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紧邻大直径盾构隧道的基坑开挖实测分析 

杨子凡 1，陈韩鑫 2，罗敏敏 2* 

（1. 中海兴业（西安）有限公司，陕西 西安 710061；2. 浙江大学建筑设计研究院有限公司，浙江 杭州 310028） 

摘  要：基于杭州某紧邻大直径盾构隧道的基坑工程，通过实测数据分析了基坑开挖过程中的变形性状规律。

结果表明，基坑开挖过程中深层土体侧移曲线呈弓形分布，且侧移量的大小具有长边与空间效应，开挖影响程

度沿远离基坑坑角的方向逐渐衰减；开挖工后周围地层流变和支撑应力松弛具有明显的时间效应，扰动影响不

容忽视；周围地表沉降沿基坑向外和沿基坑长边方向均呈“凹槽”分布模式，且基坑长边中部距基坑 1.0 倍开

挖深度范围的地表变形沉降最大；基坑开挖卸荷，导致坑底土体隆起变形，带动围护结构上移，建议尽量缩短

基坑开挖过程中的暴露时间，尤其是深层土体，尽快架设支撑以及浇筑底板，可有效抑制隆起与侧向变形。 
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Analysis of the measurements of excavation adjacent to large-diameter 

shield tunnel 
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Abstract: Based on a foundation pit project adjacent to a large-diameter shield tunnel in Hangzhou, the deformation 

behavior of the excavation is analyzed through measured data. The results show that the lateral displacement curve of 

the deep soil is in a bow-shaped distribution during the excavation. Moreover, the amount of the lateral displacement 

has long-side and spatial effects, and during excavation the influence gradually decreases along the direction away 

from the corner of the foundation pit. After the excavation, the rheology of the surrounding formation and the 

relaxation of the supporting stress have obvious time effects, and during exaction the influence of disturbance cannot 

be ignored. The surrounding ground settlement has a ‘groove’ distribution pattern along the outward direction and 

along the long side of the foundation pit. And the ground settlement in the middle part of the long side of the 

excavation is the largest in the range of 1.0 times the excavation depth. The unloading results in the uplift deformation 

of the soil at the bottom of the pit, which drives the upward movement of the retaining structure. It is recommended to 

minimize the exposure time during the excavation, especially for deep soils. Erection of supports and pouring of the 

floor as soon as possible can effectively restrain uplift and lateral deformation. 
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0  引  言 

随着城市化进程的加快，用地紧张的问题日益

严重，地下空间的开发利用越来越多。基坑工程的

周边环境趋于复杂化，经常会出现两个甚至多个地

下工程间距过近的情况，尤其在城市隧道建设过程

中，此类现象更是屡见不鲜[1-2]。 

现阶段，有关基坑工程施工环境效应的影响研

究中较有代表的研究方法包括数值法[3-4] 以及现场

实测分析法[5-7]。张明远等[4] 通过有限元软件模拟了

基坑动态施工全过程，提出逆作法相对于顺作法。 

施工会明显减小基坑围护结构的侧向位移与
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紧邻盾构隧道的水平位移。丁智等[7] 分析了邻近隧

道基坑开挖全过程的深层土体侧向位移与邻近盾

构隧道变形的关系，得出了土体最大水平位移与隧

道变形在小范围内呈线性比例的结论。张治国等[8]

结合运营隧道以及基坑围护结构监测数据，分析了

基坑不同开挖阶段周边地表沉降、地下连续墙变形

等的规律和特点。杨庆光等[9] 基于影像源法，研究

了基坑围护结构侧向变形引起的坑外土体侧移与

沉降计算方法。程康等[10] 结合工程实测数据分析了

某深大基坑开挖全过程中的地连墙隆沉及挠曲变

形、地连墙墙体应力、立柱隆沉、支撑轴力、土压

力、地表沉降等的发展演变规律。林之航[11] 基于监

测数据，讨论了上软下硬地层中基坑开挖引起的围

护结构位移、支撑轴力、立柱隆沉、地表沉降规律，

并着重分析了其空间效应。 

较之于数值模拟，现场实测分析更能直观反映

实际工程。本文以杭州某邻近大直径盾构隧道的基

坑工程为背景，根据实测数据，分析了基坑开挖过

程中深层土体水平位移、支撑轴力、围护结构顶部

隆沉位移、地表沉降以及地下水位和孔隙水压力的

变化规律，可为今后同类型工程的设计、施工与研

究提供一定的参考。 

1  工程概况 

1.1  项目概况 

江汉路站是杭州地铁 6 号线一期工程的中间

站，车站位于杭州市滨江区江南大道与江汉路路

口，沿江南大道呈东西向布置。车站附属结构包括

4 个出入口、1 个消防疏散口和 2 组风亭，均为地 

 

下一层闭合框架结构。其中 2 号风亭和 A 出入口邻

近大盾构北线，采用明挖法施工，平面相对位置关

系如图 1 所示。A 出入口基坑深度 10.3～13.6 m，2

号风亭基坑深度 10.2～12.2 m，均采用 800 mm 厚

35.0 m 深的地下连续墙结合一道混凝土支撑+两道

钢支撑的围护与支护形式。A 出入口地连墙距离大

盾构北线最小侧向净距约 2.4 m，2 号风亭地连墙距

离大盾构北线最小侧向净距约 1.7 m，相对位置关

系剖面如图 1 所示。 

由于盾构隧道距离基坑很近，因此在基坑底部

一定深度范围内采取了旋喷桩坑底加固措施。 

1.2  工程地质与水文条件 

车站附属结构基坑开挖深度范围内的土层主

要为砂质粉土、砂质粉土夹粉砂、粉砂和淤泥质  

粉质黏土。孔隙性潜水主要赋存于场区表层的   

填土、砂质粉土、粉砂中；孔隙承压水分布于场区

下部的粉砂和圆砾，水量较丰富；隔水层为场区上

部的淤泥质土和黏土层；基岩裂隙水主要赋存于 

场区深部的风化基岩中。主要地层分布情况如图 2

所示。 

1.3  基坑施工工况 

本次基坑开挖之前，大直径盾构隧道已施工完

成，且前后施工间隔较短。考虑到大盾构施工已对

车站基坑周围土体造成了一定扰动，为避免多次扰

动影响，减小车站附属结构基坑开挖对大盾构隧道

的影响，基坑采用分层、分段、对称、限时开挖，

遵循“先撑后挖、限时支撑、分层开挖、严禁超挖”

的原则，尽量减少基坑无支撑暴露时间和空间。方

案如下：A 出入口分成东西两段分区、分层开挖，

2 号风亭整体分层开挖。施工工况详见表 1。

江南大道大直径盾构隧道

号风亭2出入口A

江汉路地铁车站

地铁6号线

1.7 m2.4 m

63.9 m

 

图 1  车站附属结构与大盾构隧道的平面位置关系 

Fig. 1  Layout of the station ancillary structure and the shield tunnel 
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（a）A 出入口                                                        （b）2 号风亭 

图 2  车站附属结构与大盾构隧道的剖面位置关系 

Fig. 2  Cross section of the station auxiliary structure and the shield tunnel 

表 1  施工工况 

Table 1  Construction conditions 

工况 工况说明 

1 A 出入口东半侧第一层土开挖，架设钢支撑 

2 A 出入口西半侧第一层土开挖，钢支撑斜支座安装；东半侧斜撑架设 

3 A 出入口西半侧斜撑架设，2 号风亭第一层土方开挖 

4 A 出入口第二层土分区开挖 

5 A 出入口钢支撑架设 

6 A 出入口第三层土分区开挖，底板浇筑，2 号风亭钢支撑架设 

7 2 号风亭最后一层土开挖 

8 2 号风亭浇筑底板 

1.4  监测方案 

本文主要针对 A 出入口基坑进行分析，监测点

位分布如图 3 所示，监测项目主要包括：深层土体

水平位移、围护结构墙顶竖向位移、支撑轴力、基

坑周边地表沉降和孔隙水压力等。根据相关规范、

江汉路站附属基坑围护设计图纸以及地铁集团相 

关管理办法，结合本工程自身特点、周边环境的实

际情况和已有的工程经验，确定了本基坑工程各监

测点数量及预警值，如表 2 所示。地表沉降与围护

结构顶部竖向位移的测量精度为 0.1 mm，深层土体

水平位移的测量精度为 0.01 mm。 

表 2  基坑监测控制值 

Table 2  Monitoring control values of the foundation pit 

序号 监测项目 测点数量 黄色预警 橙色预警 红色预警 

1 深层土体水平位移  5  ±20.4 mm  ±24.0 mm  ±30.0 mm 

2 轴力值（混凝土支撑）  9 3 264.0 kN 3 840.0 kN 4 800.0 kN 

3 围护结构墙顶竖向位移 11  ±13.6 mm  ±16.0 mm  ±20.0 mm 

4 基坑周边地表沉降 44  ±17.0 mm  ±20.0 mm  ±30.0 mm 

5 地下水位变化量  6  ±800 mm ±1 000 mm ±2 000 mm 

6 孔隙水压力  6 — — — 
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图 3  基坑周围监测点布置图 

Fig. 3  Layout of monitoring points around the foundation pit 

盾构隧道变形监测范围为 130～155 环，每 5

环一个断面，进行竖向位移、水平位移及水平收敛

监测，隧道管片环号与基坑位置关系、隧道断面各

监测点布置如图 4 所示。盾构隧道 136、138、145、

147、153 及 155 环设置管片应变监测点，每环管片

在环向对应 3 点钟、9 点钟及 12 点钟方向分别设置

管片应变监测点，监测点要求由两个垂直的应变片

组成，靠近环缝位置设置。其中 136、138 环靠近

东侧环缝设置，145、147、153 及 155 环靠近西侧

环缝设置。隧道监测控制值如表 3 所示。 

号出入口

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

江汉路站

A 2

（a）隧道平面监测环号布置图                                （b）隧道断面监测点布置图 

图 4  隧道监测点布置图 

Fig. 4  Layout of monitoring points around the tunnel 

表 3  隧道监测控制值 

Table 3  Monitoring control values of the tunnel 

序号 监测项目 日报警值 累计报警值 控制值 

1 拱顶（底）竖向位移 ±3 mm ±21 mm ±25 mm 

2 净空收敛 ±2 mm ±21 mm ±25 mm 

 

2  监测结果分析 

2.1  深层土体水平位移 

根据监测点布置图，分别选取 A 出入口基坑短

边、长边边角与长边中部 3 处测点进行分析，编号

分别为 ZQT7、ZQT8 和 ZQT9。深层土体水平位移

随时间变化如图 5 所示，图中正值表示向坑内移动。 

由图 5 可知，基坑开挖引起的侧向变形，沿深

度方向的分布规律总体上表现为“两端小、中间大”

的弓形，深层土体水平位移的最大值出现在坑底开

挖面附近，与丁智等[12] 的统计规律结果一致。随着 

基坑开挖深度的增加，基坑侧向变形增加，“弓形”

更加明显；且 A 出入口第三层土方开挖引起的侧向 

变形远大于前两层开挖，具有明显的深度效应。这

是因为深层开挖比浅层开挖产生更大的应力卸荷，

使得基坑产生更为显著的变形。 

对比图中各测点的水平位移曲线，可以看出，

ZQT7 测点的深层土体水平位移要明显小于 ZQT8

与 ZQT9 测点，即基坑短边的深层土体水平位移要

小于基坑长边，基坑边角处深层土体水平位移

（ZQT8）要小于基坑中部（ZQT9）。究其原因，是

由基坑的长边效应和空间效应所致。基坑的开挖过

程中，围护结构的较大侧移一般发生在基坑的长

边，且为跨中部位，短边位移相对较小，尤其基坑

端部的拐角部位处位移最小[13]。 

对比工况 6 与工况 7，发现 2 号风亭深层土体

开挖引起了 A 出入口基坑长边侧向变形的明显增

竖向位移监测点 

水平位移、水平收敛监测点 

管片应变监测点 
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加，原因可能在于：2 号风亭基坑坑底与大直径盾

构隧道比较接近，基坑深层开挖引起大直径盾构隧

道向基坑一侧的较大水平位移；由于大直径盾构隧

道具有较大的整体刚度，隧道变形在一定影响范围

内具有连续性，从而导致距离 2 号风亭位置不远处

的 A 出入口位置的盾构隧道也存在向基坑一侧的

较大水平位移。由于盾构隧道向基坑一侧挤压，从

而导致基坑侧向变形明显增加，说明由于大直径盾

构隧道的近距离存在，使得平行基坑相互之间的开

挖影响关系变得更为复杂。

  

（a）                                            （b） 

水平位移/mm 

 
（c） 

图 5  深层土体水平位移曲线 

Fig. 5  Horizontal displacement of the soil 

2.2  围护结构顶部位移 

围护结构顶部的竖向位移如图 6 所示，正值表示

上抬，负值表示下沉。因为基坑开挖过程中，坑底土

体的隆起或沉降变形难以观测，而土体的隆起或沉降

一定程度上会带动围护结构的上抬或下沉，所以围护

结构顶部的竖向位移可以较好反应坑底土体的竖向

变形。由图可知，基坑开挖过程中，围护结构变形以

上抬为主，可以理解为基坑开挖卸荷致使坑底土体隆

起，该隆起值最大达到 4 mm 左右，且与开挖深度大

致成递增变化。随着基坑开挖结束，底板浇筑后围护

结构出现明显下沉，这是因为底板浇筑过程中，支撑

和底板的重力平衡了围护结构的负摩阻力，使测点隆

起减小甚至出现沉降。 

结合监测点布置图，从各测点的变形数值分布

来看，位于基坑西边角的测点 ZQC7 竖向位移最小，

而位于基坑长边中部的测点 ZQC9 竖向位移最大。 

由于东侧 2 号风亭基坑的开挖影响，位于 A 出入口

基坑东侧的测点 ZQC10 和 ZQC11 也出现了较大竖

向变形，尤其是在 2 号风亭基坑开挖过程中。显然，

基坑开挖变形性状与其开挖长边效应以及邻近施

工影响有很大关系。 

2.3  支撑轴力 

第一层混凝土支撑轴力变化曲线如图 7 所示，

ZCL5、ZCL6、ZCL8、ZCL9 所测均为斜撑轴力，
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ZCL7 所测为横撑轴力。从图中可以看出，随着基

坑的开挖卸荷，围护结构在侧向压力作用下向坑内

移动，其中一部分力传递到支撑上，导致支撑轴向

压力增加。即第二道支撑架设前，第一层混凝土支

撑轴力明显增大，但随着第二道支撑的架设，第二

道支撑开始受力，第一道支撑的轴力开始减小，直

至底板浇筑，支撑轴力达到第一个低值，随后支撑

轴力却有较大的反弹。究其原因，在于基坑明挖顺

筑法的支护结构从下往上拆除，当第二、第三道支

撑拆除时造成第一道支撑轴力出现了较大的波动。

而且可以发现，受空间效应的影响，跨中横撑所受

的轴力要明显大于斜撑。 
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图 6  围护结构顶部竖向位移曲线 

Fig. 6  Vertical displacement at the top of the enclosure  

structure 
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图 7  混凝土支撑轴力变化曲线 

Fig. 7  Axial force variation of the concrete support 

2.4  地表沉降 

基坑周围地表沉降变化曲线如图 8 所示，正值

表示隆起，负值表示沉降。结合监测点布置图，取

DBC6、DBC7、DBC8 三组测点分析，可知坑外地

表总体表现为沉降趋势，且相对而言，每一组的 2

号测点处沉降量是 4 个测点里最大的，约为距离基

坑 10 m 位置处，即地表沉降约在 1.0 倍的基坑开挖

深度处达到最大值，与文献[13] 中的监测结果较为

一致。从该点位置往两边，地表沉降量均减小，基

坑周边地表沉降沿基坑向外呈“凹槽”形分布，这

与张治国等[8] 和林志斌等[14] 的结论相吻合，表明

围护结构和加固措施可以有效控制土体沉降。 
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（c）DBC8 

图 8  周围土体地表沉降变化曲线 

Fig. 8  Ground settlement of soil around foundation pit 

此外，对比 DBC6、DBC7、DBC8 三组测点，

可以发现，位于基坑短边处的 DBC6 组测点处地表

沉降量要小于长边处地表沉降量，位于基坑长边坑

角处的DBC7 组测点地表沉降量要明显小于长边中

部处地表沉降量。沿基坑长边方向周边地表也呈

“凹槽”形分布。因此，可以推断基坑长边中部距

基坑 1.0 倍开挖深度范围的地表沉降值理论上应为

周边地表变形的最大值。 
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2.5  地下水位与孔隙水压力 

基坑开挖过程中，地下水是影响基坑稳定性的重

要因素，大多基坑失稳都与地下水密切相关，若不处

理好地下水问题将会发生流沙、管涌、突涌等现象。

本工程中地下水位变化曲线如图 9 所示，正值表示上

升，负值表示下降。从图中可以看出，基坑开挖阶段

地下水位变化量较大，开挖完成后逐渐趋于稳定，其

中 DSW5 测点处开挖阶段地下水位变化量较大，6

月 10 日达到红色预警值，DSW7 测点处地下水位变

化量总体较大，在施工阶段应引起足够重视。 
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图 9  地下水位变化曲线 

Fig. 9  Variation of groundwater level 

基坑开挖过程中，孔隙水压力的变化可以反映

周围土体渗流场与应力场的变化，从而反映围护结

构的隔水性能，是衡量围护结构稳定性与基坑安全

性的重要指标。孔隙水压力变化曲线如图 10 所示，

在前两层土方开挖过程中，孔隙水压力有一个略微

增大的过程，但随着第三层土方开挖，孔隙水压力

出现较大的回落，随后再逐步恢复正常水平。结合

李允忠等[15] 的研究，孔隙水压力的降低主要是由基

坑开挖后的水头差引起的。因为在基坑施工过程

中，基坑内外的水头差较大，地下水从基坑外流入

基坑内，致使基坑外孔隙水压力降低。 

2.6  隧道变形 

图 11 所示为沿大直径盾构隧道纵向分布的最大

水平位移，正值表示远离基坑方向，负值表示朝向基

坑方向。由图可知，基坑开挖引起大直径盾构隧道向

基坑方向产生一定的水平位移，且位于基坑中部的隧

道侧移量大于两侧的变形，这是由于基坑中部的应力

集中所导致的。盾构隧道的最大水平位移发生在 140

环，约 4.5 mm，整体曲线稍向西偏移。这是因为 A

出入口基坑分区自东向西开挖，先开挖区的土体位移

场和应力场随着开挖向东逐渐叠加至西侧的后开挖

区，导致最大变形发生在基坑开挖的后挖区块内，这

与丁智等[7] 和陈仁朋等[16] 的研究结果相似。 
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图 10  孔隙水压力变化曲线 

Fig. 10  Variation of pore water pressure 

 

图 11  沿隧道纵向分布的隧道最大水平位移图 

Fig. 11  Maximum horizontal displacement of the tunnel along 

the longitudinal direction of the tunnel 

图 12 所示为隧道管片环向应变的变化图，可

知管片拱顶为负应变，管片右拱腰侧基本为负向应

变，而左拱腰侧基本为正向应变，表明管片受到了

侧向不平衡力作用，与“斜鸭蛋”式收敛变形时的

管片状态一致。特别地，153 环位置处的管片 3 点 

钟方向应变、9 点钟方向应变均较大，应重点关注。 

 

图 12  隧道管片环向应变图 

Fig. 12  Circumferential strain diagram of tunnel segment 
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3  结  论 

本文基于实测数据，研究了邻近大直径盾构隧

道的基坑开挖变形性状影响，分析了施工过程中深

层土体水平位移、支撑轴力、围护结构顶部隆沉位

移、地表沉降以及地下水位和孔隙水压力的变化规

律，得到如下结论： 

（1）基坑开挖过程中，深层土体与围护结构

明显向坑内移动，形成类似弓形的侧移曲线，且侧

移量的大小具有长边与空间效应，即基坑短边位移

相对基坑长边中部较小，开挖影响程度沿远离基坑

坑角的方向逐渐衰减。 

（2）基坑开挖后周围土层产生的流变和支撑

的应力松弛具有明显的时间效应，工后影响不容忽

视。开挖至第二层土方以及拆除支撑时，第一道混

凝土支撑的轴力波动较大。建议尽量缩短基坑开挖

过程中的暴露时间，尤其是深层土体，尽快架设支

撑以及浇筑底板，降低开挖期间的扰动影响。 

（3）随着基坑开挖卸载，坑底土体产生隆起

变形，带动围护结构上移，而底板浇筑的重力平衡了

围护结构的负摩阻力，导致隆起减小甚至出现沉降。 

（4）基坑周围地表沉降沿基坑向外和沿基坑

长边方向均呈“凹槽”分布模式，且基坑长边中部

距基坑 1.0 倍开挖深度范围的地表沉降值理论上应

为周边地表变形的最大值位置。 

（5）基坑开挖期间的地下水位变化量较大，

随后趋于稳定。基坑开挖引起的水头差会导致孔隙

水压力变化，且深层土体开挖造成的影响明显大于

浅层土体。 

（6）基坑开挖导致位于基坑侧下方的盾构隧

道产生朝向基坑的水平位移，其沿隧道纵向的变形

分布规律与分区开挖顺序有关，最大变形出现在基

坑后开挖的区域范围内。隧道管片环向变形呈现为

“斜鸭蛋”形。 
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