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摘　 要：地铁隧道里程数越来越长，近接地面工程建设对其安全影响不可忽视。 为了研究

地面工程建设对下卧地铁隧道的影响，采用数值分析方法建立三维模型，以基坑未开挖作为初

始状态，分析了基坑降水、非对称基坑开挖和桩基荷载施加等过程的地铁隧道空间位移特征及

结构受力特征。 结果表明：基坑降水过程对下卧地铁隧道位移影响不明显，非对称基坑开挖会

导致下卧地铁隧道结构整体产生上浮及偏移，桩基荷载施加后隧道会产生相应的下沉现象，但
仍有残余位移；隧道受力结果表明，基坑降水对隧道受力影响也不明显，基坑开挖过程隧道受

力逐渐增大且整体受力均匀，桩基荷载施加后隧道顶部和底部受力进一步增大，两边墙受力变

化相对较小，受力整体呈椭圆形。 研究结果可为确保类似工程施工安全提供借鉴。
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０　 引言

随着立体化交通战略格局的提出，修建地铁已

成为解决城市交通拥挤的重要途径，目前已建地铁

隧道里程数逾 ２ ０００ ｋｍ，并且将越来越长。 尽管地

铁沿线的工程建设有先期规划，但就远期发展而

言，仍具有不可预见性，往往会出现地面工程上跨

运营地铁隧道或地铁隧道下穿已建工程的情

况［１］。 对于地铁隧道下穿既有建筑（如已建地铁、
古文物建筑等），已有大量研究成果，为控制地面

沉降，保障地铁隧道施工安全提供了依据［２⁃５］。 而

地面工程建设对已建地铁的影响研究相对较

少［６⁃７］，地面建设常常需要进行基坑降水、基坑开

挖等工序，这都会对下卧地铁隧道结构的位移和受

力产生影响，如基坑开挖卸荷减小了隧道上方土体

的附加荷载，可能导致地铁结构产生上浮或偏移，
威胁地铁运营安全［８⁃１１］。 人们已逐渐意识到地面

工程建设对已建地铁隧道的影响不可忽视，但目前

仍未建立起完善的控制标准［１２⁃１３］，且地面工程建

设全过程对下卧地铁隧道的影响分析相对较少。
如何正确评价和预测地面工程建设对地铁隧道的

影响，成为一个急需解决的问题［１４⁃１５］。
本文以西安地铁 １ 号线长乐坡站—浐河站区

间的东环广场建设项目为依托，首先分析了非对

称基坑开挖对下卧地铁隧道结构的影响机制，进
而建立三维数值分析模型，系统分析了东环广场

建设过程中基坑开挖、桩基施工以及建筑物荷载

下，地铁隧道结构的整体受力和空间位移变化特

征，结果可为类似工程的位移控制和施工安全提

供借鉴。

１　 非对称基坑开挖对隧道影响机制

地铁隧道修建完毕后在地层结构中处于平衡

状态，如图 １（ａ）所示。 此时为初始状态，双线地铁

隧道周围均受力均匀。 以左线隧道为例，满足条件

Ｆ１ ＝Ｆ２ ＝Ｆ３ ＝Ｆ４，地铁隧道的位置与形状均不会发

生改变。 当地铁上方进行建筑物施工时，将会采取

降水、基坑开挖、桩基施工等措施，这不可避免地会

对下卧地铁隧道产生影响。 如非对称基坑开挖时

（如图 １（ｂ）所示），相当于地铁隧道上方附加荷载

减小。 对于左线隧道会造成 Ｆ２ 减小，在 Ｆ４ 不变的

情况下，地铁隧道可能发生上浮现象，在 Ｆ１ 和 Ｆ３
不变的情况下，地铁隧道结构受力也可能发生变

化；对于右线隧道，Ｆ５ 和 Ｆ６ 均会有所减小，隧道整

体可能会发生偏移，而隧道结构也可能会发生整体

受力改变。 基坑开挖完毕后进行桩基施工，随后施

加建筑物荷载，如图 １（ｃ）所示，一般建筑物荷载要

大于原有基坑荷载，对于左线隧道，Ｆ２ 会变大，会
造成隧道整体重新下沉，同时，隧道结构受力也会

发生改变；对于右线隧道，Ｆ５ 和 Ｆ６ 均会受到影响，
地铁隧道整体也会受到影响。

图 １　 非对称基坑开挖影响机制

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

另外，地铁隧道受影响程度与隧道顶部距地面

的距离 Ｈ、基坑开挖深度 ｈ１、隧道顶部距基坑底部

的高度 ｈ２ 密切相关，但同时还与地铁周围地质条

件和水文条件密切相关。 因此，地面工程建设对下

卧地铁隧道影响因素复杂，如用经验公式中 ｈ２ 来
预测隧道上浮或偏移值，将会产生很大的误差［１６］。
通过数值模拟手段，在尽可能全面考虑多因素影响
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的条件下，分析东环广场建设全过程对下卧地铁隧

道的位移和受力影响。

２　 数值模型的建立

２．１　 工程概况

西安地铁 １号线一期工程（后围寨—纺织城）
长乐坡站—浐河站区间位于西安市长乐东路长乐

坡村—浐河东岸之间，区间线路总长 １ １６３．６５ ｍ，
线路底板埋深约 １５．５０ ～ ２３．０ ｍ。 区间下穿浐河段

采用盾构法施工，其他段落采用浅埋暗挖法施工。
东环广场位于浐河西岸，距地铁 １号线长乐坡站与

浐河东站分别为 ６００ ｍ和 ３００ ｍ，地上由塔楼和裙

房组成，其中塔楼 ４１ 层（局部 ４３ 层），主屋面高度

１７９．８ ｍ，裙房 ７ 层 （局部 ８ 层），主屋面高度为

３８．２０ ｍ。拟建项目裙房位于地铁隧道上方，如图 ２
所示。 地基基础设计方案及地铁隧道的位置关系

如图 ３所示。

图 ２　 裙房与地铁隧道的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｄｉｕｍ ａｎｄ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ

图 ３　 基础与地铁隧道关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ

２．２　 地质条件

依据《西安城市工程地质图集》及现场钻探结

果，勘察场地地貌单元属于浐河西岸一级阶地，场
区地层在 ６０．０ ｍ 深度范围内主要包括：①杂填土

（Ｑ４ｍｌ），黄褐色，土质不均匀，层厚 ３． ６ ～ ５． １ ｍ；
②黄土状粉质黏土（Ｑ４ａｌ＋ｐｌ），褐黄色，孔隙较发

育，层厚 ０．２～０．９ ｍ；③卵石（Ｑ４ａｌ＋ｐｌ），黄褐色，以
花岗岩为主，最大粒径 １０ ～ １５ ｃｍ，层厚 １２． １ ～
１４．０ ｍ；④粉质黏土（Ｑ３ａｌ＋ｐｌ），黄褐色或灰色，土
质均匀，夹少量钙质结核，层厚 １３．６ ～ １８．０ ｍ；⑤卵

石（Ｑ２ａｌ＋ｐｌ），灰白色，以石英岩、花岗岩为主，最大

粒径 ８～１３ ｃｍ，级配良好，层厚 ２．９ ～ ５．１ ｍ；⑥粉质

黏土（Ｑ２ａｌ＋ｐｌ），黄褐色，土质均匀，致密，中压缩

性，层厚 ２．８～６．９ ｍ；⑦卵石（Ｑ２ａｌ＋ｐｌ），灰白色，最
大粒径 ８ ～ １１ ｃｍ，该层未穿透，最大揭露厚度

１９．８ ｍ，相应孔深 ６０．０ ｍ，相应孔底标高 ４４３．４２ ｍ。
地质勘察钻孔均揭露了地下水属潜水类型，其

稳定水位埋深为 ８．９０～１０．６０ ｍ，相应标高为 ３９４．５５～
３９４．６６ ｍ。 场地地下水主要以大气降水和地表水

渗入等补给为主，排泄方式以泾流、人工开采和蒸
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发为主。 该地区潜水位的年变化幅度介于１～２ ｍ，
本场地的潜水位年变化幅度按 ２．０ ｍ考虑，基坑最

大开挖深度达 １３．４ ｍ，因此考虑基坑降水影响。
２．３　 模型建立及参数取值

计算模型的土体采用 ＳＯＬＩＤ４５ 三维实体单

元，具体模型范围为沿轨道交通线路中心线纵向取

１３３．５６ ｍ，垂直于线路方向取 １６０．７９ ｍ。 计算模型

底面约束竖直 Ｙ 方向的自由度，侧面约束 Ｘ、Ｚ 方

向的自由度，地表为自由面，具体模型如图 ４所示。
数值计算过程中各层土体参数均按照现场土样进

行取值（见表 １），隧道管片采用 Ｃ５０混凝土。

图 ４　 数值计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　 计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地层

干重度

γｄ ／
天然重度

γ ／

（ｋＮ·ｍ－３） （ｋＮ·ｍ－３）

固结快剪

（ＣＵ）
压缩

系数
弹模

泊松

比

ｃ ／ φ Ｅｓ０．１⁃０．２ ／ Ｅ０ ／ ｖ

ｋＰａ （°） ＭＰａ ＭＰａ

① １５．９ １７．３ ２５ １７ ７ １８ ０．３

② １５．０ １４．８ ２９ ２１ ８ １８ ０．３

③ １４．０ ２０．０ — ３０ ３０ ３０ ０．２

④ １５．３ １９．３ ２９ ２１ ８ ３０ ０．３

⑤ １４．０ ２０．０ — ３０ ４５ ６０ ０．２

⑥ １４．８ １９．１ ３７ ２０ １０ ２４ ０．３

⑦ １４．０ ２０．０ — ３０ ６０ １００ ０．２

当基坑下方有地铁隧道通过时，基坑开挖卸荷

必然会引起隧道围岩应力场和变形场的改变，地层

损失会向地铁隧道周围的土体和结构传递，从而引

起地铁隧道顶部土压力的变化，使得隧道结构的应

力和位移发生改变［１７］。 数值计算分析中，基坑开

挖范围不仅对临近地铁隧道的应力场和位移场有

影响，而且对卸荷模量参数取值也有一定影响［１８］。
参照文献［１８］的方法，土体卸荷模量可由非线性

邓肯⁃张模型确定，加载模量和卸载模量分别由式

（１）和式（２）表示为：

Ｅ ｔ ＝ ｋｐａ
σ３
ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

１ － Ｒ ｆ
（１ － ｓｉｎφ）（σ１ － σ３）
２ｃｃｏｓφ ＋ ２σ３ｓｉｎφ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

（１）

Ｅｕｒ ＝ ｋｕｒｐａ
σ３
ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

（２）

式中：ｋ 和 ｋｕｒ分别为加载和卸载模量数，满足 ｋｕｒ ／ ｋ＝
０．８９９＋５３５ｋ－１；ｐａ 为大气压；Ｒ ｆ 为破坏比；ｎ 为试验

常数。
２．４　 数值计算过程

为研究东环广场建设过程中基坑开挖、桩基施

工及建筑物荷载等对地铁隧道结构的影响，以地铁

隧道的平衡状态作为初始状态，选取基坑降水、基
坑开挖卸荷、桩基施工并加荷等特定工况，分析地

铁隧道结构的扰动状态。 主要步骤为：①基坑降水

过程（如图 ５）：地应力平衡，隧道开挖，渗流场稳

定，基坑降水；②非对称基坑开挖过程（如图 ６）：基
坑开挖至 ３．５ ｍ，开挖至 ４．５ ｍ，开挖至 ８．２ ｍ，开挖

至 １２．６ ｍ，开挖至 １３．４ ｍ；③桩基施工及筏板施加

荷载（如图 ７）：施做筏板，施加上部建筑荷载。

图 ５　 基坑降水

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

图 ６　 非对称基坑开挖

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ
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图 ７　 桩基荷载施加过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 数值结果与分析

３．１　 不同工况下位移与受力

图 ８～ １１ 为基坑未开挖前初始状态、基坑降

水、基坑开挖完成、桩基荷载施加等过程，地铁隧道

结构的位移与受力图。 由图可以看出，基坑未开挖

前隧道纵向受力均匀，随着基坑降水，基坑开挖及

荷载施加等过程，隧道逐步呈现受力不均匀状态，
基坑下方变化尤为明显，为进一步分析其影响，分
别统计并分析各工序下隧道位移和受力变化。

图 ８　 基坑未开挖前初始状态

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ９　 基坑降水

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

图 １０　 基坑开挖

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
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图 １１　 桩基荷载施加

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３．２　 地铁隧道位移统计分析

为明确各工况下地铁隧道整体位移情况（以
左线隧道为例），在基坑下方沿地铁隧道布设了 ７
个断面（图 １２），并以隧道拱顶作为监测点，以基坑

未开挖的初始状态作为对比，分别监测了各施工过

程地铁隧道竖向位移和水平位移（其中竖向位移

向上为正，水平位移向左为正），结果如图 １３ 和

图 １４。

图 １２　 位移测点布置

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 １３　 不同测点拱顶竖向位移

Ｆｉｇ． １３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

图 １４　 不同测点拱顶水平位移

Ｆｉｇ． １４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

由图 １３可知：基坑降水后，隧道竖向位移最大

值为 ０．８８ ｍｍ；基坑第 １ 次开挖后，竖向位移最大

值为 ６．８ ｍｍ，基坑第 ２次开挖，竖向位移最大值达

８．８２ ｍｍ，基坑第 ３ 次开挖，竖向位移最大值为

１０．１４ ｍｍ，基坑第 ４ 次开挖，竖向位移最大值达

１１．０１ ｍｍ；桩基施工完成后，隧道竖向位移最大值

达到 ９．８３ ｍｍ，由于桩基扰动，隧道有 １．１８ ｍｍ 沉

降回落；建筑荷载施加后，隧道竖向位移最大值达

到 ８．５ ｍｍ，地铁隧道结构有进一步下沉的趋势。
基坑开挖引起的隧道竖向位移最大，随着施工过程

的进行，尽管基坑范围内隧道隆起变形的趋势不

变，但是变形速率却逐步降低，说明地层（隧道）的
变形对地层受到的初始扰动比较敏感，土体结构破

坏以前，在一定变形范围内，地层（隧道）对二次或

多次扰动的敏感性逐步降低，土体颗粒之间的相对

位移趋势逐步减弱。 由图 １４可知：基坑降水后，隧
道的水平位移最大值为 ０．１ ｍｍ；基坑第 １ 次开挖

后，隧道的水平位移最大值为 １．２ ｍｍ；基坑第 ２ 次

开挖后，隧道的水平位移最大值为 ２．３ ｍｍ；基坑第

３次开挖后，隧道的水平最大位移值为 ４．２ ｍｍ；基
坑第 ４次开挖后，隧道的水平最大位移为 ４．６ ｍｍ；
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桩基施工后，隧道的水平最大位移为 ４．２ ｍｍ；建筑

荷载施加后，隧道的水平最大位移值为 １．７ ｍｍ，基
坑开挖导致向左的水平位移最大，桩基施工及荷载

施加会导致向右的水平位移恢复。 从数据统计分

析，位移最大值都是出现在更靠近基坑中心的左隧

道，表明隧道上方基坑开挖引起的地层卸荷及基坑

内外的土压力差，导致了基坑范围内隧道出现了相

对明显的空间位移。
基坑开挖后，隧道拱顶的竖向变形集中在基坑

中部位置，基坑降水、基坑第 １次开挖、基坑第 ２ 次

开挖、基坑第 ３次开挖、基坑第 ４次开挖、桩基施工

以及建筑荷载作用引起基坑中部左线隧道拱顶的

最大隆起变形分别为 ０．８８ ｍｍ、６．８４ ｍｍ、８．８２ ｍｍ、
１０．１４ ｍｍ、１１．０１ ｍｍ、９．８３ ｍｍ、８．５ ｍｍ，隧道最大水

平位移为 １． ２ ｍｍ、 ２． ３ ｍｍ、 ４． ２ ｍｍ、 ４． ６ ｍｍ、
４．２ ｍｍ、１．７ ｍｍ。 在各个计算步中，地铁结构竖向

位移及水平位移均小于 ２０ ｍｍ，初步判定施工对地

铁影响在安全范围内。
３．３　 地铁隧道结构受力分析

以左线隧道为例，选取典型断面 １ 和断面 ４
（图 １２）沿隧道周边布置测点。 将基坑未开挖状态

作为基准，分别监测基坑降水、基坑开挖、建筑荷载

施加隧道周围的受力情况，如图 １５ 和图 １６ 所示

（图中压为正，拉为负）。

图 １５　 断面 １隧道结构受力（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ １（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图 １６　 断面 ４隧道结构受力（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ４（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）
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由图 １５可看出，基坑降水对隧道结构整体受

力影响不大，拱顶出现拉应力，其余部位为压应力。
基坑开挖完毕后，隧道整体呈受压状态，且拱顶受

压明显，这可能是基坑开挖卸荷拱顶压力减小，而
侧压力不变，使得拱顶呈受压状态，桩基施工及荷

载施加后，隧道也呈受压状态，且受力较基坑开挖

完成时有所增大，拱部和底部受力比侧墙受力大。
结合图 １６分析知，越靠近基坑中心，隧道结构整体

受力越大，这是因为基坑开挖时中心卸荷作用最明

显，建筑物荷载施加时，基坑中心附加荷载也最大，
因此对下卧隧道结构作用更明显。 整体来看，隧道

结构受到的应力情况均满足隧道结构强度要求。

４　 现场位移测试分析

为与数值计算结果进行对比分析，在基坑正下

方的左线隧道断面 １ 和靠近基坑边缘断面 ４ 处布

置测点（图 １２），且测点布置于隧道拱顶处，分别监

测了隧道结构竖向位移和水平位移。 竖向位移采

用静力水准仪监测，水平位移采用全站仪监测，测
试紧跟基坑开挖工序进行，测试频率为 ３ 天 ／次。
对测试结果进行整理，规定竖向位移向上为正，水
平位移向左为正，如图 １７。

图 １７　 隧道位移监测

Ｆｉｇ． １７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

由图 １７（ａ）可以看出，基坑降水过程中，隧道

竖向位移和水平位移均不明显，随着基坑开挖进

行，竖向位移逐渐增大，且断面 ４ 大于断面 １。 这

是因为断面 ４位于基坑正下方，基坑开挖卸荷效应

更明显，越靠近基坑边缘，卸荷作用越不明显，竖向

位移越小。 桩基施工及建筑荷载施加后，竖向位移

有一定回落，但不会恢复到原来状态。 由图 １７（ｂ）
可以看出， 基坑降水对水平位移基本无影响，随着

基坑开挖，隧道整体向左偏移。 这是因为基坑位置

位于隧道上方偏左，随着基坑开挖卸荷，隧道上方

和左边附加应力减小，造成了整体向左偏移，且断

面 ４大于断面 １，说明基坑中心下方隧道水平位移

更大。 随着桩基荷载的施加，隧道水平位移迅速减

小，基本回复到原来水平，这是因为随着桩基荷载

增加，作用于隧道的附加荷载也增加，最终隧道基

本回落到初始位置。 与数值结果对比知，断面 ４ 最

大竖向位移和水平位移分别为 １１． ０１ ｍｍ 和

４．６ ｍｍ，现场实测最大竖向位移和水平位移分别

为 ７．７８ ｍｍ和 ２．６ ｍｍ， 均小于数值结果，说明以数

值分析结果作为施工控制标准是偏安全的。

５　 结论

（１）基坑降水对隧道位移影响不明显，非对称

基坑开挖卸荷会造成隧道结构整体上浮和偏移，越
靠近基坑中心，影响越明显。 桩基施工及荷载施加

后，隧道结构整体有一定回落。
（２）受力结果表明，基坑降水对结构受力基本

无影响，基坑开挖后隧道整体受力明显增大，呈均

匀受压。 荷载施加后，隧道顶部和底部受力进一步

增大，两侧边墙变化不大，隧道整体受力呈椭圆形。
（３）数值结果和实测结果均表明，地铁隧道竖

向位移和水平位移均满足小于 ２０ ｍｍ 要求，符合

地铁隧道运营安全标准。
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（ Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｙｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ＴＢＭ ｔｕｎｎｅｌ ｂｅｎｅａｔｈ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｕｌｖｅｒｔ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，７
（３）：５１３⁃５１７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 王剑晨，张顶立，张成平，等．北京地区浅埋暗挖法下穿

施工既有隧道变形特点及预测［Ｊ］．岩石力学与工程

７７７２０１８年第 ３期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张玉伟，等：非对称基坑开挖对浅埋下卧地铁隧道的影响



学报，２０１４，３３ （ ５）： ９４７⁃９５６． （Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｃｈｅｎ， Ｚｈａｎｇ
Ｄｉｎｇｌｉ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇｐｉｎｇ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈａｌｌｏｗ
ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（５）：９４７⁃９５６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 陈孟乔，杨广武．新建地铁车站近距离穿越既有地铁

隧道的变形控制［Ｊ］．中国铁道科学，２０１１，３２（４）：５３⁃
５９． （ Ｃｈｅｎ Ｍｅｎｇｑｉａｏ， Ｙａｎｇ Ｇｕａｎｇｗｕ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｎｅｗｌｙ⁃ｂｕｉｌｔ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（４）：５３⁃５９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 徐前卫，尤春安，李大勇．盾构近距离穿越已建隧道的

施工影响分析［Ｊ］．岩土力学，２００４，２５（增 １）：９５⁃９８．
（Ｘｕ Ｑｉａｎｗｅｉ， Ｙｏｕ Ｃｈｕｎａｎ， Ｌｉ Ｄａｙｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｐａｓｓｉｎｇ
ｏｖｅｒ ｏｌｄ ｎｅａｒｂｙ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００４，２５（Ｓｕｐｐ．１）：９５⁃９８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 孔祥鹏，刘国彬，廖少明．明珠线二期上海体育馆地铁

车站穿越施工对地铁一号线车站的影响［ Ｊ］．岩石力

学 与 工 程 学 报， ２００４， ２３ （ ５ ）： ８２１⁃８２４． （ Ｋｏｎｇ
Ｘｉａｎｇｐｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｇｕｏｂｉｎ， Ｌｉａｏ Ｓｈａｏｍｉｎｇ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｓｔａｄｉｕｍ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅａｒｌ ｌｉｎｅ ｐｈａｓｅ Ⅱ ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ ＮＯ．１［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００４，２３（５）：８２１⁃８２４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 杜金龙，杨敏．深基坑开挖对邻近地埋管线影响分

析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，２８（增 １）：３０１６⁃
３０２０． （ Ｄｕ Ｊｉｎｌｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｍｉｎ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｐｉｔ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，２８（Ｓｕｐｐ．１）：３０１６⁃３０２０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 魏纲，魏新江，裘新谷，等．过街隧道施工对地下管线

影响的三维数值模拟 ［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，
２００９，２８（增 １）：２８５３⁃２８５９．（Ｗｅｉ Ｇａｎｇ， Ｗｅｉ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，
Ｑｉｕ Ｘｉｎｇｕ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔ⁃ｐａｓｓａｇｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｉｐｅ ｌｉｎｅ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（ Ｓｕｐｐ． １）：２８５３⁃
２８５９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 郑刚，刘庆晨，邓旭，等．基坑开挖对下卧运营地铁隧

道影响的数值分析与变形控制研究［ Ｊ］．岩土力学，
２０１３，３４（５）：１４５９⁃１４６８．（Ｚｈｅｎｇ Ｇａｎｇ， Ｌｉｕ Ｑｉｎｇｃｈｅｎ，
Ｄｅｎｇ Ｘｉｕ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３， ３４ （ ５）：
１４５９⁃１４６８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 李志高，刘浩，刘国彬，等．基坑开挖引起下卧隧道位

移的实测分析 ［ Ｊ］．地下空间与工程学报，２００５，１
（４）：６１９⁃６２３．（Ｌｉ Ｚｈｉｇａｏ， Ｌｉｕ Ｈａｏ， Ｌｉｕ Ｇｕｏｂｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｄｉｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｏｗｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１
（４）：６１９⁃６２３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 陈郁，李永盛．基坑开挖卸荷引起下卧隧道隆起的计

算方法［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００５，１（１）：９１⁃９４．
（Ｃｈｅｎ Ｙｕ， Ｌｉ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｈｅａｖｉｎｇ
ｄｕｅ ｔｏ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１（１）：９１⁃
９４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 左殿军，史林，李铭铭，等．深基坑开挖对邻近地铁隧

道影响数值计算分析［ Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，３６
（增 ２）：３９１⁃３９５．（Ｚｕｏ Ｄｉａｎｊｕｎ， Ｓｈｉ Ｌｉｎ， Ｌｉ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３６（Ｓｕｐｐ．２）：３９１⁃３９５．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 张治国，张孟喜，王卫东．基坑开挖对临近地铁隧道影

响的两阶段分析方法［ Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（７）：
２０８５⁃２０９２． （ Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｇｕｏ， Ｚｈａｎｇ Ｍｅｎｇｘｉ， Ｗａｎｇ
Ｗｅｉｄｏｎｇ． Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌｓ ｄｕｅ ｔｏ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（７）：２０８５⁃
２０９２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 张玉成，杨光华，姚捷，等．基坑开挖卸荷对下方既有地

铁隧道影响的数值仿真分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，
３２（增 １）：１０９⁃１１５． （Ｚｈａｎｇ Ｙｕｃｈｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｇｕａｎｇｈｕａ，
Ｙａｏ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ ｏｎ ｍｅｔｒｏ
ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅ⁃
ｒｉｎｇ，２０１０，３２（Ｓｕｐｐ．１）：１０９⁃１１５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 徐凌，黄宏伟．基坑开挖对下卧地铁隧道的影响研

究［Ｊ］．岩土工程学报，２００８，３０（增 １）：１６４⁃１６５． （Ｘｕ
Ｌｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３０ （ Ｓｕｐｐ．
１）：１６４⁃１６５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 魏刚．基坑开挖对下方既有盾构隧道影响的实测与分

析［Ｊ］．岩土力学，２０１３，３４（５）：１４２１⁃１４２８．（Ｗｅｉ Ｇａｎｇ．
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｅｌｏｗ ｅｘｉｓｔｅｄ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３， ３４ （ ５ ）： １４２１⁃１４２８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 侯公羽，刘宏伟，李晶晶，等．基于开挖卸荷效应的地铁

隧道施工过程数值分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１３，
３２（增 １）： ２９１５⁃２９２４． （Ｈｏｕ Ｇｏｎｇｙｕ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｗｅｉ， Ｌｉ
Ｊｉｎｇｊｉｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３２
（Ｓｕｐｐ．１）：２９１５⁃２９２４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 胡海英，张玉成，杨光华，等．基坑开挖对既有地铁隧

道影响的实测及数值分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，
３６（增 ２）：４３１⁃４３９．（Ｈｕ Ｈａｉｙｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙｕｃｈｅｎｇ， Ｙａｎｇ
Ｇｕａｎｇｈｕａ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ ｏｎ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３６
（Ｓｕｐｐ．２）：４３１⁃４３９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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