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摘要: 以邻近轨道交通 2 号线鼓外区间隧道的宁波绿地中心项目基坑为案例, 研究了基坑开挖对

隧道水平位移、结构沉降、道床沉降的影响规律, 并利用 PLAXIS 程序分析了基坑分坑、分块开

挖顺序对隧道变形的影响. 结果表明: 对隧道变形影响较大的是基坑与隧道之间的距离以及基

坑分坑面积的大小, 两者呈线性关系; 开挖面积越大, 隧道变形越大; 基坑与隧道之间的距离越

大, 变形越小. 邻近轨道交通的基坑开挖时, 应先远坑后近坑, 先小坑后大坑, 并采取跳挖的施

工顺序. 具体研究成果可以为类似工程提供借鉴.  
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随着我国城市化进程的发展, 城市中人口密

集, 土地资源有限, 不可避免会出现新建构筑物与

既有地下交通隧道紧邻的情况. 常见基坑都具有

开挖区域宽广, 开挖深度大以及周边地下环境状

况复杂的特点[1], 而地铁隧道作为重要的运输方式

也有着严格的保护要求[2], 因此如何在近接隧道的

基坑施工过程中, 严格控制基坑自身安全及隧道

变形已经成了岩土学者密切关注的技术难题之一.  
Sharma 等[3]通过实验发现开挖施工过程中引

起隧道水平位移朝向基坑侧, 竖向位移向地面侧, 
其中最大水平位移发生在隧道顶部, 最大竖向位

移发生在靠近基坑一侧. 况龙川等[4]研究发现隧道

竖向位移方向与其周边土体位移相关, 且基坑开

挖造成隧道周边地应力是在不断变化的. 陈郁等[5]

通过现场试验发现基坑开挖导致坑底土体应力场

发生变化, 从而发生坑底土体回弹, 造成隧道产生

向地面侧的竖向变形. 孔令荣等[6]提出隧道结构的

位移变形主要受基坑与隧道间的相对距离以及开

挖过程中时空效应两方面的影响. 邵华等[7]发现对

隧道影响最大的因素是基坑围护结构的变形和基

坑坑底土体回弹隆起, 考虑到时空效应的影响, 提

出对基坑进行分区顺序开挖, 可有效地控制隧道

结构的位移变形. 伍尚勇等[8]利用 Midas/GTS 研究

了既有隧道两侧深基坑在不同开挖顺序施工时 , 
对隧道结构内力和位移变形的影响. 左殿军等[9]选

用了 ABAQUS 数值模拟软件, 研究基坑近接开挖

施工对既有隧道的扰动影响. 刘方梅[10]则选取了

HSS 土体计算模型来研究基坑和既有隧道的空间

位置、基坑分区开挖、隧道周边土体扰动、地下水

水位和单双基坑同时开挖施工等多种工况下对隧

道结构的影响. 王罡[11]利用 ANSYS 有限元分析软

件分析了基坑开挖对隧道结构变形的扰动规律 , 
提出了隧道结构变形的控制标准. 郑刚等[12]、杜一

鸣[13]通过有限元方法研究了隔离桩对基坑的牵引

作用, 提出了最佳的隔离桩桩头埋深. 此外, 魏少

伟[14]、王强[15]、林杭等[16]都运用有限元对不同工

况下基坑开挖对邻近隧道的影响进行了研究.  
本文以宁波轨道交通 2 号线鼓外区间侧方近

接的绿地中心深基坑工程为案例, 采用现场试验

与数值模拟的方法, 研究了深基坑开挖过程中对

既有运营隧道的变形影响规律, 并探讨了基坑开

挖顺序和隔离桩设置方式的影响, 可为类似工程
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提供参考.  

1 基坑开挖对隧道影响测试  

1.1  工程概况 
宁波绿地中心项目基坑面积约 41 000 m2, 周

长约 885 m. 基坑采用分区顺作开挖方式, 被划分

为 6 个区域开挖, 其中Ⅱ区又被划分为 5 个基坑, 
共 10 个基坑, 分阶段进行开挖(图 1). 基坑开挖顺

序如下: Ⅰ区→III 区→II-D 区→IV 区、Ⅴ区→II-E
区→II-A 区→II-B→II-C 区→VI 区. 在前个区域地

下室结构施工完成后, 才可进行下个区域的基坑

开挖.  

 
图 1  基坑与隧道平面位置关系示意图 

鼓外区间隧道直径为 6.2 m, 中心距为 13.8 m, 
隧道顶埋深约 9 m, 底埋深约 15.2 m, 隧道位于基

坑西北侧, 距离绿地中心地下室最近距离约为 11.5  
m. 由于本项目距轨道交通 2 号线鼓外区间隧道较

近(图 1), 地铁保护工作要求较高. 在基坑开挖过

程中, 对隧道水平位移、隧道沉降、道床沉降等进

行监测.  
对鼓外区间隧道进行测点布设, 隧道内每 5 环

(6 m)布设 1 个监测断面, 上行线隧道共布设 22 个

监测点(图 2).  

 
图 2  监测结果分析所选取数据点示意图 

1.2  测试结果 
1.2.1 隧道水平位移 

图 3 为基坑各分区开挖完成后隧道拱顶水平

位移变化图. 隧道水平位移随着各区域开挖, 整体

增大, 位移最大出现在 DMS-13C 的位置, 最大水

平位移为 14.6 mm. 隧道结构水平位移主要受 I 区
和 II 区开挖影响较大. 前期 I 区、III 区施工时, 隧
道前部靠近该区域的部分水平位移增加较大, 其
余部分变形较小. II 区各分基坑施工时隧道中部靠

近该基坑的部分水平位移增加较大, 其中 II-E 区、

II-B 区、II-C 区的 3 个距离隧道较近的分基坑开挖

时, 隧道水平位移增量最大; 而隧道的后部由于距

离基坑相对较远, 因此水平位移整体变化不大, 且
在基坑施工的后期发生了回弹.  

 
图 3  分区开挖完成后隧道拱顶水平位移变化 

图 4为DMS-13C点位移时程图. 由图可见, 在
I区及 III区开挖完毕后, 该监测点处隧道水平位移

为负值, 即位移趋向于远离基坑方向; 在 II-D 区开

挖施工后, 隧道该点处才开始向基坑侧发生水平

位移, 并随着其余各基坑的开挖而逐渐增加; 其中

水平位移增量最大的施工阶段为 II-E 区、II-B 区、

II-C 区的 3 处分基坑的开挖施工, 位移增量均在

3 mm 以上, 这 3 个分基坑在空间关系上与隧道距

 
图 4  最大位移点时程变化 
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离最近, 且在 II-E 区进行施工开挖时, 水平位移增

量最大, 达到 4.3 mm.  
1.2.2 隧道沉降 

图 5 和图 6 分别为各分区开挖完成后隧道拱

顶、拱底沉降变化图. 由图可见, 隧道拱顶沉降和

拱底沉降变化趋势基本一致, 且都随着基坑区域

的开挖而逐渐增大, 拱顶最大沉降出现在 DMS- 
13C 处, 最大拱顶沉降为-25.8 mm; 拱底沉降最大

出现在 JS-13D 处, 最大拱底沉降为-25.0 mm, 最
终隧道拱顶沉降量略大于拱底沉降.  

 
图 5  分区开挖完成后隧道拱顶沉降变化 

 
图 6  分区开挖完成后隧道拱底沉降变化 

在各区域分阶段开挖施工中, 在开挖如 III区、

II-D 区、II-E 区面积较大的分基坑时, 隧道沉降变

化量也相对较大.  
图 7 为拱顶、拱底沉降时程变化图. 可见隧道

拱顶与拱底的下沉量随各个基坑的开挖施工中逐

渐增加, 且整个基坑开挖过程中, 隧道拱顶沉降始

终大于拱底沉降. 在图中沉降变化量较大施工区

域为 III 区、II-D 区、II-E 区以及 II-C 区. 其中 II-C
区分基坑施工过程中沉降量变化值较大, 是因为

隧道与该区域基坑距离较近, III区虽然与隧道距离

较远, 但由于其开挖面积较大, 隧道沉降也较大, 
II-D 和 II-E 区开挖面积大, 隧道沉降也大.  

 
图 8  分区开挖完成后隧道左侧道床沉降变化 

 
图 9  分区开挖完成后隧道右侧道床沉降变化 

 
图 7  拱顶、拱底沉降时程变化 
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1.2.3 道床沉降 
在图 8和图 9分别为隧道左线和右线道床沉降

变化图. 由图可见, 随着各分区基坑的开挖, 道床

沉降逐渐增大, 左右线变化趋势基本一致, 最大沉

降均出现 DCS-13 测点处, 左侧隧道沉降最大值为

-14.6 mm, 右侧隧道沉降最大值为-13.9 mm. 在各

区域分阶段开挖施工中, 开挖面积较大的分基坑

如 II-D 区、II-E 区等开挖时, 隧道的道床沉降变化

量也较大, 可见道床沉降除了与基坑和隧道距离

有关之外, 与基坑面积也有关.  

2 基坑开挖顺序对隧道影响有限元模拟 

对于邻近轨道交通的基坑开挖是先远坑后近

坑, 还是先近坑后远坑有一定的争论. 为此, 本节

采用有限元方法讨论基坑分区、分块开挖顺序对隧

道变形的影响. 通过设置 4 个新的工况(表 1)与原

开挖工况(工况一)的计算结果进行对比, 分析开挖

顺序对既有隧道变形的影响.  
2.1  模型的建立 

采用 PLAXIS 3D 模拟宁波绿地中心基坑开挖

顺序对隧道影响. 模型尺寸为长 400 m, 宽 330 m, 
深度 55 m, 初始地下水位为地下 1.9 m. 模型边界

条件为底部完全约束, 上表面为自由面, 其他面约

定其法向位移. 网格划分如图 10所示, 总体网格密

表 1 不同工况各施工阶段开挖区域 

工况 施工阶段一 施工阶段二 施工阶段三 施工阶段四 施工阶段五 施工阶段六 施工阶段七 

工况一 I、III区 II-D 区 IV、V 区 II-E 区 II-A区 II-B 区 II-C、VI区 

工况二 IV、V 区 II-E 区 II-A区 II-B 区 II-C、VI区 I、III区 II-D 区 

工况三 II-C、VI区 II-B 区 IV、V 区 II-E 区 II-A区 I、III区 II-D 区 
工况四 II-C、VI区 IV、V 区 II-E 区 II-A区 II-B 区 I、III区 II-D 区 

工况五 IV、V 区 II-E 区 II-A区 II-C、VI区 II-B 区 I、III区 II-D 区 

表 2  土体 HSS 模型参数 

土名 c /kPa   /(o)  /(o) ref ,50E /MPa ref ,oedE /MPa ref ,urE /MPa ref ,0G /MPa 0.7 /(×10-4) urv  pref/kPa K0 m 

杂填土 5 15 0 8 8 24 30 1.0 0.2 100 0.78 0.8 
黏土 16.2 30 0 9 9 27 80 1.0 0.2 100 0.79 0.5 

淤泥质 
黏土① 

11 23 0 2.5 2.95 10.5 25 1.0 0.2 100 0.70 0.8 

淤泥质黏

土② 
10.1 26 0 3.5 3.5 10.5 31.5 1.0 0.2 100 0.71 0.5 

粉质黏 
土① 

27.6 32 0 14 14 42 80 1.0 0.2 100 0.73 0.8 

粉质黏土

夹粉土 
25.6 28 0 11 11 35 90 1.0 0.2 100 0.83 0.8 

粉质黏 
土② 

22.1 30. 0 12.4 12.4 37.2 56 1.0 0.2 100 0.70 0.8 

黏土 1.2 32 0 18 18 54 110 1.0 0.2 100 0.70 0.5 
粉砂 21 24 0 15 15 50 120 1.0 0.2 100 0.70 0.7 

加固体 18 25 0 11 11 33 30 1.0 0.2 100 0.70 0.8 
 

 
图 10  有限元模型 
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度为中等, 网格单元数 608 747, 节点数为 852 553. 
土体共划分为 9 层, 采用HSS本构模型, 具体参数

见表 2. 每层土体深度分别为 2.6、1.3、4.0、13.7、
7.4、5.1、9.5、3.1、8.3 m, 土层总深度为 55 m.  

基坑近隧道侧采用 1 000 mm 厚、埋深 46 m地

下连续墙, 其他边采用 800 mm 厚、埋深 41 m地下

连续墙, 墙体的弹性模量 3.00×107 kN·m-3, 泊松比

0.2; 模型中隧道厚度 0.35 m, 采用板单元, 其弹性

模量 3.00×107 kN·m-3, 泊松比 0.2.  
2.2  模拟结果及分析 
2.2.1 模型验证 

将工况一的模拟结果与现场实测结果进行对

比(图11和12所示), 可以看出, 计算模拟结果与实

测结果基本吻合. 在前期 I、III 区、II-D 区以及 IV、
V区分基坑进行开挖时, 实测结果与模拟结果接近, 
验证了模型的合理性.  

 
图 11  隧道水平位移对比 

 
图 12  隧道沉降对比 

在 II-E区分基坑开挖阶段, 轨道交通开始运营, 
给隧道带来了较大的影响, 故 II-E区后续施工引起

的隧道沉降结果大于模拟结果.  
2.2.2 分区开挖顺序影响 

按表 1 各工况给定的顺序对基坑进行挖, 隧道

水平位移、沉降计算结果如图 13 和图 14 所示. 对
比所有工况的位移变化, 工况五最终累计位移均

小于其他工况, 且除了开挖阶段二之外, 其余 3 个

阶段增量位移也都小于其他工况中对应阶段的位

移增量. 将工况五与工况一进行对比发现, 将引起

隧道变形最大的阶段一安排在最后施工可以有效

地减小隧道变形.  

 
图 13  不同施工顺序时隧道水平位移对比 

 
图 14  不同施工顺序时隧道沉降位移对比 

将工况五与工况四进行对比, 将距离隧道更

近的 II-C 区分基坑安排在距离基坑相对较远的

II-A区分基坑之后进行施工时, 隧道累计位移变形

较小. 将工况五与工况二进行对比分析, 根据其计

算结果可知, 距离既有隧道最近的 II-A区、II-B区、

II-C 区在分隔开挖时, 隧道累计位移变形较小. 综
上, 邻近轨道交通的基坑开挖时, 应先远坑后近坑, 
先小坑后大坑, 并采取跳挖的施工顺序.  

3 结论 

(1)基坑开挖完成后, 既有隧道的最大水平位

移、最大沉降均发生在与基坑距离最小处, 且隧道

拱顶沉降较拱底沉降大.  
(2)隧道沉降与道床沉降受基坑分块、分区开
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挖区域面积的影响较大, 两者关系呈正相关, 即开

挖区域基坑面积越大, 隧道沉降和道床沉降变形

增量越大.  
(3)邻近轨道交通的基坑开挖时, 应先远坑后

近坑, 先小坑后大坑, 并采取跳挖的施工顺序.  
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The influence of construction sequence of adjacent foundation pit on 
the deformation of existing tunnel 

ZHU Guoquan1, LU Xing2, SI Yiheng3, YE Junneng2 
( 1.Zhejiang Geological Prospecting Institute of CCCGMB, Hangzhou 310002, China; 2.Ningbo Rail Transit Group Co., Ltd., 

Ningbo 315010, China; 3.Institution of Geotechnical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Based on the foundation pit of Ningbo Greenland Center Project, which is adjacent to the Guwai 
interval tunnel of Rail Transit Line 2, the influence of foundation pit excavation on the horizontal displacement, 
structural settlement and roadbed settlement of the tunnel are studied in this paper. The PLAXIS program is 
employed to analyze the influence of the excavation sequence of foundation pit and block excavation on the 
deformation of the tunnel. The results show that the distance between the foundation pit and the tunnel and the 
area of the foundation pit are the most important factors affecting the deformation of the tunnel. There is a linear 
relationship between the two. The larger the excavation area is, the larger the tunnel deformation is. The greater 
the distance between the foundation pit and the tunnel, the smaller the deformation. Hence the construction 
sequence of the adjacent foundation pits should be arranged from far away to near, from small to big, and better 
adopting jump interval excavation. The results of this paper can be used as a reference for similar projects. 
Key words: excavation; tunnel protection; field test; PLAXIS; isolation pile 
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