形量占比变大。结合现场施工情况，

变形量较大的主要原因是基坑范围内提前降水导致

过早侧向卸载，最终导致隧道水平位移和收敛相对

较大，在施工过程中，根据报警分析会专家意见，

及时制止了提前降水，因此 I-2 期所受的影响小于

I-1 期。下行线区间隧道最终状态调查病害分类统计

见表 4-1。
表 4-1 下行线区间隧道最终状态调查病害分类统计

表

病害

类型
分类

下行线

基坑施工前 基坑施工后

渗漏

水

湿迹（处） 0 1

渗水（处） 21 9

管片

损伤

裂缝（条） 1 26

缺损（处） 10 10

管片

环间

错台

最大错台量

（mm）
15.7924 18.3122

发生位置
184~185 环

之间

360~361环
之间

管片

裂缝

最大裂缝宽

度（mm）
0.49 0.39

断面

尺寸

最大水平直

径差异量

（mm）

49.2 49.3

发生位置 346环 346环

五、数值分析管片服役性能
利用大型通用有限元软件 Midas/GTS 建立三维

实体模型，模拟下行线变现最大管片从安装至水平

收敛值增加至 49.3mm 后的内力和变形。原则上，

施工不能使隧道的应力状态超过弹性极限，即管片

承受的拉应力应小于 2.64MPa，螺栓承受的拉应力

应小于 500MPa。
模型中混凝土管片、弯螺栓均用实体单元建模。

数值模拟中管片接头接触面为硬接触即面面接触方

式，该接触能够比较合理地模拟管片接头的变形。

管片间接触面摩擦系数设为 0.4，接头摩擦力和螺栓

共同提供隧道接头的抗剪能力[4-5]。通过在管环表面

设置土弹簧来模拟土体和盾构管片的相互作用，地

层抗力和荷载分布如图 5-1 所示。隧道顶部作用上

覆土体自重应力，底部作用地基反力，两侧作用静

止土压力。根据地勘指标，土体侧压力系数为 0.6。
表 5-1 模型材料与参数表

螺栓

大小 M30
数量 12
材料 钢

弹性模量(N/m2) 2.06×1011
屈服应力(MPa) 500

泊松比 0.3
单元类型 B31

管片

外径(m) 6.2
内径(m) 5.5
壁厚(m) 0.35
宽度(m) 1.2
材料 混凝土

弹性模量(N/m2) 3.45×1010
泊松比 0.2

单元类型 C3D8

图 5-1 计算模型示意图

(a)管片变形云图(设定水平收敛水平收敛 49.3mm）

(b)管片应力/kPa（最大拉应力约 2.40MPa）

(c)螺栓应力/kPa（最大拉应力为 122.02MPa）
图 5-2 三维结构-荷载模型计算结果

根据计算结果，当管环的累计水平收敛 49.3mm
时，管环混凝土承受的最大拉应力约 2.40MPa，螺

栓承受的最大拉应力为 122.02MPa；管环混凝土应

力和螺栓应力均在允许范围之内，满足服役性能要

求。

六、结论及建议
本工程基坑开挖期间的对区间的影响控制相对

较好，说明通过采用合理分坑分块开挖施工，充分

利用基坑空间效应，有利于基坑变形控制。但基坑

开挖前、围护结构施工阶段对区间的影响控制不太

理想，在涉及深厚淤泥质土层时，应充分重视前期

围护结构施工对区间的影响，细化施工场地布置、

严格控制施工超载。坑内建议按需进行疏干降水，

对于采取硬分隔措施分坑施工的基坑，未开挖的部

分禁止降水，避免提前降水对区间隧道的不利影响。

局部坑中坑采用底板浇筑完成达到强度后进行

开挖施工的措施，有利于基坑和地铁变形的控制，

在变形控制要求较高的项目中值得推广。

临近工程施工前应建立完整的测量和监控量测

系统，对既有区间隧道的沉降、变形、接缝张开量

等进行监测，监测频率及周期应通过施工模拟段的
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