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深基坑降水施工对邻近既有地铁盾构区间的影响

易领兵１，王远六１，张　鹏２，倪汉杰２，程梓铭３

（１郑州城建职业学院，河南 郑州 ４５０００１；２中铁隧道局集团（上海）特种高新技

术有限公司，上海 ２０１３０６；３河南工程学院，河南 郑州 ４５１１９１）

摘要：为研究深基坑降水施工对邻近既有地铁盾构区间的影响，以某邻近地铁的深基坑降水工程为研究对象，采

用数值模拟、理论分析与现场监测数据对比的方法，系统分析深基坑降水过程对邻近地铁结构的影响特征。结果

表明：１）各监测点土层沉降值均呈现“地表最大、随深度增加逐渐减小”的分布特征，不同监测点的沉降变化趋势

基本一致；２）地表沉降监测中，Ａ点沉降值最大（１３５８ｍｍ），Ｆ点最小（９０２ｍｍ）；３）地铁盾构区间埋深处的土层

沉降值分布范围为３５７～５４３ｍｍ，沉降量微小，表明基坑降水对地铁盾构区间的影响处于可控范围，满足相关规

范要求；４）各监测点土层沉降监测数据的变化趋势与理论分析结果高度吻合，二者拟合度良好，充分验证了理论

分析方法的可靠性。本文成果可为类似近邻地铁深基坑工程的降水设计、风险防控及地铁保护提供理论支撑与

实践参考。
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　　随着我国基建事业的蓬勃发展，地面以上建
筑物越建越高，地下越建越深；特别是城市密集

区域建设，各种建构筑物越建越密，此种情况下

势必出现各种深基坑降水施工对周边地上、地下

建构筑物造成一定影响。张建明［１］基于兰州某基

坑降水工程，提出了一种基于修正疏干区土层计

算深度的基坑降水地表沉降简化算法，并通过现

场监测、规范方法与数值模拟验证了其可靠性。

结果表明，该简化算法较规范方法更接近实测值。

程昊等［２］以杭州典型二元结构地层深基坑为例，

结合土体变形机理与实测数据，提出融合摩尔库

伦与修正剑桥本构模型的数值分析方法，并利用

响应面试验设计建立地表沉降经验模型，系统分

析了沉降分区特征。董小松等［３］以西霞院输水工

程基坑为例，构建了地下水渗流三维数值模型，

提出考虑总应力与土体参数变化的渗流
#

沉降耦

合模型。该模型计算值最小且与实测数据拟合最

优，更贴合实际沉降过程。杨清源等［４］以深圳某

地铁基坑为背景，通过模型试验与理论分析，研

究承压水层绕渗的影响机制，提出不完整井降水

有效影响深度、坑外水位变化及绕渗范围的确定

方法，并进一步建立考虑绕渗的坑外沉降计算模

型。试验验证表明，该方法具有较高准确性。张

裕等［５］针对富水砂层深基坑，依托实际工程监测

与数值模拟分析，探讨降水开挖对周边地表及既

有管廊的影响。研究表明，管廊限制土体位移进

而抑制地表沉降，并强调需通过地下水位控制抑

制沉降风险。

尽管现有研究已取得丰富成果，但多聚焦于

降水施工对地表沉降的影响，而对深基坑降水与

邻近既有地铁盾构区间相互作用的专项研究仍显

薄弱。本文以某邻近地铁盾构区间的深基坑降水

工程为背景，通过降水工程设计结合现场实测土

层沉降数据，系统研究其对邻近地铁结构的影响

机制，以期为类似项目提供参考。

１　工程概述

１１　深基坑概况
待建深基坑位于某城市南北向花园路与东西向

渭河南路交叉口的西南角，南邻东西向翰林路，

西、北两侧分别与渭河南路相接。地上主体建筑共

３０层，地下结构共３层（含裙房地上９层、地下１
层）。深基坑深２３ｍ。待建深基坑开挖深度约为
２３ｍ，周长约为４５９ｍ，平面面积约为１００００ｍ２。
待建地块用地红线与地铁线路中心线的垂直距离

最近为３５４４４ｍ，基坑围护桩边缘与地铁结构边
线的垂直距离最近为３３２９６ｍ，平面位置关系如
图１所示。区间地铁线路位于待建深基坑东侧，
采用盾构法施工；场地内隧道埋深约为１６３７ｍ，
左右线间距为１３４ｍ，盾构隧道直径为６ｍ。

图１　基坑与邻近地铁平面位置关系 ｍｍ

１２　基坑支护与降水方案
待建深基坑支护结构上部采用土钉墙喷锚形

式，下部采用围护桩 ＋锚索支护形式，止水帷幕
采用高压旋喷桩形式，其支护剖面如图 ２所示。
深基坑降水方案采用管井降水法，降水井平面布

置如图３所示，在拟建基坑周边的地铁沿线上布
置６个沉降分析（Ａ～Ｆ点）。
１３　工程地质

场地地表以下地层分布依次：第一层杂填土；
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图２　基坑支护剖面 ｍｍ

图３　降水井平面布置 ｍｍ

第二层粉土；第三层粉质黏土；第四层粉土；第

五层细砂；第六层粉土；第七层粉质黏土；第八

层细砂；第九层粉质黏土；第十层粉土。各地层

详细信息如表１所示，地下水位埋深约为８５ｍ。

２　数值计算

２１　数值模型建立
采用有限元分析软件ＭｉｄａｓＧＴＳ建立地层－结构

三维数值模型，开展相关分析。模型尺寸为５２０ｍ×
３３０ｍ×６０ｍ（ｘ轴×ｙ轴×ｚ轴）。土体本构模型采
用摩尔－库仑模型，模型中周围土体采用实体单
元模拟，盾构管片、基坑支护结构及地下结构采

用板单元模拟。土体底面在竖直方向（ｚ方向）的
自由度被约束，土体侧面在侧向（ｘ、ｙ方向）的自
由度被约束。数值计算模型如图４所示。
２２　计算结果分析

深基坑降水施工引发的既有盾构隧道竖向与侧

向变形云图如图５所示。由图５可知：深基坑降水
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表１　土层参数

地层代号 岩土名称 厚度／ｍ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 泊松比

１－１ 杂填土 １６０ — — — — —

２－１ 粉土 ４０９ １９８ １００ １３５ ２０６ ０３４

３－２ 粉质黏土 ４５６ １９６ ５７ ２５０ １４３ ０３５

４－１ 粉土 ２０４ ２０５ １００ １２０ ２３０ ０３３

４－３ 细砂 ６２７ ２０３ １５５ ０ ３６１ ０３２

４－５ 粉土 ６４８ ２０５ １１０ １５８ ２３７ ０３３

４－６ 粉质黏土 ３４２ ２０２ ６５ ２４０ １５５ ０３５

５－２ 细砂 １４８９ ２１２ １８５ ０ ３８３ ０３２

６－１ 粉质黏土 ９２３ １９８ ８０ ２８０ １６０ ０３４

６－２ 粉土 ７４２ １９９ １６５ １５０ ２６０ ０３２

图４　数值模型计算示意

导致的既有盾构隧道竖向变形最大值为５０６ｍｍ，
侧向变形最大值为０４２ｍｍ。

３　基坑降水计算

３１　原始条件
基坑降水理论计算采用基坑远离边界的潜水

非完整井模型，模型中初始条件参数如表２所示。
基坑轮廓线定位点布置示意如图６所示。
３２　土层沉降观测点计算

降水引起的地层压缩变形量依据《建筑基坑支

护技术规程》（ＪＧＪ１２０—２０１２）第 ７５１条计算，
计算公式如下。

ｓ＝ψｗ∑
Δσ′ｚｉΔｈｉ）
Ｅｓｉ

（１）

式中：ｓ为计算剖面的地层压缩变形量，ｍ；ψｗ为
沉降计算经验系数，应根据地区工程经验取值，

无地区经验时，可取１；Δσ′ｚｉ为降水引起的第ｉ层
土的平均附加有效应力，ｋＰａ，对黏性土，应取降
水结束时土的固结度对应的附加有效应力；Δｈｉ为
第ｉ层土的厚度，ｍ，土层总计算厚度应依据渗流
分析或实际土层分布确定；Ｅｓｉ为第 ｉ层土的压缩
模量，ｋＰａ，宜取土的自重应力至自重应力与附加
有效应力之和的压力段的压缩模量。

在拟建基坑周边的地铁沿线上布置６个沉降
分析点，具体位置如图３所示。依据式（１），采用
理正沉降分析软件计算，Ａ～Ｆ点的计算结果如图
７所示。

由图７可知：各监测点土层沉降值均呈现地
表最大的特征，随土层深度增加沉降值逐渐减小，

各点沉降变化趋势整体一致；其中Ａ点地表沉降

（ａ）竖向；（ｂ）侧向

图５　区间隧道变形结果云图

３６
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表２　潜水非完整井计算初始参数

水位降深／ｍ 过滤器半径／ｍ 水头高度／ｍ 渗透系数／（ｍ·ｄ－１）单井出水量／（ｍ·ｄ－１） 沉降计算经验系数

１４５ ０２７５ ２６５ ８ ８０ １

图６　定位点坐标信息

１—Ａ点；２—Ｂ点；３—Ｃ点；

４—Ｄ点；５—Ｅ点；６—Ｆ点。

图７　理论分析沉降趋势

值最大（１４１ｍｍ），Ｆ点地表沉降值最小（１０４ｍｍ）；
根据土层沉降监测数据，地铁盾构区间埋深２０ｍ
处，土层沉降值分布范围为４４～５８ｍｍ，沉降
量微小，表明基坑降水对地铁盾构区间的影响处

于可控范围内，符合规范要求。

４　监测结果对比

根据《城市轨道交通监测技术规范》（ＧＢ５０９１１—
２０１３）、 《城市轨道交通结构安全保护技术规范》

（ＣＪＪ／Ｔ２０２—２０１３）相关规定，结合现场实际施工情
况，确定本工程的隧道沉降控制值为１０ｍｍ、隧
道上浮和水平位移控制值为５ｍｍ。通过收集现场
监测数据，并将其与数值计算结果、理论计算结

果进行对比分析，Ａ～Ｆ点沉降趋势对比图如图８
所示。

由图８可知：各监测点土层沉降值均呈现地
表沉降最大的特征，随土层深度增加沉降值逐渐

减小，各点沉降变化趋势基本一致；其中 Ａ点地
表沉降值最大（１３５８ｍｍ），Ｆ点最小（９０１ｍｍ）；

沉降分析点：（ａ）Ａ；（ｂ）Ｂ；（ｃ）Ｃ；（ｄ）Ｄ；（ｅ）Ｅ；（ｆ）Ｆ

１—理论计算值；２—数值计算值；３—实际监测值。

图８　各监测点沉降趋势对比

４６
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通过土层沉降监测数据可知，地铁盾构区间埋深

２０ｍ处，土层沉降值分布范围为３５７～５４３ｍｍ，
沉降量较小，表明基坑降水对地铁盾构区间的影

响处于可控范围内，符合规范要求；此外，各监

测点土层沉降监测数据变化趋势与理论分析结果

高度吻合，拟合度良好，有效验证了理论分析结

果的准确性。

５　结　论

（１）各监测点土层沉降值均呈现地表沉降最
大的特征，随土层深度增大沉降值逐渐减小，各

点沉降变化趋势基本一致。

（２）监测结果显示：Ａ点地表沉降监测值最大，
为１３５８ｍｍ；Ｆ点地表沉降值最小，为９０１ｍｍ。

（３）地铁盾构区间埋深处，土层沉降值分布
于３５７～５４３ｍｍ之间，沉降量微小，说明基坑
降水对地铁盾构区间的影响处于可控范围，符合

规范要求。

（４）各监测点土层沉降监测数据变化趋势与

数值计算结果、理论分析结果基本一致，三者拟

合度良好，有效验证了理论分析与数值计算模型

的准确性。
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