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深基坑开挖诱发邻近运营地铁隧道 

变形响应特征研究 

马  勤，张玉山 

（武汉地质勘察基础工程有限公司，湖北 武汉 430072） 

摘  要：为了研究深基坑开挖过程中基坑变形及对既有邻近运营地铁隧道变形的响应特征，本文结合深基坑案例

现场监测数据，研究了深基坑开挖过程中支护结构、坑外地表以及地铁隧道变形的时程规律，探讨了支护结构变

形与坑外地表变形、地铁隧道变形之间的相关性和响应特征，进一步揭示了深基坑卸荷作用下的地铁隧道变形特

性机制。研究表明，支护结构变形与坑外地表变形、隧道变形速率具有明显的阶段性特征，三阶段的速率关系为：

vⅡ＞vⅢ＞vⅠ，与基坑施工工况具有较好的对应关系，并且坑外地表变形和隧道变形规律相对于支护结构变形有明

显的滞后性；支护结构变形与周围土体、地铁隧道变形存在线性相关性，置信区间值为 75%～90%，且沉降位移

的相关性高于水平位移。研究结果可为类似深基坑安全、高效施工提供理论依据。 
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Research on deformation response characteristics of adjacent operation 

subway tunnels induced by deep excavation  

MA Qin, ZHANG Yu-shan 

(Wuhan Geological Prospecting Foundation Engineering Co., Ltd., Wuhan 430072, Hubei, China) 

Abstract: This work aims to investigate the deformation of a foundation pit during the excavation and its response of the 

adjacent operational subway tunnels. Combined with the on-site monitoring data of deep foundation pit cases, the time 

history of supporting structure, pit surface and subway tunnel deformation during the excavation was studied. The 

correlation and response characteristics between the deformation of the supporting structure, the deformation of the surface 

of the pit, and the deformation of the subway tunnel were discussed. Furthermore, the deformation mechanism of subway 

tunnel induced by the excavation unloading was revealed. The research indicate that the deformation of the support structure 

has obvious phased characteristics with the deformation rate of the surface outside the pit and tunnel. The rate relationship 

of the three stages is: vⅡ>vⅢ>vⅠ, and have a good correspondence with the construction conditions of the foundation pit. 

Additionally, the deformation of the surface of the pit and the deformation of the tunnel have obvious hysteresis 

characteristics relative to the deformation of the supporting structure. The support structure deformation has a linear 

correlation with the surrounding soil and subway tunnel deformation. The confidence interval is 75%-90%. The correlation 

of settlement displacement is higher than that of horizontal displacement. These results may serve as a theoretical basis for 

ensuring the safe and efficient construction of similar deep foundation pits. 

Key words: foundation pit excavation; adjacent subway; support structure; deformation outside the pit; time series law; 
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0  引  言 

随着城市的快速发展以及地下空间规模的日

益增大，城市轨道交通在城市建设中起着重要的作

用，在既有地铁隧道区间或者地铁车站周边进行深

基坑开挖变得越来越频繁[1-2]。深基坑开挖过程中，
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基坑支护结构变形及周围土体变形以及对地铁隧

道变形的响应特征，是该方向探讨的热点课题。 

近些年来，学者对基坑开挖对邻近既有地铁隧

道的影响分析进行了大量的研究。理论方面，深基

坑开挖过程中必然会使得周围岩土体的原始应力

场和位移场发生改变，进而致使邻近既有地铁隧道

结构产生附加应力和变形[3]。徐日庆等[4]、周泽林 

等[5] 分别采用随机森林算法和弹性地基梁理论，提

出了软土地区深基坑对邻近盾构隧道水平位移影

响的经验公式，并且运用两阶段分析方法评估基坑

开挖过程中对地铁隧道的影响。王康任等[6] 针对超

深基坑（38.95～42.25 m）旁隧道，采用了基岩注浆

技术施做截水帷幕进行地铁保护。模型试验研究方

面，HUANG 等[7]、陈仁朋等[8-9] 通过离心模型试验，

研究了深基坑开挖对下卧隧道和邻近地铁隧道的

影响。综上，学者从理论和试验方面大量研究了深

基坑开挖对既有邻近地铁隧道的影响。 

随着监测技术的丰富和发展，监测数据用于分

析施工过程中结构和土体的应力和变形特性越来

越广泛。王建望等[10]、章红兵等[11] 利用数值模拟手

段，结合现场监测数据，研究了基坑开挖过程中周

围土体和支护结构的变形特征和受力特性，以及群

桩施工对邻近地铁隧道的作用机制。殷一弘[12] 在

深厚软土地层的地质环境下，采用“分区顺作”+“板

式支护”+“多道支撑”方案对紧邻地铁深大基坑进

行支护设计，监测数据表明，该支护方案取得了良

好的支护效果。徐中华等[13]、丁智等[14] 结合施工

现场实时监测数据，研究了基坑开挖全过程中周边

沉降及地铁结构变形特性。基于上述，深基坑在开

挖过程中支护结构的变形与周边地上、地下结构的

变形的研究，主要以监测数据、数值分析等手段为

主，研究内容主要是支护结构变形、周围土体的变

形以及相邻结构变形为主。国内外学者针对深基坑

开挖过程中支护结构变形与周围土体变形、邻近运

营地铁隧道变形之间的响应关系研究较少。 

本文结合既有邻近运营地铁隧道深基坑案例

现场监测数据，研究深基坑开挖过程中支护结构、

坑外地表以及地铁隧道变形时程规律，探讨支护结

构变形与坑外地表变形、隧道变形之间的相关性及

响应特征。进一步揭示该深基坑卸荷作用下地铁隧

道变形特性机制，以确保深基坑和地铁隧道在开挖

过程中的稳定性和安全性。研究结果可为类似深基

坑安全、高效施工提供理论依据。 

1  工程概况 

某深基坑工程邻近既有武汉 4 号、6 号运营地铁

区间隧道，平面形状呈不规则形状，基坑周长 

398.90 m，面积 9 660 m2，基坑挖深为 12.70～    

15.70 m。西侧为 6 号线，基坑内边线距地铁区间隧

道最近为 23.65 m，区间隧道顶板埋深 18.0～21.0 m。

东北侧为 4 号线，基坑内边线距地铁区间隧道最近

为 16.26 m，区间隧道顶板埋深 10.0～11.30 m。基

坑与轨道交通线的平面位置关系如图 1 所示。本基

坑工程主要采用钻孔灌注桩+二道钢筋混凝土内支

撑+桩后止水帷幕（单轴搅拌桩）的支护体系。基坑

范围内各土层的物理力学参数见表 1。深基坑邻近

既有 4 号、6 号地铁线典型支护剖面图见图 2～3。 

 
图 1  基坑与地铁隧道平面位置关系图 

Fig. 1  Plane position relationship diagram of foundation pit 

and subway tunnel  

表 1  各土层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of soil layers 

土层 
泊松

比 ν 

天然重度

γ/(kN·m-3) 

压缩模量

Es/MPa 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦

角 φ/(°) 

①填土 0.28 18.0  10.0 10.0 10.0 

①a 淤泥质黏土 0.30 16.7   2.5 10.5  4.5 

②1 粉质黏土 0.25 18.3  12.0 22.0 12.0 

②2 粉质黏土 0.25 19.0  12.0 34.0 16.0 

③粉质黏土 0.25 19.3  16.0 38.0 16.5 

③a 粉质黏土 0.25 18.8  16.0 31.0 15.5 

强风化泥岩 0.25 21.0  46.0 30.0 16.0 

中风化泥岩 0.20 24.0 100.0 70.0 25.0 

 

图 2  邻近 4 号地铁线典型支护剖面图 

Fig. 2  Typical support profile of adjacent metro line 4 
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图 3  邻近 6 号地铁线典型支护剖面图 

Fig. 3  Typical support profile of adjacent metro line 6 

2  基坑监测方案和监测结果分析 

2.1  基坑监测方案 

基坑监测平面图如图 4 所示，图中监测点布置

只显示支护结构顶部水平/沉降位移监测点（用 ZJi

表示，共 22 个监测点）、坑外地表水平/沉降位移监

测点（用 KJi 表示，共 20 个监测点）以及地铁隧道

监测点（4 号、6 号地铁线各布置 20 个监测点）。为

了便于讨论分析，将本深基坑施工分为 5 个工序，

如表 2 所示。将深基坑平面划分为 3 个剖面，分别

为 1-1ʹ剖面、2-2ʹ剖面和 3-3ʹ剖面（见图 4），各监测

点编号从 1-1ʹ剖面右侧起，3-3ʹ剖面止。 

位移方向规定：（1）水平位移曲线增加量为负

即位移向基坑内发展，为正即向基坑外发展；（2）

沉降位移曲线沉降量为负即为向下发展，为正即为

向上发展；（3）隧道水平收敛曲线增加量为负即为

向基坑内发展，增加量为正即为向基坑外发展，即

向隧道临空面扩张。 

 
图 4  监测点平面布置图 

Fig. 4  Layout of monitoring points 

表 2  深基坑工程施工工序 

Table 2  Construction procedures for deep foundation pit 

engineering 

施工工况 施工节点 

工况 1 钻孔灌注桩施工 

工况 2 
基坑开挖至绝对标高 22.70 m， 

冠梁及第一道内支撑施工 

工况 3 
基坑开挖至绝对标高 17.30 m， 

第二道内支撑施工 

工况 4 基坑开挖至绝对标高 11.50 m，承台及底板施工 

工况 5 地下室外墙线施工，依次拆除内支撑并及时回填 

2.2  基坑支护结构、坑外地表和地铁隧道变形特征 

针对基坑支护结构、坑外地表和地铁隧道变形

特征，主要从水平位移时程变化特征和沉降位移时

程变化特征两个方面进行分析，详见下述。 

（1）基坑支护结构变形特征 

图 5、图 6 分别为基坑支护结构水平位移和沉降

位移时程变化关系图。根据基坑支护结构水平位移和

沉降位移时程曲线在施工工况 2、3、4、5 中体现出

来的明显阶段性特征，将其时程曲线划分为阶段Ⅰ（基

坑施工到第二道内支撑施工完成（工况 3））、阶段Ⅱ

（阶段Ⅰ到承台底板施工完成（工况 4））和阶段Ⅲ（阶

段Ⅱ到承台及拆撑施工完成（工况 5））。本深基坑工

程由于底板完成浇筑到第二道内支撑拆除完成之间

相隔 10 d，该段时间变形变化就整个开挖过程而言较

小，将第二道内支撑拆除与第一道内支撑拆除共同划

分到阶段Ⅲ进行分析。基于深基坑开挖过程中支护结

构变形时程曲线，三阶段具体特征如下： 

a）阶段Ⅰ：由图 5、图 6 可得，第二道内支撑施

工完成前，支护结构顶部水平位移和沉降位移变化

幅度小，水平位移变化幅度为 2 mm，沉降位移变化

幅度为 4 mm。支护结构顶部水平位移发生方向为

坑内发展的主要集中在 2-2ʹ～3-3ʹ剖面和 3-3ʹ～1-1ʹ

剖面，坑外发展的主要集中在 1-1ʹ～2-2ʹ剖面。沉降

位移在基坑各边具有波动现象，在阶段Ⅰ表现出的规

律性不强。由于基坑第二道内支撑施工完成之前，

基坑开挖深度在 8 m 以内，且支护桩顶放坡以及第

一道内支撑对支护结构变形有很好的约束作用，故

在此阶段支护结构顶部位移变化幅度较小。但部分

测点位移在同一阶段内表现出先正后负或先负后

正的变化特征。这是由于基坑在开挖过程中不对称

开挖，致使基坑支撑两侧受力不平衡，支撑一侧的

位移向坑内发展，支撑另一侧的位移向坑外发展的

结果。
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（a）1-1ʹ～2-2ʹ剖面                  （b）2-2ʹ～3-3ʹ剖面                   （c）3-3ʹ～1-1ʹ剖面 

图 5  基坑支护结构水平位移时程变化关系图 

Fig. 5  Time-history curves of horizontal displacement of foundation pit supporting structure 
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（a）1-1ʹ～2-2ʹ剖面                  （b）2-2ʹ～3-3ʹ剖面                   （c）3-3ʹ～1-1ʹ剖面 

图 6  基坑支护结构沉降位移时程变化关系图 

Fig. 6  Time-history curves of settlement displacement of foundation pit supporting structure 

b）阶段Ⅱ：第二道内支撑施工完成到承台底板

施工完成期间，基坑开挖施工在 4 个月左右时间在

竖直方向向下开挖施工 6.2 m。支护结构顶部部分

监测点水平位移出现异常，向坑外发展。支护结构

顶部大部分监测点水平位移向坑外发展，产生的原

因有：①监测点水平位移向坑外发展的监测点出现

支撑轴力叠加效应；②先开挖主楼范围土方对支护

结构形成不平衡高差，开挖一侧的土压力通过支撑传

递到另一侧，致使支撑发挥作用时轴力叠合处产生

较大的向基坑外侧发展的力。支护结构顶部水平位

移不论是向坑内还是向坑外方向发展，都表现出较

大的变化幅度，各监测点的变化速率较一致。1-1ʹ～

2-2ʹ剖面、2-2ʹ～3-3ʹ剖面和 3-3ʹ～1-1ʹ剖面支护结构

顶部水平位移向坑内发展最大值所在的监测点为：

ZJ06（6.10 mm）、ZJ12（6.70 mm）、ZJ18（6.30 mm），

且各最大值所在的监测点都在基坑各边接近中点

位置，表明支护结构顶部水平位移是从基坑阴角向

中间逐渐增大。各监测点位移变化规律保持一致，

但累积位移值有明显的差异，这是由于基坑在开挖

过程中的空间效应所致。 

支护结构顶部各监测点沉降位移在阶段Ⅱ沉降

均表现出明显增大趋势，这是由于随着基坑开挖深

度的增加，支护结构坑内侧临空面面积增大，导致

支护结构承受的土压力增大，最终致使地面沉降变

形增加。1-1ʹ～2-2ʹ剖面、2-2ʹ～3-3ʹ剖面和 3-3ʹ～1-1ʹ

剖面支护结构顶部沉降位移向坑内发展最大值所在

的监测点为 ZJ01（6.64 mm，基坑北侧边中点）、ZJ12

（5.98 mm）、ZJ20（5.74 mm），且各最大值所在的

监测点都在基坑各边接近中点位置，此规律与支护

结构顶部水平位移表现出的规律一致。进一步结合

图 5、图 6，可发现支护结构顶部水平和沉降位移在

底板施工完成前后各一个月时间内，监测数据趋于

平缓或者向坑外方向发展。这是由于整体支护结构

与底板在同时存在的情况下，二者共同发挥作用，促

成深基坑形成稳定支护结构。 

c）阶段Ⅲ：该阶段主要进行地下室外墙线施工，

依次拆除第二道内支撑、第一道内支撑，并对基坑进

行及时回填。由图 5 可得，随着基坑工程的施工，阶

段Ⅲ支护结构顶部各监测点水平位移均表现出向坑

外方向发展。由图 6 可得，随着基坑工程的施工，阶

段Ⅲ支护结构顶部各监测点沉降位移沉降速率均表

现出减缓趋势。结合图 5、图 6，在基坑拆撑、回填

后期支护结构顶部水平和沉降位移均趋于稳定。 

为了进一步分析 3 个阶段基坑支护结构各监测

点位移在对应阶段内速率的变化规律，绘制各监测

点水平和沉降位移变化速率曲线图（见图 7），变化

速率为各监测点变化速率平均值，各阶段位移变化

速率计算如式（1）。 
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s
v

t
=



              (1) 

式中：v 为各阶段位移变化速率，mm/月；Δs 为各

阶段位移变化值，mm；Δt为各阶段经历时间，月。 

结合图 7 对各阶段位移变化速率的拟合

（R2=0.796 2），以及三阶段与基坑开挖工况的对应

关系，阶段Ⅰ支护结构水平和沉降位移变化速率平

稳，这是由于阶段Ⅰ的变形对应基坑开挖到第二道内

支撑施工完成阶段的变形，该阶段基坑开挖过程中

桩顶放坡高度小，桩顶土体的临空面面积小。第一、

二道撑对基坑开挖过程中支护桩的变形有较好的

限制作用。阶段Ⅱ结构水平和沉降位移变化速率几

乎一致，且出现变化速率激增现象；阶段Ⅲ支护结

构水平和沉降位移变化速率相对于阶段Ⅱ更为缓

和，这与位移累积曲线表现出的变化趋势保持一

致。支护结构水平和沉降位移变化速率在基坑开挖

过程中表现出 vⅡ＞vⅢ＞vⅠ的变化规律。 
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图 7  支护结构顶部位移各阶段变化速率图 

Fig. 7  Diagram of change rate of top displacement of support 

structure at various stages 

（2）基坑外地表变形特征 

图 8、图 9 是基坑外地表水平位移和沉降位移

时程变化关系图，由图 8 和图 9 可明显看出基坑外

地表水平位移和沉降位移时程曲线具有明显的阶

段性特征。基于此阶段性特征，基坑外地表变形特

征仍按照 3 个阶段进行分析。在 1-1ʹ～2-2ʹ剖面、  

2-2ʹ～3-3ʹ剖面、3-3ʹ剖面范围内所存在的监测点除

KJ01（水平和沉降位移）、KJ05（水平和沉降位移）

和 KJ14 沉降位移出现反常外，其他各监测点均表

现出一致的变化规律。进一步结合图 8、图 9，分析

各监测点基坑外地表变形规律与支护结构顶部位

移之间的共性，详见下述。 

a）基坑外地表水平和沉降位移阶段Ⅰ的变化幅

度很小，除个别监测点外，变化幅度均在 1 mm 以

内。这是由于阶段Ⅰ，基坑开挖深度较小，支护结构

的刚度和强度足以承受支护桩背侧的土压力。在此

阶段支护结构与桩背侧土之间没有发展破坏，支护

结构位移和坑外土体位移是协调变形。因此，阶段

Ⅰ基坑外地表各监测点位移表现出变化幅度的共性

特征。阶段Ⅱ基坑外地表水平位移表现出向坑内发

展，阶段Ⅲ基坑外地表水平位移表现出向坑外发展

的趋势，这一规律与支护结构水平位移规律具有较

好的一致性。基坑外地表沉降位移变化速率 v表现

出的变化规律为：vⅡ＞vⅢ。原因主要有：①阶段Ⅱ是

第二道撑施工完成到承台底板施工完成阶段，此阶

段基坑开挖深度为 6.2 m，基坑支护桩及桩后土体

处在卸荷过程中。随着开挖深度的增加，基坑的支

护结构水平位移变形速率呈现增大趋势，基坑外地

表沉降变化速率也随之增大。②阶段Ⅲ是承台底板

施工完成到拆撑施工完成阶段，此阶段基坑经历肥

槽回填、拆撑工序，肥槽回填、混凝土换撑短柱能

有效地抑制基坑支护结构的变形、减小变形速率，

进而减小基坑外地表沉降位移变化速率。 

b）除个别监测点外，其他各监测点水平和沉降

位移速率均表现出 vⅡ＞vⅢ＞vⅠ的变化规律（见图8～

9）。基于此趋势得出坑外地表水平位移在发展方向

上均表现出先向基坑内发展，再向基坑外发展，沉

降位移均沉降的一致规律。因此，坑外地表位移与

支护结构位移具有相同的时程变化趋势。 

（3）既有邻近地铁隧道变形特性分析 

文中各选取 4 号、6 号线上 4 个断面进行隧道拱

顶沉降和水平收敛分析。图 10、图 11 为 4 号、6 号

线拱顶水平收敛位移时程曲线。图 12、图 13 为 4 号、

6 号线拱顶沉降位移时程曲线。由于本基坑桩顶标高

低于地面，支护结构监测数据要晚于地铁隧道监测数

据。因此，为了研究支护结构与地铁隧道变形之间的

响应关系，文中地铁隧道的监测数据选取时间段为：

基坑第二道内支撑施工完成前一个月到基坑回填结

束。由图 10～13 可得，4 号、6 号地铁隧道在变化趋

势上有较为明显的一致性，水平收敛位移和沉降位移

整体上都表现出向负值增大的趋势，这是由于基坑开

挖卸载，致使地铁隧道两帮收缩、拱顶下沉。 

结合基坑施工工况，细究各阶段地铁隧道监测

点水平收敛表现出来的阶段性特征。随着基坑施工

的推进，水平收敛位移和沉降位移变化速率在阶段

Ⅱ和阶段Ⅲ变形变化率表现出先正后负，累积位移

先正向增大再向负向增大的趋势，即先变形小后变

形大的变化规律。针对此规律，进一步进行解释。

阶段Ⅱ是在第二道内支撑完成的前提下进行土方开

挖施工，随着开挖深度的增大，支护结构承受的主

动土压力增大，地铁隧道受到土方卸载的附加变形

是由土体变形造成的，且支护结构和地铁隧道之间

在空间位置上存在一定的距离，所以土体的变形不

能立即传递给隧道[15-16]。这是基坑支护结构与隧道
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变形存在时空效应所致[17-18]。因此，地铁隧道在阶

段Ⅱ前期变化速率为正是由于第二道内支撑发挥作

用，在阶段Ⅱ后期变化速率为负是由于开挖深度的

影响程度大于支护结构承受土压力的影响程度。阶

段Ⅲ是在承台及底板施工完成前提下拆撑和基坑

回填工作，此时基坑形成一个稳定的支护体系。水

平收敛位移沉降位移变化速率在阶段Ⅲ呈现出的

规律的原由与阶段Ⅱ类似，不再赘述。 
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（a）1-1ʹ～2-2ʹ剖面                （b）2-2ʹ～3-3ʹ剖面                （c）3-3ʹ～1-1ʹ剖面 

图 8  基坑外地表水平位移时程变化关系图 

Fig. 8  Time-history curves of surface horizontal displacement outside the foundation pit 
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（a）1-1ʹ～2-2ʹ剖面                 （b）2-2ʹ～3-3ʹ剖面                 （c）3-3ʹ～1-1ʹ剖面 

图 9  基坑外地表沉降位移时程变化关系图 

Fig. 9  Time-history curves of surface settlement displacement outside the foundation pit 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

ⅡⅠ Ⅲ

 SPZ-5  SPZ-8

 SPZ-11  SPZ-17

4
号

地
铁

隧
道

水
平

收
敛

位
移

/m
m

时间/月  
（a）左线 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

ⅡⅠ Ⅲ

 SPY-5  SPY-8

 SPY-11  SPY-17

时间/月

4
号

地
铁

隧
道

水
平

收
敛

位
移

/m
m

 
（b）右线 

图 10  4 号线水平收敛位移时程曲线 

Fig. 10  Time-history curves of horizontal convergence 

displacement of metro line 4 
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图 11  6 号线水平收敛位移时程曲线 

Fig. 11  Time-history curves of horizontal convergence 

displacement of metro line 6 



440                                            地  基  处  理                                    2023年 9 月 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4  GDZ-5  GDZ-8

 GDZ-11  GDZ-17

时间/月

4
号

地
铁

隧
道

拱
顶

沉
降

位
移

/m
m

ⅡⅠ Ⅲ

 

（a）左线 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4  GDY-5  GDY-8

 GDY-11  GDY-17
ⅡⅠ Ⅲ

4
号

地
铁

隧
道

拱
顶

沉
降

位
移

/m
m

时间/月  
（b）右线 

图 12  4 号线拱顶沉降位移时程曲线 

Fig. 12  Time-history curves of vault settlement displacement 

of metro line 4 
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图 13  6 号线拱顶沉降位移时程曲线 

Fig. 13  Time-history curves of vault settlement displacement 

of metro line 6 

 
3  基坑开挖变形与隧道变形之间的响 

应关系 

在第 2.2 节中可得支护结构、坑外地表和地铁

隧道各监测点变形具有明显的共性特征，为了研究

三者之间变形的响应特征，选取变化规律相同的部

分监测数据进行分析。根据 4 号、6 号线共选取两

组监测点，支护结构 ZJ09 监测点分别对应坑外土

体 KJ08、4 号线地铁隧道 16 号监测面，支护结构

ZJ19 监测点分别对应坑外土体 KJ17、6 号线地铁隧

道 12 号监测面。 

图 14、图 15 分别为支护结构、坑外地表和地

铁隧道水平、沉降位移时程曲线关系图，图 16、图

17 分别为基坑开挖过程中支护结构与坑外土体、地

铁隧道变形关系图。根据图 14～17，分析总结可得

基坑开挖变形与隧道变形之间的响应关系可通过

以下三方面讨论。 

（1）变形时程发展趋势具有明显共性和阶段

性特征。支护结构和坑外地表水平位移在第Ⅰ阶段上

均表现出平稳发展，在第Ⅱ阶段（除个别监测点外）

均表现出向坑内发展，第Ⅲ阶段（除个别监测点外）

均表现出向坑外发展。支护结构和坑外地表沉降位

移（除个别监测点外）均表现出沉降特征，且沉降

速率具有阶段性，二者沉降位移变化速率的发展趋

势均表现出 vⅡ＞vⅢ＞vⅠ的变化规律。地铁隧道在阶

段Ⅱ和阶段Ⅲ水平方向上均表现出先向坑内发展再

向坑外发展，沉降位移均表现出先竖向向上发展再

竖向向下发展，具有明显的阶段性。 

（2）坑外地表与地铁隧道变形相对于支护结

构变形有滞后性。进一步剖析基坑施工工况 4 和工

况 5 前后 2 个月施工时间内变形规律。在施工第三

个月内，坑外地表的变形速率明显小于之后的结

构，这是由于应力在土体中的传播具有时间效应。

地铁隧道在阶段Ⅱ和阶段Ⅲ均表现出阶段性特征，

这是地铁隧道变形相对于支护结构变形具有滞后

性所致。主要原因是地铁隧道距离支护结构较远，

基坑开挖致使地铁隧道变形影响具有较长的时间

差，施工工况影响地铁隧道变形在第Ⅱ、Ⅲ阶段体现

为位移向反方向发展。结合图 14、图 15，基坑施工

工况 4 和工况 5 引起地铁隧道变形的时间差为 2～

3 个月。因此，地铁隧道相对于支护结构变形的滞

后性较坑外地表变形明显。 

（3）支护结构与坑外地表、地铁隧道变形具有

线性相关性。图 16、图 17 是为了进一步表征基坑
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开挖过程中支护结构变形与坑外地表变形、地铁隧

道变形之间的内在联系。由图 16 可得，坑外地表变

形随着支护结构变形的增大而增大，水平位移、沉

降位移置信水平分别为 75%、80%，具有明显的线

性相关性。由图 17 可得，地铁隧道变形随着支护结

构变形的增大而增大，增长幅度较缓，水平位移、

沉降位移置信水平分别为 85%、90%，具有明显的

线性相关性。结合图 16、图 17，水平位移置信区间

值小于沉降位移置信区间值，地铁隧道变形随着支

护结构变形的幅度较坑外土体缓慢。 
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图 14  支护结构、坑外地表与地铁隧道水平位移时程曲线关系图 

Fig. 14  Time-history curves of horizontal displacement between support structure, surface outside the pit, and subway tunnel 
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（a）4 号线                                      （b）6 号线 

图 15  支护结构、坑外地表与地铁隧道沉降位移时程曲线关系图 

Fig. 15  Time-history curves of settlement displacement between support structure, surface outside the pit, and subway tunnel 
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图 16  基坑开挖过程中支护结构顶部-坑外地表位移关系图 

Fig. 16  Diagram of displacement relationship between the top of the support structure and the surface outside the pit during the 

excavation of the foundation pit 
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图 17  基坑开挖过程中支护结构顶部-地铁隧道拱顶位移关系图 

Fig. 17  Diagram of displacement relationship between the top of the support structure and the vault of the subway tunnel during the 

excavation of the foundation pit 

4  结  论 

对深基坑开挖过程中支护结构、坑外地表、邻

近运营地铁隧道变形监测数据进行了研究，探讨了

深基坑支护结构与坑外地表、地铁隧道变形之间的

相关性和响应特征，得到以下结论： 

（1）支护结构、坑外地表、邻近运营地铁隧道

变形在基坑开挖过程中均表现出明显的阶段性特

征，阶段性特征与基坑开挖各施工工况密切对应。 

（2）坑外地表变形和邻近运营地铁隧道变形

规律相对于支护结构变形有明显的滞后性特征，这

是由于三者之间存在的空间位置关系所致。 

（3）支护结构变形与周围土体、地铁隧道变形

之间的响应关系表现为：三者之间存在线性相关

性，置信区间值为 75%～90%，沉降位移的相关性

高于水平位移。 
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