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基坑开挖对临近既有地铁隧道的影响研究进展 
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摘  要：基坑开挖卸荷会扰动周围岩土体，进而对临近既有地铁隧道产生不良影响。针对隧道位于基坑外侧和下方

两种方位，分别从基坑开挖对既有隧道的影响机制、基坑开挖引起隧道变形的影响区、隧道受基坑开挖影响变形预

测方法以及基坑开挖对隧道影响控制方法 4 个方面综述当前最新研究成果，探讨有待解决的主要问题以及未来重点

研究方向。 
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Abstract: The excavation-induced unloading will disturb the surrounding rock and soil mass, and then have a negative 

effect on the adjacent existing metro tunnels. For the two positions of s tunnel outside and below the foundation pit, the 

state-of-the-art achievements are summarized from the following four aspects: the influence mechanism of deep excavation 

on the existing tunnels, the influenced zone for tunnel deformation induced by excavation, the prediction methods for tunnel 

deformation and the control methods for tunnel deformation. Finally, the main problems to be solved and the key research 

directions in the future are discussed. 
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0  引    言 
近年来，中国地铁建设取得了快速发展。据统计，

截至 2020 年底，中国大陆地区共 38 个城市开通地铁，

累计线路总长 6280.8 km[1]。地铁建成后，为了方便大

众出行，越来越多的基坑工程，如高层建筑地下室、

地下商业中心等临近既有的地铁线施工。基坑施工不

可避免地将破坏地基中原有平衡的应力和位移场，进

而对埋置其中的既有地铁隧道产生不良影响。目前，

中国地铁隧道多采用盾构法施工，隧道结构由预制管

片通过螺栓组合拼装而成，具有接缝多、完整性弱、

整体刚度低等特点。工程上，已有不少基坑施工导致

临近地铁隧道产生过量位移、变形、管片破损乃至工

程事故的案例[2-5]。 
为确保地铁隧道运营安全，相关规范对外界施工

引起的隧道变形提出了严格的控制要求。如：《上海市

地铁沿线建筑施工保护地铁技术管理暂行规定》[6]指

出，各种加、卸载施工活动引起的地铁结构设施绝对

沉降量及水平位移量不能超过 20 mm。《城市轨道交

通结构安全保护技术规范》（CJJ/T 202—2013）[7]分别

给出了隧道水平位移和竖向位移 10 mm 的预警值和

20 mm 的控制值。《城市轨道交通工程监测技术规范》

（GB 50911—013）[8]则要求隧道结构沉降控制在 3～
10 mm、隧道结构上浮控制在 5 mm、隧道结构水平位

移控制在 3～5 mm。上述严格的隧道变形控制标准对

合理预测、评估隧道变形以及采取控制措施提出了更

高要求。 
本文针对隧道位于基坑侧方和下方两种方位，从

基坑开挖对既有隧道的影响机制、基坑开挖引起隧道

变形的影响区、隧道受基坑开挖影响变形预测方法以

及基坑开挖对隧道影响控制方法几方面综述当前最新
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研究成果，探讨有待解决的主要问题和未来研究方向。 

1  基坑开挖对既有隧道影响机制 
1.1  对侧方隧道影响机制 

隧道位于基坑侧方时，基坑开挖前隧道收到周围

水土压力和自重的作用处于受力平衡状态，隧道不会

发生平动位移；基坑土方开挖后，土体应力释放，基

坑围护结构产生向坑内的位移，导致隧道靠近基坑一

侧的水平侧向压力减小，使隧道受到一个向坑内的水

平附加力，进而使隧道产生向坑内的水平位移。 
基坑开挖对隧道竖向位移的影响比水平位移复

杂的多。根据基坑开挖深度的不同，隧道可能出现沉

降或隆起两种变形特征。当基坑开挖深度较浅、小于

某临界深度时，基坑开挖卸荷会使隧道产生一个向上

的附加力，进而使隧道产生隆起变形；当基坑开挖深

度较深、大于某临界深度时，基坑开挖会使隧道产生

一个向下的附加力，进而使隧道产生沉降变形；当基

坑开挖深度位于两个临界深度之间时，隧道受坑底以

下土体卸荷回弹和坑底以上土体卸荷沉降的共同影

响，可能出现隆起变形或沉降变形。 
基坑开挖对隧道收敛变形的影响为：基坑开挖

前，隧道处于受力平衡状态，由于土的侧压力系数

K0<1，隧道顶部受到的竖向应力要大于拱腰处的水平

向应力，隧道发生“水平拉伸、竖向压缩”变形；基

坑开挖后，隧道竖向压力不变，而靠近基坑一侧的水

平压力减少，使隧道“水平拉伸、竖向压缩”变形进

一步发展。 
1.2  对下卧隧道影响机制 

基坑开挖对下卧隧道的影响机制比侧方隧道简

单的多。基坑开挖前，隧道处于受力平衡状态，隧道

不会发生平动位移；基坑开挖后，坑底土体应力释放，

隧道顶部压力减小，隧道受到一个向上的附加应力，

使隧道产生竖向隆起，而隧道水平向受力基本保持平

衡，水平位移较小。 
基坑开挖对隧道收敛变形的影响为：基坑开挖

前，隧道产生“水平向拉伸、竖向压缩”的变形；基

坑开挖后，隧道顶部压力减小，而水平向压力不变，

从而导致隧道收敛变形由“水平向拉伸、竖向压缩”

向“水平向压缩、竖向拉伸”转变。 

2  基坑开挖影响区 
2.1  基坑开挖引起侧方隧道变形的影响区 

基坑工程施工对周围岩土体的扰动范围、扰动程

度是不同的，这一受施工扰动的范围称之为影响区。 
《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB 50911

—2013）[8]给出了基坑开挖侧向影响分区。该方法形

式上简单易懂，但不同影响分区划分的唯一依据是基

坑开挖深度 H，未考虑不同基坑开挖条件、不同支护

结构变形形式、变形大小等因素的影响，且以基坑底

为分区基点，更适用于采用柔性桩支护且基本不需插

入深度的传统浅基坑。 
丁勇春[9]根据基坑坑外地层变形规律，提出了基

坑开挖对环境影响的简化分区图。与规范[8]中的三角

形影响区范围不同，该影响区范围被简化为直角梯形，

且以围护结构底端为分区基点，然而水平方向上影响

区范围并未给出明确确定方法。 
鉴于上述规范方法存在的局限，郑刚等[10]以常见

的地下车站或建筑三至四层地下室基坑为原型，采用

有限元方法分析基坑开挖对坑外地铁隧道变形影响规

律，然后根据数值计算结果绘制坑外隧道变形等值线

图，并参考规范[6-8]分别选定 20，10，5 mm 作为隧道

变形控制标准，将影响区划分为：主要影响区（I）、
次要影响区（II）、一般影响区（III）、微弱影响区（IV），

如图 1 所示。其中，影响区范围被简化为直角梯形形

状，隧道变形等值线被简化为折线。 
笔者[11]在郑刚等[10]的研究基础上，设置不同基坑

开挖深度（He）、不同围护结构最大侧移（δhm）以及

坑外不同隧道位置（Lt，Ht），采用考虑土体小应变刚

度特性的有限元方法分析了基坑开挖对侧方隧道变形

特性的影响规律；然后通过变形等值线分析，结合 3
级隧道变形控制标准（20，10，5 mm），划分了不同

He和 δhm条件下 3 级隧道变形控制标准对应的影响区

范围；接着分析了He和 δhm对影响区范围的影响规律，

给出了任一He和 δhm条件下侧方隧道变形影响区范围

预测方法。 

 

图 1 基坑开挖引起侧方隧道变形的影响区[10] 

Fig. 1 Influenced zones for lateral tunnel deformation induced by  

excavation 

2.2  开挖引起下卧隧道变形的影响区 

笔者[11]考虑隧道位于坑底以下的工况，设置不同
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基坑开挖深度（He）、不同隧道空间位置（Lt，Ht），

采用考虑土体小应变刚度特性的有限元方法分析基坑

开挖对下卧隧道变形特性的影响规律；在此基础上通

过变形等值线分析，结合 3 级隧道变形控制标准（20，
10，5 mm），划分了不同变形控制标准对应的影响区

范围，如图 2 所示；根据影响区特征，把影响区简化

为直角梯形，隧道变形等值线简化为直线，通过定义

直线上两点坐标：影响区深度系数 N1，N2，实现了影

响区范围的简易化描述；接着分析了基坑开挖深度 He

对隧道变形影响区范围的影响规律，给出了任一开挖

深度条件下隧道变形影响区范围预测方法。 

 
图 2 基坑开挖引起下卧隧道变形的影响区 

Fig. 2 Influenced zones for underlying tunnel deformation induced  

by excavation 

3  基坑开挖引起既有隧道变形预测方

法 
3.1  经验公式法 

（1）侧方既有隧道变形经验预公式 
魏纲等[12]等基于 11 个有实测数据的基坑开挖对

侧方既有隧道影响的工程实例，通过统计分析，发现

隧道与基坑之间的净距离（S）是影响隧道水平位移

（U）的一个重要因素，两者之间呈幂函数关系： 
1.280969.211U S     ，        (1) 

然而，该关系只考虑了基坑与隧道之间净距单一因素

的影响，未考虑其他因素，且该关系是基于上海软土

地区极其有限的数据拟合得到的。 
针对上述公式存在的不足，魏纲等[13]等在考虑隧

道与基坑净距离的基础上，补充考虑了基坑沿隧道轴

向的开挖尺寸（B）的影响，对式（1）进行了修正。

通过对多组实测数据的拟合，发现隧道最大水平位移

（Umax）与参数 B/S呈指数关系： 

max =2.993 exp(0.1856 / )U B S   ，   (2) 
然而，该式也仅仅考虑了两个因素的影响，从影响机

理上说还存在局限性。 
笔者[11]基于 42 个基坑开挖对侧方既有盾构隧道

影响的工程案例统计分析结果，采用工程地质条件、

基坑开挖深度（He）、基坑与隧道边缘水平间距（ tL ）、
基坑沿隧道纵向开挖宽度（b）作为隧道水平位移（ζhm）

预测参数，提出采用 bHe/Lt´作为隧道水平位移综合预

测指标，建立了隧道水平位移经验预测模型： 

hm 1 e t 2/ +f bH L f     ，        (3) 
式中，f1，f2为与施工控制条件有关的变量，可通过实

测数据拟合得到。经拟合，分别给出了软黏土地层，

粉土、粉砂性地层，砂卵石、风化岩地层条件下实用

的隧道水平位移预测公式。 
（2）下卧既有隧道变形经验预公式 
魏纲[14]认为基坑开挖引起的下卧隧道隆起主要

与两方面有关：一方面与基坑开挖深度 h、隧道顶部

初始覆土厚度 H有关，并定义了卸载率 a=h/H来表征

卸荷程度；另一方面，与基坑开挖暴露的隧道长度 B
有关，沿隧道纵向暴露的长度越长卸荷影响程度越大。

综合这两方面影响，给出了隧道最大隆起变形预测模

型： 

max 1 2ln( / )S f Bh H f    ，      (4) 
式中，f1，f2为与施工控制条件有关的变量，可通过工

程实例拟合得到。然而该模型是在总结上海软黏土地

层案例的基础上得到的，未考虑其他地层条件的影响。 
郭鹏飞等[15]在考虑卸荷率（N）的基础上，通过

对基坑开挖面积 A取对数（lgA）来考虑基坑面积的影

响，并引入形状因子 （ 2 /( )ab a b   （a，b 分

别为基坑的长和宽）来考虑基坑形状的影响。综合各

影响因素，给出了隧道最大隆起变形 Smax的预测模型： 
max 1 2lg( )S f A N f    ，     (5) 

式中，f1，f2为与施工控制条件有关的变量，可通过工

程实例拟合得到。该模型的形式与式（4）基本一致(，
但将隧道暴露长度B的影响变更为基坑开挖面积 A的

影响，在考虑卸载率 N的基础上补充考虑了基坑形状

的影响，考虑的影响因素为 3 个。然而 3 个影响因素

均为基坑方面的因素，未考虑隧道方面的因素。 
笔者[11]基于 33 个基坑开挖对下卧盾构隧道影响

的工程案例统计分析结果，采用工程地质条件、基坑

开挖卸载率（He/H）、隧道穿越基坑长度（l）作为隧

道最大隆起（Smax）位移预测参数，提出采用 lHe/H作

为隧道竖向隆起位移综合预测指标，建立了隧道水平

位移经验预测模型： 

max 1 e 2/S f lH H f     ，      (6) 
式中，f1，f2为与施工控制条件有关的变量，可通过工

程实例拟合得到。经拟合，分别给出了软黏土地层，
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粉土、粉砂性地层，砂卵石、风化岩地层条件下实用

的隧道竖向隆起位移预测公式。 
3.2  理论解析法 

张治国等[16]提出了临近基坑开挖对既有隧道影

响的两阶段分析方法，即首先基于 Mindlin 解计算基

坑开挖作用引起的隧道轴线处附加应力，然后将隧道

视为 Winkler 弹性地基上的无限长梁，将土体附加应

力施加到隧道上，建立土体附加应力对隧道影响的控

制微分方程，进而得到隧道纵向位移和内力计算表达

式。然而，该方法在考虑开挖卸荷时仅考虑了坑底卸

荷作用。姜兆华等[17]在考虑坑底卸荷的基础上补充考

虑了临近隧道一侧坑壁卸荷作用，坑壁卸荷应力假设

为三角形分布，采用两阶段分析法求得了隧道纵向位

移解析解。张治国等[18]对前期研究进行了改进，补充

考虑了四周侧壁卸荷作用，得到了坑底和侧壁卸荷共

同作用下，隧道纵向内力、变形表达式。张俊峰等[19]

采用考虑变形时间效应的软土流变模型，将隧道简化

为弹性直梁，推导了基坑开挖引起的下卧隧道隆起。 
上述理论解析方法有着严密的推理过程，但也存

在一定局限性，如：理论建立和推导过程中做了很多

简化和假设，因此成果的可靠性还有待检验；该方法

理论性较强，对于使用者的知识水平要求较高。 
3.3  数值模拟法 

Doležalová[20]建立二维有限元模型预测了捷克布

拉格市中心某办公大楼深基坑开挖引起的下卧隧道变

形和应力，并把预测结果与监测结果进行了对比分析。

郑刚等[21]以天津粉质黏土层中某围护墙+內撑式基坑

为背景，通过二维有限元数值模拟，研究了 4 种围护

结构变形模式下坑外不同距离、不同深度处隧道的变

形特点及位移影响范围。张治国等[22]以上海淤泥质粉

质黏土层中某大型深基坑工程为依托，采用二维有限

元数值模拟方法研究了基坑降水及加固等措施对基坑

开挖过程中地下连续墙水平侧移、坑外地层以及临近

既有隧道变形的影响规律。 
虽然数值模拟方法是当前应用较为广泛的隧道变

形预测方法，但模拟中材料模型参数，尤其是岩土体

非线性本构模型及参数的选取仍然是一个问题。 

4  基坑开挖对既有隧道影响控制方法 
4.1  增加支护结构刚度 

常用的基坑围护结构主要有地下连续墙、型钢水

泥土搅拌墙（SMW 工法桩）、钻孔灌注桩排桩+止水

帷幕、钻孔咬合桩等。近年来，“两墙合一”的地下连

续墙因刚度大、变形小、施工工艺成熟等优点，在工

程中运用日趋增多。围护结构在距离隧道较近一侧的

厚度和嵌入深度可以比其他侧有所增加。 

支撑结构一般根据基坑开挖深度和规模选择一道

或多道支撑。第 1 道支撑一般采用刚度较大的钢筋混

凝土支撑，其可以充分发挥混凝土材料强度大、抗压

承载力高、变形小的特点，对减小围护结构变形有重

要作用。考虑到钢筋混凝土支撑达到设计强度耗时久

且不能施加预加轴力，对于长条形基坑或块状基坑划

分成的窄条形基坑，除第 1 道支撑采用钢筋混凝土支

撑外，其余支撑可以采用钢管支撑，且可以在支撑两

端安装自动轴力补偿系统，随时给钢管支撑补偿损失

的轴力[23]。 
4.2  土体加固 

通常可以针对基坑内被动区加固和基坑外主动区

进行加固。常用的被动区地基加固形式有双轴或三轴

水泥土搅拌桩、高压旋喷桩、MJS 高压喷射注浆等，

加固形式可以采用满堂加固、格栅加固、抽条加固、

墩式加固等。坑外主动区的加固可以采用水泥土搅拌

桩、高压旋喷桩、注浆等。 
文献[24]指出，对于侧方隧道受基坑开挖影响的

工程，可以根据隧道与基坑的水平距离（s）、基坑开

挖深度（H）以及隧道直径（D）三者的关系确定土体

加固的形式和范围；对于下卧隧道受基坑开挖影响的

工程，可以根据隧道拱顶与坑底的竖向距离（t）、基

坑开挖深度（H）以及隧道直径（D）三者的关系确定

土体加固的形式和范围。 
4.3  分层分区分块施工 

对于侧方隧道受基坑开挖影响的工程，可根据基

坑开挖规模、开挖深度等因素，采用分隔墙（桩）将

大基坑划分为多个基坑进行分块施工，先施工距隧道

较远的基坑，待地下结构施工至地表后再施工与隧道

较近的基坑，与隧道较近的基坑可用分隔墙（桩）进

一步划分成若干小基坑，采用从两边向中间对称开挖；

或者用分隔墙（桩）将大基坑划分成若干与隧道轴向

垂直的长条形基坑，采用从两边向中间对称开挖。 
对于下卧隧道受基坑开挖影响的工程，当隧道正

交下穿基坑时，可在隧道两侧设置地连墙、排桩墙等

挡土结构，将基坑划分为多个小型基坑，先施工隧道

两侧的基坑，待两侧基坑回填后，再施工隧道上方的

基坑。当隧道以小角度倾斜下穿基坑时，可沿隧道纵

向，用分割墙将基坑划分成一系列独立小基坑，采用

“弹琴式”跳仓开挖。 
4.4  隔离桩或抗拔桩 

对于侧方隧道受基坑开挖影响的工程，若基坑开

挖深度较深且隧道距离基坑较近，可在隧道与基坑围

护结构之间增设隔离桩，阻隔侧向卸荷应力的传播，

以减少对隧道的影响。隔离桩桩型一般采用钻孔灌注

桩。郑刚等[25]研究表明，隔离桩在控制侧方隧道水平
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位移的过程中除了存在隔离作用还存在牵引作用，而

牵引作用对隧道变形控制不利。为了有效减小牵引作

用、扩大隔离作用，建议采用“埋入式”的隔离桩，

即桩顶与地表保持一定距离。若工程中未采取“埋入

式”隔离桩而采用传统“全长式”隔离桩，建议通过

钢筋混凝土梁或钢筋混凝土板带，将隔离桩顶与基坑

围护桩（墙）连接在一起，形成类似于双排桩的形式，

以增加抗侧刚度、减小对隧道的影响。 
对于下卧隧道受基坑开挖影响的工程，若基坑开

挖深度较深，且隧道顶距坑底较近，在采取土体加固

还不足以控制隧道隆起变形、保证隧道安全时，可在

隧道两侧设置抗拔桩。抗拔桩可以采用钻孔灌注桩、

SMW 工法桩、水泥土搅拌桩等。抗拔桩顶部与基础

底板或垫层连接在一起，形成“门式框架”或“板凳

桩”，以提高抗拔能力。对于一些岩质地层中的案例，

由于土质较好，也可以采用锚杆代替抗拔桩，锚杆顶

部与基础底板或垫层连接在一起，形成板锚结构。 

5  结论与建议 
（1）基坑开挖对侧方隧道的影响较复杂，对于

该类影响问题，应同时重视隧道水平和竖向位移；基

坑开挖对下卧隧道的影响机制要比对侧方隧道的影响

机制简单的多，对于该类影响问题，应重点关注隧道

竖向位移。 
（2）基坑开挖引起临近既有隧道变形的影响区与

地质条件、基坑条件、隧道条件三方面有关，当前影

响区研究经历了从单因素到多因素、从粗糙到精细的

逐步发展过程，然而仍有许多因素尚未考虑。今后，

仍需继续加强相关影响因素的研究，充实、丰富当前

影响区研究成果。 
（3）隧道受基坑开挖影响变形经验预测公式是基

于有限工程案例得到的，其可靠性还有待更多的工程

检验。随着大数据、人工智能等前沿技术在基坑和隧

道工程中的迅速发展，将会为相关案例及数据获取带

来极大便利，因此基于大数据分析，考虑多种复杂因素

影响的隧道变形预测研究将是今后一个重要研究方向。 
（4）隧道 mm 级的变形控制标准对临近基坑开

挖环境影响提出了更高要求。目前基坑开挖对既有隧

道影响变形控制方法、工艺、装备等基本能够满足工

程要求，但具体实施方案多数根据工程经验确定，缺

乏定量的分析。今后需加强控制方法的控制效果定量

评价，以优化控制方案。 
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