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摘　 要： 为探究基坑开挖对邻近地铁隧道变形的影响， 基于 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法对典型案例中影响地铁隧道水平

变形的因素进行重要度排序统计， 提出可用于预测隧道水平变形的经验公式。 通过两阶段分析方法建立地铁隧

道竖向变形理论计算模型： 首先基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解计算考虑基坑坑底及侧壁卸荷作用引起的隧道竖向附加应力； 进

而将隧道视为搁置于 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上 Ｅｕｌａｒ－Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 无限长梁， 引入考虑隧道埋深影响的修正地基基床反力系

数， 建立隧道竖向变形微分方程进行求解。 文中计算方法与实测数据、 数值模拟结果对比分析结果表明：
（１） 本文方法相较于传统方法计算地铁隧道的变形精度更高； （２） 在临近地铁隧道的基坑施工时， 可通过控制

基坑与临近地铁隧道之间的距离， 分块分层开挖基坑等来控制地铁隧道的变形。
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０　 引言

地铁作为一种快捷、 高效、 安全、 环保的交

通运输形式， 成为了城市交通的重要组成部分［１］。
根据中国城市轨道交通年度报告统计， 截至 ２０２１
年底， 中国内地 ５０ 个城市投入运营地铁里程达

７２５３ ７３ｋｍ， 稳居世界首位［２］。 城市地铁的快速发

展难以避免频受外部工程活动扰动影响， 越来越

多的基坑工程紧临地铁隧道施工， 势必会破坏地

基土中原有应力场的平衡， 导致隧道结构产生附

加应力和纵向不均匀变形， 甚至会引发隧道衬砌

管片开裂、 渗漏水、 螺栓失效等问题， 对地铁的

安全运营产生影响。
针对基坑开挖诱发邻近地铁隧道变形这一问

题， 现有的典型研究方法有理论解析法、 数值模

拟法、 模型试验法和现场实测分析法。 其中理论

解析法具有计算相对简便、 耗时较短等特点， 常

被用来分析预测隧道结构的变形。 张治国等［３］ 考

虑基坑开挖引起基坑底部和基坑四周侧壁同时卸

荷对隧道竖向变形的影响， 提出了基坑开挖对临

近地铁隧道变形影响的两阶段分析方法。 首先计

算基坑开挖卸荷作用引起隧道受到的附加应力，
然后将隧道结构视为弹性地基无限长梁［４］， 基于

地基梁理论建立土体－隧道变形协调方程， 最后确

定计算参数求解隧道竖向变形。 但参数选取有一

定难度， 现有文献的参数取值差异较大。
数值模拟法采用地层－结构模型， 隧道与土

体间变形协调， 可以较好的模拟基坑开挖全过

程对邻近地铁隧道变形的影响。 黄宏伟等 ［５］ 以

上海外滩通道基坑工程为背景， 借助 ＰＬＡＸＩＳ 有

限元软件分析基坑开挖对下卧延安东路隧道的

影响， 计算结果表明基坑开挖对下卧隧道的影

响范围约为 ６ 倍基坑宽度， 并指出加固土体和

坑底堆载可以减小隧道的隆起变形， 数值模拟

结果和现场实测值具有较高的一致性。 郑刚

等 ［６］以天津地铁 １ 号线隧道基坑工程为背景，
使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对基坑施工过程

进行动态模拟， 结合现场实测数据对地铁的安

全运营进行了分析。 基于有限元软件强大的功

能， 利用数值模拟法分析基坑开挖对临近隧道

变形的影响是切实有效可行的。
总体而言， 不同工程条件可选择不同研究方

法来估算地铁隧道的变形。 本文以前人研究为基

础， 建立了预测基坑开挖引起临近地铁隧道变形

的简化计算方法。 通过算例分析、 工程实测数据

和三维有限元数值模拟结果验证了本文方法的适

用性， 可为类似工程案例提供一定的参考。

１　 基坑开挖引起临近地铁隧道水平变形计算

１ １　 方法选择

基坑开挖必然会对邻近地铁隧道的变形产生

影响， 为找到基坑开挖引起邻近地铁隧道最大水

平变形的关键性因素， 本文搜集了 ２５ 例国内基坑

工程施工案例并对其进行定量分析， 通过 ＸＧＢｏｏｓｔ
算法从这些案例中选取出对隧道水平变形影响较

大的因素， 对于基坑设计和预测隧道水平最大变

形具有一定的参考价值。
ＸＧＢｏｏｓｔ （ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ） 算法［７］

是由陈天奇博士提出的以梯度提升算法和决策树

算法为基础的改进机器学习算法， 其基本原理是

使用迭代思想， 将多个分类效果较弱的弱分类器

组合成一个分类效果优秀的强分类器， 模型通过

多次迭代， 生成新的分类器， 逐渐提高模型准

确率。
１ ２　 案例收集和重要度分析

本文收集的案例主要为高层地下室及其附属

结构的基坑， 此类基坑一般土方开挖量大、 卸荷

率高， 对邻近地铁有隧道产生较大影响。 其工程

地质条件类似， 均位于东南沿海地区， 土质以软

土地区常见的黏土、 粉质黏土为主， 故在接下来

的分析中， 不考虑工程场地地质条件的影响。 案

例中隧道形式大部分为圆形盾构隧道 （除 ８ 号案

例）， 隧道直径基本为 ６ ｍ 和 ６ ２ ｍ， 故忽略地铁

隧道结构不同带来的影响。 案例数据统计如表 １
所示。

以地铁隧道最大水平变形 （ δｈｍ ／ ｍｍ） 为因变

量， 从基坑与隧道位置关系、 基坑开挖体量、 基

坑围护结构情况三方面对影响因素进行重要度排
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序， 其中基坑与隧道的位置关系因素包括隧道与

基坑围护结构净距 Ｌｗｔ 和隧道覆土厚度 Ｈｔ ， 基坑开

挖体量因素包括基坑开挖深度 Ｈｅ 、 基坑开挖宽度

Ｂｅ 和基坑开挖长度 Ｌｅ ， 基坑围护结构情况的因素

包括围护结构插入深度 Ｄｗ 、 围护结构厚度 Ｂｗ 和

围护结构最大水平变形 ζｈｍ ， 以这 ８ 各因素作为影

响地铁隧道水平变形的因素， 利用 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法，
对这些影响因素进行重要度排序。

表 １　 基坑开挖引起地铁隧道水平变形案例统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

编号 工程案例 Ｈｅ ／ ｍ Ｂｅ ／ ｍ Ｌｅ ／ ｍ Ｄｗ ／ ｍ Ｂｗ ／ ｍ Ｈｔ ／ ｍ Ｌｗｔ ／ ｍ ζｈｍ ／ ｍｍ δｈｍ ／ ｍｍ

１ 广州某深基坑［８］ １８ ９２ １００ ２７ ０ ８ １１ １４ ８ ４ ３ ５ ７
２ 杭州上城区某基坑工程 １０ ３５ ３１ ９ ８７ ６ ２４ ０ ８ １５ ５ １０ ４ ２３ ５ １０ ６
３ 宏嘉大厦基坑［９］ １０ ８２ ８６ ２２ ５ ０ ８ １１ ９ ８９ １９ ６ ４ ９
４ 上海大宁商业中心［１０］ ６ ７ １９５ ２２７ １７ １ ０ ８５ １１ ８ ５ ４５ ２０ ７ ４
５ 上海城市规划展示馆［１１］ １１ ５ ４５ ６３ ２４ ８ １ ０ ７ ７ １８ ７ ４
６ 杭州西湖区某地下室基坑［１２］ １１ ５ ３０ ３５ ２８ ５ １ ０ １０ ８ ５５ １９ ０２ １ ８
７ 上海会德丰广场［１３］ １６ ８ １２ ５ ９５ ３９ ５ １ ０ ８ ５ ４ １３ ５ ４
８ 广州地铁 １１ 号线琶洲站［１４］ ２９ ７５ ３０４ ５５ ５ １ ０ ５ ６ ３３ ２０ ４ １５
９ 上海东方金融广场［１５］ １６ ０５ １１５ ２００ ４２ １ ０ １５ ２ １１ ８ ４０ ５
１０ 上海交响乐团迁建工程［１６］ １１ ７ ６６ １７０ ３５ １ ０ １０ ４ １１ ６ １０ ５ ７ ２２
１１ 杭州某地铁车站基坑工程［１７］ １８ １９ ７ ５８７ ３５ ０ ８５ １２ ８ １８ ６９ ９ ９
１２ 上海青浦区某基坑工程［１８］ ７ １５ １０５ １９ ０ ８５ ９ ６ ４ １５ ９ ３ ９
１３ 杭州下沙开发区某基坑工程［１９］ １１ ８ ８０ ２００ ２５ １ ０ １３ ７ １１ ０ １４ ８ １０ １
１４ 杭州某深基坑［２０］ １７ ３ １３０ １８０ ４３ ６ ０ ８ １２ ６ ４ ３３ １５ ０
１５ 某大型综合体项目［２１］ １４ ０ ２１０ ２２０ ３５ １ ０ １７ ５ ２２ ０ ４９ １５ ３
１６ 宁波某基坑工程［２２］ １１ ４ １２０ ２４０ ３０ ０ ８ １２ １ １６ ４ ２２０ ３３ ５
１７ 合肥大学城地下空间东广场［２３］ １６ ０ １８５ ３１４ ２３ ０ ８ １２ １５ ４ ２５ ８ ２ ２
１８ 某邻近盾构隧道基坑工程［２４］ １６ ３ １３０ ２６５ ４４ ０ ８ １３ ２ １５ ４ １５ ３ ４ ８６
１９ 苏州工业园区某办公大楼［２５］ １７ １ ５８ ７４ ３４ １ ０ １２ ５ １０ １ １８ ８ ２
２０ 济南历下医养结合中心项目［２６］ ９ ５ １７２ ２５６ — ０ ８ １１ ８ １６ ７ １１ ６ ５ ２

　 　 根据上述 ２５ 个工程案例， 利用 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法

计算得到隧道水平变形的影响因素重要度排序如

图 １ 所示。 由图 １ 可知， 各因素对隧道水平变形的

影响程度由高到低为： 隧道与基坑围护结构净距

Ｌｗｔ ＞隧道覆土厚度 Ｈｔ ＞基坑开挖宽度 Ｂｅ ＞围护结构

最大水平变形 ζｈｍ ＞基坑开挖深度 Ｈｅ ＞基坑开挖长

度 Ｌｅ ＞围护结构插入深度 Ｄｗ ＞围护结构厚度 Ｂｗ 。
其中隧道与基坑围护结构净距 Ｌｗｔ 、 隧道覆土厚度

Ｈｔ 、 基坑开挖宽度 Ｂｅ 、 围护结构最大水平变形

ζｈｍ 、 基坑开挖深度 Ｈｅ 、 基坑开挖长度 Ｌｅ 和围护

结构插入深度 Ｄｗ 这 ７ 个影响因素对隧道水平变形

的影响程度较高， 其影响程度占了所有影响因素

的 ９７ ６％， 说明在临近地铁隧道开挖的基坑工程

中， 基坑与隧道的位置关系、 基坑开挖体量和基

坑围护情况中的围护结构的最大水平变形和插入

深度是影响地铁隧道水平变形的主要因素。

图 １　 地铁隧道水平变形影响因素重要度排序
Ｆｉｇ １　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌｓ

１ ３　 各因素对隧道水平变形影响分析

基于 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法计算得到地铁隧道水平变

形影响因素的重要度排序结果， 选取基坑与隧道
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的位置关系、 基坑开挖体量、 围护结构最大水平

变形和插入深度作为计算参数来考虑其与地铁隧

道水平变形之间的关系。 先对地铁隧道的最大水

平变形进行无量纲化处理， 将地铁隧道最大水平

变形与基坑开挖深度相除， 得到比值为 δｈｍ ／ Ｈｅ ，
研究 δｈｍ ／ Ｈｅ 与上述 ４ 个参数的关系， 如图 ２ 所示。

（ａ） δｈｍ ／ Ｈｅ 与基坑开挖体量的拟合关系图

（ｂ） δｈｍ ／ Ｈｅ 与围护结构最大水平变形的拟合关系图

（ｃ） δｈｍ ／ Ｈｅ 与围护结构插入深度的拟合关系图

（ｄ） δｈｍ ／ Ｈｅ 与基坑和地铁隧道的相对距离的拟合关系图

图 ２ δｈｍ ／ Ｈｅ 与各参数之间的拟合关系图
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δｈｍ ／ Ｈｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

图 ２ （ａ） 为 δｈｍ ／ Ｈｅ 与基坑开挖体量之间的拟

合 关 系 图。 定 义 基 坑 开 挖 相 对 面 积 Ｓ ＝
Ｂｅ ／ Ｈｅ( ) Ｌｅ ／ Ｈｅ( ) ， 为了更好地绘制出基坑开挖相

对面积 Ｓ 与 δｈｍ ／ Ｈｅ 的散点图， 将基坑开挖相对面

积进行了开平方处理。 图 ２ （ｂ） 为 δｈｍ ／ Ｈｅ 与围护

结构最大水平变形之间的拟合关系图。 图 ２ （ ｃ）
为 δｈｍ ／ Ｈｅ 与围护结构插入深度之间的拟合关系图。
图 ２ （ｄ） 为 δｈｍ ／ Ｈｅ 与基坑和地铁隧道的相对距离

Ｌ 之间的拟合关系图， 其中相对距离 Ｌ 定义为： Ｌ ＝

Ｌｗｔ ／ Ｈｅ( ) ２ ＋ Ｈｔ － Ｈｅ( ) ／ Ｈｅ[ ] ２ 。
由图 ２ 可知， 随着基坑开挖相对面积 Ｓ 的增

大， 即基坑开挖卸荷面积增大， δｈｍ ／ Ｈｅ 呈现逐渐增

大趋势， 卸荷效应越显著； 随着基坑的开挖， 基

坑侧壁土体的位移场会随之增大， 导致临近地铁

隧道水平变形增大。 在研究地铁隧道最大水平变

形与围护结构插入深度、 基坑和地铁隧道的相对

距离 Ｌ之间的关系时， 图中的点较为离散， 一方面

是因为围护结构插入深度在重要度排序中较为靠

后， 另一方面是因为土体性质和基坑工程具有一

定的复杂性， 难以准确描述其与隧道最大水平变

形之间的关系。 但从图 ２ （ｄ） 中可以看出， 当隧

道与基坑相对距离较近时， 隧道最大水平变形较

大， 这是因为隧道与基坑越近， 基坑开挖卸载释

放的应力就越大， 因此在基坑设计过程中需要严

格控制基坑与临近地铁隧道的距离。
１ ４　 经验公式建立

通过 １ ３ 节的分析可知， 基坑开挖体量的越
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大、 围护结构最大水平变形越大， 临近地铁隧道

最大水平变形就越大大， 而基坑与地铁隧道相对

距离的增大将会导致隧道最大水平变形逐渐减小。
因此可建立拟合公式 （１） 来描述地铁隧道的最大

水平变形与这 ４ 个参数之间的关系。
δｈｍ
Ｈ

＝ ０ ２６５ ＋ ０ ０５ｘ１ ＋ ０ １４１ｘ２ － ０ ２１７ｘ３ － ０ ００５ｘ４ （１）

式 （１） 中： Ｒ２ ＝ ０ ８０５， ｘ１ ＝ Ｓ ， ｘ３ ＝ Ｄｗ ／ Ｈｅ ，
ｘ４ ＝Ｌ。

为了验证预测公式的可靠性， 通过与已公开

发表的工程案例实测数据进行计算对比， 预测公

式可靠性验证结果如表 ２ 所示。

表 ２　 预测公式可靠性验证算例表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

编号 工程案例 Ｈｅ ／ ｍ Ｈｔ ／ ｍ Ｌｗｔ ／ ｍ ζｈｍ ／ ｍｍ Ｄｗ ／ ｍ Ｓ δ实测值 ／ ｍｍ δ预测值 ／ ｍｍ
１ 天津某基坑［３０］ １５ ００ １４ ３０ １０ ３０ １６ ５０ ３６ ００ ３１６ ５０ ９ ２０ １１ ７８
２ 深圳招商银行基坑［３１］ ２０ ７５ １８ ６３ ６ ７０ １５ １０ ３０ ００ １６ ４０ ７ ３０ ５ ２８
３ 上海会德丰广场基坑［１３］ １６ ８０ ８ ００ ５ ４０ １３ ５０ ３９ ５０ ３１ ２４ ＜４ ００ ２ ４２
４ 上海某基坑上行线［３２］ １６ ４０ １２ ３０ １７ ６０ １５ ００ ３２ ８０ ４４ ０１ ４ ７０ ４ ６９
５ 天津佳海花园基坑［３０］ １６ ００ １５ ００ １６ ６０ ５５ ００ ２９ ８０ ３５ ３３ １４ ５６ １０ ２０

　 　 注： 相对面积 Ｓ ＝ （Ｂｅ ／ Ｈｅ）（Ｌｅ ／ Ｈｅ） 。

　 　 预测公式误差如图 ３ 所示， 地铁隧道水平变

形预测值与实测值之间的误差不超过 ３０％， 表明

预测公式有一定的可行性， 可为类似工程提供

参考。

图 ３　 预测公式误差
Ｆｉｇ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

２　 基坑开挖引起临近地铁隧道竖向变形计算

基坑开挖引起临近地铁隧道竖向变形理论计

算采用两阶段法， 首先采用 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解计算基坑坑

底及侧壁卸荷作用引起的隧道竖向附加应力； 然

后将隧道视为隧道为搁置在 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的

Ｅｕｌａｒ－Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 无限长梁； 最后确定计算参数， 包

括地基基床反力系数、 隧道等效抗弯刚度等， 求

解临近基坑开挖引起的隧道最大竖向变形的理论

解析解。

２ １　 基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解地铁隧道附加应力计算

建立力学模型如下： 基坑长度为 Ｌ ， 宽度为 Ｂ ，
深度为 ｄ ， 地铁隧道轴线与地表的距离为为 ｚ０， 基坑

中心线与地铁隧道轴线的距离为 Ｌ０， 地铁隧道外径为

Ｄ ， 编号①、 ②、 ③、 ④分别为基坑侧壁上的点， 以

基坑中心所在的地表为原点 （０， ０， ０） 建立直角坐标

系。 基坑与临近地铁隧道平面位置关系图如图 ４ 所

示。 为简化计算， 计算存在以下假定。

（ａ） 俯视图

　
（ｂ） 前视图

（ｃ） 侧视图

图 ４　 基坑与临近地铁隧道平面位置关系图
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌ
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（１） 假定土体为均质的半无限连续弹性体，
隧道结构为无限长均质弹性体。

（２） 假定隧道与周围土体始终保持接触状态。
（３） 不考虑基坑内排水固结、 土体蠕变等影响。

２ １ １　 基坑底部卸荷引起隧道竖向附加应力求解

基坑开挖卸荷引起临近地铁隧道竖向附加应

力可利用 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解积分得到， 取基坑底部任一微

元体 （ξ， η， ｄ） ， 土体重度为 γ ， 则该微元体的

卸荷荷载为 γｄｄζｄη ， 由 Ｍｉｎｄｌｉｎ 积分得到基坑坑

底卸荷造成的邻近隧道轴线点 Ｐ ｘ１， Ｌ０， ｚ０( ) 处的

竖向附加应力为：

　 σｄ
ｚ ＝ γｄ

８π（１ － ν）

（１ － ２ν）{ （ ｚ０ － ｄ）∬
Γ

ｄξｄη
Ｔ３

１

＋ ３（ ｚ
０ － ｄ）３∬

Γ

ｄξｄη
Ｔ５

１

－ （１ － ２ν）（ ｚ０ － ｄ）∬
Γ

ｄξｄη
Ｔ３

２

＋

［３（３ － ４ν） ｚ０（ ｚ
０ ＋ ｄ）２ － ３ｄ（ ｚ０ ＋ ｄ）（５ｚ０ － ｄ）］∬

Γ

ｄξｄη
Ｔ５

２

＋ ３０ｄｚ０（ ｚ
０ ＋ ｄ）３∬

Γ

ｄξｄη
Ｔ７

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 Ｔ１ ＝ ｘ１ － ξ( ) ２ ＋ Ｌ０ － η( ) ２ ＋ ｚ０ － ｄ( ) ２[ ]
１
２

（３）
Ｔ２ ＝ ｘ１ － ξ( ) ２ ＋ Ｌ０ － η( ) ２ ＋ ｚ０ ＋ ｄ( ) ２[ ]

１
２

（４）
式 （２） ～ （４） 中： Γ 为基坑底部面积上积分区

域， 区域范围为 － Ｌ ／ ２≤ ξ≤Ｌ ／ ２； － Ｂ ／ ２≤η≤Ｂ ／ ２

； ｖ 为土体泊松比。
２ １ ２　 基坑侧壁卸荷引起隧道竖向附加应力求解

取基坑侧壁①处的任一微元体 （Ｌ ／ ２， η， τ） ，
则该微元体的卸荷荷载为 Ｋ０γτｄτｄη ， 由 Ｍｉｎｄｌｉｎ
积分得到基坑坑底卸荷造成的邻近隧道轴线点 Ｐ
ｘ１， Ｌ０， ｚ０( ) 处的竖向附加应力为：

　 　 σｙ１
ｚ ＝

Ｋ０γ（Ｌ０ － Ｂ
２
）

８π（１ － ν）

（２ｖ － １）∬
Ω

τｄτｄη
Ｒ３

１

＋ ３∬
Ω

τ （ｚ０ － τ）２ｄτｄη
Ｒ５

１

＋ （１ － ２ｖ）∬
Ω

τｄτｄη
Ｒ３

２

＋ ３（３ － ４ｖ）

∬
Ω

τ （ｚ０ ＋ τ）２ｄτｄη
Ｒ５

２

－ ∬
Ω

［６τ３ － ６τ２（１ － ２ｖ）（ｚ０ ＋ τ）］ｄτｄη
Ｒ５

２

－ ３０ｚ０∬
Ω

τ２（ｚ０ ＋ τ）ｄτｄη
Ｒ７

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５）

　 　 Ｒ１ ＝ ｘ１ － Ｌ ／ ２( ) ２ ＋ Ｌ０ － η( ) ２ ＋ ｚ０ － τ( ) ２[ ]
１
２

（６）

Ｒ２ ＝ ｘ１ － Ｌ ／ ２( ) ２ ＋ Ｌ０ － η( ) ２ ＋ ｚ０ ＋ τ( ) ２[ ]
１
２ （７）

式 （５） ～ （７） 中： Ω 为基坑侧壁积分区域， 区域

范围为 － Ｂ ／ ２ ≤ η≤ Ｂ ／ ２； ０ ≤ τ ≤ ｄ ； ν 为土体泊

松比， Ｋ０ 为静止土压力系数。
与 σｙ１

ｚ 的推导类似， 隧道轴线某点位于基坑侧

壁②、 ③和④侧时， 基坑开挖卸载引起隧道轴线

上方附加应力为 σｙ２
ｚ 、 σｙ３

ｚ 和 σｙ４
ｚ 。 受篇幅限制， 此

处省略具体求解公式。
因此， 由公式 （２） 和 （５） 利用叠加原理可

求得基坑开挖时坑底和基坑侧壁卸荷引起临近隧

道受到的附加应力 σｚ 为：
σｚ ＝ σｚ

ｄ ＋ σｚ
ｙ１ ＋ σｚ

ｙ２ ＋ σｚ
ｙ３ ＋ σｚ

ｙ４ （８）
２ ２　 考虑隧道埋深的 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基梁模型求解

将隧道视作为搁置在 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的 Ｅｕｌａｒ－

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 无限长梁， 在附加荷载 ｑ（ｘ） 的作用下，
既有隧道的竖向变形 ｗ（ｘ） 的控制方程为：

（ＥＩ） ｅｑ
ｄ４ｗ（ｘ）
ｄｘ４

＋ ｋＤｗ（ｘ） ＝ ｑ（ｘ）Ｄ （９）

式中： （ＥＩ） ｅｑ 为隧道等效抗弯刚度； Ｄ 为隧道直径；
ｋ 为地基基床反力系数。

直接求解上式的理论解较为复杂， 故采用有

限差分法进行求解。 在隧道两端各增加 ２ 个虚节

点单元， 共 ｎ ＋ ５ 个节点单元， 每个单元的长度为

ｌ 。 隧道离散分析如图 ５ 所示。

图 ５　 隧道离散分析
Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

根据有限差分原理可得式 （９） 的有限差分表

达式为：



２６　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

岩土力学

（ＥＩ）ｅｑ

６ｗｉ － ４（ｗｉ＋１ ＋ ｗｉ－１） ＋ （ｗｉ＋２ － ｗｉ－２）
ｌ４

＋ ｋＤｗｉ ＝

ｑ（ｘ）Ｄ （１０）
式中： ｗ ｉ －２ ， ｗ ｉ －１ ， ｗ ｉ ， ｗ ｉ ＋１ ， ｗ ｉ ＋２ 分别为地铁隧道

离散化节点单元 ｉ － ２， ｉ － １， ｉ ， ｉ ＋ １， ｉ ＋ ２ 的竖向

变形。
结合地铁隧道的实际情况， 其两端并不会受

到固定约束， 故地铁隧道两端视为自由端， 因此

地铁隧道两端的弯矩和剪力均为 ０， 即：

Ｑ０ ＝－ （ Ｅ

ｗ２ － ２ｗ１ ＋ ２ｗ －１ － ｗ －２

２ｌ３
＝ ０

Ｑｎ ＝－ （ Ｅ

ｗｎ＋２ － ２ｗｎ＋１ ＋ ２ｗｎ－１ － ｗｎ－２

２ｌ３
＝ ０

Ｍ０ ＝－ （ Ｅ

ｗ１ － ２ｗ０ ＋ ｗ －１

ｌ２
＝ ０

Ｍｎ ＝－ （ Ｅ

ｗｎ＋１ － ２ｗｎ ＋ ｗｎ－１

ｌ２
＝ ０

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（１１）
由式 （１１） 可得地铁隧道两端虚节点的位移表达

式为：
ｗ －２ ＝ ４ｗ０ － ４ｗ１ ＋ ｗ２

ｗ －１ ＝ ２ｗ０ － ｗ１

ｗｎ＋１ ＝ ２ｗｎ － ｗｎ－１

ｗｎ＋２ ＝ ４ｗｎ － ４ｗｎ－１ ＋ ｗｎ－２

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

（１２）

式 （９） 展开后为 ｎ ＋ １ 个代数方程， 因此可以将

其改写为以隧道竖向变形 ｗ 为未知数的矩阵表

达式：
Ｋ ｔ[ ] ｗ{ } ＋ Ｋｓ[ ] ｗ{ } ＝ Ｑ{ } （１３）

式中： Ｋ ｔ 为隧道变形刚度矩阵； Ｋｓ 为地基刚度矩

阵； ｗ 为地铁隧道纵向变形列向量； Ｑ 为附加应力

列向量。
将式 （１２） 的虚节点变形表达式带入式 （１１）

可得刚度矩阵和列向量的表达式为：

Ｋｔ[ ] ＝
（ＥＩ） ｅｑ

ｌ４

２ － ４ ２
－ ２ ５ － ４ １
１ － ４ ６ － ４ １

⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱
１ － ４ ６ － ４ １

１ － ４ ５ － ２
２ － ４ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（ｎ＋１）（ｎ＋１）

（１４）

Ｋｓ[ ] ＝ Ｄｋ

１
１

１
⋱

１
１

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（ｎ＋１）（ｎ＋１）

（１５）
Ｑ{ } ＝ Ｄ ｑ０， ｑ１， ｑ２， …， ｑｎ[ ] Ｔ （１６）
ｗ{ } ＝ ｗ０， ｗ１， ｗ２， …， ｗｎ[ ] Ｔ （１７）

在已知地铁隧道竖向附加荷载 ｑ（ｘ） 的条件

下， 结合式 （１３） 可以求解出在基坑开挖作用下

邻近地铁隧道的竖向变形解析解。
２ ３　 参数取值

Ｖｅｓｉｃ［３３］对弹性地基梁的试验证实， 地基基床

反力系数受梁刚度的影响， 而在 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基梁模

型中梁的变形将受到地基基床反力系数的影响，
Ｖｅｓｉｃ 的长梁荷载试验得出地基基床反力系数表达

式为：

ｋｖｅｓｉｃ ＝
０ ６５Ｅｓ

Ｄ １ － ν２( )

１２
ＥｓＤ４

ＥＩ
（１８）

式中： ＥＩ 为梁的抗弯刚度； Ｄ 为梁宽度 （本文中为

隧道直径）； Ｅｓ 为土体弹性模量。
但 Ａｔｔｅｗｅｌｌ 等［３４］指出 Ｖｅｓｉｃ 的长梁试验是假定

长梁位于地表所得， 这与地铁隧道实际情况不相

符， Ａｔｔｅｗｅｌｌ 建议采用 ｋａｔｔｅｗｅｌｌ ＝ ２ｋｖｅｓｉｃ 。 Ａｔｔｅｗｅｌｌ 假定

梁处于无限深度的土层， 而实际地铁隧道埋深相

对较浅， 无法假定为位于无限深度处， 这在一定

程度上会增大隧道与土体的相互作用， 故在本文

中引入文献 ［３５］ 中的隧道埋深影响系数 η 。

η ＝
２ １８ ｈ ／ Ｄ ≤ ０ ５

１ ＋ １
１ ７ｈ ／ Ｄ

ｈ ／ Ｄ ＞ ０ ５

ì

î

í

ïï

ïï

（１９）

式中： ｈ 为地铁隧道埋深； Ｄ 为地铁隧道直径。
故地基基床反力系数修正为：

ｋｈ ＝
１ ３Ｅｓ

ηＤ １ － ν２( )

１２
ＥｓＤ４

ＥＩ
（２０）

２ ４　 算例验证

２ ４ １　 三维有限元数值模拟算例验证

基于 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 软件建立三维有限元模
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型如图 ６ 所示， 使用修正摩尔－库伦模型， 选取尺

寸为 １５０ ｍ×１００ ｍ×５０ ｍ 的地层模型， 基坑长度为

３０ ｍ， 宽度为 １８ ｍ， 深度为 １０ ｍ。 基坑采用

８００ ｍｍ厚的地下连续墙作为围护结构， 地下连续

墙嵌固深度为 ８ ｍ， 材料采用 Ｃ３０ 钢筋混凝土。 场

地土质为均质粉质黏土， 土体弹性模量为 １３ ＭＰａ，
泊松比为 ０ ３， 土体重度为 ２１ ｋＮ ／ ｍ２。 隧道管片使

用弹塑性本构模型， 隧道外径为 ６ ｍ， 隧道埋深

１２ ｍ， 距离基坑长边方向距离为 １０ ｍ， 隧道等效

抗弯刚度为 ７ ８×１０７ ｋＮ·ｍ２。 由于地下连续墙的

存在导致基坑开挖时侧壁荷载不能完全释放， 故

对基坑侧壁应力进行折减， 荷载折减系数取 ０ ７５。
考虑 隧 道 埋 深 效 应， 取 地 基 基 床 反 力 系 数

为２１００ ｋＮ ／ ｍ３。

图 ６　 三维有限元模型
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ７ 为数值模拟值法、 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基梁模型、
本文改进的考虑隧道埋深影响系数的 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基

梁模型计算的基坑开挖引起临近地铁隧道竖向变

形值的对比图。

图 ７　 数值模拟法与本文改进 Ｗｉｎｋｌｅｒ 法计算结果对比
Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｗｉｎｋｌｅｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 从图 ７ 中可以看出三种方法计算基坑开挖引

起临近隧道竖向变形的趋势基本一致， 但是数值

大小存在一定的差异。 本文考虑隧道埋深效应，
对地基基床反力系数进行了修正， 同时还考虑了

基坑围护结构对水平应力附加值的折减， 相较于

传统 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基梁模型更加合理、 有效。
２ ４ ２　 实际工程案例分析

本算例以上海市闸北基坑工程［１０］ 为例， 闸北

基坑工程位于大宁路以南， 基坑开挖深度为 ７ ｍ，
基坑可近似看作尺寸为 ２４０ ｍ×２３０ ｍ 的矩形基坑。
地铁 １ 号线位于基坑东侧， 隧道主要位于黏土层

中， 隧道距离基坑东侧围护结构最小距离约为

５ ４５ ｍ， 隧道顶部埋深约为 １１ ８ ｍ， 隧道外径为

６ ２ ｍ， 基坑与隧道位置关系图如图 ８ 所示， 土层

参数如表 ３ 所示。

图 ８　 上海闸北基坑与临近地铁隧道位置关系图
Ｆｉｇ ８　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｚｈａｂｅｉ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌｓ
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表 ３　 上海闸北基坑工程土层参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｚｈａｂｅｉ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

土层情况
天然重度

／ （ ｋＮ·ｍ－３）
土层厚度

／ ｍ
弹性模量

／ ＭＰａ 泊松比

素填土 １８ ００ １ ７０ １８ ００ ０ ３２
粉质黏土 １８ ４０ ４ ８０ ２６ ６０ ０ ３５

淤泥质黏土 １６ ９０ １３ ００ １１ ２０ ０ ４０
黏土 １７ ９０ ９ ００ １２ ６０ ０ ３５

图 ９ 为上海闸北基坑工程开挖引起地铁 １ 号线

竖向变形的实测结果与本文改进 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基梁模

型方法计算结果对比图。 本文方法相较于传统

Ｗｉｎｋｌｅｒ 法计算结果更接近隧道变形实测值， 趋势

与实测值较为一致。 本文改进 Ｗｉｎｋｌｅｒ 法计算结果

略大于实测结果， 主要原因在于本文所提解析方

法没有考虑土体的分层特性， 计算结果相较于实

测数据偏于保守。

图 ９　 隧道竖向变形计算结果对比
Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　 工程应用

３ １　 工程概况

本项目位于广州市海珠区， 拟建 ４ 层地下室。
基坑南北宽约 １３２ ｍ， 东西宽约 ８６ ｍ， 基坑面积约

１１３００ ｍ２， 场地平整标高为＋ ７ ５０ ｍ， 基底埋深

１７ ｍ。 拟建场地北侧围护结构距离地铁广佛线约

１２ ｍ， 地铁埋深约 ２０ ｍ。 地下连续墙的插入深度为

２４ ｍ， 最大水平变形约为 １５ ２５ ｍｍ。 根据工程的地

质勘察报告， 地基基床反力系数为 ２１９５０ ｋＮ ／ ｍ３。
拟建场地基坑与地铁广佛线的位置关系如图 １０ 所

示， 基坑紧邻隧道侧支护方案剖面图如图 １１ 所示，
土层参数如表 ４ 所示。

图 １０　 拟建地块基坑与地铁隧道平面位置关系图
Ｆｉｇ １０　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌｓ

图 １１　 基坑与临近地铁隧道位置关系图
Ｆｉｇ １１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌｓ
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表 ４　 地铁广佛线基坑工程土层参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇ－Ｆｏ Ｌｉｎｅ

土层情况
天然重度

／ （ ｋＮ·ｍ－３）
土层厚度

／ ｍ
弹性模量

／ ＭＰａ 泊松比

杂填土 １７ ８０ ２ ００ １５ ００ ０ ４３
细砂 １９ ００ ３ ２０ ２４ ００ ０ ３０

粉质黏土 １８ ５０ ３ ５０ １２ ００ ０ ３２
粗砂 １９ ５０ ６ ５０ ２５ ００ ０ ３０
淤泥 １６ ２０ ２ ８０ １４ ８０ ０ ３０

全风化泥质砂岩 １８ ９０ ２ ６０ ２４７ ８０ ０ ２８
强风化泥质砂岩 １９ ５０ １２ ８０ ５００ ００ ０ ２８

３ ２　 隧道变形计算

首先根据本文提出的隧道最大水平变形预测

经验公式计算得出隧道最大水平变形 δｈｍ 为

６ ６２ ｍｍ， 然后使用本文改进的考虑隧道埋深影响

系数 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基梁模型计算隧道的竖向变形， 并

与有限元数值模拟方法的计算结果进行对比， 如

图 １２ 所示。

图 １２　 数值模拟法与改进 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型计算结果对比
Ｆｉｇ １ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｗｉｎｋｌｅｒ ｍｏｄｅｌ

由图 １２ 可知， 数值模拟法计算地铁隧道竖向变

形趋势更偏向于 ｘ 轴正方向， 主要原因在于： 采用

本文计算方法时将基坑近似为矩形， 而基坑实际上

不是规则的， 整体更偏向于 ｘ 轴正方向。 数值模拟

法计算得到地铁隧道最大水平变形为 ５ ３３ ｍｍ， 最

大竖向变形为 ２ ０７ ｍｍ。 经验预测公式计算得到地

铁隧道最大水平变形为 ６ ６２ ｍｍ， 比数值模拟结果

大 １ ２９ ｍｍ， 误差为 ２４ ２０％； 本文改进的 Ｗｉｎｋｌｅｒ
地基梁模型计算得到地铁隧道的最大竖向变形为

２ ４７ ｍｍ， 比数值模拟结果大了 ０ ４ ｍｍ， 误差为

１９ ３２％。 由此可见， 本文计算方法具有一定的科

学性和合理性， 对于类似工程案例具有一定的参

考价值。

４　 结论

（１） 基于 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法计算地铁隧道水平变

形影响因素的重要度排序结果表明， 基坑与隧道

的相对位置关系、 基坑开挖体量对地铁隧道的水

平变形影响较大。 因此在基坑设计时， 需要严格

控制基坑与临近地铁隧道之间的距离； 在基坑开

挖时， 可通过分块分层开挖、 坑底加固等措施来

控制围护结构的变形， 进而减少对临近地铁隧道

的影响。
（２） 采用两阶段法计算地铁的隧道竖向变形，

首先采用 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解计算基坑坑底及侧壁卸荷作用

引起的隧道竖向附加应力； 然后将隧道视为隧道

为搁置在 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基上的 Ｅｕｌａｒ－Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 无限长

梁， 引入经隧道埋深影响系数修正后地基基床反

力系数， 求解地铁隧道的竖向变形理论解析解。
（３） 本文所提出的基坑开挖引起邻近地铁隧

道变形简化计算方法可以较为准确地预测在基坑

开挖卸荷作用下邻近既有隧道的水平和竖向变形。
通过与数值模拟法、 已发表的工程案例实测数据

对比， 本文方法与实测值之间的误差均在 ２５％以

内， 验证了所提简化计算方法的科学性与合理性。
需要注意的是， 本文所提的解析方法没有考

虑土体的分层特性、 基坑开挖降水等会引起地铁

隧道和土体之间产生非线性作用的影响， 在将来

的研究中可以进一步深入。
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