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软土地层深基坑开挖对邻近市政隧道的 
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摘  要：深基坑开挖过程中不可避免地会对周边环境产生影响，尤其是在软土地层中邻近市政隧道的基坑，在开

挖过程中由于周边土体大面积的卸荷将导致市政隧道产生变形，针对市政隧道保护的要求也越来越高。本文基于

邻近杭州香积寺路隧道某大型基坑开挖工程实例，采用有限元软件 Midas 进行三维建模分析，并结合基坑及隧道

的相关监测数据，分析了软土地区深基坑开挖对邻近市政隧道的影响，从而为类似设计工程提供参考。 
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Impact of deep foundation pit excavation in soft ground on adjacent 

municipal tunnel 
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Abstract: The excavation process of foundation pits can significantly impact the surrounding environment, especially in 

soft soil layers adjacent to municipal tunnel pits. During excavation, unloading process of the surrounding soil can cause 

deformation in municipal tunnels, which necessitates higher levels of protection. This paper presents a case study of a large-

scale foundation pit excavation project near Hangzhou Xiangji Temple Road Tunnel. The finite element software Midas is 

employed for three-dimensional modeling and analysis. By integrating relevant monitoring data from both the foundation 

pit and the tunnel, the paper analyzes the influence of deep foundation pit excavation in soft soil areas on adjacent municipal 

tunnels. The results provide valuable insights for similar design projects. 
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0  引  言 

随着我国城镇化进程不断发展，城市土地资源

日趋紧张，基坑支护工程愈发具有规模大、深度大、

工期长、费用高及对周边环境影响大等特点。特别

是位于城市中心的软土深基坑，地层条件差、水文

条件复杂、周边环境对基坑变形敏感，面对如此复

杂的情况，如何在基坑工程施工前评估施工对相邻

构筑物安全的影响程度，以便采取相应的对策，从

而避免基坑工程事故的发生，保证工程顺利实施是

当前需要考虑的问题[1]。 

董学伟[2] 以长沙市某邻近浏阳河隧道的基坑

工程为背景，利用 Midas GTS NX 计算软件研究基

坑施工对既有浏阳河隧道的变形及内力影响，结果

表明基坑开挖完成后，隧道结构的附加位移和内力

均满足结构的安全性要求，并提出相应的施工建

议，确保工程顺利实施。姜叶翔等[3] 以邻近地铁隧

道的杭州市某综合楼地下室基坑工程为例，利用有

限元软件，预测基坑开挖对地铁隧道的影响，通过

与现场实测值对比，验证数值分析的有效性。陈仁

朋等[4] 介绍了深开挖工程数值模拟中常用的本构

模型及参数获取方法，并对地铁隧道侧面和上方开

挖情况下隧道变形和内力变化规律进行了研究，提

出了侧面开挖和上方开挖隧道变形控制措施。姚爱

军等[5] 以某地铁盾构隧道及邻近基坑工程为研究

对象，分析了地铁盾构隧道在上部基坑开挖卸荷作
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用下的变形特征及周边土压力分布规律。黄宏伟  

等[6] 通过三维有限元建模，结合基坑及隧道的监测

数据，表明采用土体加固和堆载这两种措施对隧道

进行保护的实施效果较好。 

本文基于邻近杭州香积寺路隧道某大型基坑

开挖工程实例，通过有限元软件 Midas 进行三维建

模，采用小应变土体硬化（HSS）模型模拟了基坑

施工对邻近市政隧道的影响，并结合基坑及隧道的

相关监测数据，分析了软土地区深基坑开挖对邻近

市政隧道的影响，从而为类似设计工程提供参考。 

1  工程概况 

1.1  项目介绍 

项目位于杭州市拱墅区，上塘路和香积寺路交

叉口。本工程总用地面积 22 286.29 m2，总建筑面

积 128 634.93 m2，其中地上建筑面积 67 719.51 m2，

上部拟建 21 层的办公楼 1 幢、23+1 层酒店 1 幢、

5 层裙房 1 幢、6 层裙房 1 幢以及 6 层公交调度楼 1

幢。下部统设 3 层地下室，南北纵向长约 200 m，

东西横向长约 100 m，整个基坑开挖面积约      

19 500 m2，基坑周长约 570 m，基坑大面积开挖深

度为 14.60 m，该项目属于一级基坑，基坑设计使用

年限为 2 年[7]。 

项目东侧邻近上塘高架桥，北侧邻近香积寺路

隧道。上塘高架桥于 2002 年 6 月建成，建成后与

中河高架桥相接，南起中河立交，北至石祥路，全

长 7 km。项目南侧邻近香积寺路隧道，香积寺路隧

道东起香积寺路 224 号，穿越香积寺路延伸段，西

止于余杭塘路，全长 2 650 m。本项目基坑围护结构

与香积寺路隧道最小平面距离约 13.8 m，邻近范围

长度约 80 m。基坑开挖影响范围按 3 倍开挖深度

（43.8 m）计算，香积寺路隧道影响范围里程号约

CK1+900～CK2+080，隧道埋深约 11.4～12.1 m，

香积寺路隧道影响范围约 180 m。基坑平面示意图

见图 1。

 
图 1  基坑平面示意图 

Fig. 1  Schematic plan of foundation pit

1.2  工程地质条件 

场地地层按岩土的成因时代、颜色、状态划分

工程地质层，土层物理力学指标见表 1，现自上而

下分述如下： 

①0 杂填土：杂色，松散，湿。主要由建筑垃圾、

碎石、块石、生活垃圾及少量黏性土组成，局部表

层分布 10～20 cm 混凝土。硬杂质含量 30%～60%，

块径一般 10～20 cm，少量大于 50 cm，全场分布，

层顶高程 3.68～4.89 m，层厚 1.10～4.20 m。 

①1 粉质黏土夹粉土：灰黄色，软可塑-软塑。

可见较多铁锰质氧化斑点，层状，夹稍密状粉土，

可见云母屑，切面较粗糙，无摇振反应。局部地段

缺失。层顶高程 0.66～3.53 m，层厚 0～4.70 m。 

②淤泥质粉质黏土：灰色，流塑。含较多腐殖

质，可见半腐烂植物根茎、偶见贝壳碎屑等，切面

稍光滑，无摇振反应。高压缩性，全场分布，层顶

高程 1.86～1.90 m，层厚 13.40～26.80 m。 

③1 粉质黏土：灰色、灰黄色，软可塑。可见少

量铁锰质氧化斑点，局部夹少许粉土，切面较光滑，

无摇振反应。中压缩性，全场分布，层顶高程

−26.58～−13.04 m，层厚 2.40～14.60 m。 

④1 粉质黏土：灰色、青灰色，软可塑。可见少

量铁锰质氧化斑点，局部粉粒含量稍高，切面较粗

糙，无摇振反应。中压缩性。全场分布，层顶高程
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−31.58～−22.90 m，层厚 2.00～10.10 m。 

⑩1 全风化凝灰岩：灰红色、紫红色，硬可塑，

已风化成砂土、黏土状，基岩结构构造依稀可辨，

夹少量的强风化碎块。局部地段缺失，层顶高程

−38.88～−28.50 m，层厚 0.00～8.40 m。 

⑩2 强风化凝灰岩：灰红色、紫红色，岩石具凝

灰质结构，块状构造，节理裂隙发育。面见铁锰质

渲染，岩心以碎块状为主，少量块状。局部夹中风

化凝灰岩块。全场分布，层顶高程 −41.40～    

−29.71 m，控制厚度 6.80～19.40 m。 

⑩3中风化凝灰岩：紫红色，岩石具凝灰质结构，

块状构造，节理裂隙发育。可见铁锰质渲染，岩芯

以柱状、短柱状为主，少量块状，锤击声音清脆，

钻进稍有跳动，进尺很慢。据抗压试验成果，岩石

饱和单轴抗压强度标准值为 91.3 MPa，属坚硬岩。

无空洞临界面及软弱局部地段揭示。控制厚度

1.50～11.20 m。 

本项目孔隙潜水赋存于场地浅部各土层，①0杂

填土、①1 粉质黏土夹粉土为中-弱透水层，含水层

厚度不大，有一定的潜水水量；其下的②淤泥质粉

质黏土、③1 粉质黏土、④1 粉质黏土为弱透水层，

为相对隔水层，含水量少。孔隙潜水主要受大气降

水的渗透补给，以侧向径流、居民用水和蒸发为主

要排泄途径。孔隙潜水含水层埋深较浅，厚度较大，

具有一定的含水量，对基坑开挖及地基抗浮力有不

利影响，工程施工时应采取有效的工程降水措施及

地下室抗浮设计。 

本项目基坑大面积坑底位于深厚的淤泥质粉

质黏土层中，该土层呈流塑，高压缩性，全场分布，

不利于基坑变形和整体稳定性控制，需引起重视。

基坑开挖范围内土层渗透性较差，坑外无需专门的

降水措施，对于地表雨水及施工用水，可通过地表

排水沟拦截并引流至下水管道解决。

表 1  土层物理力学指标 

Table 1  Physical and mechanical properties of different soil layers 

层号 岩土名称 重度 γ/(kN/m3) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 水平渗透系数 kh/(cm/s) 垂直渗透系数 kv/(cm/s) 

①0 杂填土 (18.0)  (8.0) (10.0) (6.5×103) (5.5×103) 

①1 粉质黏土夹粉土 18.5 25.9 19.6 1.9×105 6.5×106 

② 淤泥质粉质黏土 17.3 12.4  9.1 4.1×107 2.7×107 

③1 粉质黏土 18.4 28.6 16.4 3.9×107 3.6×107 

④1 粉质黏土 19.3 46.0 20.2 (4.5×106) 3.4×106 

⑩1 全风化凝灰岩 (22.0) (50.0) (25.0) — — 

注：( )内为折减后强度指标。

2  市政隧道结构情况 

香积寺路隧道由盾构法施工，管片宽为 1.5 m，

管片厚度为 0.5 m，隧道直径为 11.3 m，隧道埋深为

11.4～12.1 m。香积寺路隧道盾构段结构见图 2。 

 
图 2  隧道盾构段结构图 

Fig. 2  Structural diagram of tunnel shield section 

对本项目影响范围内的香积寺路隧道现状进

行调查，调查范围为影响区域 CK1+900～CK2+080，

可视范围内的香积寺路隧道由沥青路面、挡墙、搪

瓷钢板及上部结构组成，基坑开挖影响范围内无明

显滴漏现象，管片缝隙之间有轻微湿渍现象。 

3  邻近市政隧道侧围护方案 

基坑邻近香积寺路隧道侧采用 1 200 mm 直径

的钻孔灌注桩作为刚性围护桩，且该侧三轴水泥搅

拌桩止水帷幕要求隔断淤泥质粉质黏土层，进入粉

质黏土层不小于 1 m，有效桩长达到了 31.6 m。基

坑邻近香积寺路隧道侧坑底附近设置大量的三轴

水泥搅拌桩土体加固，进一步控制基坑变形。基坑

内部设置 3 层钢筋混凝土水平支撑，并在第一道支

撑顶部增设混凝土加强板以增强支撑整体刚度，典

型剖面见图 3。
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图 3  邻隧道侧围护结构剖面图 

Fig. 3  Profile of adjacent tunnel side bracing structure

4  有限元数值模拟 

采用大型商业有限元数值软件 Midas GTS NX

建立三维有限元模型，进行基坑在各个阶段的施工

工况下对盾构隧道变形影响的分析，模型的 X 方向

取 320 m，Y 方向取 260 m，Z 方向（厚度方向）取   

60 m。为确保分析结果不受边界约束的影响，模型

边界大于基坑挖深的 3 倍，模型底部的约束条件为

水平、竖直方向固定；模型两侧的约束条件为水平

方向固定，竖直方向自由。本项目和既有市政隧道

的关系见图 4。 

根据现场实际情况，基坑施工阶段超载取   

20 kPa，地下水位基坑外侧取地表以下 1.0 m，基坑

内部取相应开挖面以下 0.5 m。土体采用 Midas 自

带的小应变土体硬化（HSS）模型，围护桩及内支

撑等结构单元均采用弹性本构模型。根据抗弯刚度

等效的原则，对围护桩进行了内力分析[8]。土体 HSS

模型参数见表 2。

表 2  土体 HSS 模型参数 

Table 2  Soil HSS model parameters 

层号 压缩模量 E50/MPa 割线刚度 Eoed/MPa 侧限压缩模量 Eur/MPa 卸载模量 G0/MPa 剪切模量 γ0.7 

①0 (4.0) (4.0) 20.0  60.0 — 

①1 4.5 4.5 22.5  67.5 1.5×10-4 

② 1.8 1.8  9.0  27.0 1.5×10-4 

③1 7.0 7.0 35.0 105.0 1.5×10-4 

④1 8.0 8.0 40.0 120.0 1.5×10-4 

⑩1 12.0 12.0 60.0 180.0 1.5×10-4 

注：( )内数值为经验值。

≥13.8 m 
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图 4  基坑隧道相对位置关系 

Fig. 4  Relative position of foundation pit and tunnel 

根据 Midas GTS NX 数值模拟分析结果，基坑

拆换撑开挖到底时围护结构位移最大，水平位移最

大值约为 35.00 mm，土体总位移云图见图 5。基坑

拆换撑时市政隧道结构水平位移最大值约为   

9.90 mm；基坑开挖到底时市政隧道结构竖向位移

最大值约为 5.22 mm，见表 3。市政隧道的水平及

竖向位移云图见图 6～7。 

 
图 5  土体总位移云图 

Fig. 5  Cloud map of total soil displacement 

 
  图 6  隧道最大水平位移云图（δhmax=9.90 mm） 

Fig. 6  Cloud map of maximum horizontal displacement of 

tunnel (δhmax=9.90 mm)  

 
     图 7  隧道最大竖向位移云图（δvmax=5.22 mm） 

Fig. 7  Cloud map of maximum vertical displacement of 

tunnel (δvmax=5.22 mm)

表 3  主要工况下隧道最大位移 

Table 3  Maximum displacement of the tunnel under the main operating conditions 

主要工况 深层土体水平总位移/mm 
香积寺路隧道最大位移/mm 

水平位移 竖向位移 

基坑开挖至坑底 +35.00 +9.85 −5.22 

基坑完成拆换撑 +35.00 +9.90 −5.17 

注：水平位移中“+”代表往本项目基坑内方向；竖向位移中“+”代表向上隆起，“−”代表向下沉降。

5  基坑及市政隧道变形监测数据 

5.1  基坑变形监测数据 

通过统计邻市政隧道一侧的基坑测斜数据，得

知南侧基坑开挖到底时深层土体测斜变形最大值

约 36.18 mm，与有限元模拟结果基本一致。最大值

对应测点为 TST3，见图 1，发生在地表以下 9 m 深

度位置，位于淤泥质粉质黏土层中，位移变化形态

大体呈“弓”形，符合桩+多道支撑支护形式变形特

性。测点 TST3 处土体深层水平位移见图 8。 

5.2  市政隧道变形监测数据 

基坑开挖期间市政隧道沉降总体变化较大，正

对基坑位置隧道最大沉降点为 GGC27-2，见图 1，

最大沉降量为−7.28 mm，发生在开挖到基坑底这一

工况。市政隧道拱底沉降、水平位移随时间变化曲

线如图 9～10 所示。地下室底板浇筑完成以后，市

政隧道变形逐渐收敛，趋于稳定。 

本项目基坑开挖到底时市政隧道变形累计值

见表 4。经过对比表 3 和表 4 的结果，市政隧道实

测拱底沉降变形值略大于有限元模拟值，实测水平

位移变形值略小于有限元模拟值。 
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图 8  测点 TST3 处土体深层水平位移 

Fig. 8  Horizontal displacements of deep soil at measuring 

point TST3 

 

图 9  隧道拱底沉降时程曲线图 

Fig. 9  Time history curves of tunnel arch bottom settlement 

 
图 10  隧道水平位移时程曲线图 

Fig. 10  Time history curves of tunnel horizontal displacement 

表 4   市政隧道最大变形实测数据 

Table 4  Measured deformation data of municipal tunnel  

项目 累计最大变化量/mm 

GGC27-2 点拱底竖向位移 −7.28 

GGJ5 点水平位移 +6.36 

注：水平位移中“+”代表往本项目基坑内方向； 

竖向位移中“+”代表向上隆起，“−”代表向下沉降。 

6  结  论 

本文基于邻近杭州香积寺路隧道某大型基坑

开挖工程实例，通过有限元软件 Midas 进行三维建

模，采用小应变土体硬化（HSS）模型模拟了基坑

施工对邻近市政隧道的影响，并结合基坑及隧道的

相关监测数据，分析了软土地区深基坑开挖对邻近

市政隧道的影响，得出以下结论： 

（1）对位于深厚淤泥质土地区开挖在 15 m 左

右的基坑，采用大直径钻孔灌注桩结合 3 道钢筋混

凝土支撑的方案是可行的，通过坑底设置被动区加

固，能够较好地控制基坑变形，从而减少对周边环

境的影响。 

（2）本项目运用三维有限元数值模拟软件，模

拟了基坑开挖对市政隧道的影响，对后续施工具有

一定的指导作用。 

（3）在本工程基坑施工开挖过程中，各监测点

均无异常，隧道内拱底沉降、水平位移都未达到设

计报警值，实测数据与数值模拟结果基本吻合。 

（4）本项目基坑面积大、深度深，且涉及市政

隧道的保护，本项目的围护体系选择可以为后续邻

近区域或类似工程提供参考。 
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