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深基坑支护体系与邻近地铁隧道相互影响研究
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摘要：深基坑支护体系和邻近地铁隧道的相互影响问题是本论文关注的焦点，本研究采用理论分析、数值模拟

和实际工程案例相结合的方法，深入探讨深基坑施工影响地铁隧道的机制以及地铁隧道对深基坑支护体系的反

馈作用，研究发现深基坑开挖会使土体位移和应力重分布从而影响地铁隧道的结构安全和运营，且地铁隧道的

存在会改变深基坑周边土体力学特性进而影响支护体系的受力状态，本研究为深基坑工程与地铁隧道安全协同

建设提供理论依据和技术支持。
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1 引言

城市化进程加速使城市地下空间开发愈加频繁，深

基坑工程和地铁工程大量出现且两者距离不断缩短。深

基坑开挖时土体应力状态改变，会产生土体位移和沉降，

这使邻近地铁隧道的结构安全与正常运营面临潜在威

胁，而且地铁隧道也会影响深基坑周边土体力学性能，

从而改变深基坑支护体系受力特性，深入研究深基坑支

护体系与邻近地铁隧道相互影响对保障二者安全建设

与运营意义重大，城市中心区域统计表明约30%深基坑

工程距地铁隧道在 50 米内，相互影响问题突出，相关

研究急需深入开展。

2 深基坑支护体系与邻近地铁隧道相互影响机
制

2.1 深基坑施工对地铁隧道的影响

土体原有的应力平衡状态被深基坑开挖打破后周

围土体因应力释放向基坑内移动，这种土体位移会对邻

近地铁隧道产生拉伸、压缩和剪切等作用从而使隧道结

构变形、产生裂缝甚至遭到破坏，基坑开挖深度、开挖

顺序、支护结构刚度、土体力学参数以及基坑与隧道的

距离等是主要影响因素，开挖深度和土体位移量显著正

相关，多个深基坑工程监测数据显示在同等地质条件下

开挖深度每多 1米距离基坑 20 米处的土体水平位移平

均多 1.2-1.5mm且垂直沉降多 0.8-1.0mm，支护结构刚

度不够就不能有效限制土体变形这也会加大对隧道的

不利影响，像某工程由于用了刚度低的支护结构当基坑

挖到 15 米深时邻近地铁隧道就有明显裂缝而后续工程

用刚度加大的支护结构隧道变形就得到有效控制。

2.2 地铁隧道对深基坑支护体系的影响

周边土体的力学特性被地铁隧道这一地下构筑物

改变了，隧道结构存在时会约束周围土体从而使土体变

形受限；深基坑开挖时，这种约束会让基坑周边土体应

力分布改变，导致深基坑支护体系承受的荷载分布不均

匀，进而加大支护体系设计和施工的难度，就拿某邻近

地铁隧道的深基坑工程来说，现场应力监测发现，深基

坑支护结构靠近地铁隧道一侧所受土压力比远离隧道

一侧高大概20%-30%，并且地铁隧道运营时的振动对深

基坑支护体系的稳定性或许也有一定影响，研究显示，

地铁列车运行振动频率在 1-30Hz 之间，长期振动可能

使土体密实度改变，从而使支护结构受力状态受影响。

3 深基坑支护体系与邻近地铁隧道相互影响的
研究方法

3.1 理论分析

土力学、结构力学等相关理论被拿来建立深基坑-

土体-地铁隧道相互作用的力学模型，并用弹性力学、

塑性力学等方法对模型求解，从而分析土体位移、支护

结构受力、隧道变形等参数。在弹性力学模型里，土体

被当作弹性体，拉普拉斯方程和泊松方程用于描述土体

应力-应变关系。对于复杂的土体-结构相互作用问题，

有限差分法或者有限元法使用较多，其中有限差分法是

把求解区域划网格，通过微分方程差分离散求解，有限

元法是将连续体离散成有限个单元，通过单元分析加上

整体分析解决问题。以有限元法为例，在分析深基坑开

挖对地铁隧道影响时，可将土体、支护结构、隧道结构

划分成不同类型单元，考虑材料非线性特性，从而较为

准确地模拟深基坑施工过程中土体和结构的力学行为。

3.2 数值模拟

专业的岩土工程数值模拟软件像 FLAC3D、Plaxis

等被用来建立深基坑与地铁隧道的三维数值模型，并且

土体的非线性特性、支护结构和土体的相互作用以及施

工过程的动态变化都要在模型中被考虑到。拿 FLAC3D

软件来说，建模型时得先详细勘察工程场地，土体物理

力学参数如下表 1所示，之后按照深基坑和地铁隧道设
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计图纸精确构建模型几何形状，支护结构相关参数设置

见表 2。

表 1土体物理力学参数

土层名

称

弹性模

量

（MPa）

泊松比
粘聚力

（kPa）

内摩擦

角（°）

重度

（kN/m

³）

粉质黏

土
8.5 0.32 18 16 18.5

淤泥质

土
3.2 0.40 12 10 17.8

砂层 15.0 0.28 5 30 19.2

表 2支护结构参数

支护结构类型 材料参数 单元类型 尺寸参数

钻孔灌注桩
C30混凝土，弹

性模量 30GPa
桩单元

直径 1.0m，

桩长 25m

内支撑
Q235钢材，弹

性模量 206GPa
梁单元

截面尺寸

0.6m×

0.8m

模拟的时候严格照着实际施工顺序分步开挖和支

护，每步开挖 3m 深，开挖完就马上施加内支撑，地铁

隧道各开挖阶段的沉降与水平位移数据如下表 3所示。

表 3不同开挖阶段地铁隧道变形数据

开挖阶段 开挖深度（m）

隧道顶部最

大沉降量

（mm）

隧道水平位

移最大值

（mm）

第一步 3 2.1 1.5

第二步 6 4.8 3.2

第三步 9 7.5 5.0

第四步 12 9.8 6.5

第五步 15 11.2 7.8

第六步 18 12.0 8.0

深基坑开挖完后模拟结果表明地铁隧道顶部最大

沉降量有 12mm 且其水平位移最大值达 8mm，从沉降和位

移分布云图能看出隧道离基坑越近变形越大且在横断

面方向上顶部沉降多于底部、靠基坑一侧水平位移比远

离基坑一侧大。

3.3 现场监测

深基坑支护体系和地铁隧道在实际工程里被实时

监测，监测涵盖基坑周边土体沉降、水平位移，支护结

构内力、变形，地铁隧道收敛变形、沉降等内容，现场

监测往往多种手段相结合，土体沉降与水平位移监测常

用全站仪、水准仪等设备测量，支护结构内力监测可在

其中预埋钢筋计、土压力盒等传感器，地铁隧道收敛变

形监测用收敛计测量就行，自动化监测系统一建立就能

实现数据实时采集、传输和分析，当监测数据超预警值

时，系统会及时警报，给施工风险预警和控制提供依据。

4 工程案例分析

4.1 工程概况

某城市商业中心区的深基坑工程及其邻近地铁隧

道项目被选为研究对象，深基坑周边环境复杂且地下管

线多，开挖深度达 18 米，平面尺寸为 80 米乘 60 米，

支护体系是钻孔灌注桩加内支撑，地铁隧道距基坑最近

仅 12米、埋深15米、外径 6米、内径 5.4 米、衬砌厚

0.3 米，采用盾构法施工且混凝土为 C50，此区域地质

条件复杂，主要土层有粉质黏土、淤泥质土和砂层，地

下水位高且处于地表下 2米处。

4.2 数值模拟分析

通过 FLAC3D 软件建立三维数值模型以模拟深基坑

开挖过程对地铁隧道造成的影响，在模型里土体运用 M

ohr-Coulomb本构模型、支护结构运用弹性模型，模拟

结果如图 1所示，深基坑开挖完毕后地铁隧道顶部沉降

量最大可达12mm 且隧道水平位移最大值达 8mm。

图 1深基坑开挖后地铁隧道沉降与水平位移分布

4.3 现场监测结果

工程施工时要对地铁隧道实时监测，监测点沿隧道



工程技术论坛 Anmai/安麦 20 2 5 年 1 卷 4 期

6

纵向每5米设一个且各点测量隧道顶部沉降与水平位移，

监测数据表明隧道顶部最大沉降量 10 毫米、水平位移

最大值 7毫米，这与数值模拟结果相近进而数值模拟方

法的有效性得到验证，监测数据还显示深基坑开挖初期

隧道变形增长快，挖到 9米深时隧道顶部沉降达 6毫米

为总沉降量的 60%，支护结构逐步施工变形增长速率就

渐渐减缓，分析监测数据可知降雨天气使土体含水量增

多、强度降低会让隧道变形小幅增加。

5 深基坑支护体系与邻近地铁隧道相互影响的
控制措施

5.1 优化深基坑支护设计

支护结构类型与参数的合理选择对提高其刚度和

稳定性极为关键，实际工程中支护方案要综合地质条件、

基坑深度、周边环境等因素确定，软土地层且基坑较深

时可采用地下连续墙加内支撑的支护体系，中等深度基

坑则钻孔灌注桩结合预应力锚杆的支护方式适用性较

好，土体变形可通过增加内支撑数量和强度、采用预应

力锚杆等措施有效限制从而减少对地铁隧道的影响，某

工程将内支撑间距从3米减到2.5米并对锚杆施加预应

力，基坑周边土体位移量就降低了 30%-40%，基坑开挖

顺序和方法也需要优化即分层分段开挖以尽量减少土

体应力释放对隧道的影响，分层分段开挖时每层开挖深

度一般控制在2-3米且每段长度按现场实际情况通常为

15-20 米。

5.2 加强土体加固处理

深基坑和地铁隧道之间采用高压旋喷桩、深层搅拌

桩之类的方法进行土体加固，可提高土体强度和稳定性、

减小土体位移，土体加固后能形成隔离带以降低深基坑

施工对地铁隧道的影响；高压旋喷桩靠高压喷射水泥浆

跟土体混合，造出有一定强度的加固体，在某工程里，

基坑和隧道间设置了两排桩径 800 毫米、桩间距 1.2 米

且桩长穿透软弱土层的高压旋喷桩，监测数据表明设置

旋喷桩后隧道沉降量减少了大概 25%；深层搅拌桩是搅

拌机械把水泥浆和土体强制搅拌形成柱状加固体，实际

应用时按土体性质和加固要求选择合适的加固方法和

参数即可。

5.3 实施动态监测与预警

深基坑支护体系和地铁隧道的安全保障关键在于

建立完善的监测体系进行实时、全方位监测，其涵盖监

测点合理布置、监测设备选型安装、数据采集分析等环

节，监测点布置要遵循重点部位重点监测原则，在基坑

周边、地铁隧道关键节点等部位应多布置监测点，监测

设备要高精度、稳定性好，如土体位移监测可用自动化

全站仪，支护结构内力监测可用光纤光栅传感器，监测

预警值要设定合理，一旦监测数据超预警值就得赶紧采

取处理措施保证工程安全，地铁隧道沉降速率若连续3

天超 1mm/天就得马上停止基坑开挖、分析原因并采取加

固措施。

5.4 控制地铁隧道运营影响

合理安排地铁列车运行速度和间隔以使深基坑支

护体系少受运营振动影响，通过监测分析地铁列车运行

振动能确定合理的运行速度范围，某工程把地铁列车运

行速度从80km/h降到60km/h时深基坑支护结构振动响

应明显变小，必要时对地铁隧道进行隔振处理可降低振

动传递，常见的隔振措施有设隔振沟、铺隔振垫等，隔

振沟挖好后回填砂石之类的松散材料能有效阻断振动

波传播，隔振垫铺在隧道底部靠弹性材料缓冲减小振动。

6 结论

深基坑支护体系与邻近地铁隧道的相互影响被本

论文经由理论分析、数值模拟和工程案例研究深入探讨，

研究显示地铁隧道受力状态会因深基坑施工而改变且

深基坑支护体系受力状态也会被地铁隧道的存在改变，

数值模拟和现场监测相结合的法子能较准确地分析二

者相互作用规律，在相互影响的问题面前提出了优化支

护设计、土体加固加强、动态监测预警实施以及地铁隧

道运营影响控制等一系列控制措施，这些研究成果对深

基坑工程与地铁隧道安全协同建设指导意义重大。

城市地下空间开发不断深入以后，深基坑和地铁隧

道相互影响的问题在未来会变得更复杂，相关研究得进

一步开展，完善深基坑与地铁隧道相互影响的理论和技

术体系，研究新型支护结构和土体加固技术在复杂环境

中的应用效果，探索更精准的数值模拟方法和监测技术，

这样才能更好地保障城市地下工程安全建设与运营。
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