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上方基坑开挖引起下卧隧道纵向变形分析方法 
黄茂松 1, 2, 李  豪 1, 2, 俞  剑*1, 2, 张陈蓉 1, 2, 倪雨萍 1, 2 

(1. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092；2. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092) 

摘  要：上方基坑开挖引起下卧隧道纵向响应的分析方法大多将基坑开挖处理为基底简单卸荷作用，采用基底卸荷引

起的隧道轴线处自由土体的附加应力作为输入条件，视之为隧道所受到的荷载。然而，这种力输入条件并非隧道受到

的真实荷载，导致得不到合理的隧道响应。为此，首先从理论上分析当前的力输入条件的不足以及位移输入条件较为

合理的原因，并对两种输入条件下 Winkler 地基模量进行区分，指出位移输入条件和力输入条件应分别采用被动和主动

Winkler 地基模量。其次，通过对比有限元和 Winkler 方法得到的隧道响应，验证了位移输入条件的合理性，而当前的

力输入条件会低估隧道的响应。最后，鉴于力输入方法的工程实用性，提出利用荷载放大系数调整输入荷载的大小，

以获得合理的隧道响应。利用大量的有限元算例进行研究，确定了荷载放大系数的简化计算公式，通过与工程案例的

实测结果对比，验证了所提出方法的可行性。 
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Approach for evaluating longitudinal deformation of underlying tunnels due to               
excavation of upper foundation pit 
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Abstract: For most of the analysis methods for the longitudinal response of underlying tunnels, excavation of the foundation 

pits is treated as a simple unloading of the base and the additional stress of the greenfield soil at the tunnel axis is taken as the 

input condition. However, this force input condition is not the real load to which the tunnel is subjected, resulting in an 

unreasonable tunnel response. To this end, the reasons why the current force input condition is insufficient and the displacement 

input condition is more reasonable are firstly analyzed theoretically, and the Winkler subgrade moduli of the two input 

conditions are distinguished. It is proposed that the passive and active Winkler subgrade moduli should be used for the 

displacement and pressure input conditions, respectively. Secondly, by comparing the tunnel response obtained by the finite 

element model and the Winkler methods, it is verified that the displacement input condition is reasonable, while the current 

force input condition would underestimate the tunnel response. Finally, given the engineering practicality of the force-based 

method, it is proposed to adjust the magnitude of the force input condition by using the load amplification factor to obtain a 

reasonable tunnel response. Using a large number of finite element calculations for parametric studies, a simplified formulation 

for the load amplification factor is proposed. The feasibility of the proposed method is verified by comparing with the field 

measurements of a case study. 
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0  引    言 
随着城市建设的加速发展，高密度城市基坑工程

对周边既有建（构）筑物的影响日益凸显。对于既有

地铁隧道，轻则将增加其附加内力，诱发隧道的纵向

不均匀变形，重则影响隧道结构安全及正常运营。 

上方基坑开挖卸荷对下卧盾构隧道影响的简化分
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析通常采用两阶段分析方法：①第一阶段将基坑开挖

的卸荷效应处理为在基坑底部施加竖直向上的均布荷

载，计算卸荷引起的隧道轴线处自由土体的附加应力

或位移响应作为输入条件（一般利用Mindlin解得到）；

②第二阶段将隧道轴线处自由土体的附加应力或位移

响应作用于隧道上，利用弹性地基梁法计算隧道的响

应。可见，两阶段法的一个关键在于获得合理的隧道

轴线处的自由土体响应。对于基坑开挖引起下卧隧道

响应问题，目前的研究采用的输入条件有两种：①隧

道轴线处自由土体的附加应力；②隧道轴线处自由土

体的位移。已有研究大多采用隧道轴线处自由土体的

附加应力作为输入条件，将其视为加载于隧道上的荷

载[1-8]，也有采用隧道轴线处自由土体位移的方式[9-11]。

本文将以隧道轴线处自由土体的附加应力作为输入条

件的两阶段方法称为力输入方法，将以隧道轴线处自

由土体位移作为输入条件的称为位移输入方法。当前

的研究都忽略了采用这种力输入条件能否合理地模拟

上方基坑开挖引起的隧道-土体相互作用，力输入条件

和位移输入条件是否等效的问题。黄栩等[12]曾指出上

方开挖卸荷除了在隧道上产生附加荷载外，隧道侧向

土体的变形也对隧道产生影响。地面堆载对地铁隧道

和市政管线的影响也存在类似的问题。Zhang 等[13]曾

针对地面堆载的管线响应问题从机理上分析了不同输

入方法（力输入、位移输入和力-位移耦合输入）计算

结果的合理性，指出力输入方法的计算结果明显偏小，

推荐采用位移输入方法或力-位移耦合输入方法。但从

工程实用来说，力输入方法比较简单直观，因此也有

必要对目前常用的力输入方法进行改进。 
弹性地基梁法主要分为 Winkler 地基方法和弹性

理论解，其中，Winkler 地基方法使用最为广泛，但

对 Winkler 地基模量的研究存在不足。常用的 Vesic
地基模量虽能对主动荷载下地表梁给出与弹性理论解

相近的弯矩值，但是，对于具有一定埋深的隧道却不

一定能给出合理的结果。另外，主动荷载（力输入）

下与被动荷载（位移输入）下地基模量也不尽相同[14]。

俞剑等 [14]曾提出位移输入条件下考虑隧道埋深的

Winkler 地基模量表达式；还对力输入条件给出了考虑

隧道埋深的 Vesic 地基模量表达式的归一化修正[13]。 
针对以上问题，本文从隧道-土相互作用的机理和

两阶段方法的原理出发，分析了基坑开挖引起隧道变

形问题中当前的力输入和位移输入条件的合理性，对

主动和被动 Winkler 地基模量进行了区分。通过对比

不同输入条件的 Winkler 方法和有限元结果，验证位

移输入条件的合理性而当前的力输入条件会严重低估

隧道响应。鉴于力输入方法的实用性，提出荷载放大

系数以弥补当前力输入条件在理论上的缺陷。 

 

1  两阶段分析方法 
下面探讨力输入条件和位移输入条件的合理性以

及不同输入条件下 Winkler 地基模量的合理选择。 
1.1  不同输入条件下隧道-土相互作用分析 

上方基坑开挖对下卧隧道影响分析通常将基坑开

挖视为土体简单卸荷。图 1 给出基坑开挖引起隧道轴

线处自由土体附加应力与位移的示意图，其中：虚线

隧道表示隧道所在的位置，隧道结构并不存在，红色

标记表示各分析方法所采用的输入条件； eh 为基坑开

挖深度； th 为下卧隧道轴线埋深； p 为基底卸荷；

 su 为由基坑卸荷 p 引起的隧道轴线处自由土体位

移； sf 为隧道轴线处自由土体的附加应力； 1u 为

由 sf 引起的隧道轴线处自由土体位移； 2u 为施加

基底卸荷 p 的同时在隧道轴线处的自由土体上施加

反向的附加应力 sf 而引起的隧道轴线处自由土体

的位移，它代表在基坑卸荷 p 的作用中消除隧道轴

线处自由土体的附加应力 sf 的影响后剩余的隧道轴

线处的自由土体位移。根据输入条件的不同，基坑开

挖引起下卧隧道纵向响应的两阶段分析方法可分为 3
种：①力输入方法，采用基坑卸荷 p 引起的隧道轴

线处自由土体的附加应力 sf 作为输入条件，这也是

当前研究最常采用的方法；②位移输入方法，采用基

坑卸荷 p 引起的隧道轴线处自由土体位移 su 作为

输入条件；③耦合输入方法，一个输入条件为隧道轴

线处自由土体的附加应力 sf ，另一个输入条件为施

加基底卸荷 p 的同时在隧道轴线处的自由土体上施

加反向的附加应力 sf 而引起的隧道轴线处自由土

体的位移 2u 。  
下面借助耦合输入方法的原理说明力输入方法不

合理的原因。图 1（c）所示耦合输入方法是根据弹性

理论叠加原理得到的，基坑卸荷 p 在隧道轴线处产

生的自由土体位移 su 看作由两部分叠加组成：①在

隧道轴线处的自由土体上施加附加应力 sf 引起的隧

道轴线处自由土体的位移 1u ；②施加基底卸荷 p
的同时在隧道轴线处的自由土体上施加反向的附加应

力 sf 而引起的隧道轴线处自由土体的位移 2u ，

即     s 1 2u u u  。理论上，耦合输入条件和位移输

入条件是等效的。然而，当前的基坑开挖引起下卧隧

道响应的分析方法多采用上述力输入方法，仅将隧道

轴线处自由土体的附加应力 sf 视为作用在隧道上的

荷载，与其对应的隧道轴线处的自由土体位移 1u 远

小于隧道轴线处自由土体位移 su 。换言之，隧道轴

线处自由土体的附加应力 sf 只是隧道所受真实荷载

的一部分， sf 和 su 并不是等效的输入条件，这将
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图 1 基坑开挖引起隧道轴线处自由土体附加应力与位移 

Fig.1 Additional stresses and displacements of free soil at tunnel axis caused by excavation of foundation pit 

导致力输入方法计算的隧道响应远小于位移输入和耦

合输入方法，无法合理地模拟上方基坑开挖引起的隧

道-土体相互作用。 

1.2  主动和被动 Winkler 地基模量 

假定隧道为两端自由的梁（图 2），上方基坑开挖

引起下卧隧道纵向响应的基于力输入条件的 Winkler
地基方法和基于位移输入条件的 Winkler 地基方法为 

      a
p p a s pu F u       K K   ，    (1) 

      p
p p s s p )u u u       （K K   。   (2) 

式中： p  K 为隧道的刚度矩阵； pu 为隧道位移；

 aF 为主动荷载； a
s  K ， p

s  K 为土体刚度矩阵，矩

阵元素分别为主动 Winkler 模量 ak 和被动 Winkler 模
量 pk ，上标 a 和 p 分别为主动荷载和被动位移。 

 
图 2 隧道结构有限差分示意图 

Fig. 2 Finite difference diagram of tunnel structure 

对比式（1），（2），若认为 a p
s s      K K ，即 a pk k ，

则隐含了土体抗力   p
s pf u   K ，将推出位移输入

条件下土体位移 sru 等于自由土体位移 su 与隧道

位移 pu 之和，导致   sr pu u ，出现矛盾。因此，

被动Winkler 模量 pk 与主动Winkler 模量 ak 是不同的，

即力输入条件使用主动 Winkler 地基模量 ak ，位移输

入条件下使用被动 Winkler 地基模量 pk 。 
对于主动 Winkler 地基模量 ak ，目前被广泛使用

的是由 Vesic 提出的表达式[15]。但 Vesic 的推导是针对

集中力作用下放置在地表的弹性地基梁。由于隧道具

有一定的埋深，主动 Winkler 地基模量应当能够考虑

隧道埋深的影响。Zhang 等[13]通过对 Vesic 表达式的

归一化修正来实现： 
4
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式中：EI 为隧道的等效抗弯刚度； sE ， 分别为土体

弹性模量和泊松比；B 为隧道直径； a 为与深度有关

的系数。 
对于被动 Winkler 地基模量 pk ，Klar 等[16]指出在

位移输入问题中使用 Vesic 地基模量是不够准确的。
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为此，俞剑等[14]提出了被动位移输入条件下考虑隧道

埋置深度的 Winkler 地基模量表达式：  
4

s s8
p 2

p
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


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t
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
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（ ）
  。  (6) 

式中： p 为考虑隧道埋深的系数。 

1.3  算例验证 

通过对比弹性有限元和 Winkler 地基方法，验证

基于不同输入条件的基坑开挖引起下卧隧道纵向变形

分析方法的合理性。首先，在无隧道结构的有限元中

提取隧道轴线处土体的位移作为位移输入方法的输入

位移，提取附加应力作为力输入和耦合输入方法的输

入应力。其次，将提取的附加应力反向加载于隧道轴

线所在土体，同时施加基底卸荷，得到耦合输入方法

的输入位移。最后，将有隧道结构的有限元计算得到

的隧道响应作为参考标准，将位移输入、耦合输入和

力输入条件下 Winkler 地基方法得到的隧道响应与之

对比。 
开展如下算例：隧道轴线埋深为 12 m，直径 6.2 

m，壁厚 0.35 m，长 200 m。隧道弹性模量为 5 GPa，
泊松比为 0.2。土体弹性模量为 20 MPa，泊松比为 0.3。
方形基坑位于隧道正上方，边长为 20 m，深为 5 m，

坑底卸荷为 90 kPa。为了消除边界效应的影响，有限

元尺寸设为 200 m×200 m×70 m。模型底部约束竖向

位移，四周约束水平位移。 
有限元获取的输入条件如图 3 所示，从图 3（b）

可以看出，耦合输入方法的输入位移是很可观的，如

前所述，这一部分位移代表在基坑卸荷 p 的作用中

消除隧道轴线处自由土体的附加应力 sf 的影响后

剩余的自由土体位移，说明隧道轴线处自由土体的附

加应力 sf 只引起隧道轴线处自由土体的部分响应，

因此，隧道轴线处自由土体的附加应力 sf 只是隧道

所受到的真实荷载的一部分。 

 

图 3 有限元得到的输入条件 

Fig. 3 Input conditions obtained by finite element method 

图 4 给出了位移输入、耦合输入和力输入条件下

Winkler 地基方法和弹性有限元得到的隧道位移和弯

矩，可以看出位移输入方法和耦合输入方法的结果非

常接近，而力输入方法的结果远小于二者，说明耦合

输入条件和位移输入条件是等效的；还可以看出，位

移输入条件和耦合输入条件的结果与有限元的结果基

本一致，而力输入条件无法得到准确的预测结果，说

明当前的力输入条件不能获得合理的隧道响应，而位

移输入和耦合输入条件可以获得合理的隧道响应，这

与 Zhang 等[13]的算例分析是一致的。 

 

图 4 有限元与 Winkler 方法对比 

Fig. 4 Comparison of results by Winkler and finite element  

methods 

基于以上分析，针对上方基坑开挖对下卧隧道的
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影响，当采用 Winkler 地基方法分析时，有两种途径

可以获得较为合理的隧道响应： 
（1）位移输入方法，使用隧道轴线处的自由土体

位移 su 作为输入条件，并采用式（5）所示的被动

Winkler 地基模量，得到隧道响应。 
（2）耦合输入方法，使用隧道轴线处自由土体的

附加应力 sf 作为输入条件，并采用式（3）所示的

主动 Winkler 地基模量；使用施加基底卸荷 p 的同

时在隧道轴线处的自由土体上施加反向的附加应力

 sf 而引起的隧道轴线处自由土体的位移 2u 作为

输入条件，并采用式（5）所示的被动 Winkler 地基模

量；对二者结果进行叠加得到的隧道响应。 

2  荷载放大系数的引入 
尽管位移输入方法和耦合输入方法比较合理，但

实际工程中输入位移的确定却非常困难。天然地基具

有明显的分层现象，各层之间的物理力学性质，尤其

是弹性模量差异明显。为了获得分层地基中开挖卸载

对邻近隧道的影响，张治国等[17]采用弹性层状半空间

地基模型，在三维坐标系下进行 Laplace 变换，利用

矩阵传递技术求解位移场，这种方法十分复杂，大大

地限制了其在实际工程中的推广运用。力输入方法概

念明确，在工程上的使用最为广泛。如前所述，对于

隧道纵向的分析，当前力输入方法采用的输入荷载远

小于隧道所受到的真实荷载，而弹性有限元作为整体

分析方法，理论上能够反映隧道所受到的真实荷载，

可以将等效弹性有限元与力输入-Winkler 地基方法的

结果进行对比，得到荷载放大倍数对输入荷载进行调

整，使其更接近隧道所受到的真实荷载。因此，引入

荷载放大系数 FQ ，并将其定义为弹性有限元与

Winkler 地基方法分别所得最大隧道隆起量之比。考虑

到 Mindlin 应力解只包含了泊松比 ，不受弹性模量

sE 影响，且城市地区实际地层的泊松比的变化范围不

大，一般在 0.3 左右，可近似利用弹性半空间 Mindlin
应力解计算分层地基的附加应力[10]。 

下面介绍荷载放大系数 FQ 的确定过程。采用 
ABAQUS 有限元软件进行建模计算，模型平面尺寸是

1000 m×1000 m×100 m。图 5 为模型中上方基坑与

既有隧道相对位置三视图，其中，S 为基坑中心与隧

道中心线的距离，Lw为基坑半宽，Lh为基坑半长。坑

底卸荷弹性有限元分析的模型尺寸满足边界对基坑变

形无影响的要求。为分析基坑开挖边界条件对隧道变

形的影响规律，基坑四周选取两种边界条件：固定和

自由。均质土体假设为弹性材料，弹性模量为 80 MPa，
泊松比为 0.4，土体重度为 18 kN/m3。基坑下卧隧道

管片外径 B 为 6.2 m，管片厚度为 0.35 m。考虑到管

片间接头对既有隧道刚度有影响，采用等效刚度法模

拟既有隧道，盾构隧道横向刚度有效率取为 75%[18]，

同时，纵向刚度有效率约为 20%～25%，因此，隧道

弹性模量取为 C50 混凝土模量值（Ec50=34.5 GPa）的 
1/7，即 E= Ec50/7=5 GPa，泊松比取为 0.33。 

 
图 5 上方基坑与隧道相对位置 

Fig. 5 Relative position of above foundation pit and tunnel 

考虑了多个影响因素：基坑的面积、基坑的长宽

比 h w/L L 、基坑开挖深度 eh 、隧道埋深 th 、基坑的支

护条件和基坑中心与隧道中心线的距离 S 等对荷载放

大系数 FQ 的影响，故而设定如下模型工况（表 1），
取基坑开挖面积分别为 900，1600，2500 m2，取隧道

轴线埋深 th 分别为 15，20，25 m，隧道轴线埋深到坑

底距离 t e( )h h 分别为 7，10 m，取隧道轴线到基坑中

心距离 S 分别为 0Lw，0.2Lw，0.4Lw，0.8Lw。为分析

基坑开挖边界条件对隧道变形的影响规律，分别选取

自由和固定两种极端情况。 
表 1 模型工况 

Table 1 Working conditions 
基坑面积/ 

m2 
基坑尺寸(长×

宽)/m S/Lw 

900 

18×50 

0/0.2/0.4 22.5×40 
30×30 

40×22.5 
50×18 0/0.2/0.4/0.8 

1600 
32×50 0/0.2/0.4 40×40 
50×32 0/0.2/0.4/0.8 

2500 

30×83 0/0.2/0.4 40×62.5 
50×50 

0/0.2/0.4/0.8 62.5×40 
83×30 
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图 6 荷载放大系数影响因素 

Fig. 6 Influencing factors for load amplification factor

下面对以上影响因素进行分析，图 6 分别建立荷

载放大系数 FQ 与 t e( ) /h h B ， e t/h h ， h w/L L ， w /L B 和

w/S L 的关系。根据以上算例，可以看出弹性有限元与

两阶段分析方法（Winkler 地基）所得最大隧道响应存

在较大差异，原因是隧道实际的荷载与两阶段方法中采

用的荷载存在一定差异。荷载放大系数 FQ 受

t e( ) /h h B ， e t/h h ， h w/L L ， w /L B 和 w/S L 的影响明显。

其中，当 w/S L =0～0.8（隧道处于基坑内部）时， FQ 基

本无影响。本文暂不考虑隧道处于坑外的情况。 
将 t e( ) /h h B ， e t/h h ， h w/L L ， w /L B 作为参数，

通过一系列的试算，可以得到荷载放大系数 FQ 的归一

化结果，如图 7。对于常规隧道，根据图 7 中平均值，

荷载放大系数 FQ 可归结为 
2.5 0.161.7 0.35

t e e wh
F

t w

1.1h h h LLQ A
B h L B

               
        

。(7) 

式中：A 为放大系数，取值 2.7～3.5，开挖面积越小，

基底距离隧道越小，取值越小。可以看出荷载放大系

数公式综合考虑了隧道和基坑尺寸等因素。 

 
图 7 荷载放大系数 FQ 的归一化处理 

Fig. 7 Normalization of load amplification factor FQ  

3  工程实例分析 
东方路地下穿越工程位于上海市浦东新区，其中

N01 段基坑位于上海地铁 2 号线某区间正上方，交叉

角度为 45°，地铁隧道顶部与基坑坑底距离为 2.76 
m。N01 基坑为长 26 m、宽 18 m 的平行四边形，基

坑开挖深度 6.5 m。隧道外径 6.2 m，衬砌厚度 0.35 m，

隧道轴线埋深约为 12.36 m，工程示意图如图 8 所示。

由于地铁隧道离基坑非常接近，为了保证基坑开挖不

对隧道产生较大影响，项目采用了分层开挖、分条开

挖、水泥土搅拌桩加固等多种施工工艺[19]。 

图 8 基坑开挖示意图 

Fig. 8 Diagram of excavation of foundation pit 

倪雨萍[20]曾介绍了详细的施工过程和各土层的

HS-Small 模型参数，并利用 Plaxis 对该工程进行了基

于 HS-Small 模型的三维全过程开挖模拟。与实测结果

对比（图 9）可知，有限元较好地模拟出了基坑开挖

对隧道造成的竖向位移中间大两边小的分布特点，隧

道变形与实测值较为吻合，可以认为基于 HS-Small
模型的 Plaxis 有限元较好地模拟了实际工程。 

考虑土体的应变量级和刚度衰减特性，根据经验

可将各土层的小应变弹性模量 0E 折减到 60%，得到各

土层的等效弹性模量。各土层的小应变弹性参数采用

如下方法确定： ur  ， 0 02 (1 )E G   ， 0G    

ref 3
0 ref

cos sin
cos sin

m
cG

c p
  
 

     
    

，其中 3 为每一层土中间
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标高处的有效围压， nc
3 0 v v(1 sin )K        。图 9 

进一步给出了等效弹性有限元的分析结果，可以发现，

当各层土的小应变弹性模量 0E 折减到 60%后，弹性有

限元的结果与 HS-Small 模型模拟比较接近。 

 
图 9 实测、HS-Small 模型和弹性模型的结果 

Fig. 9 Results of measurement, HS-Small model and elastic model 

最后，采用基于力输入的 Winkler 地基方法计算

隧道的纵向隆起量，分别给出了未经调整和经荷载放

大系数 FQ 调整后的计算结果，如图 10 所示。荷载放

大系数 FQ 根据基坑和隧道基坑尺寸及相对位置关系，

利用式（7）计算，所需计算参数为 ht = 12.36 m，he = 
6.5 m，B = 6.2 m，Lw = 13 m，Lh = 9 m，A = 2.7，则

荷载放大系数 F 4.2Q  。在确定 Winkler 地基模量时，

考虑地基分层和土体刚度非线性，求各层土小应变弹

性模量 0E 的加权平均值[12,21]，再将该平均值折减到

60%，最后代入式（3）计算地基模量。从图 10 可以

看出，未经调整的力输入-Winkler 地基方法计算的隧

道纵向隆起量明显小于实测，而经荷载放大系数 FQ 调

整后的力输入-Winkler 地基方法计算的隧道隆起量整

体更接近实测，说明了将隧道轴线处自由土体附加应

力作为输入条件的不合理性，以及本文提出的荷载放

大系数方法的有效性。 

 
图 10 Winkler 方法与实测的对比结果 

Fig.10 Comparison between Winkler method and measure ment 

4  结    论 
针对上方基坑开挖对下卧隧道纵向变形影响问

题，采用理论和数值的方法对当前采用的力输入条件

的不合理性和 Winkler 地基模量的合理选择进行分析

与验证，并提出利用荷载放大系数对当前力输入方法

进行改进。得出 3 点结论。  
（1）当前的力输入方法仅将隧道轴线处自由土体

的附加应力视为隧道受到的荷载，无法合理模拟上方

基坑开挖引起的隧道-土体相互作用；位移输入条件和

力输入条件下的 Winkler 地基模量应进行区分，前者

使用被动 Winkler 地基模量，后者使用主动 Winkler
地基模量。通过对比有限元和 Winkler 地基方法的结

果，表明采用位移输入条件能够获得合理的隧道响应，

而采用当前的力输入条件会产生明显的低估。 
（2）鉴于力输入方法的实用性，提出采用荷载放

大系数调整输入荷载，使得采用力输入条件下的结果

更加合理；利用弹性有限元开展大量算例研究，给出

荷载放大系数的简单表达式。 
（3）利用基于 HS-Small 模型的全过程开挖有限

元和等效弹性有限元对工程案例进行了模拟研究。通过

对比实测结果和经荷载放大系数调整后力输入条件下

Winkler 地基方法的结果，验证了所提出方法的有效性。 
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