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基坑开挖对临近明挖暗埋隧道竖向变形的影响机理

肖　潇，　李明广，　夏小和，　王建华
（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海２００２４０）

摘　要：结合上海地区某邻近明挖暗埋隧道基坑工程案例，采用数值方法模拟了深基坑开挖的过
程，并通过与实测数据进行对比验证了模型的合理性．针对隧道与基坑之间的连接墙进行对比分
析，揭示了连接墙所起的作用．通过分析相邻地连墙竖向位移以及其两侧土体位移，得出地连墙与
隧道之间以及墙土之间的相互影响规律．根据地连墙墙体轴力分布，研究墙体在开挖过程中的受力
形态，揭示临近基坑开挖对地下结构（明挖暗埋隧道）的影响机理．结果表明，对于明挖隧道与基坑
共墙的情况，隧道的隆起主要由地连墙以及连接墙的共同影响所致．明挖隧道受到基坑地连墙变形
的影响明显大于受周围土体位移的影响．地连墙发生竖向隆起的原因为坑内土体提供的摩擦力大
于坑外土体提供的摩擦力．
关键词：基坑；隧道；地下连续墙；竖向位移；轴力；摩阻力
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　　目前，由于城市人口急剧增长，人们出行需求越
来越高，导致交通压力日益增加，所以，地铁的开发
成为城市建设中必不可少的一部分．而城市中因土
地资源的紧缺，在已有地铁隧道旁边新建基坑将会
成为一个很普遍的现象．在基坑开挖过程中，由于挖
去部分土体将导致周围土体中的应力发生变化，所
以不可避免地会对周围地下结构物造成影响．为了
确保正在运营的地下结构物的安全，许多学者针对
基坑开挖对周围环境的影响进行了研究［１－３］．
在深基坑开挖过程中，不同形式的地下结构受

到的影响不同．对于传统的盾构隧道，由于其与周围
地下结构相互独立，所以变形与周围土体变形相一
致．针对此类隧道，已有许多研究．Ｓｈａｒｍａ等［４］研究
了新加坡 ＭＲＴ隧道受侧上方大面积开挖所产生的
影响．Ｃｈａｎｇ等［５］研究了侧面开挖条件下，盾构隧道
的变形特征．张晓清等［６］分析了多线叠交盾构隧道
在各穿越阶段下因地层损失和开挖卸荷引起的地表

沉降以及既有隧道纵向变形规律．张俊峰等［７］针对
跨越运营地铁隧道的超大面积深基坑建立了大型三

维有限元模型，并对基坑开挖引起的周边环境和隧
道变形进行分析．对于明挖暗埋隧道，其结构相对复
杂，往往会出现隧道与基坑共墙的情况．在此条件
下，基坑开挖对隧道的影响方式将不同于盾构隧道，
需要分析地连墙在整个过程中的变形状态以及受力

情况．目前，有很多学者开展了有关基坑开挖过程中
地连墙的变形及受力性状的研究．罗耀武等［８］采用
有限元模型，分析了环形基坑空间效应以及水土压
力模式对围护结构受力变形特性的影响．丁勇春
等［９］采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对某紧邻黄浦江的狭长形
超长深基坑进行三维数值模拟，探讨了基坑分区开
挖等施工条件对基坑变形及受力的影响．高文华［１０］

建立软土深基坑围护结构变形的三维有限元分析模

型，对某基坑地下连续墙的位移和内力进行了分析．
刘明虎［１１］针对某圆形地下连续墙工程，分析了影响
结构受力的因素及其敏感程度．以上研究主要针对
基坑开挖过程中地连墙的变形与受力形态，对于地
连墙与其他地下结构物的影响机理则没有进行深入

研究．
本文结合上海地区的具体工程，采用准三维的

数值方法，模拟了整个基坑施工的过程．针对数值模
拟的结果进行了验证，并详细分析了基坑开挖对地
下连续墙的影响机理，揭示隧道发生隆起变形的根
本原因．本文的研究结果对已有共墙地下结构旁有
深基坑开挖的工程案例具有一定的参考意义，在设
计开挖方案的过程中能够更好地保证地下结构的

安全．

１　工程背景介绍

１．１　工程概况
浦东世纪大都会基坑围护工程位于上海市浦东

新区陆家嘴金融贸易区，紧靠世纪大道、张杨路和福
山路，呈三角形，基坑南侧紧邻世纪大道枢纽站，且
该枢纽站的地铁６号线区间将本工程平面分割成２
个三角形，其平面面积约为１．３３和１．７２万ｍ２．基
地面积约３万ｍ２，地下室深度约１４．７５～２２．８ｍ．本
工程以６号线为界，通过设置分隔墙将本工程分为

２个大区域以及若干个小区域．工程的平面图如图１
所示．

图１　基坑与隧道的平面布置图（ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃｕｔ－ａｎｄ－ｃｏｖｅｒ　ｔｕｎｎｅｌ　ａｎｄ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｐｉｔ（ｍ）

拟建场地地基土分布主要有以下特点：浅部第

①层杂填土，成分复杂，其组成成分主要为混凝土土
块、碎石和砖块等；第②层黄色粉质黏土，在拟建场
地其层面埋深和厚度有一定的变化，且在本场地内
局部缺失；第③和④层灰色淤泥质土，土质较软，具
有高压缩性、高灵敏度和低强度的特性；第⑤层灰色
粉质黏土，分布较稳定，该层局部夹黏土；第⑥层硬
土层分布较稳定，层顶埋深一般为２３．７０～２５．９０
ｍ，厚度约为２．４０～４．８０ｍ；第⑦层根据土性分为
第⑦１ 层草黄至灰黄色粉砂夹砂质粉土和第⑦２ 层
灰黄色粉细砂２个亚层．
１．２　开挖工况
整个基坑开挖采用顺作法，即每一层土体开挖

后安装支撑，并且在开挖到最底层时安装底板．在开
挖之前先建设地连墙以及各种分隔墙．地连墙的厚
度为１ｍ，深度为５０ｍ，并且作为隧道以及基坑的围
护墙．开挖过程分为５层，总开挖深度约为２２．８ｍ．
每一层的支撑在这一层的土体开挖结束之后再进行

安装，当最底层开挖完成之后，完成混凝土底板的
施工．
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２　数值模型

由于模型尺寸较大，采用三维有限元方法分析
时单元较多，效率低下，不利于多参数分析，而采用
平面有限元模型来模拟时，其平面应变假设导致无
法考虑横向隔墙的作用，与实际情况不符．因此，本
文采用准三维的数值方法来研究在已建隧道旁开挖

深基坑时，隧道以及其他地下结构的变形规律．模型
选取的范围如图１中的虚线所示．由图可见，隧道穿
过整个开挖区域，并将其分为左右２个大区．在隧道
的左边，长隔墙将其分为Ａ１区和小基坑区，短隔墙
将小基坑区分为若干个隔室（同样的分区方法也用
在隧道右侧）．隧道的地连墙以及隔墙顶部布置了竖
向位移测点，隧道内部的轨道上布置了位移监测点．
本文采用三维有限差分软件ＦＬＡＣ　３Ｄ作为研

究手段，对深基坑开挖影响下隧道的响应问题进行
分析．模型尺寸：以工程案例为本文的基本模型，根
据实际的参数，设定基坑开挖深度Ｈ 为２２ｍ，地下
连续墙深度Ｈ０ 为５０ｍ，隔墙深度４５ｍ，隧道顶部
与地表的距离Ｄ为２ｍ，底部距地表８ｍ，宽度为１２
ｍ．由于模型两侧具有一定的对称性，所以本文的研
究主要集中在隧道一侧的区域开挖对周围地下结构

所造成的影响．开挖右侧基坑的宽度为１１２ｍ，各地
下连续墙的厚度均设为１ｍ．整个模型的宽度为４０４
ｍ，深度为８０ｍ．模型网格图如图２所示．边界条件：

模型左侧和右侧竖向边界采用水平方向约束，底部
水平边界采用位移全约束，地表面为自由面．结构边
界条件约束：Ｙ＝０和Ｙ＝４０这２个平面的Ｙ方向
位移，以及Ｘ 和Ｚ 轴的转角．本构关系：采用Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ准则的弹塑性土体本构模型来模拟土的
力学行为．而弹性模量可近似取为 Ｅ ＝２β（１＋

μ）Ｇ０，其中：β为衰减系数，参考取值为０．５；μ为泊
松比；Ｇ０ 为动剪切模量，Ｇ０ ＝ρｖ

２
ｓ，ρ为土体密度，ｖｓ

为剪切波速．结构模拟：地下结构采用线弹性模型进
行模拟，包括矩形隧道、地下连续墙、隔墙、底板、临
时支撑和立柱．线性单元用来模拟地连墙、隔墙和底
板等混凝土结构，而梁单元用来模拟临时支撑以及
立柱．具体参数值如表１所示．表中：ｗ为含水量；γ
为重度；ｅ为孔隙比；ｃ为黏聚力；φ为摩擦角度；Ｅ
为弹性模量．接触方案：墙体与土体之间的接触采用
摩擦模型．法向刚度和切向刚度采用１０倍的相邻单
元的等效刚度．参考ＦＬＡＣ　３Ｄ帮助手册［１２］．

图２　模型网格图（ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ（ｍ）

表１　土层物理力学特性与计算参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层号 名称 ｗ／％ γ／（ｋＮ·ｍ３） ｅ　 ｃ／ｋＰａ φ／（°） Ｅ／ＭＰａ

① 填土 ２０．０

② 粉质黏土 ２７．４　 １８．０　 ０．９４　 １７　 ２４．０　 ３８．５

③ 粉质黏土 ３４．７　 １７．２　 １．１８　 １７　 ２４．０　 ４０．０

④ 淤泥质粘土 ４８．６　 １７．０　 １．４３　 １４　 １２．５　 ７１．０

⑤ 粉质黏土 ３４．２　 １８．２　 １．０３　 １７　 １８．５　 ９９．０

⑥ 粉质黏土 ２２．５　 １９．９　 ０．７１　 ５７　 １７．５　 １３９．０

⑦１ 粉细沙 ２９．９　 １８．９　 ０．８４　 ０　 ３５．５　 ２０３．０

⑦２ 粉细沙 ２７．１　 １９．１　 ０．７６　 ２５　 ３７．５　 ２８２．０

⑨１ 粉细沙 ２５．９　 １９．７　 ０．６８　 ２５　 ３７．５　 ３５７．０

３　模型验证

由于模型两侧具有一定的对称性，本文的研究
主要集中在隧道一侧的大区域开挖对周围地下结构

所造成的影响．为了验证模型以及土体本构的合理
性，选取了地连墙的侧向变形以及竖向变形进行验

证．图３所示为基坑与隧道以及地连墙的位置关系．
图中，基坑右侧为单一地连墙，左侧为２条平行的地
连墙，两墙通过短隔墙连接．为了便于分析，将地连
墙进行编号．基坑左侧的地连墙为墙１，与隧道共用
的墙为墙２，基坑右侧的地连墙为墙３，连接墙１和
墙２的短隔墙为墙４．
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图３　基坑位置关系示意图（ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｔ　ｐｌａｎ　ｏｆ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｐｉｔ（ｍ）

　　受基坑开挖的影响，地连墙将不可避免地发生
变形，通过对地连墙的变形进行对比验证能够反映
出模型参数取值的合理性．图４所示为基坑开挖结
束后地连墙的侧向变形曲线．由图可见，两者的曲线
形式一致，数值模拟最大值发生在开挖面附近，符合
基坑开挖所造成的墙体变形规律，而且墙体侧向变
形最大值与监测结果也比较接近．

表２　明挖暗埋隧道以及地连墙竖向位移

Ｔａｂ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｕｔ－ａｎｄ－ｃｏｖｅｒ　ｔｕｎｎｅｌ　ａｎｄ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｗａｌｌｓ

模型 开挖层
竖向位移／ｍｍ

隧道 墙２
模型 开挖层

竖向位移／ｍｍ

隧道 墙２

１　 １　 １．２５　 １．７０　 ２　 １　 １．００　 １．３０

２　 ２．９５　 ３．２０　 ２　 ２．４５　 ２．６０

３　 ３．９６　 ４．５０　 ３　 ３．３０　 ３．７０

４　 ６．１０　 ６．４０　 ４　 ５．２０　 ５．７０

５　 ６．６０　 ６．９２　 ５　 ５．６０　 ６．１３

　　图５所示为墙体竖向位移曲线图．由图可见，墙

１的监测值和计算值比较接近，从整体上看监测值
略大于计算值，第５层开挖完成时，两者分别达到

１５．１和１３．２ｍｍ，最大差异不超过２ｍｍ；而墙２的
监 测值与计算值也非常接近，最大差异不超过２

图４　地连墙测斜曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｗａｌｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图５　地连墙竖向位移

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｗａｌｌｓ

ｍｍ．计算得到的结果比较符合实际情况．因此，可
以认为本文所采用的模型是合理的，并可用于进一
步的分析．

４　结果与分析

为了了解临近基坑开挖对周围地下连续墙和隧

道所造成的影响，以及墙体与周围土体的相互影响
规律，选取了地连墙的竖向位移以及土体的竖向位
移进行分析．另外，通过分析地连墙的轴力，详细解
释其产生竖向变形的原因．
临近基坑开挖对明挖暗埋隧道的影响规律要比

对盾构隧道的影响规律复杂，特别是当基坑与明挖
暗埋隧道之间有地连墙（墙４）相连时，隧道的变形
将不再是受到单一土体位移的影响．为了了解基坑
与隧道之间的连接墙所起的作用，采用了２个模型
进行分析．其中：一个是与工程案例相似的模型，此
模型中包含了连接墙（模型１）；另一个为不包含连
接墙的模型（模型２）．表２所示为２个模型中隧道
和墙体竖向位移的对比情况．由表可见，有连接墙的
模型中，隧道以及墙２的竖向位移要大于没有连接
墙的模型，这说明在临近基坑开挖过程中，连接墙的
存在对于隧道的变形有一定的影响．

　　图６所示为明挖暗埋隧道以及地连墙竖向位移
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图．图中：隧道位于横坐标１０６ｍ处；墙２位于横坐
标１１２ｍ处；墙１位于横坐标１３２ｍ处．由图６可
见：① 隧道以及墙１和２在开挖的过程中，出现隆
起的趋势．这与一些盾构隧道在基坑开挖后发生沉
降的案例不同．造成这些差别的原因主要是隧道受
到临近基坑开挖影响的机理发生变化．由于本案例
中，隧道采用明挖暗埋法，其外墙与地连墙合并为一
堵墙，并且通过一道连接墙（墙４）与基坑的地连墙
直接相连，这会导致隧道的变形不仅受到土体位移
的影响，而且还很大程度地受到地连墙变形的影响．
② 靠近隧道的墙２其竖向变形要小于靠近基坑的
墙１竖向变形，这说明墙１在基坑开挖后发生隆起，
然后通过墙４影响墙２使其也发生隆起变形，最终
导致隧道上抬．结合表２以及图６的内容，可以得出
结论：在相邻基坑开挖的过程中，墙１直接受到土体
卸荷的影响而发生位移，之后墙１的变形将影响连
接墙（墙４），使其发生位移．而墙４的另一端与墙２
以及隧道相连，这也最终导致明挖隧道发生变形．

图６　明挖暗埋隧道以及地连墙竖向位移图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｕｔ－ａｎｄ－ｃｏｖｅｒ　ｔｕｎｎｅｌ

ａｎｄ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｗａｌｌｓ

为了更详细地研究这一问题，提取了墙体自身
以及其两侧的土体竖向位移进行研究，同时为了分
析墙体变形趋势，提取了部分墙体的轴力进行分析．
在开挖过程中，左右两侧墙体的形式不同．大基坑的
右侧墙体为单一的地下连续墙．大基坑左侧墙体与
隧道间接相连，这使得基坑左侧的环境变得非常复
杂．为了了解隧道在基坑开挖过程中的竖向变形，需
要关注与隧道直接相连的地连墙的竖向位移．由于
基坑左侧的结构形式复杂，墙体之间接触较多，受力
分析比较麻烦，所以有必要先分析简单单一的地连
墙３的变形以及受力状态．

图７所示为基坑开挖完成时其右侧墙３以及墙

３两侧土体的竖向位移曲线．图中：墙顶位置为０ｍ；
墙底位置为 －５０ｍ．由图可见，在墙底以上的范围
内，基坑右侧坑内的土体其竖向位移要明显大于墙
体竖向位移，而基坑坑外土体的位移比墙体位移要
小．这说明随着基坑的开挖，在墙底以上的范围内，
坑内土体相对于地连墙发生向上的相对滑动，坑外
土体相对于地连墙发生向下的相对滑动．地连墙受
到坑内土体提供的向上的摩阻力，同时受到坑外土
体提供的向下的摩阻力．

图７　墙３和土体竖向位移

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｗａｌｌ　３ａｎｄ　ｓｏｉｌ

图８　墙３的轴力随开挖深度的变化

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｗａｌｌ　３ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｇｇｉｎｇ

图８所示为基坑右侧墙３的轴力图．图中：正值
表示墙身受拉；负值表示墙身受压．由图可见，在开
挖面以下的墙体受力要明显大于开挖面以上的墙

体，说明开挖面以下墙体的变形是整个墙体变形的
主要原因．在开挖１～４层时，开挖面以下墙体受到
拉力作用，这说明坑内土体提供的向上的摩阻力要
明显大于坑外土体提供的摩阻力，墙体发生向上的
相对位移．对比墙底的轴力与最大轴力可以发现墙
底的轴力相对于墙身的轴力较小，墙体主要受到侧
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面的摩阻力影响．
由图６中可以看出，隧道发生的是隆起变形，而

导致隧道变形的主要原因是墙体１在基坑开挖过程
中发生了变形，然后荷载通过其他地连墙传递到隧
道结构上，导致隧道也发生了变形．因此，有必要分
析墙１的受力状态．图９所示为基坑左侧墙１以及
两侧土体的竖向位移曲线．由图可见，坑内的土体在
墙底以上的范围内，其竖向位移要大于墙体竖向位
移．此时，墙体受到向上的摩擦力．而坑外土体的位
移和墙体位移非常接近．这说明在开挖过程中，墙１
主要受到了坑内土体隆起所产生的向上的摩阻力．
图１０所示为基坑左侧墙１的轴力图．由图可

见，开挖１～４层时，开挖面以下的墙体主要受拉力．
这说明坑内隆起的土体对墙体施加了向上的摩阻

力，这个摩阻力大于坑外的摩阻力，使得墙体发生向
上的隆起．此外，对比墙底的轴力与最大轴力可以发

图９　墙１竖向位移

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗａｌｌ　１

图１０　墙１的轴力随开挖深度的变化

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｗａｌｌ　１ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｇｇｉｎｇ

现墙底的轴力起到的影响较小，墙体的位移主要由
墙体侧面的摩阻力所影响．因此，在临近基坑开挖过
程中，基坑的地连墙受摩擦力影响后将发生竖向变
形，然后通过连接墙进一步影响明挖暗埋隧道的
变形．

５　结论

结合上海地区的具体工程，对深基坑开挖过程
中造成已有共墙地下结构（隧道）发生隆起变形的原
因进行分析，研究了不同形式的地下连续墙变形特
性以及受力状态，得到的结论如下：

（１）对于明挖暗埋隧道与基坑共墙的情况，临
近基坑开挖过程中隧道的隆起主要由地连墙变形所

致．由于隧道通过连接墙与基坑的地连墙相连后，影
响其变形的机理发生变化，故隧道周围的土体隆起
或沉降所带来的影响将小于相邻地连墙对隧道产生

的影响．
（２）在基坑开挖的条件下，地连墙发生竖向隆

起的原因是坑内土体提供的摩擦力要大于坑外土体

提供的摩擦力．在开挖面以上，墙体主要受压；开挖
面以下，墙底主要受拉．

（３）在开挖过程中，地连墙的变形主要受到两
侧摩阻力的影响，受端部阻力的影响相对较小．由墙
体两侧土体提供的侧摩阻力在开挖过程中一直在增

大，端阻力增加的程度比较小，而且墙体底端的轴力
要明显小于墙身的轴力．
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