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摘　 要 目的 研究深大基坑开挖对近接既有隧道及周围土体的影响. 方法 以杭州某

邻近地铁隧道的基坑工程为例ꎬ采用 ＰＬＡＸＩＳ 对基坑开挖进行数值模拟分析. 结果

基坑开挖会引起邻近既有隧道和周围土体的扰动ꎬ但扰动程度较小ꎬ地表沉降与隧道

变形均在设计要求范围之内ꎻ地表沉降、隧道位移会随坑底水平边界尺寸的增大而增

大ꎻ基坑平面开挖形状改变会影响隧道位移的变化趋势ꎬ平面开挖形状越规则ꎬ隧道

位移变化曲线越平滑ꎻ地表沉降槽的形状不受坑内水平边界尺寸和平面开挖形状改

变的影响ꎬ验证了地表沉降槽曲线的形状与隧道地表沉降形态变化系数 Ｃ 有相关

性. 结论 使用数值分析方法研究基坑与隧道的近接工程时ꎬ必须考虑基坑的开挖方

式及有限元模型的尺寸.
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ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｔｒｏｕｇｈ ｉｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ
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ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ
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　 　 近年来ꎬ随着城市地铁的兴起ꎬ基坑与临

近地铁隧道组成的近接施工工程越来越多ꎬ
由此引发的近接施工事故也不断增加ꎬ为了

减缓近接施工事故的发生频率ꎬ数值分析方

法是研究不同施工环境和施工技术下基坑与

隧道近接施工过程中相互影响较为常见的方

法之一. 虽然数值分析方法能对岩土工程进

行仿真分析ꎬ但由于地下土层的结构较为复

杂ꎬ所以在使用数值分析方法研究实际工程

问题时必须采取一定的简化手段ꎬ这就导致

了数值分析结果与现场监测数据存在一定的

偏差. 郑刚等[１] 在分析基坑围护结构的不同

变形模式对临近既有隧道的变形影响时ꎬ为
了简化有限元模型的计算过程ꎬ实际建模时

考虑对称性原则只建立 １ / ２ 的有限元模型ꎬ
并且采用单一土层ꎬ忽略不同土体之间的相

互作用. 章润红等[２]基于土体的 ＨＳＳ 本构模

型ꎬ使用 ＰＬＡＸＩＳ 研究深基坑开挖对邻近既

有隧道的附加弯矩及附加位移的影响时ꎬ假
定土层均匀ꎬ并考虑基坑工程的对称性ꎬ所以

有限元模型中采用单一土层和 １ / ２ 模型. 高
广运[３]使用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 分析基坑施工对运营

地铁隧道的变形影响时ꎬ利用基坑工程的近

似对称性ꎬ建立三维有限元模型时同样是只

建立 １ / ２ 模型. 黄兆纬等[４] 基于土–结构的

相互作用模型ꎬ分析土体加固、分块开挖等技

术措施对地铁隧道变位的影响. 张迪[５] 借助

ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件对某深大基坑开挖进行数值

模拟分析ꎬ研究分层分块施工工艺对下方地

铁隧道的影响ꎬ得出分层分块开挖对下方盾

构隧道不会造成破坏的结论. 彭智勇等[６] 通

过改变基坑分块开挖参数ꎬ研究邻近隧道的

变形规律. 通过现场实测或数值分析结合实

际案例的方式对基坑与隧道在施工运营过程

中的相互作用关系做出了大量的研究[７ － １８]ꎬ
但对于基坑开挖时分块开挖形状对临近既有

隧道或周边土体的扰动情况还缺乏深入的研

究. 基坑开挖会影响周围环境ꎬ但影响程度因

基坑的面积大小、形状等因素的不同而表现

出不同的特征. 笔者以杭州某基坑工程为例ꎬ
基于基坑与近接既有隧道的相对位置纵断面

图ꎬ使用有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ 建立基坑工程

的有限元模型ꎬ分析数值模拟过程中ꎬ基坑采

取不同的坑底水平边界长度和横断面开挖形

状对邻近既有隧道及周边土体的影响.

１　 工程概况

１. １　 基坑支护结构总体布置

杭州某基坑的三期工程位于地铁 １ 号线

附近 (见图 １ ) . 基坑南北向开挖宽度约

９２􀆰 ４８ ｍꎬ东西向开挖宽度约 ８２􀆰 ０３ ｍꎬ基坑

设计开挖深度为 ２４􀆰 ２ ｍꎬ该基坑采用围护结

构 ＋四道钢筋混凝土内支撑 ＋三轴水泥搅拌

桩的围护结构体系ꎬ基坑开挖时先施工三轴

水泥搅拌桩和围护结构ꎬ从上向下采用分层

开挖方式ꎬ并且每层土体开挖完毕后及时进

行坑内降水ꎬ同时添加一道内支撑ꎻ从下向上

浇筑地下室楼板ꎬ并且每浇筑一层楼板ꎬ便拆



第 ６ 期 孙雅珍等:基坑开挖对近接既有地铁隧道的影响分析 １０５７　

除一道水平支撑. 隧道直径为 ６􀆰 ２ ｍꎬ中心埋

深取 － １５􀆰 ０ ｍꎬ隧道衬砌采用 Ｃ４５ 钢筋混凝

土. Ａ 点为数值模拟结果提取布置点ꎬ位于地

铁 １ 号线下行线隧道衬砌结构的最左侧.

图 １　 基坑工程的典型断面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

１. ２　 工程地质条件

基坑地基的土层主要以粉质黏土和砂质

粉土为主ꎬ土层分布情况如表 １ 所示.
表 １　 土体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

土层名称
层厚 /

ｍ
孔隙比

压缩模

量 / ＭＰａ

黏聚力 /

ｋＰａ

摩擦

角 / (°)

杂填土 １􀆰 ０５ ０􀆰 ８４ ２ ８ １０
粉质黏土

夹黏质粉土
３􀆰 ３ ０􀆰 ８ ６􀆰 ０ ４５􀆰 ０ １９􀆰 ５

黏质粉土 ３􀆰 １ ０􀆰 ９６６ ７􀆰 ５ ９􀆰 ０ ２１􀆰 ５
砂质粉土 １０􀆰 ９ ０􀆰 ８４８ ９􀆰 ５ ９􀆰 ５ ２８􀆰 ５
砂质粉土 ９􀆰 ０ ０􀆰 ８６ ９􀆰 ０ ７􀆰 ０ ３０􀆰 ５

粉砂夹砂质粉土 ９􀆰 ０ ０􀆰 ８５ １５􀆰 ０ ８􀆰 ５ ３１􀆰 ５
粉质黏土 ２􀆰 ６ １􀆰 １０５ ６􀆰 ０ ３２􀆰 ６ １８􀆰 ６
粉质黏土 ３􀆰 ０ １􀆰 ０ ７􀆰 ５ ５４􀆰 ７ ２１􀆰 ４

全风化泥质粉

砂岩、含砾砂岩
５􀆰 ７ ０􀆰 ５ １０􀆰 ０ ５５􀆰 ０ ２４􀆰 ０

中风化泥质粉

砂岩、含砾砂岩
１７􀆰 ９５ ０􀆰 ５ ２０􀆰 ０ — —

水泥稳定土 — — ２００ ８００ ２５

２　 建立二维有限元模型

２. １　 选取模型及计算参数

由于基坑工程面积较大ꎬ为方便计算ꎬ简
化后的有限元模型的如图 ２ 所示. 天然土体、

三轴水泥搅拌桩和其他基坑支护结构分别采

用土体硬化(ＨＳ)模型、 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型

以及线弹性板单元模型. 通过查询设计图纸ꎬ
基坑支护各构件的设计参数如表 ２ 所示.

图 ２　 有限元模型基本尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂａｓｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 基坑支护各构件的设计参数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓ

构件
弹性模量 /

１０７ ｋＰａ

抗拉压刚度 /

１０７(ｋＮ􀅰ｍ －１)

抗弯刚度 /

１０６(ｋＮ􀅰ｍ －１)

９００ ｍｍ 厚钻孔灌注桩 ３􀆰 １５ ２􀆰 ７０ １􀆰 ８２３

８００ ｍｍ 厚地下连续墙 ３ ２􀆰 ４０ １􀆰 ２８０

第一、二、三道支撑 ３ ２􀆰 ４０ １􀆰 ２８０

隧道衬砌 ３􀆰 ４５ １􀆰 ２１ ０􀆰 １２３

地下室负一、二层楼板 ３􀆰 １５ ８􀆰 ８２ ０􀆰 ０５８

地下室底板 ３􀆰 １５ ３􀆰 １５ ２􀆰 ６２５
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２. ２　 基坑施工工况

基坑开挖有 １３ 个工况ꎬ通过有限元软件

模拟基坑开挖的过程. 基坑施工工况如表 ３
所示.

表 ３　 基坑施工工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

施工工况 基坑开挖过程

１ 系统达到初始的应力平衡

２ 隧道施工

３ 围护结构施工

４ 开挖第一层土ꎬ坑内降水

５
开挖第二层土ꎬ设置第一道水平内支撑ꎬ同时

进行坑内降水

６
设置第二道水平内支撑ꎬ开挖第三层土ꎬ同时

进行坑内降水

７
设置第三道水平内支撑ꎬ开挖第四层土ꎬ同时

进行坑内降水

８
添加第四道水平支撑ꎬ开挖到坑底ꎬ同时进行

坑内降水

９ 浇注地下室底板ꎬ同时拆除第四道水平内支撑

１０
浇注地下室负二层楼板ꎬ同时拆除第三道水平

内支撑

１１
浇注地下室负一层内侧楼板ꎬ同时拆除第二道

水平内支撑

１２ 开挖负一层凸出部位土体

１３ 拆除第一道支撑

３　 结果分析

图 ３ 为监测点 Ａ 在不同施工段的水平

位移与竖直位移变化曲线. 从图 ３ 可看出ꎬ基
坑开挖过程中ꎬ监测点 Ａ 的位移变化曲线可

分为 ３ 段ꎬ监测点 Ａ 在前 ７ 个工况的位移变

化曲线是一条曲率逐渐变小的弧线ꎬ工况 ８
之后近似变成一条斜直线ꎬ工况 ７ 到工况 ８
为过渡段. 基坑开挖完成后ꎬ监测点 Ａ 在工

况 １３ꎬ也就是施工全过程结束后达到累积最

大水平位移 １８􀆰 ９３ ｍｍꎻ而在工况 １１ 处已经

达到累计最大竖直位移 ２２􀆰 ８５ ｍｍ.

图 ３　 监测点 Ａ 的位移变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ａ

　 　 图 ４ 为监测点 Ａ 在基坑开挖全过程中

的运动轨迹曲线. 从图 ４ 中可以清晰地看出

监测点 Ａ 在基坑开挖过程中的运动轨迹ꎬ由
隧道施工完成到基坑正式开挖之前ꎬ隧道受

到轻微扰动ꎬ逐渐远离基坑ꎻ当基坑内侧土体

开始开挖时ꎬ监测点 Ａ 偏离基坑的水平距离

ｘ 最大为 ６􀆰 ３６ ｍｍꎬ监测点 Ａ 与基坑围护结

构之间的水平位移 ｘ 随着基坑开挖深度 ｙ 的

增加而减小ꎬ并于基开挖结束时达到最小值

为 ８􀆰 ６３５ ｍ.

图 ４　 监测点 Ａ 的运动轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ

图 ５ 为地表沉降曲线. 图 ５ 反映了基坑

开挖全过程中双线盾构隧道上方地表土体的

沉降规律. 显然ꎬ地表沉降槽曲线表现为正态

分布ꎬ不同工况下沉降槽中心线均处在水平

距离为 １９􀆰 １０ ｍ 处ꎬ即沉降槽中心线离钻孔
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灌注桩的水平距离为 １９􀆰 １０ ｍꎻ此外ꎬ从图 ５
中还可看出ꎬ由工况 ７ 过渡到工况 ８ 的过程

中ꎬ沉降槽中心线处地表最大沉降值增涨幅

度最大 １０􀆰 ３９ ｍｍ.

图 ５　 地表沉降

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

宫亚峰等[１９] 提出了当双线盾构隧道地

表沉降形态变化系数 Ｃ < ２ 时ꎬ双线盾构隧

道地表沉降曲线的形状表现为“单峰”ꎬ并且

地表沉降量的最大值出现在双线隧道中心轴

上.
从图 ５ 中可看出ꎬ工程的双线盾构隧道

地表沉降曲线的形状呈 Ｖ 型ꎬ也就是“单峰”
形状ꎬ地表沉降槽的最大值和双线隧道中心

轴离围护桩的水平距离分别为 １９􀆰 １０ ｍ 和

１９􀆰 ２５ ｍꎬ忽略一些客观因素的影响ꎬ地表沉

降曲线的峰值点可近似看作在双线隧道中心

轴上ꎬ为了使数值模拟分析的结果更加具有

说服力ꎬ采用系数 Ｃ 对数值计算的结果进行

验证.
宫亚峰等基于 Ｐｅｃｋ 公式法提出:

Ｃ ＝ Ｌ
ｉ ꎬ　 ｉ > ０ . (１)

ｉ ＝ ｚ

２π ｔａｎ(４５° － φ
２ )

. (２)

式中:Ｌ 为隧道的轴间距ꎻｉ 为地面沉降槽的

宽度系数ꎻｚ 为隧道轴心埋深ꎻφ 为土体内摩

擦角均值.
文中 Ｌ ＝ １５ ｍꎬｚ ＝ １７ ｍꎬφ ＝ ４７􀆰 ８°ꎬ由式

(１)和式(２)得到 Ｃ 的大小约为 ０􀆰 ８５ꎬ说明

数值模拟分析结果与双线盾构隧道地表沉降

形态变化系数 Ｃ 的定义范围相一致ꎬ即数值

计算结果具有可靠性.
隧道椭圆度 Ｔ 为

Ｔ ＝ (ａ － ｂ) / Ｄ × １００％ . (３)
式中:ａ 为隧道水平收敛直径ꎻｂ 为隧道竖向

收敛直径ꎻＤ 为隧道外径.
有限元计算完成后ꎬ隧道左、右线的水平

及竖向收敛半径分别为 ６􀆰 １９０ 和 ６􀆰 １７９、
６􀆰 １９１ 和 ６ １７７ꎬ由此计算出基坑开挖完成后

临近 既 有 隧 道 左 右 线 的 椭 圆 度 分 别 为

１􀆰 ６８７％和 ２􀆰 １９９％ .
«建筑基坑工程监测技术规范» (ＧＢ

５０４９７—２００９)规定:深层土体的水平位移报

警值为 ７０ ~ ７５ ｍｍꎬ围护结构顶部的水平位

移报警值为 ４０ ~ ５０ ｍｍ. 有限元计算中隧道

的位移量和地表沉降量均满足规范要求.

４　 隧道变形的影响因素分析

４. １　 平面开挖形状对隧道变形的影响

图 ６ 为矩形尺寸下的基坑开挖模型. 为
了分析基坑开挖时不同平面形状对邻近既有

隧道变形的影响ꎬ用不规则多边形替换矩形ꎬ
比较二者的数值计算结果.

图 ６　 矩形尺寸下的基坑开挖模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ
ｓｉｚｅ

图 ７ 为监测点 Ａ 的水平与竖向位移变

化曲线. 通过分析图 ７ 中监测点 Ａ 的位移变

化曲线可知ꎬ在两种不同的开挖形状下ꎬ由于

前 ６ 个工况的开挖过程完全相同ꎬ所以监测

点 Ａ 在前 ６ 个工况的位移变化曲线完全重
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合ꎻ在第 ６ 个工况之后监测点 Ａ 的位移变化

曲线逐渐分离ꎬ并且在最后两个阶施工中二

者的位移变化曲线再次趋于重合. 在工况 ６
之后ꎬ局部采用矩形边界开挖得到的水平位

移与竖向位移变化曲线均接近于圆曲线而通

过不规则多边形边界开挖得到的水平位移与

竖向位移恰好接近于与矩形边界对应的圆曲

线两端点处的切线ꎬ说明基坑分层开挖时规

则的开挖尺寸对基坑外既有结构的扰动

较小.

图 ７　 不同形状下监测点 Ａ 的位移

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ

　 　 图 ８ 为基坑平面开挖形状下隧道左右线

的椭圆度. 对比图 ５ 和图 ８ 可知ꎬ改变基坑的

平面开挖形状ꎬ双线地表沉降槽中心线的位

置会发生偏移ꎬ并且平面形状越规则ꎬ地表沉

降槽中心线与围护结构之间的水平距离越

大ꎬ沉降槽的最大值越小.

图 ８　 矩形开挖平面下地表土体沉降

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ

表 ４ 为双线地铁隧道的椭圆度. 由表 ４
可知ꎬ基坑的平面开挖形状越规则ꎬ基坑的椭

圆度越小ꎬ表明基坑开挖对近接既有隧道的

扰动越小.
表 ４　 双线地铁隧道的椭圆度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ

标识位置
隧道椭圆度 / ％

不规则多边形 矩形

左线 １􀆰 ６８７ １􀆰 ６１６

右线 ２􀆰 １９９ ２􀆰 ０９３

４. ２　 水平边界长度对隧道变形的影响

为分析水平边界长度对数值模拟结果的

影响ꎬ将图 ２ 中坑底的水平长度 Ｌ 作为变量ꎬ
将水平长度 Ｌ 分别设置为９􀆰 ７２ ｍ、２９􀆰 ７２ ｍ、
３９􀆰 ７２ ｍ 和 ４９􀆰 ７２ ｍꎬ建立有限元模型进行数

值分析并分别比较不同工况下监测点 Ａ 的

水平位移与竖直位移各自之间的差异性. 图
９ 为改变坑底水平边界尺寸时隧道上方的地

表沉降曲线. 将图 ９ 与图 ５ 对比可知ꎬ改变基

坑工程的水平边界尺寸ꎬ基坑开挖时各工况

下隧道上方的地表沉降变形整体规律和地表

沉降曲线的沉降槽中心线位置并未随之发生

改变ꎬ但基坑施工完成后的地表最大沉降值

随着 水 平 边 界 尺 寸 的 增 大 而 增 大. 当

Ｌ ＝ ９􀆰 ７２ ｍ逐次增加到 Ｌ ＝ ４９􀆰 ７２ ｍ时ꎬ工况
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７ 到工况 ８ 的过渡段对应的地表沉降增量值

分别 为 ８􀆰 ４０ ｍｍ、 １０􀆰 ３９ ｍｍ、 １０􀆰 ９７ ｍｍ、
１２􀆰 ５０ ｍｍ 与１３􀆰 ４６ ｍｍ.

图 ９　 不同水平长度时地表土体沉降

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｅｎｇｔｈｓ

　 　 图 １０ 为不同施工工况下监测点 Ａ 的水 平和竖向位移变化曲线.

图 １０　 监测点 Ａ 的位移变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ
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　 　 在不同水平边界尺寸下ꎬ监测点 Ａ 的水

平与竖直位移变化曲线的整体变化趋势十分

相似ꎬ工况 ８ 之前ꎬ监测点 Ａ 的位移变化曲

线是一条光滑的弧线段ꎬ相邻工况间位移增

量逐渐变大ꎬ位移增加率属于无规则的非线

性. 当基坑开挖数值模拟过程达到工况 ８ 时ꎬ
不同水平边界尺寸下监测点 Ａ 的水平位移

变化曲线全部变成了一条斜直线ꎬ且五条斜

直线基本上近似于平行关系ꎬ以 Ｌ ＝ ４９􀆰 ７２ ｍ
为基准值ꎬ水平边界尺寸每减 １０ ｍꎬ监测点

Ａ 的水平位移在同一工况下的缩减率分别为

０􀆰 １６３‰、０􀆰 ２８９‰、０􀆰 ３２７‰和 ０􀆰 ５２３％ 􀆰 但不

同水平边界尺寸下监测点 Ａ 的竖直位移在

工况 ８ 之后几乎全部变成了一条水平线ꎬ且
５ 条水平线也近似于平行关系ꎬ 同样以

Ｌ ＝ ４９􀆰 ７２ ｍ为基准值ꎬ水平边界尺寸每减小

１０ ｍꎬ监测点 Ａ 的竖直位移在同一工况下的

缩减率分别为 ０􀆰 ３１７‰、０􀆰 ４３４‰、０􀆰 ３８０‰和

０􀆰 ６０５％. 虽然水平边界尺寸效应未改变隧道

的位移变化曲线规律ꎬ但基坑开挖过程中隧道

受到的影响随水平边界尺寸的减小而减小.
　 　 图 １１ 为不同坑底水平边界长度下双线

地铁隧道的椭圆度变化情况. 随着坑底水平

边界尺寸的增加ꎬ左线隧道的椭圆度不断减

小ꎬ而右线隧道的椭圆度不断增大. 可见ꎬ基
坑开挖时必定会引起临近既有隧道的扰动ꎬ
但由于真实的扰动传播路径十分复杂ꎬ基坑

周围不同位置的建筑物受到扰动程度不同.

图 １１　 双线地铁隧道的椭圆度

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ

５　 结　 论

(１)基坑开挖会扰动邻近既有隧道和周

围土体ꎬ但扰动程度较小ꎬ地表沉降与隧道位

移值均在 «建筑基坑工程监测技术规范»
(ＧＢ ５０４９７—２００９)的规定要求范围之内.

(２)使用数值分析方法研究基坑开挖问

题时ꎬ隧道位移随坑底水平边界尺寸的增大

而增大ꎬ所以在数值计算中有限元模型的边

界尺寸应合理设置.
(３)基坑平面开挖形状会影响隧道位移

的变化趋势以及地表沉降量ꎬ平面开挖形状

越规则ꎬ隧道位移变化曲线越平滑.
(４)地表沉降槽的形状和沉降最大值不

受坑内水平边界尺寸和平面开挖形状改变的

影响ꎬ且由于隧道地表沉降形态变化系数 Ｃ
恒小于 ２ꎬ所以地表沉降槽曲线始终呈“单
峰”形状.
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程学报ꎬ２０１９(７):１２５１ － １２５９.

　 (ＷＥＩ ＧａｎｇꎬＨＯＮＧ ＷｅｎｑｉａｎｇꎬＷＥＩ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｈｅａｒｉｎｇ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｄｕｅ ｔｏ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐｉｔｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９(７):１２５１ － １２５９. )

[１９] 宫亚峰ꎬ王博ꎬ魏海斌ꎬ等. 基于 Ｐｅｃｋ 公式的
双线盾构隧道地表沉降规律[ Ｊ] . 吉林大学
学报(工学版)ꎬ２０１８ꎬ４８(５):１４１１ － １４１７.

　 ( ＧＯＮＧ Ｙａｆｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｂｏꎬ ＷＥＩ Ｈａｉｂｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌｉｎｅ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｅｃｋ ｆｏｒｍｕｌａ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ４８(５):１４１１ － １４１７ . )
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