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摘　 要 目的 以济南 ＣＢＤ 中心绸带路 － 礼耕路站区间基坑工程为背景ꎬ探究土岩组

合地层中基坑开挖对下卧隧道运营安全影响ꎮ 方法 通过三维数值模拟着重分析土

岩组合地层中土岩分界面上下岩土强度参数黏聚力 ｃ、内摩擦角 φ 和弹性模量 Ｅ、土
岩交界面位置、围护桩嵌固深度等变化对隧道变形的影响规律ꎮ 结果 基坑开挖下卧

隧道拱顶和拱底均向上浮动ꎬ拱腰向内压缩ꎻ当土岩分界面处于基坑开挖范围内时ꎬ
改变土岩地层强度和刚度参数、围护桩嵌固深度、对隧道变形影响较弱ꎻ随着土岩组

合地层分界面从基坑范围下移到坑底以下隧道拱顶以上以及隧道开挖范围内ꎬ隧道

拱顶上浮增幅量会逐渐非线性增大ꎬ收敛变形会线性增加ꎮ 结论 土岩组合基坑开挖

相较于纯土层基坑开挖对下卧隧道影响显著减小ꎬ但受土岩组合设计参数影响大ꎮ
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　 　 在高密度城区进行大规模地下空间开发

过程中ꎬ往往上部基坑开挖对既有运营隧道

的安全带来不利影响ꎬ就此方面近些年做了

大量研究ꎬ其中理论分析方面ꎬ刘建文等[１ － ３]

多数借助 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解计算方法ꎬ建立了基坑

开挖的卸荷方程ꎬ给出了盾构隧道纵向位移

的控制方程ꎬ并给出了隧道纵向位移、环间转

角、环间错台量和剪切力等计算方法ꎮ 而数

值模拟方面ꎬＭｅｎｇ Ｆａｎｙａｎ 等[４ － ６] 分析了基

坑下力学响应区及既有隧道在不同竖向相对

位置下对基础水平的响应与拱形效应的关

系、缓解下卧隧道变形方法的有效性、隧道变

形规律和土体应力分布ꎮ 室内模型试验方

面ꎬ陈仁朋等[７ － １１]通过相近试验和离心机模

型试验ꎬ分析了单一地层开挖方式变化对地

层位移场和隧道变形和受力的影响规律ꎬ根
据基坑与地铁隧道的不同位置关系得到基坑

开挖卸荷四种作用模式:上方卸荷模式、侧方

浅部卸荷模式、侧方中部卸荷模式和侧方深

部卸荷模式ꎮ 除此之外ꎬ林杭等[１２]研究得到

了隧道变形随着基坑开挖深度和宽度的变化

规律ꎬ基坑开挖卸荷引起的土体应力重分布

使得坑底隆起ꎬ进而使得下卧隧道隆起ꎬ而地

基加固能有效改善土体的抗隆起能力ꎬ并与

加固土体的模量有关ꎮ 目前对此方面的研究

较多ꎬ更多研究只关注单一土层的情况ꎬ但土

岩组合地层中多数选用的嵌岩桩 ＋ 锚杆(或
土钉)支护形式与土层中内支撑(锚杆或土

钉) ＋围护桩(墙)的支护形式不同ꎬ如嵌岩

桩的桩端往往在基坑开挖面以上ꎬ基坑的整

体稳定性、抗滑移稳定性、抗隆起稳定性与嵌

固深度密切相关ꎬ导致两种支护体系的变形

特征和受力状态上的差异ꎮ 土岩分界面与隧

道相对位置变化的影响ꎬ如围护墙与外侧土

岩体最大水平位移均发生在土岩结合面附

近[１３]ꎬ土岩复合基坑的变形因场地分布的土

岩交界面深度不同而表现出明显的空间特

性[１４]ꎬ造成了土岩组合地层特殊支护体系下

基坑开挖过程中下卧隧道变形变化规律及分

布特征ꎬ与现有文献[１５ － １９]中相似工况分析结

果上的差异ꎬ而目前对于这种特殊地层和特

殊支护形式下基坑上跨既有隧道的研究少之

甚少ꎮ
基于此ꎬ 笔 者 以 济 南 市 中 央 商 务 区

(ＣＢＤ)建设中绸带路站 － 礼耕路站地铁隧

道工程为分析对象ꎬ从设计方案优化角度ꎬ通
过三维数值模拟系统地对土岩组合地层中嵌

岩桩 ＋锚杆支护型式下基坑开挖对下卧隧道

的影响进行分析ꎬ并着重讨论围护桩嵌岩深

度、土岩分界面与隧道相对位置、土与岩相对

刚度等参数变化对隧道纵向变形和收敛变形

的影响规律ꎬ为优化设计提供理论支撑ꎮ

１　 数值分析模型

１. １　 数值分析模型的建立

依托济南市市政轨道交通工程绸带公园

站 ~礼耕路站区间地铁隧道工程ꎬ该项目位

于山东省济南市 ＣＢＤ 区域横七路下方ꎬ沿东
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西向布置ꎬ包括地下一层箱型结构及其下方

的暗挖区间结构ꎮ 施工时先采用明挖法施建

箱型结构ꎬ完成后及时覆土ꎮ 明挖基坑上跨

已建双线隧道ꎬ其工程地质条件复杂ꎬ由土岩

组合地层构成ꎬ主要呈现“上软下硬”特征ꎮ
以下卧隧道右线里程为准ꎬ明挖基坑区间设

计里程范围为 Ｋ３３ ＋ ４４０ ~ Ｋ３３ ＋ ３６０ꎬ基坑

长 ×宽 × 高为 ３０ ｍ × ２６ ４ ｍ × ９ ２５ ｍꎮ 基

坑开挖方案左右线隧道外侧距离基坑中心的

水平距离分别为 ６ ２ ｍꎬ９ ４ ｍꎬ如图 １ 所示ꎮ
基 坑 围 护 结 构 采 用 钻 孔 灌 注 桩

Ф８００＠ １ ５００ꎬ桩长 １３ ８５ｍꎻ冠梁长 × 宽为

１ １００ ｍｍ × ８００ ｍｍꎬ 砼 支 撑 长 × 宽 为

８００ ｍｍ × ８００ ｍｍꎮ 主要地层分别为黏土

层、胶结砾岩、全风化泥灰岩、强风化闪长岩、
中风化灰岩ꎮ 三维数值模型长 × 宽 × 高为

９０ ｍ × ９０ ｍ × ３０ ｍꎬ分别为实际工程的 ３
倍、３ ４１ 倍、３ ２４ 倍ꎬ以消除边界约束对计算

结果的影响ꎻ边界条件为:①模型的左面

(Ｘ ＝ － ９０)和模型的右面(Ｘ ＝ ０)添加固定 ｘ
方向的位移约束ꎻ模型的前面(Ｙ ＝ ０)和模型

的后面(Ｙ ＝ ９０)添加固定 ｙ 方向的位移约

束ꎻ模型的底面(Ｚ ＝ － ３０)添加固定 ｘꎬｙꎬｚ 三
个方向的位移约束ꎻ模型的顶面(Ｚ ＝ ０)为自

由面不加约束ꎮ②在围护桩的底部加固定

约束以保证围护桩能够和土体变形的一致

图 １　 基坑与隧道相对位置剖面图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｐｉｔ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

性ꎮ ③一维的立柱桩与三维的土体结合后两

者的自由度存在差异ꎬ为保证计算的正确进

行要添加竖直方向的旋转约束ꎮ 土岩交界位

置为地表向下 ７ ３ ｍꎬ实际工程地下水在双

线隧道下方ꎬ因此模拟时不考虑地下水的

影响ꎮ
１. ２　 模型参数的选取

模型土体的本构采用修正莫尔 －库伦模

型ꎬ土层参数如表 １ 所示ꎮ 实际情况中的地

层并不是完全水平的ꎬ它们都有一定的倾角ꎬ
为了建模方便假设地层均为水平ꎬ有限元模

型如图 ２ 所示ꎮ 在实际的地质勘探中ꎬ胶结

砾岩以上的土层较为复杂ꎬ分别是杂填土层、
黏土层、粉土层ꎮ 但是这些土层的性质非常

相似ꎬ为了建模方便将其合并统一为黏土层ꎬ
并通过加权平均的方法计算该地层参数ꎮ

表 １　 土体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

序

号
名称

土层

厚度 /

ｍ

弹性

模量 /

ＭＰａ

泊松比

内摩

擦角 /

(°)

黏聚

力 /

ｋＰａ

１ 黏土 ７ ３ ７ ０ ３２ ２２ ２１

２ 胶结砾岩 ８ ３ ３０ ０ ２８ ２４ ４０

３
全风化

泥灰岩
９ ０ ２０ ０ ３０ ２５ ３６

４
强风化

闪长岩
２ ７ ５５ ０ ２５ ４５ ４２

５
中风化

灰岩
７ ７ — ０ ２２ ８０ ４５

图 ２　 三维有限元模型

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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本模型使用的是桩锚支护加内支撑的方案ꎬ
围护桩是 Ф８００＠ １ ５００ 的灌注桩ꎬ顶部施加

冠梁ꎬ围护桩和冠梁采用的是一维的梁单元

模型ꎮ 锚杆采用一维的植入式桁架单元ꎻ内
支撑、立柱桩采用的是一维的梁单元模型ꎻ隧
道衬砌采用的是二维的板单元模型ꎮ

２　 模拟结果分析

根据实际工程设计方案ꎬ模型分步开挖

工况:①初始应力分析ꎻ②隧道开挖ꎻ③位移

清零ꎻ④围护桩ꎬ冠梁ꎬ立柱桩施工ꎻ⑤开挖至

－ ３ ｍꎬ在 ０ ｍ 处设内支撑ꎬ － ０ ５ ｍ 处设锚

杆ꎻ⑥开挖至 － ６ ２５ ｍꎬ在 － ５ ７５ ｍ 处设锚

杆ꎻ⑦开挖到底至 － ９ ２５ ｍꎮ
图 ３(ａ)为隧道在不同工况下的竖向位

移情况ꎮ 两线隧道随基坑开挖深度增加ꎬ其
上浮量也随之增大ꎮ 基坑分别挖深 ３ｍ、
６ ２５ ｍ、９ ２５ ｍ(坑底)时ꎬ下卧隧道拱顶竖

向 位 移 分 别 增 幅 １ ０９ ｍｍ、 １ ９９ ｍｍ、
２ ９８ ｍｍꎬ相比第一个开挖步ꎬ后两个开挖步

拱顶 竖 向 位 移 增 幅 比 分 别 为 ８２ ５％ 和

１７３ ４％ ꎮ 基坑开挖到底后ꎬ隧道上浮达到最

大ꎬ隧道上浮范围约为基坑长度的 ２ 倍ꎮ 此

外ꎬ左线隧道的上浮量明显大于右线隧道ꎬ这
是因为设计方案中相比右线隧道左线隧道更

接近基坑中心位置(左线、右线隧道中心与

基坑中心的距离分别为 ６ １１ ｍ、９ ２８ ｍ)ꎬ所
受开挖影响也就越大ꎮ

以图 ３(ａ)中基坑开挖到底时左线隧道

拱顶上浮量最大值所处位置隧道断面为例ꎬ
图 ３(ｂ)给出了该断面隧道拱顶、拱腰和拱底

位移量ꎮ 图中正值表示隧道向外扩展、负值

表示隧道向内压缩ꎮ 随着基坑开挖ꎬ下卧隧

道拱顶和拱底均向上浮动ꎬ拱腰向内压缩ꎬ整
个隧道呈现“竖鸭蛋”形态ꎬ并且随着开挖深

度增加各阶段增幅比例逐渐增大ꎮ 可以注意

到随着基坑开挖深度的增加ꎬ隧道水平方向

上拱腰(左)较拱腰(右)位移量更大ꎬ这是因

为就左线隧道而言ꎬ隧道左侧上方土体大部

分位于基坑外部ꎬ较隧道右侧上方开挖程度

低ꎬ因此水平方向上隧道左侧土压力大于隧

道右侧土压力ꎬ从而出现拱腰(左)位移量明

显大于拱腰(右)ꎮ 图 ３(ｃ)的收敛变化趋势

与图 ３(ｂ)相对应ꎮ

图 ３　 隧道位移和收敛变形

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

３　 土岩组合典型设计参数影响

分析

　 　 相比其他地层ꎬ土岩组合地层中土岩分

界面上下岩土强度参数黏聚力 ｃ、内摩擦角 φ
和弹性模量 Ｅ、土岩交界面位置、围护桩嵌固

深度等变化会对基坑开挖卸荷变形产生直接

影响ꎮ 为此ꎬ笔者着重对这些参数进行深入

分析ꎮ 需要注意的是本节中土层设定为黏土

层ꎬ岩层设定为胶结砾岩ꎮ 以下各图中正负

号规定和分析断面位置与图 ３ 相同ꎮ
３. １　 土岩分界面上下岩土层强度和刚度

(１)弹性模量的影响

通过分别改变土岩分界面上下土层和岩
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层的弹性模量ꎬ分析了土岩相对刚度变化对

相同基坑开挖工况下隧道变形的影响规律ꎬ
具体设置参数如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ根据表 １
定义土层弹性模量 Ｅ１ ＝ ７ ＭＰａꎬ岩层弹性模

量 Ｅ２ ＝ ３０ ＭＰａꎮ
表 ２　 弹性模量组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ＭＰａ

地层类别 模量 １ 模量 ２ 模量 ３ 模量 ４ 模量 ５

土层 Ｅ１ ０ ２５Ｅ１ ０ ５Ｅ１ Ｅ１ Ｅ１

岩层 Ｅ２ Ｅ２ Ｅ２ ２Ｅ２ ４Ｅ２

　 　 不同地层弹性模量组合下隧道变形以及

隧道收敛曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图可知ꎬ以模

量 １ 为参考ꎬ模量 ２ 与模量 ３ 改变土层弹性

模量ꎬ下卧隧道竖向、横向收敛量无变化ꎬ原
因为土岩分界面在基坑开挖范围内ꎬ隧道基

本处于岩层中ꎬ因岩层弹性模量明显大于土

层ꎬ本身强度高ꎬ卸荷变形小ꎬ因此即便是土

层弹性模量改变ꎬ因岩层弹性模量未发生改

变ꎬ对岩层中隧道变形影响微弱ꎮ 而土层弹

性模量不变的情况下ꎬ一旦改变岩层的弹性

模量会直接对隧道的变形产生影响ꎬ模量 ４
增加 ２ 倍岩层弹性模量ꎬ下卧隧道竖向、横向

收敛量较模量 １ 分别减少 ３ ９％ 、９ ６％ ꎻ模
量 ５ 增加 ４ 倍岩层弹性模量ꎬ下卧隧道竖向、
横向收敛量较模量 １ 分别减少 ４ ０％ 、９ ５％ ꎮ

图 ４　 土岩弹性模量与隧道变形关系曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ￣ｒｏｃｋ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 (２)内摩擦角的影响

通过分别改变土岩分界面上下土层和岩

层的内摩擦角ꎬ分析了土岩内摩擦角变化对

相同基坑开挖工况下隧道变形的影响规律ꎮ
参数变换分为 ５ 组ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ根据

表 １ 定义土层内摩擦角 φ１ ＝ ２２°ꎬ岩层内摩

擦角 φ２ ＝ ２４°ꎮ
表 ３　 内摩擦角组合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
(°)

地层
类别

内摩
擦角 １

内摩
擦角 ２

内摩
擦角 ３

内摩
擦角 ４

内摩
擦角 ５

土层 φ１ ０ ５φ１ ０ ７５φ１ φ１ φ１

岩层 φ２ φ２ φ２ ２φ２ ４φ２

　 　 不同地层内摩擦角组合下隧道变形以及

隧道收敛曲线如图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ不论

是土层还是岩层内摩擦角改变均对隧道变形

影响很小ꎬ变化幅度不超过 ３％ ꎮ 其原因与

图 ４ 分析相同ꎮ
(３)黏聚力的影响

通过分别改变土岩分界面上下土层和岩

层的黏聚力ꎬ分析了土岩黏聚力变化对相同

基坑开挖工况下隧道变形的影响规律ꎮ 参数

变换分为 ５ 组ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ根据表 １
定义土层黏聚力 ｃ１ ＝ ２１ ｋＰａꎬ岩层黏聚力

ｃ２ ＝ ４０ ｋＰａꎮ
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图 ５　 土岩内摩擦角与隧道变形关系曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｇｕｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｒｏｃｋ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
表 ４　 黏聚力组合

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｋＰａ

地层

类别

黏聚

力 １

黏聚

力 ２

黏聚

力 ３

黏聚

力 ４

黏聚

力 ５

土层 ｃ１ ０ ２５ｃ１ ０ ５ｃ１ ｃ１ ｃ１

岩层 ｃ２ ｃ２ ｃ２ ２ｃ２ ４ｃ２

　 　 不同地层黏聚力组合下隧道变形以及隧

道收敛曲线如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ改变土

层黏聚力对下卧隧道变形微弱ꎬ增加岩层黏

聚力隧道变形、收敛均有所减小ꎬ但幅度不

大ꎬ其中相较于黏聚力 １ꎬ黏聚力 ４ 增加 ２ 倍

岩层黏聚力ꎬ下卧隧道竖向、横向收敛分别减

小 ２ ５％ 、２ ４％ ꎻ黏聚力 ５ 增加 ４ 倍岩层黏

聚力ꎬ下卧隧道竖向、横向收敛分别减小

５ ７％ 、５ ８％ ꎮ

图 ６　 土岩黏聚力与隧道变形关系曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ￣ｒｏｃｋ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３. ２　 土岩交界面位置

通过分别改变土岩分界面位置ꎬ分析了

土岩分界面变化对相同基坑开挖工况下隧道

变形的影响规律ꎮ ４ 种工况土岩分界面分别

处于地表向下 ７ ５ ｍ(原土岩分界面位置)、

坑底(开挖深度 ９ ２５ ｍ)以上 １ ｍ、坑底(开
挖深度 ９ ２５ ｍ)以下 １ ｍ、隧道中轴线ꎬ如图

７ 所示ꎮ 不同土岩交界面位置隧道变形以及

隧道收敛曲线如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 土岩交界面位置示意图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｒｏｃｋ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 由图 ８ 所知ꎬ相比于土岩地层强度与刚

度参数变化的影响ꎬ土岩分界面位置变化的

影响更强些ꎮ 随着土岩分界面的不断下移ꎬ
隧道拱顶、拱底和拱腰的位移量是逐渐增加

的ꎬ并且土岩分界面位置越接近隧道影响越

为显著ꎮ 原因为土层较岩层弹性模量小ꎬ基
坑开挖对土层产生的变形大ꎬ随着土岩交界

面位置的逐渐下移ꎬ土层厚度逐渐增大ꎬ进而

基坑开挖卸荷导致的下卧隧道变形逐渐

增大ꎮ

图 ８　 土岩交界面位置与隧道变形关系曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 与第一个工况(原土岩交界面位置)相

比ꎬ后三种工况下隧道拱顶上浮量依此增幅

０ ０４ ｍｍ、０ ３ ｍｍ、０ ３６ ｍｍꎬ增幅比例分别

为 １％ 、６ ５％ 、１２ ５ ％ ꎮ 特别注意的是当土

岩交界面位于隧道中轴线时ꎬ此时处于岩层

中的隧道部分相对土层厚度已经很小ꎬ可近

似认为基坑同隧道一并处于土层之中ꎮ 因此

较单一土层而言ꎬ土岩组合地层隧道上浮变

形减小约 １２ ５％ ꎬ而隧道收敛变形量则随着

土岩分界面下移ꎬ呈线性增长ꎮ
３. ３　 围护桩嵌固深度

在原有设计方案基础上ꎬ通过调整围护

桩嵌固深度ꎬ分析围护桩嵌固深度变化对隧

道变形的影响规律ꎮ 围护桩嵌固深度分别增

加 ０ ５ ｍ、减小 ０ ５ ｍ 和 １ ０ ｍꎮ 由图 ９(ａ)
可注意到:①隧道拱腰(左)、(右)位移量在

围护桩嵌固深度逐渐减小的过程中均呈现出

先增大后减小的规律ꎬ其原因为当围护桩桩

长增加 ０ ５ ｍ 时ꎬ围护桩距离隧道的距离较

近(水平方向距离道隧道最近只有 ３ ８ ｍꎬ竖
直方向距离隧道只有 １ ｍ)ꎬ在基坑围护桩施

工时ꎬ挤压土体产生附加应力ꎬ当两者之间的

距离不足以消散产生的附加应力ꎬ附加应力

就会超过基坑卸载产生的影响占主要地位ꎬ
进而使隧道拱腰(左)位移量增加、拱腰(右)
位移量减小ꎻ②围护桩嵌固深度从“不变”到
“减小 １ ０ ｍ”的过程中ꎬ水平方向上左侧土

压力逐渐增加ꎬ因此隧道拱腰(左)位移量逐

渐增加ꎬ拱腰(右)位移量逐渐减小ꎬ此外随

着桩端缩短ꎬ 围护桩桩端越发接近拱腰

(右)ꎬ基坑开挖对桩端附加应力的改变影响

了拱腰(右)的应力场ꎬ这也是造成了拱腰

(右)位移量逐渐减小的原因之一ꎬ但这种变

化是非常微小的ꎮ 由图 ９(ｂ)可以看出ꎬ随着
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围护桩嵌固深度的减小ꎬ隧道位移量和收敛 变形量逐渐增大ꎬ并且增幅逐渐增大ꎮ

图 ９　 围护桩嵌固深度与隧道变形关系曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　 结　 论

(１) 基坑开挖下卧隧道拱顶和拱底均向

上浮动ꎬ拱腰向内压缩ꎬ整个隧道呈现“竖鸭

蛋”形态ꎬ并且随着开挖深度增加各阶段增

幅比例逐渐增大ꎮ
(２) 因为土岩组合地层分界面在基坑开

挖范围内ꎬ改变土层弹性模量、黏聚力对处于

岩层的下卧隧道拱顶、拱腰和拱底的位移量ꎬ
以及收敛变形量影响很小ꎬ增加岩层弹性模

量、黏聚力使处于岩层的下卧隧道拱顶、拱腰

和拱底的位移量ꎬ以及收敛变形量逐渐减小ꎮ
改变土层、岩层内摩擦角ꎬ均对处于岩层的下

卧隧道拱顶、拱腰和拱底的位移量ꎬ以及收敛

变形量几乎无影响ꎮ
(３) 随着土岩分界面的不断下移ꎬ隧道

拱顶、拱底和拱腰的位移量呈非线性增长ꎮ
与第一个工况(原土岩交界面位置)相比ꎬ后
三种工况下隧道拱顶上浮增幅比例分别为

１％ 、６ ５％ 、１２ ５％ ꎮ 隧道收敛变形量ꎬ则随

着土岩分界面下移ꎬ呈线性增长ꎮ
(４) 随着围护桩嵌固深度的减小ꎬ下卧

隧道拱腰(左)位移量先减小后增大ꎻ拱腰

(右)位移量先增大后减小ꎬ拱顶、拱底位移

量逐渐增大ꎮ 且当围护桩嵌固深度增加到与

隧道位置接近时(本工程中为增加 ０ ５ ｍ)ꎬ

围护桩施工产生的附加应力会超过基坑卸载

产生的影响占主要地位ꎮ
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