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基坑施工对邻近盾构隧道的影响分析 

许旭平 1，冯洪良 2
 

（1. 政通建设管理有限公司，浙江 杭州 311106；2. 杭州峥嵘建设有限公司，浙江 杭州 311103） 

摘  要：结合软土地基邻近地铁盾构隧道基坑施工的背景，在分析了类似工程案例后，阐述了某邻近地铁基坑工

程围护结构的设计方案，并采用了分坑施工的方式以控制基坑开挖引起邻近盾构隧道的附加变形。为验证基坑工

程围护结构方案的合理性，利用 Plaxis 3D 数值分析软件，通过建模对各个开挖工况下基坑和隧道的变形进行分

析，并与实测结果进行对比。结果表明，基坑的围护结构及隧道附加变形均控制在设计和规范要求的合理范围之

内，说明此基坑围护结构方案是合理可行的，可供类似条件下的基坑工程借鉴参考。 
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Analysis of foundation pit construction effects on adjacent tunnels 

XU Xu-ping1, FENG Hong-liang2 

(1. Zhengtong Construction Management Co., Ltd., Hangzhou 311106, Zhejiang, China; 

2. Hangzhou Zhengrong Construction Co., Ltd., Hangzhou 311103, Zhejiang, China) 

Abstract: With the background of foundation pit construction in soft soils adjacent to metro shield tunnels, the design 

scheme of the retaining structure for the excavation adjacent to tunnels was described in this study. Sub-pit construction 

was used to reduce the deformation of the adjacent tunnels. To verify the rationality of the support scheme, the software 

Plaxis 3D was used to analyze the deformation of foundation pit and tunnel under various excavation conditions. The results 

of the FEM were compared with the monitoring data. It is shown that the additional deformation of the retaining structure 

of foundation pit and adjacent tunnels is controlled within the reasonable range required by the design and specifications. 

Thus, the design scheme of the retaining structure is reasonable and feasible, and it can be used as a reference for similar 

cases. 
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0  引  言 

经济快速发展推动城市化进程的同时，也带来

了一系列问题：城市人口不断增加、交通日益拥堵、

土地资源紧缺等。城市地铁网络系统的不断发展及

完善极大地缓解了这一问题，各大城市地铁运营里

程不断增长。仅在 2020 年，杭州新增地铁运营线路

长度超 160 km，增幅居全国首位，达到了 130%。

然而土地资源的紧缺，不可避免地出现大量基坑工

程邻近地铁隧道施工[1-2]，例如基坑开挖及降水、地

表堆载等，造成已运营隧道的附加变形。基坑开挖

卸载会引起隧道应力重分布，导致隧道产生附加变

形，甚至引发隧道接缝张开、螺栓失效等现象，严

重影响地铁隧道的安全运营。因基坑开挖引起隧道

较大变形甚至损坏的案例已有不少[3-4]，宁波地铁 1

号线受邻近基坑大面积开挖的影响，地铁盾构隧道

发生了较大的位移，导致局部管片渗水。但是通过

对围护体系的优化及对周边土体的加固，能有效的

控制隧道的附加变形，很多案例[5-7] 取得了较好的

变形控制。因此，有必要采用合适的围护体系及开

挖顺序以减小围护结构的变形，从而减小邻近隧道

的附加变形，在基坑开挖前利用数值模拟软件进行

分析，结合分析结果进一步优化围护体系，将隧道

附加变形控制在合理范围之内。基于此，本文分析

了某基坑工程的围护设计方案以及此围护设计方

案对邻近地铁隧道的控制效果。 
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1  工程案例概况 

杭州某基坑工程开挖面积约 19 031 m2，开挖深

度 9.9 m，靠近地铁隧道一侧基坑长 255 m。基坑东

面距离盾构隧道最小水平净距约 8.0 m，距离道路

最近约 30 m；基坑南面及西面均为待建空地；基坑

北面 17.1 m 外有市政污水管线。邻近盾构隧道外径

为 6.2 m，隧道顶埋深约 16.8～17.8 m，距基坑底竖

向净距约 6.9～7.9 m。图 1 为基坑及周边环境示意图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  基坑及周边环境示意图 

Fig. 1  Layout of foundation pit and surrounding environment 

2  土层分布及水文地质 

基坑开挖深度影响范围内各土层主要物理力

学性质指标见表 1。典型地质剖面如图 2 所示。 

 

图 2  典型地质剖面图 

Fig. 2  Typical geological profile 

由图 2 可见地基土层上部以粉质黏土为主，  

15 m 下有深厚淤泥质土层分布，邻近盾构隧道位于

软弱土层中。 

孔隙潜水的稳定水位埋深为 0.50～2.70 m，地

下水和地表水系联系密切，水位变化不大，一般年

变化幅度为 1.0～2.0 m。第⑥-2 层中砂赋存承压水

呈中-强透水性，承压水受气候影响不明显，主要补

给来源上覆含水层垂直渗入补给及上游侧向径流

补给。根据地区经验，该承压水含水层渗透性一般，

水量较小。 

表 1  各土层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of each soil layer 

层号 土层名称 w/% γ/(kN/m3)  e 
地基承载力特 

征值/kPa 

水平渗透系数/ 

(cm/s) 

 固结快剪 

 c/kPa φ/(o) 

① 杂填土 31.4 18.20 0.937 — 6.3×10−6  23.7  7.8 

② 粉质黏土 27.3 19.02 0.792 120 6.5×10−6  36.3 12.7 

③ 淤泥质黏土 51.3 16.73 1.445  70 5.1×10−7  10.8  2.7 

④-1 粉质黏土 26.9 19.12 0.776 140 5.9×10−6  42.5 13.8 

④-2 粉质黏土与黏质粉土互层 29.2 18.75 0.837 150 8.0×10−6  21.4 11.3 

⑤ 淤泥质粉质黏土 39.1 17.79 1.093  80 5.7×10−7  17.7  2.8 

⑥-3 粉质黏土 26.1 19.17 0.763 170 —  47.7 14.8 

3  围护设计方案及施工优化 

3.1  地铁隧道变形控制要求 

为保证邻近地铁隧道的运营安全，相关规范对

邻近施工引起的隧道附加变形有着严格的控制要

求。根据浙江省《城市轨道交通结构安全保护技术

规程》（DB33/T 1139—2017）规定，本项目影响范

围内轨道交通设施的结构安全状况为“Ⅱ类”，保护

等级为“A 级”，盾构隧道的水平、竖向和收敛位移

控制值均为 5 mm。 

3.2  工程类比分析 

类似工程案例围护体系的类比分析可为优化
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本工程围护体系提供借鉴参考作用。表 2 所示工  

程案例均位于杭州地区，可知：挖深在 10 m 左右 

的基坑，隧道水平位移、竖向位移及收敛均控制在

5 mm 以内，地铁设施距离基坑 1 倍挖深内时，基

坑一般采用地连墙结合内支撑，或者辅以坑内土体

加固及分坑施工等措施以减小邻近隧道的附加位

移；当地铁设施距离基坑 1～2 倍挖深时，针对地铁

隧道的保护方案一般是采用排桩/地连墙结合内支

撑的支护体系，隧道水平位移及竖向位移均控制在

10 mm 内，围护结构的变形对隧道附加变形的影响

较大，应控制好围护结构的变形，减小隧道的附加

变形。 

 

3.3  围护体系设计方案 

结合杭州地区邻近隧道基坑工程案例，考虑到坑

底有深厚软土，围护体系设计方案如下：基坑整体采

用两道混凝土撑，以大角撑结合对撑的方式布置，为

土方开挖施工提供了方便。围护墙/桩外侧均采用三轴

水泥搅拌桩作为止水帷幕，采用套接一孔方式以增强

止水效果，考虑到基坑开挖范围内土层渗透性不大，

坑外不采取降水措施。邻近隧道一侧采用 800 mm 厚

地下连续墙，围护墙插入⑥-3粉质黏土至少 1 m，典型

基坑剖面如图 3 所示。基坑西侧采用SMW 工法，在单

排Ф850@600三轴水泥搅拌桩中内插H700×300×13×24

型钢，基坑南北两侧采用 Ф800 钻孔灌注桩。 

表 2  邻近地铁类似工程案例统计表 

Table 2  Statistics of similar projects in adjacent existing tunnels 

项目名称 基坑挖深/m 支护形式 距离/m 
监测结果/mm 

围护 水平 竖向 收敛 

杭政储出 15 号地块 10.2～12.0 SWM+2 混凝土撑 30 14.2 3.8 3.5 3.3 

杭政储出 39 号地块 14.1～15.1 连续墙+3 混凝土撑 16 19.3 3.6 5.1 4.4 

国大城市广场 28.0 连续墙+5 混凝土撑 25 — 9.1 5.7 3.3 

龙翔站上盖物业 15.1 连续墙+3 混凝土撑 11 38.6 8.0 8.0 — 

钱江世纪城 H-14 12.6～13.7 钻孔桩+2 混凝土撑 22 22.0 3.2 2.8 3.5 

萧政储出 8 号地块 7.3～11.8 钻孔桩+2 混凝土撑 16 — 4.8 2.7 5.0 

武林广场地下商城 23.0～27.3 连续墙逆做  7 — 4.4 5.9 3.5 

杭州地铁控制中心 12.6～13.1 连续墙+2 混凝土撑  8 — 1.3 2.5 2.5 

杭政储出 3 号地块 8.5～9.5 钻孔桩+2 混凝土撑 10 — 2.9 3.9 3.5 
 

 
图 3  典型基坑剖面图 

Fig. 3  Typical profile of foundation pit 
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基坑共划分为 9 个小基坑，邻近隧道边的分坑

1～8 共 8 个小基坑的面积在 938～1 732 m2之间，

并采用 Ф800@1 200 钻孔灌注隔开。对东侧基坑坑

底采用高压旋喷桩满堂加固以减小对邻近盾构隧

道的影响。 

3.4  施工方案优化 

基坑工程有着明显的空间效应[8]，不少研究及

案例[9-10] 均表明利用时空效应开挖土体能较好地

控制围护结构的变形，甚至能减小 30%以上，从而

减小对周边环境的影响。 

遵循“大基坑，小开挖”的原则，结合后浇带

情况对基坑进行分坑施工。基坑分坑方案如图 4 所

示，先开挖分坑 1/3/5/7 内土体，待地下室主体结构

完成并达到强度后，开挖分坑 2/4/6/8 内土体，地下

室主体完成并达到一定强度后再开挖分坑 9。 

 

图 4  基坑分坑施工示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of sub-pit construction 

4  邻近隧道附加变形分析 

4.1  有限元模拟分析 

采用 Plaxis 3D 数值模拟软件进行建模分析，模

型尺寸为：350 m（平行于隧道方向）×220 m×60 m。

基坑及邻近隧道模型如图 5 所示。土体采用小应变

硬化土（HSS）本构模型，该本构模型不仅考虑了

土体的剪切硬化、压缩硬化和小应变刚度特性，还

考虑了剪切模量的衰减行为。采用 MC 破坏准则，

适合于多种土体类型的破坏和变形行为的描述，也

可用于对敏感环境下基坑开挖对周围环境的影响

分析。结构单元中围护墙、隧道、底板及楼板均采

用板单元模拟，腰梁及支撑均采用梁单元模拟，结

构单元尺寸均按实际选取。除隧道弹性模量取   

34.5 GPa 外，其余结构单元弹性模量均为 30 GPa，

泊松比统一为 0.15。HSS 模型包含以下土体参数：

三轴排水剪切试验割线模量 E50，固结试验的主加

载切线模量 Eoed，三轴固结排水卸载再加载试验的

参考模量 Eur，G0
ref 为小应变刚度试验的参考初始模

量，γ0.7 为割线剪切模量衰减到初始剪切模量 70%

时所对应的剪应变，m 为刚度应力水平相关幂指数。

土体基本参数见表 3，其取值依据参考文献[11]。数

值模拟分析步骤如下： 

（1）初始地应力平衡； 

（2）既有地铁隧道激活； 

（3）基坑围护墙施工（位移清零）； 

（4）一期（分坑 1/3/5/7）开挖表层土； 

（5）一期第一道支撑架设、开挖一期到第二道

支撑标高； 

（6）一期第二道支撑架设、开挖至基坑底； 

（7）一期底板及换撑结构施工； 

（8）一期第二道支撑拆除； 

（9）一期地下室楼板施工； 

（10）一期第一道支撑拆除； 

（11）二期（分坑 2/4/6/8）及三期（分坑 9）

重复（4）～（10）的施工工序。 

表 4 为各工况下隧道侧围护结构及隧道附加变

形最大值。 

 

图 5  基坑与邻近隧道模型 

Fig. 5  Model of foundation pit and adjacent tunnels 

由图 6～8 可知，一期地下室主体结构完成后，

隧道侧围护结构最大变形为 16.7 mm；隧道水平变

形规律同围护墙变形规律，在土体开挖处变形较

大，最大变形为 2.6 mm；隧道竖向变形主要表现为

沉降，沉降最大值为 2.0 mm；隧道收敛变形最大值

为 2.6 mm。距离基坑较近的隧道受到基坑开挖影响

的程度更大，但两条隧道附加变形的范围大致相

同，与隧道侧围护结构变形范围较为一致。 

高压旋喷桩被动区加固

邻近地铁分坑封底

高压旋喷桩 被动区加固 
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表 3  土体基本参数 

Table 3  Parameters of soil in HSS 

层序 土体名称    Es/MPa  E50/MPa  Eoed/MPa  Eur/MPa m γ0.7 G0
ref Rinter 

① 杂填土   3.0   3.0   3.0  12.0 0.80 2×10−4  20 0.7 

② 粉质黏土   4.0   4.0   4.0  16.0 0.75 2×10−4  27 0.7 

④-1 粉质黏土   7.0   7.0   7.0  28.0 0.75 2×10−4  47 0.7 

④-2 粉质黏土与黏质粉土互层   8.0   8.0   8.0  32.0 0.80 2×10−4  53 0.7 

⑤ 淤泥质粉质黏土   3.8   4.6   3.8  32.0 0.90 2×10−4  93 0.7 

⑥-2 中砂  16.0  16.0  16.0  64.0 0.60 2×10−4 107 0.7 

⑥-3 粉质黏土  10.0  10.0  10.0  40.0 0.75 2×10−4  67 0.7 

⑦ 中砂  22.0  22.0  22.0  88.0 0.60 2×10−4 147 0.7 

⑧ 粉质黏土   8.0   8.0   8.0  32.0 0.75 2×10−4  53 0.7 

⑨-2 圆砾  30.0  30.0  30.0  90.0 0.60 2×10−4 113 0.7 

⑩-1 全风化粉质泥砂岩   8.9   8.9   8.9  35.6 0.70 2×10−4  59 0.7 

⑩-2 强风化粉质泥砂岩  35.0  35.0  35.0 105.0 0.60 2×10−4 131 0.7 

⑩-3 中风化粉质泥砂岩 100.0 100.0 100.0 300.0 0.60 2×10−4 375 0.7 

表 4  Plaxis 3D 计算结果 

Table 4  Calculation results of FEM 

 

工  况 

  最大变形/mm   

一期基坑  二期基坑  三期基坑 

开挖到底 换拆撑后  开挖到底 换拆撑后  开挖到底 换拆撑后 

围护结构水平位移（隧道侧） 16.7 16.9  23.5 23.9  27.4 27.6 

隧道水平位移  2.6  2.7   3.3  3.2   4.8  4.8 

隧道沉降  2.0  2.0   2.9  2.9   3.7  3.8 

隧道收敛变形  2.5  2.6   3.4  3.4   4.7  4.7 

 

图 6  一期围护结构变形云图 

Fig. 6  Cloud diagram of retaining structure deformation at phase I 

 

图 7  一期隧道水平变形云图 

Fig. 7  Cloud diagram of horizontal deformation of tunnels at phase I 

 

图 8  一期隧道竖向变形云图 

Fig. 8  Cloud diagram of vertical deformation of tunnels at phase I 

如图 9～11 所示，二期地下室主体结构完成后，

隧道侧围护结构变形有所增大，但得益于一期主体

结构的完成，有效控制了二期土体开挖围护墙变形

的增长，围护墙最大变形仅仅增加了 7 mm。二期拆

换撑后，相较于一期拆换撑后隧道附加位移有所增

长，但二期开挖造成的隧道附加位移均控制在 1 mm

之内。由于二期土体的开挖，基坑开挖对隧道附加

变形的影响范围也随之扩大。 
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图 9  二期围护结构变形云图 

Fig. 9  Cloud diagram of retaining structure deformation at  

phase Ⅱ 

 

图 10  二期隧道水平变形云图 

Fig. 10  Cloud diagram of horizontal deformation of tunnels at 

phase Ⅱ 

 

图 11  二期隧道竖向变形云图 

Fig. 11  Cloud diagram of vertical deformation of tunnels at 

phase Ⅱ 

由图 12～14 可知，当坑内土体全部开挖完后，

隧道侧围护结构变形显著小于基坑西侧围护结构

变形，隧道侧围护结构变形最大值仅为 27.6 mm，

另一侧却达到了 41.2 mm，而且三期基坑开挖引起

围护结构的变形较二期仅增加了 4 mm，表明基坑

东侧坑内土体加固及分坑施工的措施有效控制了

围护结构的变形，从而降低了对邻近隧道的影响。

且由于分坑 9 土体的开挖，基坑西侧围护结构变形

逐渐向基坑中部发展。 

 

图 12  三期围护结构变形云图 

Fig. 12  Cloud diagram of horizontal deformation of retaining 

structure at phase Ⅲ 

 

图 13  三期隧道水平变形云图 

Fig. 13  Cloud diagram of horizontal deformation of tunnels at 

phase Ⅲ 

 

图 14  三期隧道竖向变形云图 

Fig. 14  Cloud diagram of vertical deformation of tunnels at 

phase Ⅲ 

4.2  实测数据分析 

基坑开挖过程中，对隧道位移进行了监测，监

测点位布设见图 15。 

隧道最大变形发生于基坑中部附近，图 16～18

分别展示了邻近下行线隧道X610环～X735环范围

内的水平位移、竖向位移及水平收敛变形随时间变

化的曲线，此时基坑已基本完成开挖。由图可知，

隧道水平位移实测最大值为 7.8 mm，最终变形约为

6.5 mm，数值模拟结果为 4.8 mm，较实测数据偏 
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小；隧道沉降实测最大值为 2.7 mm，最终变形约为

2.1 mm，数值模拟结果为 3.8 mm，二者最大值仅相

差 1.1 mm；隧道水平收敛实测最大值为 6.0 mm，

最终变形也为 6.0 mm，数值模拟结果为 4.7 mm，

结果较为一致。另外，由于短期内的连续降水抬高

了地下水位，使得隧道沉降有所减小，但随后竖向

变形逐渐恢复。通过实测数据和数值模拟结果的对

比可知：除水平位移数值模拟结果较实测数据偏小

以外，隧道沉降及水平收敛都较为一致，验证了模

型的准确性。 

 

图 15  隧道位移监测点位图 

Fig. 15  Layout of monitoring points of tunnels 

 

图 16  实测隧道水平位移曲线 

Fig. 16  Monitoring data of horizontal displacement of adjacent 

tunnels 

 

图 17  实测隧道竖向位移曲线 

Fig. 17  Monitoring data of vertical displacement of adjacent 

tunnels 

 

图 18  实测隧道水平收敛曲线 

Fig. 18  Monitoring data of horizontal convergence of adjacent  

tunnels 

另外，由盾构隧道实测变形可见，隧道的水平

位移略大于控制值，而沉降和水平收敛均小于控制

值。由此说明本基坑围护设计方案和技术措施是合

理可行的，可基本满足盾构隧道的变形控制要求。 

5  结  论 

以杭州某邻近地铁隧道的软土基坑为研究对

象，阐述了其围护设计方案，结合有限元模拟结果

及实测数据的分析，得出结论如下： 

（1）分坑施工的方式可以较好地控制基坑围

护结构的变形，从而减小基坑开挖对邻近盾构隧道

的影响。 

（2）数值模拟结果表明：一期地下室主体结构

的完成，有效控制了二期和三期土体开挖引起的围

护结构变形。 

（3）邻近隧道变形实测结果与数值模拟结果

较为一致，验证了数值分析模型的合理性。 

（4）地铁隧道实测水平位移、竖向位移及水平

收敛位移最大值分别为 7.8 mm，2.7 mm，6.0 mm，

基本满足了变形控制要求，可以认为此基坑围护 

设计方案是合理可行的，可供类似基坑工程借鉴 

参考。 
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