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摘  要：以上海某邻近地铁隧道的基坑工程为背景，运用 FLAC-3D软件建立三维数值分析模型，对基坑施工进行全过
程动态模拟。结果表明：计算结果与工程监测数据基本吻合，邻近地铁隧道单侧基坑开挖可引起隧道结构的不对称变

形。为保护邻近隧道，提出并采用了坑外二次加固的施工新工艺，首次指出地基加固体和地下结构物作为异质体对邻

近基坑开挖产生的位移传递具有阻断作用。并对不同的施工方案进行数值模拟，对比分析表明，对紧贴基坑地下连续

墙的土体进行二次加固及结构逆筑施工，可有效控制相邻隧道变形。 
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Abstract: According to the practice of deep excavation adjacent to the subway tunnel in Shanghai, the software FLAC-3D is 

employed to establish a numerical model to simulate the whole dynamic process of the deep excavation. The calculated results 

show good agreement with the field measurements. The two results show that deep excavation adjacent to the operating metro 

tunnel at its one side induces uneven deformation. In order to protect the adjacent existing tunnel, a construction technology of 

the two-time reinforcement outside the deep excavation is brought forward and adopted. Underground obstacle as the barrier 

against the displacement transfer induced by deep excavation is presented for the first time. Different construction methods are 

simulated by the numerical method. The results indicate that the two-time reinforcement outside the deep excavation and the 

reversed construction method can effectively control the deformation of the metro tunnel. 
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0  引    言 
随地下空间的大规模开发，较多的基坑工程紧邻

或位于地铁隧道上方。基坑开挖使相邻地铁隧道的原

有受力平衡被打破，必然引起地应力的重分布[1-3]，从

而引起地铁隧道产生相应的内力和变形。而已运营地

铁线路对变形要求极为严格：结构最大位移不超过 20 
mm，隧道变形曲率半径必须大于 15000 m，相对弯曲
不大于 1/2500。因此，基坑施工过程中必须采取严格
工程措施，否则将影响地铁车站的正常使用和安全[4]。 
近年来许多学者对该问题进行研究。一方面，结

合施工监测数据，采用半经验半解析算法分析相邻基

坑施工引起隧道的变形，提出控制隧道变形的施工措

施，如文献[5，6]利用软土基坑隆起变形的残余应力
法和软土的时空效应理论，研究了隧道上方基坑开挖

引起的隧道上抬，指出坑内加固和时空效应法施工可

有效控制隧道上抬。文献[7]以上海地铁二号线基坑工
程实际为背景，研究了基坑与近邻隧道的相互影响，

指出地基基础加固和结构加固可有效控制隧道的变

形。文献[8]研究了位于软土基坑下地铁隧道的位移变
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化，分析了基坑工程的时间、空间效应对隆起的影响，

提出了时间、开挖宽度影响系数，推导出考虑基坑施

工影响的隧道位移变形的实用计算方法。文献[9]基于
邻近基坑的地铁隧道变形监测结果，从隧道的垂直沉

降、水平移动以及隧道的横向变形角度探讨了基坑开

挖对邻近地铁隧道的影响。文献[10]运用 Mindlin 经
典弹性理论解推导出因开挖卸荷引起隧道结构的附加

应力，进而通过弹性地基梁理论得出了计算隧道隆起

的解析算法。但这些成果多是以工程经验为基础，结

合实测数据，对不同施工措施进行定性分析，而少有

定量计算，虽然也有一些半经验半理论公式，但不能

模拟基坑的施工过程。 
另一方面，随着计算技术的发展，越来越多的计

算软件和程序可用于模拟基坑的施工过程，如文献[11]
采用二维有限元程序分析了地铁基坑周围环境位移场

的分布特点及已建车站结构的变形和内力分布。文献

[12]采用二维有限元对邻近隧道的深基坑工程的不同
施工方案进行数值模拟。文献[13]则利用三维有限元
方法分析了穿越地铁基坑施工引起的原有车站应力和

位移的重分布。基坑问题为三维问题，三维模型较二

维模型显然能更好的模拟基坑的开挖过程。但有限元

计算程序对于小变形问题计算较为准确，对于模拟基

坑开挖等大变形问题效果不是很理想，文献[11]的计
算结果与实测值的对比也证实了这一点。而基于有限

元差分法的 FLAC-3D 程序不仅能很好的反映基坑开
挖的三维问题和支护结构与土体的相互作用问题，而

且 FLAC-3D 程序能很好的模拟土体材料受力作用下
屈服、塑性流动、软化直至大变形等力学行为。文献

[14]利用 FLAC-3D 程序对台北国际金融中心大楼的
深开挖进行了数值模拟，研究了基坑的角隅效应和潜

变行为；文献[15]则利用 FLAC-3D 程序对深开挖进
行全过程模拟，研究了深开挖对邻房的保护效果。 
为此，本文结合上海某邻近地铁隧道的基坑工程

实例，采用 FLAC-3D 软件，建立三维弹塑性模型，
模拟了施工中提出的坑外二次加固的施工新工艺、逆

作法施工等方案。 

1  坑外二次加固新工艺 
1.1  工程概况 

地铁七号线静安寺车站位于上海市中心区繁华地

段，车站结构形式为地下三层（岛式）双柱三跨现浇

钢筋混凝土框架结构。车站全长 198 m，平面上呈喇
叭型。标准段基坑净宽为 25.96～26.75 m，基坑开挖
标准段深 23.35 m，端头井深达 25.09 m，地下连续墙
围护结构深 43.50 m。七号线车站北侧有运营的地铁

二号线，车站北端头井距二号线车站区间隧道仅为 15 
m。二号线区间与七号线静安寺站相对位置如图 1示。 

图 1 隧道与车站结构的相对位置图 

Fig. 1 Relative position of metro and subway station 

1.2  坑外二次加固新工艺 

为保护二号线隧道，提出了坑外二次加固的新工

艺，并综合采用逆作法和分块开挖的施工方案。 
（1）分块施工：先在北端头井与车站主体连接处

增设一道封头槽壁，使北端头井形成一个封闭空间，

进行相对独立施工，待端头井施工完后，再施工车站

主体。这样可利用端头井对由车站主体施工引起的位

移的屏障作用，减小对隧道的影响。 
（2）坑外地基二次加固施工：在北端井盾构进出

洞区域进行地基加固，即地下墙施工前后，分两次在

坑外进行地基加固，先外排 SMW 工法、后内排旋喷
桩。两次加固宽度均为 3 m，共 6 m范围，加固体强
度达 0.8MPa。其中 SMW工法搅拌桩长 26.5 m，旋喷
桩加固至坑底 3 m处。坑外二次加固工艺流程如下： 

图 2 加固方式 

Fig. 2 Reinforcement process 

a）地下墙施工前，外排 3 m用 SMW工法搅拌桩
完成一次加固，达到强度后进行地下墙施工。 

b）地下墙施工后，对坑外内排 3 m 区域土体用
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旋喷桩进行第二次加固。为进一步减小基坑开挖变形，

坑内也进行高压旋喷加固，同样深达坑底 3 m处。在
下一层和下二层楼板位置增加分层加固措施，加固布

置如图 2示。 
c）逆作法施工：为减小超深基坑开挖而引起过量

沉降变形，对静安寺车站的端头井下一层以下结构采

用混凝土框架逆作的施工技术，同时第一道设置为混

凝土支撑，以增加支撑体系刚度。  

2  基坑开挖的数值计算与分析 
车站北端头井为两柱三跨结构，净尺寸为 23.71 m

×13.05 m（长度×宽度）。顶板厚 800 mm，下一层板
厚 450 mm，下二层板厚 450 mm，底板厚 1300 mm，
地下一层至地下三层的内衬墙厚度 600 mm。顶板（顶
板梁）、下一层板和下二层板（楼板梁）、底板（底板

梁）、内衬墙混凝土等级为 C30，车站内部结构柱混凝
土等级为 C40，垫层采用 C20混凝土。主体结构的顶
板、下一层板、下二层板及底板与围护结构（地下墙）

的连接均采用钢筋连接方式。该基坑采用七道支撑，

其中第一道为混凝土支撑，其余六道为钢管支撑。支

撑平面图和剖面图如图 3，4示。 

图 3 支撑平面图 

Fig. 3 Plan of bracing  

根据基坑实际开挖过程，逆作法施工步骤如下：

①地基加固施工和地下连续墙施工；②开挖至-1.5 m；
③施工第一道支撑，并开挖至-5.5 m；④施工第二道
支撑，开挖至-9.0 m；⑤施工第三道支撑，开挖至－
10.0 m；⑥施工下一层板；⑦开挖至-13.0 m；⑧施工
第四道支撑，开挖至-15.5 m；⑨施工下二层板；⑩拆
除第四道支撑，开挖至-17.5 m；○11施工第五道支撑，
开挖至-20.0 m；○12施工第六道支撑，开挖至-23.0 m；

○13施工第七道支撑，开挖至-25.0 m；○14施工底板和下
三层内衬；○15拆除第五、六、七道支撑，浇筑下二层

内衬；○16施工顶板；○17拆除第一、二、三道支撑，浇

筑下一层内衬。支撑和板的位置及尺寸见表 1。 

图 4 支撑剖面图 

Fig. 4 Profile of bracing 

表 1 基坑支撑及板数据 

Table 1 Braces and plates in deep excavation 
支撑道数及板的层数 中心标高 尺寸/mm 
第一道（钢混）   1.600 800×800 

顶板  -1.120 800 
第二道（钢）  -2.420 Ф609 
第三道（钢）  -5.920 Ф609 
地下一层板 -6.8950 450 
第四道（钢） -10.220 Ф609 
地下二层板 -12.245 450 
第五道（钢） -14.320 Ф609 
第六道（钢） -16.020 Ф609 
第七道（钢） -18.820 Ф609 
底板 -21.640 1300 

2.1  数值计算模型 

为简化计算，模型尺寸取为规则的六面体。由于

车站北端头井结构关于 y方向近似对称，故取其一半，
经试算取计算区域为 160 m×80 m×90 m。单元网格
采用不均匀网格，共 61556 个单元，66010 个节点，
见图 5。 

图 5 FLAC-3D 模型 

Fig. 5 FLAC-3D model 

土体、地下墙及梁、板、柱采用实体单元，土体
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共分 4层；支撑和桩分别采用 FLAC-3D提供的 beam
单元和 pile 单元。其中土体的本构模型采用 Mohr- 
Coulomb 弹性–完全塑性模型；地下墙及梁、板、柱、
地基加固体采用线弹性模型。计算参数均为室内试验

和施工中提供的参数，地下墙、梁、板、柱及混凝土

支撑的弹性模量为 28 GPa，泊松比为 0.20，重度为 25 
kN/m3；钢支撑弹性模量为 200 GPa，泊松比为 0.3，
重度为 78 kN/m3；内排旋喷桩地基加固体弹性模量为

15 GPa，泊松比为 0.20，重度为 20 kN/m3；外排 SMW
工法地基加固体弹性模量为 28 GPa，泊松比为 0.20，
重度为 21 kN/m3。加固体与天然土体及地下墙界面设

接触单元。土体计算参数见表 2。 
表 2 土体计算参数 

Table 2 Soil parameters for computation 

层号 厚度 
/m 

γ 
/(kN·m-3) v c 

/kPa 
ϕ 

/(°) 
E 

/MPa 
① 28 18.0 0.35 15 16 20.0 
②  4 19.6 0.40 45 17 35.5 
③ 12 18.7 0.33  4 33 64.0 
④ 56 18.5 0.33  8 25 70.0 

2.2  计算结果分析 

为保证地铁二号线的安全和运营，基坑施工过程

中对隧道上行线竖向位移及水平位移进行监测。监测

点布置见图 6。图 7、图 8为车站端头井施工完成后的
监测结果与计算结果对比。图 9、图 10分别为模型的
水平位移和竖向位移云图，图 11、图 12 分别为隧道
的水平位移和竖向位移云图。 

图 6 监测点布置图 

Fig. 6 Layout of monitoring site 

通过计算值与实测值的对比，可以看出计算值与

实测值基本一致，说明 FLAC-3D模型是基本准确的，
所选计算参数是合理的。同时，由图 9和图 10可知，
加固侧的位移明显小于非加固侧，说明在靠近隧道一

侧紧贴基坑地下墙进行地基加固可有效的减小隧道的

位移，起到保护隧道的作用。加固体相对周边天然土

体为刚度较大的“异质体”，具有减小位移的屏障作用。

图 11和图 12表明在隧道一侧进行基坑施工可引起隧

道的不对称变形，近基坑侧隧道位移大于远基坑侧。 

图 7 隧道上行线 z向位移实测值与计算值对比 

Fig. 7 Comparison between measured and computed  

displacements in z direction for up-going line 

图 8 隧道上行线 x向位移实测值与计算值对比 

Fig. 8 Comparison between measured and computed  

displacements in x direction for up-going line 

图 9 模型的 x向位移云图 

Fig. 9 Contours of x-displacement of the model 

图 10 模型的 z向位移云图 

Fig. 10 Contours of z-displacement of the model  
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图 11 隧道 x向位移云图 

Fig. 11 Contours of x-displacement of the tunnel 

图 12 隧道 z向位移云图 

Fig. 12 Contours of z-displacement of the tunnel 

2.3  不同施工方式的变形和受力分析 

邻近地铁隧道基坑施工，确保已有地铁隧道的安

全和正常运行至关重要。设计和施工中提出了坑外二

次加固的新工艺和逆作法施工等针对性的保护措施，

为分析这些措施对隧道的变形和受力性能，对施工过

程进行了数值模拟。 
（1）加固施工 
坑外加固 6 m，分两个阶段进行，即先加固外排

3 m，达到强度后，施工地下连续墙，当连续墙达到
强度后再加固内排 3 m。这样可利用外排加固体的屏
障作用，减小由地下墙施工引起隧道的位移，也可减

小内排加固施工对隧道的扰动。图 13和图 14为坑外
二次加固、一次加固及先施工地下墙后进行地基加固

三种情况（除步骤 0的施工顺序不同外，其余步骤完
全相同）下车站端头井施工完成时的隧道上行线水平

位移与竖向位移对比。 
由图 13和图 14可知，二次加固的施工方式隧道

产生的位移最小，一次加固后施工地下墙次之，先施

工地下墙后加固隧道的位移最大。因为，地下墙施工

和内排加固引起周围土体的位移，但由于外排加固体

（刚度远大于土体）的存在限制了加固体外侧土体的

位移，使地下墙施工和内排加固引起的位移场间断，

即阻断了土体的位移传递，从而起到减小隧道位移的

作用。当然，仅第二次内排加固时，已施工的墙外加

固体和地下墙为刚度远大于周围土体的“异质体”，具

有减小位移的屏障作用。 

图 13 3种施工方式隧道上行线 x向位移计算值对比 

Fig. 13 Comparison of computed displacements in x direction for  

up-going line among three kinds of construction methods  

图 14 3种施工方式隧道上行线 z向位移计算值对比 

Fig. 14 Comparison of computed displacements in z direction for  

up-going line among three kinds of construction methods 

为分析加固体对隧道的保护效果，对坑外加固（二

次加固）和坑外无加固两种施工方式的基坑施工过程

进行数值模拟。其中除有无加固外，两种施工方式的

施工步骤完全相同。图 15和图 16分别为两种施工方
式下车站端头井施工完成后隧道上行线的水平位移和

竖向位移对比。由图可知，坑外加固对减小隧道位移

效果较好，相对与无加固情况，水平位移和竖向位移

分别减小了 73.6%和 75.7%。 

图 15 两种施工方式隧道上行线 x向位移计算值的对比 

Fig. 15 Comparison of computed displacements in x direction for  

up-going line between two construction methods 
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图 16 两种施工方式隧道上行线 z向位移计算值的对比 

Fig. 16 Comparison of computed displacements in z direction for  

     up-going line between two kinds of construction methods 

（2）逆作施工 
为分析逆作施工对隧道的保护效果，对坑外二次

加固逆作和坑外二次加固顺作两种施工过程进行数值

模拟。坑外加固顺作施工步骤如下：①地基加固和地

下连续墙施工；②开挖至-1.5 m；③施工第一道支撑，
开挖至-5.5 m；④施工第二道支撑，开挖至-9.0 m；
⑤施工第三道支撑，开挖至-13.0 m；⑥施工第四道支
撑，开挖至-17.5 m；⑦施工第五道支撑，开挖至-20.0 
m；⑧施工第六道支撑，开挖至-23.0 m；⑨施工第七
道支撑，开挖至-25.0 m；⑩施工底板和下三层内衬；
○11拆除第五、六、七道支撑，施工下二层板和下二层

内衬；○12拆除第四道支撑，施工下一层板和下一层内

衬；○13拆除第一、二、三道支撑，施工顶板。 
图 17和图 18分别为两种施工方式隧道上行线的

水平位移和竖向位移计算值，有图可知，逆作施工有

效的控制了隧道的位移。逆作法在基坑开挖过程中进

行结构施工，增大了基坑的整体刚度，使围护结构的

变形减小，限制了周围土体的运动，从而控制隧道的

位移。 

图 17 两种施工方式隧道上行线 x向位移计算值 

Fig. 17 Computed displacements in x direction for up-going line  

for two kinds of construction methods 

（3）分块施工 
车站在施工过程中采取了分块施工的方案，即在

北端头井与车站主体连接处增设一道封头槽壁，使北

端头井形成一个封闭空间，进行相对独立施工，待端

头井施工完成后，再由北向南依次进行车站主体的施

工。根据本文提出的“地下异质体对位移传递具有阻

断作用”，北端头井结构完成后，作为地下结构物对车

站主体施工引起的位移传递有阻断作用，从而可减少

车站主体施工对隧道的影响，起到保护隧道的目的。 
文中图示隧道 x方向和 z方向位移均指 y＝0平面

上隧道拱顶的位移。x 为正值表示向靠近基坑方向移
动，x为负值表示向远离基坑方向移动，z为正值表示
上抬，z为负值表示下沉。 

图 18 两种施工方式隧道上行线 z向位移计算值 

Fig. 18 Computed displacements in z direction for up-going line  

for two kinds of construction methods 

3  结    论 
基于 FLAC软件，建立模拟基坑开挖过程的三维

模型，分析了邻近运营地铁隧道基坑施工的工程实例，

模拟了主要施工方式及施工参数，并进行对比分析。

结论如下： 
（1）邻近运营地铁隧道单侧基坑开挖引起隧道的

不对称变形，表现为近基坑侧隧道位移大于远侧位移。 
（2）坑外地基二次加固新施工工艺流程，可显著

控制隧道的位移；逆筑施工可有效的减小隧道水平和

竖向位移。 
（3）地基加固体和地下结构物作为异质体（刚度

远大于天然土体）具有减小位移的屏障作用，对邻近

基坑施工引起的位移传递具有阻断作用。 
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