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摘　要：根据软土地层中某临近区间隧道的深基坑

工程实例，采用Midas-GTS三维有限元软件模拟分析基

坑施工中对周边地层、区间隧道的变形影响。结果表

明：基坑开挖施工后周边地层将产生向基坑内部的变

形，基坑底部产生因卸载隆起变形，支护结构最大水平

变形为14.423mm；地下一层基坑开挖引起区间隧道水平

变形为2.177mm，竖向变形为0.678mm，地下二层坑中坑

基坑开挖对区间隧道影响较小，区间隧道变形值满足国

家规范限制要求，说明基坑支护结构选型合理、可行。
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当前我国城市轨道交通发展十分迅速，在运营轨道

交通线路周边建设住宅、商业广场等工程已成为城市规

划的新方向，新建工程在轨道交通安全保护区内施工已

成为常态。由于地下工程的复杂性、轨道交通安全保护

的苛刻性，给临近轨道交通的深基坑工程设计、施工带

来巨大挑战。不同地质条件下基坑支护结构如何选型，

方可最大限度降低对临近轨道交通的影响已成为基坑工

程的研究热点。本文根据软土地层中某临近既有区间隧

道的深基坑工程实例，采用Midas-GTS三维有限元软件

模拟分析基坑施工全过程对区间隧道的变形影响，分析

基坑支护结构选型的合理性，并为后期基坑开挖施工提

供指导。
一、工程概况

（一）既有地铁区间隧道概况

既有地铁区间隧道采用盾构法施工，隧道结构外

直径6.2m，管片结构厚度0.35m，区间隧道拱顶覆土厚

度约10m。隧道穿越地层为粉砂夹粉土、粉砂、粉细砂

层，隧道拱顶为粉质黏土夹粉土层，隧道底部为中细

砂、粉质黏土，地质条件一般。

（二）拟建工程概况

拟建基坑为坑中坑形式，设两层地下室，临近区

间隧道侧基坑开挖深度为3.84m～4.84m，为降低该

侧基坑开挖对区间隧道的影响，基坑支护结构采用

Φ800mm@1200mm钻孔灌注桩，桩长12.5m，桩底进入隧

道中心线以下；二层地下室开挖深度为7.54m～8.04m，

围护结构采用PRCΦ600mm@1000mm预制管桩，桩长

11m，桩底标高同钻孔灌桩；基坑止水帷幕均采用

Φ500mm@350mm水泥搅拌桩。拟建基坑地下一层基坑支

护结构与区间隧道最小净距为10.75m，地下二层支护结

构与区间隧道最小净距为27.7m。拟建基坑与既有区间

隧道平、剖面位置关系详见图1、图2。

拟建场地上覆（Q4地层）地貌属长江Ⅰ级阶地～长

江冲洪积平原，下覆（Q2地层）地貌为三级阶地。主要

由人工填土、淤泥质黏土、粉砂夹粉土、粉砂、粉细

砂、粉质黏土及黏土夹碎石组成，下伏基岩为三叠系下

统大冶组砂岩、灰岩，地层分布详见表1。

图 1 拟建基坑与既有区间隧道平面位置关系图

图 2 拟建基坑与既有区间隧道剖面位置关系图

二、数值模拟方案

（一）模型设计

根据区间隧道与拟建基坑位置关系，建立三维有限

元计算模型；为减少边界效应对计算的影响（基坑开挖

的影响范围取3倍基坑深度），综合考虑基坑形状、施

工特性及计算效率，尽可能真实地模拟基坑开挖对区

间隧道的影响，模型横向（x方向）范围取170m，沿隧

道纵向（y方向）取300m，深度方向（z方向）范围取

60m；模型初始边界条件为地表为自由，模型底部边界

约束x、y、z方向的自由度，模型侧边边界只约束其水

平方向位移，数值分析模型详图3。

图 3 数值分析模型
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（二）模型参数取值

为便于三维模型建立，基坑围护结构采用板单元模拟，将圆形围护桩按照抗弯刚度等效

原则换算为板单元；经计算，地下一层围护结构Φ800mm@1200mm钻孔灌注桩等效板厚度

为 0.586m；地下二层围护结构 PRCΦ600mm@1000mm 管桩等效板厚度为 0.424m。混凝土

冠梁近似为梁单元受力，模型计算采用 1D 梁单元；盾构隧道管片采用 2D 板单元模型；板

单元、梁单元均采用弹性本构模型，各构件具体参数详表 1。为保证模型计算的收敛，假定

围护结构与地层在小变形情况下两者相等，模型中地层、围护桩、冠梁通过共节点方式实现

变形协同，以实现不同结构之间在 6个自由度上力传递。

表 1 结构材料参数

类别 材料名称 重度/ kN/m3 弹性模量 kPa 泊松比

区间隧道 C50钢筋混凝土 25 34500000 0.2

围护桩 C30钢筋混凝土 25 30000000 0.2

冠梁 C35钢筋混凝土 25 31500000 0.3

土层采用 3D实体单元模拟，采用修正摩尔-库伦模型，修正摩尔-库仑模型是在摩尔-库
仑模型的基础上加以改进，其计算更接近于塑性理论，可较为准确的反应基坑开挖后土体的

塑性变形；修正摩尔-库仑模型共有 12个参数，其中 3 个刚度参数勘察报告难以体现，且对

模型计算结果影响较大，根据已有工程经验结合相关理论研究，根据勘察报告提供的土体压

缩模量 Es进行换算，割线刚度取 1.2Es、切线刚度取 3Es、卸载弹性模量取 7~11Es；选取代

表性土层建立模型，土层物理学参数表详见表 2。
表 2土层物理参数表

土层名称 厚度 容重 粘聚力 摩擦角 压缩模量 割线刚度 切线刚度 卸载弹性模量

m kN/m3 kN/m2 。 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2

人工填土 2.9 18.5 10 15 1.5 1.8 4.5 16.5

淤泥质黏土 6.6 16.3 15 7 3.0 3.6 9.0 33.0

粉砂夹粉土 3.8 18.5 10 22 8.5 10.2 25.5 93.5

粉砂 3 18.5 0 34 23.0 27.6 69.0 253.0

粉细砂 17.5 18.7 0 35 27.0 32.4 81.0 297.0

4-2a 粉质粘土 1.3 19.2 30 15 7.5 9.0 22.5 82.5

(5)粉质粘土 12.3 19.7 42 17 16.0 19.2 48.0 176.0

黏土夹碎石 11.8 20 75.6 17.4 17.5 21.0 52.5 192.5
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（二）模型参数取值

为便于三维模型建立，基坑围护结构采用板单元

模拟，将圆形围护桩按照抗弯刚度等效原则换算为板

单元；经计算，地下一层围护结构Φ800mm@1200mm钻

孔灌注桩等效板厚度为0.586m；地下二层围护结构

PRCΦ600mm@1000mm管桩等效板厚度为0.424m。混凝土

冠梁近似为梁单元受力，模型计算采用1D梁单元；盾构

隧道管片采用2D板单元模型；板单元、梁单元均采用

弹性本构模型，各构件具体参数详表1。为保证模型计

算的收敛，假定围护结构与地层在小变形情况下两者相

等，模型中地层、围护桩、冠梁通过共节点方式实现变

形协同，以实现不同结构之间在6个自由度上力传递。
表 1 结构材料参数

类别 材料名称
重度 /
kN/m3

弹性模量
kPa

泊松比

区间隧道 C50 钢筋混凝土 25 34500000 0.2

围护桩 C30 钢筋混凝土 25 30000000 0.2

冠梁 C35 钢筋混凝土 25 31500000 0.3

土层采用3D实体单元模拟，采用修正摩尔-库伦模

型，修正摩尔-库仑模型是在摩尔-库仑模型的基础上

加以改进，其计算更接近于塑性理论，可较为准确的反

应基坑开挖后土体的塑性变形；修正摩尔-库仑模型共

有12个参数，其中3个刚度参数勘察报告难以体现，且

对模型计算结果影响较大，根据已有工程经验结合相关

理论研究，根据勘察报告提供的土体压缩模量Es进行换

算，割线刚度取1.2Es、切线刚度取3Es、卸载弹性模量

取7～11Es；选取代表性土层建立模型，土层物理学参数

表详见表2。

（三）模拟工况

根据基坑开挖施工步骤，计算模拟施工工序如下：

工况1：初始应力分析，初始阶段轨道交通结构及

基坑工程尚未施工，位移归零。

工况2：轨道交通区间隧道施工完成，位移归零。

工况3：施工拟建基坑地下一层基坑围护桩、冠

梁、止水帷幕。

工况4：地下一层基坑开挖完成。

工况5：施工拟建基坑地下二层基坑围护桩、冠

梁、止水帷幕。

工况6：地下二层基坑开挖完成。

工况7：基坑回筑。
三、基坑施工对区间隧道的影响

（一）基坑开挖对区间隧道的影响

根据实际施工步骤模拟计算了各施工工况下基坑及

区间隧道变形规律，地层、区间隧道两层基坑开挖工况

下位移变形结果详见表3，地层、区间隧道位移变形云

图详见图4、图5。
表 3 基坑开挖后周边环境变形计算结果 /mm

项目 工序
x方向
位移

y方向
位移

z方向
位移

总位移

地层
地下一层开挖 14.423 13.744 10.486 14.515

地下二层开挖 14.994 14.391 12.492 15.101

区间
隧道

地下一层开挖 2.177 0.521 0.678 2.578

地下二层开挖 2.586 0.709 0.620 2.634

a）地下一层基坑开挖完成后周边总位移图

b）地下二层基坑开挖完成后周边总位移图

图 4 基坑开挖对周边土体位移影响云图    

由计算结果可知，地下一层基坑开挖完成后，基坑

外侧土体产生向基坑内侧x方向的位移，基坑外土体最

大水平位移为14.423mm，位移方向指向基坑内，基坑外

侧土体总位移值为14.515mm；基坑底部土层产生了卸载

引起的隆起变形，最大隆起值为10.486mm，最大变形位

于地下一层基坑中央。

地下二层基坑开挖完成后，基坑外土体最大水平位

移为14.994mm，位移方向指向坑内，相比地下一层基

坑开挖，位移变形增加0.571mm；基坑外侧土体总位移

值为14.515mm，相比地下一层基坑开挖，位移变形增

加0.586mm；坑底土最大隆起位置处于地下二层中间部

表 2 土层物理参数表

土层名称
厚度
m

容重
kN/m3

粘聚力
kN/m2

摩擦角
。

压缩模量
kN/m2

割线刚度
kN/m2

切线刚度
kN/m2

卸载弹性模量
kN/m2

人工填土 2.9 18.5 10 15 1.5 1.8 4.5 16.5

淤泥质黏土 6.6 16.3 15 7 3.0 3.6 9.0 33.0

粉砂夹粉土 3.8 18.5 10 22 8.5 10.2 25.5 93.5

粉砂 3 18.5 0 34 23.0 27.6 69.0 253.0

粉细砂 17.5 18.7 0 35 27.0 32.4 81.0 297.0

4-2a 粉质黏土 1.3 19.2 30 15 7.5 9.0 22.5 82.5

（5）粉质黏土 12.3 19.7 42 17 16.0 19.2 48.0 176.0

黏土夹碎石 11.8 20 75.6 17.4 17.5 21.0 52.5 192.5

（三）模拟工况

根据基坑开挖施工步骤，计算模拟施工工序如下：

工况 1：初始应力分析，初始阶段轨道交通结构及基坑工程尚未施工，位移归零。

工况 2：轨道交通区间隧道施工完成，位移归零。

工况 3：施工拟建基坑地下一层基坑围护桩、冠梁、止水帷幕。

工况 4：地下一层基坑开挖完成。

工况 5：施工拟建基坑地下二层基坑围护桩、冠梁、止水帷幕。

工况 6：地下二层基坑开挖完成。

工况 7：基坑回筑。

三、基坑施工对区间隧道的影响

（一）基坑开挖对区间隧道的影响

根据实际施工步骤模拟计算了各施工工况下基坑及区间隧道变形规律，地层、区间隧道

两层基坑开挖工况下位移变形结果详见表 3，地层、区间隧道位移变形云图详见图 4、图 5。
表 3基坑开挖后周边环境变形计算结果/mm

项目 工序 x 方向位移 y 方向位移 z 方向位移 总位移

地层
地下一层开挖 14.423 13.744 10.486 14.515

地下二层开挖 14.994 14.391 12.492 15.101

区间隧道
地下一层开挖 2.177 0.521 0.678 2.578

地下二层开挖 2.586 0.709 0.620 2.634

a）地下一层基坑开挖完成后周边总位移图 b）地下二层基坑开挖完成后周边总位移图

图 4 基坑开挖对周边土体位移影响云图

由计算结果可知，地下一层基坑开挖完成后，基坑外侧土体产生向基坑内侧 x 方向的位

移，基坑外土体最大水平位移为 14.423mm，位移方向指向基坑内，基坑外侧土体总位移值

为 14.515mm；基坑底部土层产生了卸载引起的隆起变形，最大隆起值为 10.486mm，最大

变形位于地下一层基坑中央。

地下二层基坑开挖完成后，基坑外土体最大水平位移为 14.994mm，位移方向指向坑内，

相比地下一层基坑开挖，位移变形增加 0.571mm；基坑外侧土体总位移值为 14.515mm，相

比地下一层基坑开挖，位移变形增加 0.586mm；坑底土最大隆起位置处于地下二层中间部

位，最大值为 12.492mm，同比增加 2.006mm。综合分析来看，地下一层基坑开挖对周边地

层变形影响最大，地下二层开挖后，周边地层变形累计增值加较小。
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位，最大值为12.492mm，同比增加2.006mm。综合分析

来看，地下一层基坑开挖对周边地层变形影响最大，地

下二层开挖后，周边地层变形累计增值加较小。

a）地下一层基坑开挖完成后区间隧道管片总变形图

b）地下二层基坑开挖完成后区间隧道管片总变形图

图 5 基坑开挖后区间隧道变形云图

由表2、图5区间隧道变形可知，地下一层基坑开挖

完成后，盾构区间隧道发生了整体偏向基坑侧的变形，

变形主要为水平x方向，最大值为2.177mm；由于基坑开

挖对地层卸荷效应，隧道竖向变形表现为上浮，最大竖

向位移为0.678mm。地下二层基坑开挖完成后，盾构区

间偏向基坑一侧的水平位移增大至2.586mm，竖向上浮

位移最大值为0.620mm。基坑开挖对区间隧道产生的变

形满足国家规范5mm限制要求，影响可控。

综合分析基坑开挖对区间隧道的影响，地下二层开

挖后区间隧道x方向位移增加0.409mm、z方向位移减小

0.058mm、总位移增加0.056mm，说明地下一层基坑开挖

对区间隧道变形影响最大，地下二层基坑开挖对隧道

变形影响较小。地下一层基坑施工中应严格把控施工工

序，每一工况基坑开挖时应确保基坑支护形成完整受力

体系后再进行开挖，严格按照软土基坑的时空效应进行

土方开挖作业。

（二）基坑回筑对区间隧道的影响
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足国家规范要求，影响可控。
四、结论

（1）根据有限元计算结果可知，软土地层中深基

坑开挖后周边地层将产生向基坑内部的变形，因土体卸

载效应，基坑底部产生因卸载隆起变形，支护结构最大

水平变形为14.423mm，坑底隆起竖向变形为12.492mm，

整体风险可控。

（2）地下一层基坑开挖引起区间隧道产生向基坑

侧的水平变形，最大水平变形为2.177mm；土方开挖产

生地层应力卸载效应，引起区间隧道上浮，最大竖向位

移为0.678mm。坑中坑的地下二层基坑开挖对区间隧道

变形影响较小，隧道水平位移仅增加0.409mm，对竖向

位移基本无影响。

（3）基坑回筑后周边支护结构、区间隧道变形产

生一定的收敛，区间隧道的竖向变形为1.293mm，影响

明显，基坑回筑施工时应密切关注隧道变形。

（4）基坑开挖、回筑会对区间隧道变形产生一定

的影响，隧道结构变形值满足国家规范限制要求，整体

风险可控；计算结果显示基坑支护体系稳定性良好，说

明基坑支护结构选型合理、可行，适合作为软土地层中

临近区间隧道基坑的支护结构。
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