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双侧基坑施工对既有地铁隧道变形的影响
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摘要：双侧基坑开挖卸载会引起周边既有构建筑物的变形，严重时会引起构建筑物的倒塌。为此，以软土地区某

临近地铁的双侧基坑工程为背景，运用有限元软件建立三维基坑 －隧道模型，通过控制变量法，分析两侧基坑开

挖顺序和地下连续墙厚度对基坑自身和既有隧道变形的影响，并将数值结果与实测结果对比。基于现场实测数

据，探讨基坑不同开挖阶段隧道管片收敛和竖向位移的变形规律。研究结果表明：计算结果与实测结果吻合较

好；两侧基坑交替开挖比仅单侧基坑先开挖能更好地控制地连墙水平位移、隧道水平和竖向变形；增加地下连续

墙厚度能有效减小地连墙和隧道变形，最佳地连墙厚度为１０ｍ；既有隧道水平和竖向变形主要发生在第二阶段

和第三阶段施工，且基坑开挖卸载对弯曲段隧道的变形影响更为显著。本文成果可为类似工程提供一定的借鉴

与参考。

关键词：双侧基坑；既有地铁隧道；变形规律；现场实测；有限元分析

中图分类号：Ｕ４５ 文献标志码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）０１－００３７－０６

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５０１００６

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｓｕｂｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ

ＣＨＥＮＸｉｎｉｎｇ
（ＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００４，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｌｏａｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｃａｎｃａｕｓｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄｃａｎｃａｕｓｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｃａｓｅｓＴｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｐｒｏｊｅｃｔ

ｎｅａｒａｓｕｂｗａｙｉｎａｓｏｆｔｓｏｉｌａｒｅａｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｏｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｐｉｔｉｔｓｅｌｆａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｎｓｉｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

ｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ；ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｃａｎｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｔｈａｎｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｏｎｌｙｏｎｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ；Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌ

ａｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｉｓ１０ｍＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｕｎｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄｓｅｃｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｉｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｃｅｒｔａｉｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ

７３




工 程 建 设 第５７卷　第１期

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ；ｅｘｉｓｔｉｎｇｓｕｂｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｗ；ｏｎｓｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　随着我国城市化进程的加快建设，地下空间
开发加速，城市用地渐趋紧张，导致新建深基坑

紧邻既有地下结构工程越来越多［１］。基坑开挖卸

载会破坏原有土层地应力平衡，不可避免对地铁

隧道、地下管线等产生不利影响。因此，针对深

基坑施工对周边环境的影响问题已逐渐成为岩土

工程研究的热点之一。

不少学者依托深基坑实例，对该问题进行了

一系列的研究。陈锦剑等［２］基于上海地区某深基

坑工程案例，运用有限元分析法分析了双侧基坑

施工下运营的动力响应特征，探讨了开挖方案、

基坑与隧道距离的影响规律；伍尚勇等［３］通过

Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳ建立三维数值模型，分析了广州某邻
近地铁隧道的基坑工程实例，并与现场实测结果

对比，分析了双侧基坑施工对中间地铁隧道的影

响；李安兴等［４］依托重庆市六号线大剧院站工程

背景，运用数值手段分析了支护方式、开挖顺序

对轨道结构的影响程度；吕高乐等［５］以某软土地

区双侧深基坑工程为研究对象，采用数值手段动

态模拟了基坑开挖过程，分析了基坑开挖引起的

坑内外土体变形以及既有结构的变形；彭丽云

等［６］针对双侧基坑穿越既有线路的难题，遵循分

区分块施工原则，提出了交叉开挖方案，通过现

场实测，评估该施工方案的合理性。双侧基坑开

挖对邻近构建筑物变形影响显著，尤其对地铁隧

道变形控制要求严格的工程［７－９］。然而，关于双

侧基坑开挖对中间地铁隧道的影响研究仍旧匮乏，

尤其是软土等复杂地质，并且研究方向主要还停

留在有限元分析阶段。

为此，本文基于软土地区某临近地铁的双侧

基坑工程为背景，运用数值手段分析两侧基坑开

挖顺序和地下连续墙厚度对基坑自身和既有隧道

变形的影响，并结合现场实测数据，探讨基坑不

同开挖阶段隧道管片收敛和竖向位移的变形规律，

以期为双侧基坑工程提供一点借鉴。

１　工程概况

１１　工程简介
杭州某拆迁安置房项目总建筑面积为

２２１３１８ｍ２，总用地面积为５３２２１ｍ２，基坑总面积
为２４２７８ｍ２，基坑周长为１３０１ｍ，基坑深度为
９７～１０４ｍ。地铁六号线区间盾构穿过项目深基
坑，将其分为南北两个基坑。其中，北侧基坑距

既有隧道约为 １０ｍ，南侧基坑距既有隧道约为
１０４ｍ，图１为基坑与盾构隧道的剖面关系。区间
内隧道埋深为１０２～１２２ｍ，隧道外径为６６ｍ。

图１　基坑与盾构隧道的剖面关系 ｍｍ

１２　基坑分区基坑支护体系
由于基坑形状不规则，基坑面积大，且横穿

既有地铁隧道，对南北两基坑进行分区。其中北

侧基坑分为 Ｎ１～Ｎ３三个小区块，南侧基坑分为
Ｓ１～Ｓ７七个小区块，详细基坑分区如图２所示。

图２　基坑分区示意

（１）北侧基坑靠近地铁侧采用地下连续墙外
加两道钢筋混凝土内支撑，墙顶设 １根压顶梁。
地下连续墙厚度为１０００ｍｍ，墙深为３５ｍ；第一
道内支撑截面尺寸为８００ｍｍ×７００ｍｍ，第二道内
支撑截面尺寸为１２００ｍｍ×８００ｍｍ；压顶梁截面
尺寸为８００ｍｍ×８００ｍｍ。

（２）北侧基坑远离地铁侧采用钻孔灌注桩外加
两道钢筋混凝土内支撑，桩顶设１根压顶梁。围护
桩桩径为９００ｍｍ，桩距为１１００ｍｍ；两道内支撑截
面尺寸同上，压顶梁截面尺寸为１０００ｍｍ×８００ｍｍ。

（３）南侧基坑靠近地铁侧采用地下连续墙外
加两道钢筋混凝土内支撑，墙顶设 １根压顶梁，
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墙内外增设三轴水泥搅拌桩加固。地下连续墙厚

度为１０００ｍｍ，墙深为３５ｍ；两道内支撑截面尺
寸同上，压顶梁截面尺寸为８００ｍｍ×８００ｍｍ；三
轴水泥搅拌桩桩径为８５０ｍｍ，桩距为６００ｍｍ。

（４）南侧基坑远离地铁侧采用钻孔灌注桩外
加１道钢筋混凝土内支撑，桩顶设 １根压顶梁。
围护桩桩径为９００ｍｍ，桩距为１１００ｍｍ，内支撑
截面尺寸为８００ｍｍ×７００ｍｍ，压顶梁截面尺寸为
１０００ｍｍ×８００ｍｍ。

（５）基坑采用三轴水泥土搅拌桩作止水帷幕，
桩径为８５０ｍｍ，桩距为６００ｍｍ。

２　基坑开挖顺序有限元分析

２１　模型概况
为消除模型边界效应对计算结果的影响，建

立３５０ｍ×３２０ｍ×５０ｍ（Ｘ×Ｙ×Ｚ）的基坑模型，
如图３所示。其中，Ｘ为隧道方向，Ｙ为垂直隧道
方向，Ｚ为竖直隧道方向。采用软件内置的板单
元模拟地下连续墙、围护桩、隧道管片、止水帷

幕，用梁单元模拟压顶梁、内支撑，通过自动划

分网格功能生成模型网格。模型共３９５７３个节点，
１２４５４１个单元。三维模型表面设为自由边界，底
部设为完全固定约束，侧面设为法向约束。

图３　三维基坑模型

２２　模型参数设定

已有研究表明［１０］，考虑了土体小应变刚度特

性的ＨＳｓｍａｌｌ（ＨＳＳ）模型适用于软土地区基坑开挖
工程。因此，工程土体采用 ＨＳＳ本构模型（共包
含ＨＳ模型的１１个参数和两个小应变参数），参数
取值参考文献［１１－１２］，表１为各土层模型参数。

围护桩通过等效刚度原则等效成一定厚度的

实体墙，表２为基坑和隧道结构的模型参数取值。
表１　土层ＨＳＳ模型参数

土层

名称

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

有效

黏聚

力／
ｋＰａ

有效

内摩

擦角／
（°）

剪胀

角／
（°）

三轴

切线

模量／
ＭＰａ

固结

切线

模量／
ＭＰａ

刚度应

力水平

相关幂

指数

卸载

再加

载切

线模

量／
ＭＰａ

卸载

再加

载泊

松比

参考

应力／
ｋＰａ

正常

固结

条件

下的

侧压

力系

数

破坏比

初始

参考

剪切

模量／
ＭＰａ

０７倍
初始参

考剪切

模量时

对应的

剪应变／
×１０－４

杂填土 １９６ ７８ １２９ ０ ３８ ３８ ０９ １１４ ０２ １００ ０６４ ０９２ ３３２ ２５

砂质粉土 １９９ ７９ ２７８ ０ ７４ ７４ ０９ ２２２ ０２ １００ ０５８ ０８８ ６６３ ２５

淤泥质

粉质黏土
１７８ ６４ ２６７ ０ ２４ ３１ ０９ １３０ ０２ １００ ０６２ ０９０ ３７１ ２５

粉质黏土 １９８ １０８ ２７４ ０ ５５ ７１ ０９ ２９７ ０２ １００ ０５６ ０８１ ８７４ ２５

粉砂 ２０８ ６９ ３１６ ０ ２００ ２００ ０８ ６００ ０２ １００ ０５２ ０９７ １５０８ ２５

表２　基坑和隧道结构的模型参数

结构名称 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 等效厚度／ｍ 泊松比 截面面积／ｍ２

隧道管片 ２５ ３００ ０３０ ０２ —

地下连续墙 ２５ ３１５ １００ ０２ —

围护桩 ２５ ３１５ ０８０ ０２ —

止水帷幕 ２５ ３１５ ０７５ ０２ —

内支撑 ２５ ３００ — ０２ ０５６或０９６

压顶梁 ２５ ３００ — ０２ ０６４或０８０

９３
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２３　施工模拟工况
为准确模拟双侧基坑施工对中间既有隧道的影

响，采用动态模拟施工过程，共设置１２个施工步。
且基坑开挖遵循分区分块施工原则，将基坑分为３
次开挖。其中：方案１为两侧基坑交叉施工；方案
２为先开挖小基坑再开挖大基坑；方案３为先开挖
大基坑再开挖小基坑。表３为实际施工工序内容。
２４　开挖顺序的影响

图４为不同开挖顺序下两侧基坑Ｎ２、Ｓ３两区
块中部位置地下连续墙水平位移曲线（地连墙厚度

为１ｍ）。由图４可知：地下连续墙水平位移的变
化规律基本一致。沿深度方向，地连墙水平位移

首先迅速增大，在约１２ｍ深处达到峰值，随后逐
渐减小并趋于稳定。对于Ｎ２、Ｓ３区块的观测点地
连墙水平位移峰值，方案１＜方案２＜方案３。可
见，两侧基坑交替开挖方案对限制地连墙自身变

形效果更好。

图５为不同开挖顺序下左线隧道竖向和水平
位移收敛曲线。由图５可知：不同开挖顺序的隧
道竖向和水平位移收敛曲线变化规律基本一致。

表３　施工工序内容

工况 阶段 方案１ 方案２ 方案３
１
２
３

第一阶段

初始地应力平衡，位移归零。

激活隧道管片，位移归零。

激活地下连续墙结构、内支撑立柱。

４

５

６

第二阶段

Ｓ１、Ｓ３、Ｎ２开挖至１５ｍ，激活首
道内支撑。

Ｎ１～Ｎ３开挖至 １５ｍ，激活
首道内支撑。

Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５开挖至１５ｍ，激活
首道内支撑。

Ｓ１、Ｓ３、Ｎ２开挖至５５ｍ，激活第
二道道内支撑。

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３开挖至 ５５ｍ，激
活第二道道内支撑。

Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５开挖至５５ｍ，激活
第二道道内支撑。

Ｓ１、Ｓ３、Ｎ２开挖至坑底。 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３开挖至坑底。 Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５开挖至坑底。

７

８

９

第三阶段

Ｎ１、Ｎ３、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ７开挖至１５ｍ，
激活首道内支撑。

Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５开挖至１５ｍ，激活
首道内支撑。

Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７开挖至１５ｍ，
激活首道内支撑。

Ｎ１、Ｎ３、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ７开挖至５５ｍ，
激活第二道道内支撑。

Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５开挖至５５ｍ，激活
第二道道内支撑。

Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７开挖至５５ｍ，
激活第二道道内支撑。

Ｎ１、Ｎ３、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ７开挖至坑底。 Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５开挖至坑底。 Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７开挖至坑底。

１０

１１

１２

第四阶段

Ｓ５、Ｓ６开挖至１５ｍ，激活首道内
支撑。

Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７开挖至 １５ｍ，
激活首道内支撑。

Ｎ１～Ｎ３开挖至 １５ｍ，激活
首道内支撑。

Ｓ５、Ｓ６开挖至５５ｍ，激活第二道
道内支撑。

Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７开挖至 ５５ｍ，
激活第二道道内支撑。

Ｎ１～Ｎ３开挖至 ５５ｍ，激活
第二道道内支撑。

Ｓ５、Ｓ６开挖至坑底。 Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７开挖至坑底。 Ｎ１～Ｎ３开挖至坑底。

观测点：（ａ）Ｎ２；（ｂ）Ｓ３

１—方案１；２—方案２；３—方案３。

图４　地下连续墙水平位移曲线

０４




２０２５年第１期 陈溪宁：双侧基坑施工对既有地铁隧道变形的影响

沿着隧道方向，两者均呈现 “先增大后减小”的

趋势。隧道竖向和水平位移主要发生在基坑范围

内，尤其是双侧基坑部分。

图５（ａ）隧道水平位移收敛曲线中方案１、２、３
的水平收敛最大值分别为４９、５８、６０ｍｍ，其中
方案２、３的水平收敛最大值均超过工程规定的预
警值。同时，方案２、３的水平收敛最大值比方案
１分别高约 １８３％、２２５％。可见，对于双侧基
坑穿越中间隧道的工程，两侧基坑交替施工的方

案优于仅单侧基坑先施工的方案。这是由于两侧

基坑交替施工引起的两侧基坑土压力差值远小于

单侧基坑引起的土压力差值。此外，方案３水平
收敛大于方案２水平收敛，是由于南侧基坑的临
空面比北侧基坑开挖，先施工南侧基坑的卸载量

更大，引起的土压力差值更大。

图５（ｂ）隧道竖向位移曲线中方案１的竖向位移
最大值约为４７ｍｍ，方案２、３的水平收敛最大值
分别为４９、５２ｍｍ，较方案１增大了约４２％和
１０６％。同样可以看出，两侧基坑交替施工对既有
隧道竖向变形的控制效果更佳，但两侧基坑开挖顺

序对中间既有隧道的水平变形影响更为显著。

综上所述，工程采取方案１的开挖顺序最佳。
２５　地下连续墙厚度的影响

为确定临近地铁侧地下连续墙最优厚度，建

立０６、０８、１０、１２ｍｍ４种地连墙厚度工况
（开挖顺序为方案１）。表４为不同工况下 Ｎ２、Ｓ３
两区块地连墙水平位移峰值和左线隧道竖向和水

平变形峰值。由表４可知：当地连墙厚度为０６ｍ
时，由于支护体系强度不足，基坑发生倒塌，因

而无计算结果。随着地连墙厚度的增大，基坑自

身和既有隧道变形均显著提升，尤其当地连墙厚

表４　不同地下连续墙厚度的模拟结果

地连墙

厚度／ｍ

不同地下连墙

水平变形／ｍｍ

Ｎ２ Ｓ３

隧道水平

收敛／ｍｍ
隧道竖向

位移／ｍｍ

０６ — — — —

０８ ５１７ ４２３ ９７ ８１

１０ ３５１ ２８４ ４９ ４７

１２ ３１８ ２５８ ４５ ４４

度从０８ｍ增加至１０ｍ时，基坑和隧道变形减
小幅度为３２％～４９％；但当地连墙厚度超过１０ｍ
后，增加地连墙厚度对基坑和隧道变形的控制效

果有限。综合安全和经济两方面，工程最佳地下

连续墙厚度为１０ｍ。

３　现场实测分析

为进一步分析双侧基坑开挖对中间隧道的影

响，在区间隧道布置一系列的监测点，并与有限

元结果对比。图６为不同施工阶段左线隧道管片
收敛值和竖向位移曲线。由图６可知：在区间范
围为０～１５０ｍ时，实测值与模拟值的吻合度较
高，实测值和模拟值的误差在可控范围内；在区

间范围为１５０～３５０ｍ时，两个指标的实测值均比
模拟值大很多。这是因为该区间隧道为弯曲段，

但数值模型中将隧道简化为直线，而弯曲段的隧

道管片整体刚度小于直线段的隧道管片整体刚度。

隧道竖向和水平变形的实测曲线和模拟曲线总体

上吻合较好，说明建立的数值模型准确，土层和

结构计算参数选取合理。

在不同开挖阶段，隧道管片收敛值和竖向位

移的实测曲线均呈现 “凸”型。当工况６、９施工
完成后，隧道管片收敛和竖向位移均显著增大，

（ａ）管片收敛值；（ｂ）竖向位移

１—方案１；２—方案２；３—方案３。

图５　左线隧道变形曲线

１４




工 程 建 设 第５７卷　第１期

（ａ）管片收敛值；（ｂ）竖向位移

１—实测值 （工况３）；２—实测值 （工况６）；３—实测值 （工况９）；４—实测值 （工况１２）；５—模拟值。

图６　左线隧道变形监测结果

但当工况１２完成后，隧道管片收敛和竖向位移的
增幅有限。这是因为临近隧道侧基坑施工对隧道

变形的影响更大，而工况１２为远离隧道侧的基坑
施工。当基坑施工完成后，左线隧道管片收敛的

最大值约为５５ｍｍ，左线隧道竖向位移的最大值
约为４９ｍｍ，两种均小于设计规定的控制值
（８ｍｍ），说明工程所设计的基坑支护形式和所采
取的开挖方案能有效地控制中间地铁隧道变形，

从而保证地铁的运营安全。

４　结　论

（１）随着深度的增加，地下连续墙水平位移
先迅速增大，随后迅速减小并逐渐趋于稳定，并

在深度为１２ｍ处达到最大值；沿着隧道方向，既
有隧道管片收敛值和竖向位移呈 “先增大后减小”

的趋势，主要变形发生在双侧基坑部分。

（２）两侧基坑交替开挖方案（方案１）的地下
连续墙变形和隧道变形均明显小于仅单侧基坑先

施工的方案（方案２、方案３）；随着地下连续墙厚
度的增大，地下连续墙变形和隧道变形均呈不同

程度的减小，但当地下连续墙厚度超过１０ｍ后，
这种变形控制作用显著降低。综合安全和经济两

方面，工程最佳地下连续墙厚度为１０ｍ。
（３）现场实测结果表明，在双侧基坑施工过

程中，中间隧道水平和竖向变形主要发生在施工

的第二、第三阶段，且基坑开挖卸载对弯曲段隧

道的变形影响更为显著。
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型参数实验研究［Ｊ］浙江工业大学学报，２０２１，

４９（１）：５３－５９

［１２］金兴平，孙思，钱晖，等杭州地区淤泥质土中隧道暗

挖变形控制分析［Ｊ］公路，２０１８，６３（４）：２６９－２７５
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