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基坑开挖对既有隧道的影响与支护方案对比研究
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摘　要：为研究基坑开挖时不同支护方案对既有铁路隧道的影响，本文通过 ＭＩＤＡＳ－ＧＴＳ有限元软件进行分
析建模，模拟在基坑开挖的过程中，地下连续墙支护方案与钻孔灌注桩支护方案下对既有铁路隧道的影响。

计算结果表明，随着开挖的进行，地下连续墙方案中，隧道衬砌上的最大主应力值、最小主应力值和剪力值均

小于钻孔灌注桩方案下的应力值；同时，地下连续墙支护方案中的隧道沉降量也明显小于钻孔灌注桩支护方

案下的沉降量。可以得出结论，在基坑开挖过程中，地下连续墙支护方案更加稳定，要优于钻孔灌注桩支护

方案。研究成果可为相似的工程施工提供参考。
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　　随着国家经济的蓬勃发展，交通运输的建设也急
速发展，交通重心从地上逐渐变成地下，铁路等地下交

通设施愈发重要。随着铁路隧道的建设，地下空间利

用率增加，可用地下空间减小，加之目前很多城市的铁

路隧道线路错综复杂，在建筑建设的基坑开挖阶段，不

可避免地会有与铁路隧道近接的情况。基坑开挖势必

会对临近隧道造成影响，因此，如何设计基坑支护，保

证施工安全进行，减小对附近隧道的影响尤为重要。



４４　　　

现阶段，国内外的专家学者对于既有铁路隧道下

基坑开挖支护的研究主要有，刘远亮［１］对地层自重固

结、基坑开挖施工的整个过程进行模拟分析，得出基坑

开挖过程中土体开挖卸荷作用对临近隧道结构的位移

变形以水平变形为主，竖向变形较小，开挖至基坑底部

时，隧道结构变形量达到最大；陈丽敏［２］对基坑开挖

引起的邻近建筑及地铁隧道变形情况进行三维建模，

分析后发现基坑开挖后建筑物地下室整体表现为沉降

变形的趋势，采用单排桩支护形式，建筑物的倾斜度会

达到规范临界值；孙琳［３］等分析基坑开挖是否考虑降

水对基坑支护结构变形的影响，并与现场基坑支护结

构的监测结果进行对比，发现初始地下水水位越浅，对

基坑及临近建筑物影响越大；赵志孟［４］在进行基坑正

常支护和基坑坍塌两种情况下隧道的变形分析后，提

出软弱土层可以采用“地连墙＋３道内支撑”作为深基
坑的支护方式，能够有效控制变形；贾瑞晨［５］分析地

铁隧道后期监测中的变化后，认为浇筑底板、支撑直接

影响隧道位移控制的稳定性，支撑稳定后各个指标不

会产生多种波动；赵良云［６］分析邻近盾构地铁隧道两

侧深基坑开挖的围护设计后，认为轨道交通控制保护

区内，基坑开挖施工顺序的选择应仔细考虑；张汝

捷［７－９］等对包括区间隧道水平位移及收敛、区间道床

竖向位移、管缝和裂缝、轨道几何形态等在内的主要指

标进行评估研究后，发现基坑开挖时深基坑的施工对

临近地铁区间隧道的影响总体表现为道床的下沉，隧

洞结构的径向收敛、区间隧道水平方向的位移和轨距

变化。综上，对于既有铁路隧道的基坑开挖的影响已

经有了较为完善的研究，但是基坑开挖不同支护形式

对既有铁路隧道影响的对比研究较少。本文采用

ＭＩＤＡＳＧＴＳ有限元软件模拟不同支护方法基坑开挖
对既有铁路隧道的影响，进行对比分析，结果可为相关

工程提供参考。

１　工程概况

本工程基坑周边场地复杂，有既有铁路隧道１座，
半径６ｍ，埋深６ｍ。因临近铁路，将钻孔灌注桩 ＋内
支撑支护与地下连续墙支护方案进行对比分析。其

中，为增加实验数据可靠性，设置两种开挖工况。

工况Ⅰ：基坑开挖深度１２ｍ，分３次开挖，每次４ｍ，形
状为五边形。工况Ⅱ：开挖深度１５ｍ，分３次开挖，每
次５ｍ，形状为五边形，两种开挖情况下隧道基坑位置
如图１、图２所示。基坑与既有隧道最右侧水平距离
１５ｍ，隧道拱顶与基坑底竖直距离６ｍ，隧道为复合衬

砌结构，衬砌采用 Ｃ２０喷射混凝土。基坑平面如图３
所示。钻孔灌注桩直径１２ｍ，地下连续墙墙厚１ｍ，
钻孔灌注桩、地下连续墙嵌固端深度１８ｍ。土层总深
度４０ｍ，包含３个土层，第一层为杂填土２０ｍ，第二层
为黏土１０ｍ，第三层为粉质黏土１０ｍ。因本工程整体
结构都在地下水位以上，故不考虑地下水问题。

图１　隧道基坑位置（工况Ⅰ）图（ｍ）

图２　隧道基坑位置（工况Ⅱ）图（ｍ）

图３　基坑平面图（ｍ）

２　计算情况

２．１　计算模型
以京张城际铁路基坑为背景，根据实际参数信息，

建立ＭＩＤＡＳ－ＧＴＳ有限元３Ｄ计算模型。为充分考虑
基坑及周围土体对 其 的 影 响，模 型 尺 寸 为 长

１９５３６ｍ、宽１５７９４ｍ、高４０ｍ。该模型所受自重荷
载及约束条件可通过静力边坡自动添加。计算模型如

图４所示。

图４　计算模型图
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２．２　计算参数
本模型为弹塑性本构模型，运用修正摩尔 －库伦

准则进行有限元计算，计算模型结构的参数如表 １、
表２所示。

表１　土层参数表

土层名称 泊松比
容重
／ｋＮ

初始
孔隙比

三轴试验
割线刚度
Ｎ／ｍ

卸载弹
性模量
／ｋＰａ

剪切破坏
时的摩擦
角／（°）

粘聚
力／ｋＮ

杂填土 ０．３２ １８　 ０．８４ ２８８００ １５００００ １０．７ ３６
黏土 ０．３ １９．６ ０．８ ５４０００ ２０００００ ２７．２ ４０

粉质黏土 ０．３２ ２１．４ ０．７ ７３８００ ３０００００ ４．３ ４２

表２　结构参数表（ｋＮ／ｍ／ｓｅｃ）

结构名称 单元类型 本构模型 所用材料

土层１ ３Ｄ实体单元 修正摩尔库伦 杂填土

土层２ ３Ｄ实体单元 修正摩尔库伦 黏土

土层３ ３Ｄ实体单元 修正摩尔库伦 粉质黏土

腰梁 １Ｄ梁单元 线弹性 Ｃ３５混凝土
冠梁 １Ｄ梁单元 线弹性 Ｃ３５混凝土
支撑 １Ｄ梁单元 线弹性 Ｃ３５混凝土

地下连续墙 ２Ｄ板单元 线弹性 Ｃ４０混凝土
钻孔灌注桩 １Ｄ桩单元 线弹性 Ｃ４０混凝土
隧道衬砌 ２Ｄ板单元 线弹性 Ｃ２０混凝土

２．３　施工情况
本模型采用施工阶段的求解类型，整个计算过程

包括５个施工阶段，分别为：地应力平衡、隧道开挖、第
一次开挖与基坑支护、第二次开挖与基坑支护以及第

三次开挖与基坑支护。具体添加步骤如表３所示。
表３　施工阶段步骤表

阶段
号

阶段名称
阶段
类型

激活数据 钝化数据 备注

１ 地应力平衡 应力
土层 １～３、第一、二、
三次开挖、自重荷载、
边界条件

－ 勾选位
移清零

２ 隧道开挖 应力 隧道衬砌 隧道土 －

３ 第一次开挖
与基坑支护

应力
冠梁、内支撑 １、地下
连续墙或钻孔灌注桩

第一次开挖
与基坑支护

－

４ 第二次开挖
与基坑支护

应力 腰梁１、内支撑２ 第二次开挖
与基坑支护

－

５ 第三次开挖
与基坑支护

应力 腰梁２、内支撑３ 第三次开挖
与基坑支护

－

２．４　测点布置
选择隧道与基坑并行区段中心截面以及此截面沿

隧道方向前后２０ｍ、４０ｍ为监测面，每个监测面上布
置８个测点，如图５所示。

３　应力结果分析

３．１　隧道衬砌主应力分析
计算完成后，提取两种工况下，不同支护方案、不

图５　测点布置图

同基坑开挖阶段，隧道与基坑并行区段中心截面处衬

砌右拱肩位置的最大主应力和最小主应力值（以３次
开挖完成后工况Ⅰ为例）如图６、图７所示。

图６　隧道衬砌最大主应力图

图７　隧道衬砌最小主应力图

从图６、图７可以看，随着开挖深度的不断加深，两
种支护方案中隧道衬砌上的最大主应力值和最小主应

力值均缓慢增长，不同工况下的最大主应力值和最小

主应力值都是地连墙方案小于钻孔灌注桩方案。

３次开挖完成后，隧道与基坑并行区段中心截面
上的８个测点最大主应力值如图８、图９所示。

从图８、图９可以看出，３次开挖完成后，两种工况
下的不同支护方案中，隧道衬砌上的最大主应力值和

最小主应力值都随着开挖的进行而增大，均在右拱肩

处达到最大。其中，连续墙方案下的最大主应力值和

最小主应力值整体大于钻孔灌注桩方案下的应力值。
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图８　隧道衬砌各测点最大主应力图

图９　隧道衬砌各测点最小主应力图

３．２　隧道衬砌剪应力分析
计算完成后，提取两种工况下，不同支护方案中，

基坑开挖各阶段时，隧道与基坑并行区段中心截面处，

图１０　隧道衬砌剪力图

衬砌右拱肩位置剪力值（以３次开挖完成后工况Ⅰ为
例），如图１０所示。从图１０可以看出，随着开挖深度
的不断加深，钻孔灌注桩支护方案中隧道衬砌上的剪

应力逐渐增大，但并不显著，工况Ⅰ剪力值最大为
１１３ＭＰａ，工况Ⅱ为１２８ＭＰａ，均大于隧道衬砌所采
用的Ｃ２０混凝土抗剪强度２７ＭＰａ，此状态下，隧道衬
砌产生开裂，隧道结构遭到破坏；连续墙支护方案中隧

道衬砌所受剪应力则逐渐缓慢增大，工况Ⅰ剪力值最
大为１６ＭＰａ，工况Ⅱ为２５ＭＰａ，均小于 Ｃ２０混凝土
抗剪强度，隧道衬砌不会开裂。

３次开挖完成后，隧道与基坑并行区段中心截面
上的８个测点剪应力值如图１１所示。

图１１　隧道衬砌各测点剪力图

从图１１可以看出，３次开挖完成后，两种工况中
不同支护方案隧道衬砌的剪应力变化都较为平稳，都

在右拱肩处达到最大。其中，钻孔灌注桩方案中的剪

应力值整体大于 Ｃ２０混凝土抗剪强度２７ＭＰａ，隧道
衬砌有开裂风险；而连续墙方案下的隧道衬砌剪应力

均符合要求，隧道不会开裂。

４　位移结果分析

４．１　隧道竖向位移分析
３次开挖之后，记录两种支护方法下的各监测面

数据（以３次开挖完成后工况Ⅰ为例），如图１２、图１３
所示。

图１２　隧道竖向位移折线（工况Ⅰ）图

从图１２、图１３可以看出，在两种工况下，３次开挖
完成后，钻孔灌注桩支护方案中隧道衬砌竖向位移先

增大后减小，在隧道中间面处达到最大，工况Ⅰ为
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图１３　隧道竖向位移折线（工况Ⅱ）图

１４１ｍｍ，工况Ⅱ为１５７ｍｍ；连续墙支护方案中隧道
衬砌竖向位移变化基本平稳，在隧道中间面处达到最

大，工况Ⅰ为２３ｍｍ，工况Ⅱ为４２ｍｍ。ＧＢ５０９１１－
２０１３《城市轨道交通工程监测技术规范》中规定的控
制值为１０ｍｍ。因此钻孔灌注桩支护方案并不满足规
范要求，而连续墙支护方案则满足规范要求。

由上述结果可知，在基坑开挖完成后，隧道与基坑

并行区段中心截面处竖向位移最大，监测面上８个测
点的竖向位移如图１４所示。

图１４　隧道各测点竖向位移折线图

从图１４可以看出，３次开挖完成后，两种工况不
同支护方案下的竖向位移在靠近基坑处较大，其中，钻

孔灌注桩支护方案下，各测点位移变化较明显；连续墙

支护方案下，各测点位移变化相对平缓，两种方案下的

最大位移均发生在右拱肩处。

４．２　隧道水平位移分析

３次开挖之后，记录两种工况中，不同支护方案下
的各监测面数据（以３次开挖完成后工况Ⅰ为例），得
出每次开挖时隧道监测面水平位移折线图，如图１５、
图１６所示。

从图１５、图１６可以看出，３次开挖完成后，钻孔灌
注桩方案下，隧道衬砌水平位移先增大后减小，在隧道

图１５　 隧道水平位移折线（工况Ⅰ）图

图１６　隧道水平位移折线（工况Ⅱ）图

中间截面处达到最大，工况Ⅰ为 ４５ｍｍ，工况Ⅱ为
６５ｍｍ；连续墙支护方案下，隧道衬砌水平位移基本
平稳，在隧道中间面处达到最大，工况Ⅰ为１９ｍｍ，工
况Ⅱ为２９ｍｍ。ＧＢ５０９１１－２０１３《城市轨道交通工程
监测技术规范》中规定的控制值为１０ｍｍ。因此，两种
支护方案均满足要求。

由上述结果可知，在基坑开挖完成后，隧道与基坑

并行区段中心截面处水平位移最大，监测面上８个测
点的水平位移量，如图１７所示。

图１７　隧道各测点水平位移折线图

从图１７可以看出，３次开挖完成后，两种工况不
同支护方案的水平位移量均在靠近基坑处数值较大，
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其中钻孔灌注桩支护方案下的位移量变化与连续墙支

护方案相比更加明显。两种方案下的水平位移量都是

在右拱肩处达到最大。

５　结论

本文通过分析不同支护方法基坑开挖对既有铁路

的影响，得出以下主要结论：

（１）连续墙支护方案下隧道衬砌上的最大主应力
７５ＭＰａ（工况Ⅰ）、９６ＭＰａ（工况Ⅱ）和最小主应力
３１ＭＰａ（工况Ⅰ）、５５ＭＰａ（工况Ⅱ）明显小于钻孔灌
注桩方案中最大主应力１４５ＭＰａ（工况Ⅰ）、１７２ＭＰａ
（工况 Ⅱ）和最小主应力 １３５ＭＰａ（工况 Ⅰ）、
１１３ＭＰａ（工况Ⅱ）；同时，连续墙支护方案下隧道衬
砌上的剪力值１６ＭＰａ（工况Ⅰ）、２５ＭＰａ（工况Ⅱ）
也小于钻孔灌注桩方案下的剪力值 １１３ＭＰａ
（工况Ⅰ）、１２８ＭＰａ（工况Ⅱ），且地下连续墙方案下
隧道衬砌不会开裂。

（２）在３次开挖过程中，连续墙支护方案中隧道
中心截面沉降量２３ｍｍ（工况Ⅰ）、４２ｍｍ（工况Ⅱ）
远小于钻孔灌注桩支护方案沉降量 １４１ｍｍ
（工况Ⅰ）、１５７ｍｍ（工况Ⅱ）；两种方案下的隧道水
平位移量有少许差异，其中钻孔灌注桩方案变化明显。

（３）３次开挖完成后，隧道的竖向和水平位移均在
隧道与基坑并行区段中心截面处达到最大，在此截面

上，靠近基坑处及右拱肩处位移量最大，随着测点远离

基坑，位移量也相应减小。同时，隧道衬砌上应力值的

变化也遵循这一规律。

（４）开挖深度为１５ｍ时，隧道衬砌上的应力值、
隧道沉降量、隧道的水平位移量均大于开挖深度为

１２ｍ时的数值。
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