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摘  要：城市中基坑群的开挖必然改变周围土体的应力状态，从而造成临近既有地铁隧道的变形和位移，最终对地铁

正常运营产生严重影响。鉴于这种影响的复杂性，采用自动化技术实时监测地铁隧道的变形就显得非常重要。利用三

维数值法模拟基坑群开挖对临近既有地铁隧道的影响，定性的分析其变形规律；在此基础上，对自动化监测系统在地

铁隧道监测方面的系统构成、监测原则、监测范围、测点布置、监测精度和监测效果等方面进行介绍。三维数值分析

和自动化监测的结合为合理制定基坑群开挖对临近既有地铁隧道的保护措施提供了可靠的依据。 
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Abstract: The excavation of group foundation pits will change the stress state of the surrounding soil and result in deformation 

and displacement of the existing adjacent metro tunnels. The excessive settlements may induce the crack of tunnel segments 

and eventually may affect the safety operation of metro trains. Sine the influence is complicated, automatic monitoring is 

important for safe operation of metro tunnels. The effects on the existing adjacent metro tunnels during excavation are 

simulated through three-dimensional numerical analysis, and the displacement of the tunnels is qualitatively analyzed. Based on 

these analyses, an automatic monitoring system including composition, surveying rules, surveying area, instrumentation 

location, surveying precision and surveying effect on monitoring deformation of the existing adjacent metro tunnels is 

introduced. Combing the three-dimensional numerical analysis with the automatic monitoring may provide certain basis for 

rational use of protective measures for metro tunnels influenced by adjacent excavation. 
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0  引    言 
城市轨道交通的发展必将带动沿线商业、住宅建

筑等开发，这些建筑或在隧道上方，或在隧道两侧，

基坑开挖、土体卸荷将引起周围地层移动，导致隧道

位移场和应力场的变化，严重威胁地铁安全，而相邻

多个深大基坑相继或同步开挖对周边环境产生的影响

比单个基坑开挖更加复杂，基坑之间存在明显的相互

作用，即所谓的“群坑耦合效应”。 
目前国内基坑开挖对既有地铁隧道的影响研究主

要集中在单个基坑，对基坑群开挖的影响研究很少，

采用的研究方法主要有以下几种： 

（1）经验公式法：该方法使用方便，但普适性不

大，一般很少使用。 
（2）模型试验法[1]：该方法较为接近现实，但实

验费用昂贵，前期准备和后期分析工作量大，所得信

息有限。 
（3）数值分析法：包括二维[2-3]和三维分析法[4-8]。

三维数值分析与二维数值分析相比，能反映支护结构

的空间效应、体现邻近隧道在空间上分布和精细模拟
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实际工况，为工程设计、监测和施工提供建议和参考。 
（4）现场监测法：包括常规监测法[10-11]和自动化

监测法 [12]。地铁运营时间一般为早上 6:00 至晚上

11:00，由于在运营期间测量人员无法下隧道测量，只

能在夜间停运后测量。而白天是基坑施工的主要时间，

也是监测的关键时间，常规的监测方法无法满足地铁

隧道监测周期短、时效性强等的要求，而自动化监测

具有高精度、自动化的优点，并能及时提供可靠的动

态监测数据，有效的保证了地铁运营安全。 
由于土性参数在空间分布、时间效应上的不确定

性，以及基坑工程边界和周边环境的复杂性，现有计

算方法的准确性尚不能得到较好的保证，因此现场监

测就变得非常重要。目前既有的地铁隧道自动化监测

控制方案主要针对的是单基坑施工对地铁隧道的影

响，对于基坑群影响下既有地铁隧道区域，由于重点

监测区域较长，基坑群间的“群坑耦合效应”非常复

杂，目前国内尚没有普遍推广的基坑群影响下既有地

铁隧道区域监测方案，急需进行深入的研究以指导相

关工程的施工和监测。 

1  基坑群开挖数值模拟的作用 
有限元计算以不受几何形状、边界条件的复杂多

样性和材料的不均匀的限制，可以分析应力、应变变

化过程，为岩土工程分析提供了有效的计算手段。基

于专业软件，建立模拟基坑开挖过程的三维模型，通

过三维空间有限元数值模拟计算，可以分析基坑群的

不同施工工序、工艺、开挖步骤等对既有隧道结构影

响，为隧道自动化监测研究提供建议和参考。 
以深圳地铁为例，中国人寿大厦和国信证券大厦

两个深基坑分别位于深圳地铁一号线购物公园—香蜜

湖区间北侧和三号线购物公园—福田区间西侧，基坑

深度 21.3～25.0 m，基坑边与地铁隧道结构净距为

7.4～19.7 m，地铁隧道采用盾构施工，如图 1 所示。 

 

图 1 三维有限元网格划分模型 

Fig. 1 3D finite element mesh model 

采用三维数值模拟可以计算出不同工况下邻近基

坑开挖引起的隧道结构水平和竖直位移云图，如图 2、

图 3 所示。由数值计算可知，基坑开挖过程中对地铁

影响较大的主要是水平位移，开挖过程中，基坑东侧

地铁三号线隧道结构的最大水平位移为 4.6 mm；基坑

南侧地铁一号线隧道结构的最大水平位移约为 4.4 
mm；基坑的竖向位移成东小、西大的变化趋势，基

坑的最大竖向位移位于基坑西北角，临近人寿基坑，

约为 4.0 mm。受到人寿基坑开挖施工的影响，在国

信基坑开挖到底之前地铁一号线隧道结构最大水平位

移位置位于人寿基坑区间；当国信基坑开挖到底时，

地铁一号线隧道最大水平位移位于国信基坑区间。通

过上述三维分析可以得出不同施工步下的影响范围和

变形量，从而为监测范围、监测时段以及监测频率的

制定提供参考。 

 

图 2 邻近基坑开挖引起的隧道结构水平位移云图 

Fig. 2 Contour of horizontal displacement of tunnels induced by  

.adjacent deep excavation 

 

图 3 邻近基坑开挖引起的隧道结构竖向位移云图 

Fig. 3 Contour of vertical displacement of tunnels induced by  

adjacent deep excavation 

2  自动化监测方案 
虽然三维有限元模型能比较全面地分析整个基坑

的应力、应变状态，但受目前计算机计算能力和数值

计算模型的限制，三维有限元模型往往只能采用较粗

的网格，不可能考虑到设计、施工方方面面，难以对

基坑开挖过程进行更精细的模拟，因此加强现场监测

就变得非常重要。传统的人工观测方法由于其观测时

间长，观测时段和频率受限制，测量结束后出监测报

告周期长等局限，而无法满足日益增长的快速施工和

不断提高运营维护效率的要求，随着现代光电测量技
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术、网络通讯技术、自动化控制技术、现代数据库技

术的发展，全自动监测系统无论从软、硬件上，还是

从系统集成、维护和管理等服务上，都已成为解决现

代化地铁建设和运营期间变形监测需求的成熟方案。 
2.1  自动监测系统的构成 

自动监测系统的组成主要包括两个部分：一是反

映变形变位特征的监测点、线和面，由监测点、监测

断面、基准点和隧道监测段等组成；二是监测软、硬

件，由自动全站仪、软件和信息解调传输装置等构成。

具体构成如图 4 所示。 

图 4地铁自动监测系统配置和工作图 

Fig. 4 Sketch of automatic monitoring system for metro tunnels 

自动全站仪又称测量机器人，是一种代替人进行

自动搜索、跟踪、识别和精确照准目标并获取角度、

距离、三维坐标以及影像等信息的智能型仪器。自动

全站仪通过发射红外光束，并利用自照准原理和 LCD
图像处理功能，无论在白天还是黑夜，都能实现目标

的自动识别、照准与跟踪，保证了监测工程能够 24 h
连续运行。 

全自动化三维监测系统具有高精度、高效率的优

点，并成功的应用在北京、上海、广州和深圳等城市

的地铁监测中，并积累了丰富的监测经验。 
2.2  自动监测遵循的原则 

（1）注重地铁隧道结构安全监测。根据三维数值

分析结果，对受施工影响范围内的隧道段，科学地选

取能反映结构局部或整体变形以及结构形式变化的部

位设置监测点，有针对性的解决诸如车挡目标、大气

湍流、地基振动、多目标干扰等问题。 
（2）确保监测系统的协调一致。除监测设备外，

必须配备系统维护、数据分析人员，保证系统正常运

作和监测信息的及时反馈。 
（3）监测精度必须控制到位。为保证监测精度，

除注意监测图形强度外，基准点尽可能有 3 个点以上

的冗余。每一个监测点每次测量不少于 2 个测回。原

则上按每天至少 3 次设置监测频率，可根据隧道受影

响的程度增加或减少测量频度，根据需要随时增加监

测点，并要及时分析整理监测资料。 
（4）及时提出可行性措施保障地铁安全运行。当

地铁隧道结构突然发生较大量变形和不均匀（差异）

变形时，增加监测频度，采取针对性措施，信息化指

导非地铁施工，防止隧道变形损坏。 
2.3  监测范围 

隧道被监测范围的选取是与基坑开挖对隧道的影

响紧密相关。由于基坑群开挖对既有隧道的影响非常

复杂，目前的相关研究尚不深入，在确定监测范围时，

除参考传统经验外，尚应结合三维数值计算结果，综

合确定既有隧道的被监测范围。 
2.4  监测断面、监测点和基准点的选取和布置 

地铁隧道结构变形监测中，监测断面、监测点和

基准点的选取非常重要。通过选取反映隧道结构局部

或整体变形以及处于重要结构部位的位置设置监测

点，由点构成监测断面，再由这些点与面的变化情况

来反映隧道结构变形的实际状况。 
（1）监测断面布置 
监测断面尽可能在测量范围内的隧道段中均匀分

布，这样，就能较充分地沿隧道方向找出变形变化规

律，能使断面之间在水平方向的变化反映出隧道局部

和整体的变形情况，特别是差异沉降对地铁运行影响

尤为重要，图 5 为隧道监测断面布置现场，图中闪光

点为棱镜。 

 

图 5 隧道监测断面现场布置图 

Fig. 5 Plan view of monitoring cross-section of tunnels 

（2）测点布置 
测点分为观测点、测站点、基准点。观测点布设

应根据隧道的跨度、结构受力、基坑施工影响和隧道

内部设备情况来布置。如果隧道监测区域小于 200 m，

则设置一个仪器站和一套自动监测系统;如果监测区

域大于 200 m，则需要分几个监测段来设置仪器站，

每一个监测段在 200 m 区间设置一台仪器。多台仪器

联机构成一个自动监测网络系统，可以串行联机监测，
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也可并行联机监测。并行联机监测能缩短监测时间，

更利于提高测量精度。图 6 是现场测站布设图，图 7
为隧道常规测点布置图。随着开挖基坑与隧道空间位

置的变化，基坑施工对既有隧道的影响也就不同，因

此要参考隧道结构受力的三维数值分析，确定测点布

置，对受力复杂的部位可针对性的加密测点。 

 

图 6 现场测站布设图 

Fig. 6 Plan view of robotic total station in tunnels 

 

图 7 隧道测点布置图 

Fig. 7 Plan view of instrumentation in tunnels 

2.5  监测控制标准 

已运营地铁对变形的要求相当严格。关于基坑开

挖引起运营地铁隧道变形的控制标准及相应保护措

施，国内尚无系统编制的相关规程，仅上海市对地铁

的变形提出暂行规定：地铁结构设施绝对沉降量及水

平位移量≤20 mm 隧道变形曲线的曲率半径 R≥
15000 m，相对弯曲≤1/2500。由于各地区地层差异，

如上海地铁隧道主要穿越地层为软土，深圳则为花岗

岩残积土和风化土，所以类似的工程经验只能仅供参

考，而不能照搬照用，各地区应在积累监测数据基础

上，制定适合本地区特点的监测控制标准。表 1 是根

据深圳地铁集团有限公司“城市轨道交通安全保护第

三方监测控制指标”，制定的监测控制标准。 

表 1 地铁安保监测控制标准 

Table 1 Monitoring control standards in protected areas of metro  

line 

监测项目 预警值 报警值 控制值 

道床平滑度 2.0 mm/10m 3.2 mm/10m 4.0 mm/10m 

左右轨沉降差 2.0 mm 3.2 mm 4.0 mm 

结构绝对变形 10 mm 16 mm 5 mm 

隧道相对变形 1/5000 1/3125 1/5000 

2.6  监测频率的控制 

基坑开挖对既有隧道的影响与两者的空间相对位

置密切相关，施工部位距离隧道越近，对隧道的影响

也就越大。监测的频率应以能系统地反映变形变位的

渐变过程且不遗漏其变化时刻为确定原则。为保障地

铁安全运行，自动监测系统应按每天至少监测 1 次的

频率进行监测，并可根据需要增加监测频率。另外，

监测数据应具有连续性，才能及时地测量出隧道结构

局部或整体变形的准确位置、大小量值、变形方向和

变化速率，并能针对产生变形的成因，在隧道结构内

部或外部采取相应的保护措施。 

3  结    论 
鉴于地铁在国民生产和生活中的重要性，以及地

铁事故所可能导致的重大后果，开展基坑群开挖对既

有地铁隧道影响的自动化监测研究具有重要的现实意

义。本文主要结论如下： 
（1）对地铁隧道的沉降变形监测是确保地铁建设

和运营安全的重要技术手段之一，传统的人工观测方

法不能适应地铁运营的要求，自动化监测系统已成为

地铁隧道运营期间变形监测的成熟解决方案。 
（2）临近地铁隧道的基坑群开挖对已运营地铁隧

道影响远比单基坑复杂，三维数值分析可为监测方案

的设计提供依据。 
（3）由于“群坑耦合效应”的复杂性，目前尚不

能用理论方法很好的预估这种影响，开展基坑群影响

下地铁隧道自动化监测方案的研究，对于复杂条件下

基坑群的信息化施工、确保隧道的安全运营具有重要

的指导意义。 
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