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深基坑开挖土体扰动及其对邻近地铁隧道的影响分析 
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摘  要：通过杭州地区典型软黏土及其扰动土的室内单元体试验，研究了扰动对软黏土工程特性的影响。试验结果表

明，软黏土的工程特性与土的结构性和应力状态有关，受施工扰动的影响，土的结构屈服应力被破坏，导致土的压缩

性增大、强度降低。深基坑开挖会对坑内软弱土地基产生扰动，扰动后地基土的强度降低、变形性增大，会加剧基坑

开挖施工对周边环境的影响。通过有限元数值模拟，研究了软黏土地基中深基坑开挖土体扰动对地铁隧道受力变形的

影响，并提出了相应的加固处理措施建议。分析结果表明：当基底土受到扰动，围护结构与邻近的地铁隧道结构受力

变形均会呈现出加速发展的趋势，直至发生破坏。 
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Influence of soil disturbance on metro tunnel in soft clay due to excavation of    
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Abstract: According to the laboratory unit tests on typical soft clay and disturbed soils, the influence of disturbance on the soft 

clay is analyzed. The results show that the engineering properties of the soft clay are related to its structure and stress state. Due 

to the disturbance of construction, the yield stress of the soil structure is destroyed, resulting in an increase of its compressibility 

and a decrease of its strength. Deep excavation will result in disturbance of soft soil foundation, reduce the strength of 

foundation soils and increase the deformation and exacerbate the impact of construction on the surrounding environment. 

According to the finite element simulation, the influence of soft clay disturbance on the force-deformation of surrounding metro 

tunnel is analyzed, and some suggestions for reinforcement measures are proposed. When the base soils are disturbed, the 

force-deformation of building envelope and nearby metro tunnel structure will be accelerated until failure occurs. 
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0  引    言 
软黏土力学性质差，变形大、强度低、灵敏度高，

在软黏土地基中进行深基坑施工会对周边环境产生较

大影响。地铁隧道结构作为一种柔性结构，受环境的

影响非常明显，周边环境的变形会直接在隧道结构上

体现出来，造成隧道结构变形与不均匀变形，影响地

铁交通系统正常使用。上海地区是我国修建地铁较早

的城市之一，其地基土以淤泥质土为主，针对软黏土

地基中深基坑开挖对地铁隧道的影响展开了大量的研

究工作，同时提出了一些相应的技术处理措施[1-6]。 

杭州地区分布有大量的淤泥和淤泥质土，正开始

兴建大量的地铁工程。杭州地区城西、城北以及萧山

的湘湖地区分布着大量的淤泥与淤泥质土，在该土层

中进行深基坑施工具有很高的风险性，对周边环境影

响也较大。软黏土往往具有一定的结构性，受基坑开

挖卸荷以及施工扰动的影响，会导致软黏土的强度降
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低、变形增大，进而对基坑周围环境造成更大的影响。

Saye[7]通过对地基沉降观测资料分析认为，地基沉降

与土体的扰动程度成正比，排水板间距 1.0 m 的处理

区比间距 1.6 m 处理区多沉降 40%。王立忠等[8]对温州

软弱地基扰动后的沉降情况分析表明，排水板施工引

起的地基沉降较不扰动情况增大 25%。根据陈颖平

等[9]，王国欣等[10]的研究成果，以萧山软黏土为代表

的杭州海积软土具有显著的结构性。胡琦[11]通过十字

板与静力触探试验，研究了杭州地铁湘湖站基底土的

扰动情况，研究结果表明，受开挖卸荷以及基坑坍塌

的扰动影响，基底土的强度损失了 40%～80%。 
本文通过杭州地区典型软黏土的室内单元体试

验，研究扰动对软黏土工程特性的影响；通过有限元

数值模拟，研究软黏土地基中深基坑开挖土体扰动对

地铁隧道受力变形的影响，并提出相应的处理措施。 

1  扰动对软黏土工程特性的影响 
通过原状土、扰动土以及重塑土的固结试验与直

剪试验，研究土体扰动对软黏土工程特性的影响。试

验土样取自杭州地铁湘湖车站，取样深度 11 m，为全

新世早期和中期的海相淤泥软土。本次取土参考《原

状土取样技术标准（JGJ 89—92）》，采用固定活塞薄

壁取土器取土。土样物理指标如表 1 所示。 
表 1  土样物性指标 

Table 1 Physical indices of soil samples 

土颗粒重度 

/(kN·m-3) 

土样含水率 

/% 

饱和重度 

/(kN·m-3) 

初始孔隙比 

e0 

27.4 66.19 16.25 1.794 

原状样按标准试验方法制作，保留土的应力状态

和结构性；重塑样先将原状土烘干，然后碾碎过筛、

称重、测出风干含水率后加水，按要求含水率计算所

需加水量（水为无氧蒸馏水），养护 3 d，理论上完全

破坏土颗粒间原有的相互作用；扰动样的制作通过人

工挤压模拟基坑开挖变形扰动，使土样产生大的塑性

变形，土颗粒间的部分相互作用被破坏，扰动程度根

据土体变形的大小来控制。 
本次试验加载速率采用 1∶0.125，以减少加载速

率对土体压缩特性的影响。直剪试验方法为快剪，剪

切速率 0.8 mm/min，测试土体的不固结不排水强度。 
固结试验与直剪试验结果如图 1，2 所示。从试验

结果中可以看出：受扰动影响，土体压缩性增大、强

度降低；为保证试样成型，重塑样在制样过程中不可

避免地会受到一定的压密作用，因此存在一点屈服应

力与抗剪强度，与理论上的完全重塑土有所区别。 

 

图 1 固结试验压缩曲线 

Fig. 1 Compression curves of consolidation tests 

 

图 2 剪应力与剪切位移关系曲线 

Fig. 2 Shear stress-displacement curves 

结构屈服应力的确定采用《土工试验方法标准》

推荐的 Casagrande 图解法。土样结构屈服应力与不固

结不排水剪峰值强度试验结果如表 2 所示，可以看出：

原状样的结构屈服应力最大，扰动会降低土体屈服应 
力。以屈服应力定义的扰动度

c
SDP 和按抗剪强度的 

扰动度
u

SDS 如式（1）所示，分析结果如表 2 所示。 
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       (1) 

式中  
c

SDP 为按屈服应力定义的扰动度； cP 为原状 

土的屈服应力； *
cP 为扰动土的屈服应力；

u
SDS 为 

按抗剪强度定义的扰动度； uS 为扰动前十字板剪切峰

值强度； *
uS 为扰动后十字板剪切峰值强度。 

表 2 土样强度试验结果 

Table 2 Results of strength tests 

土样 原状 扰动轻 扰动重 试验重塑样 

屈服应力 Pc /kPa 121 58 22 6 
扰动度

c
%PSD  0 52.1 81.8 95.0 

抗剪强度 Su /kPa 19 11 6 1 
扰动度

u
%SSD  0 44.5 68.9 93.4 
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Nagaraj 等[12]通过对大量实验数据统计分析，认

为现场实测不排水强度与结构屈服应力之间基本呈线

性关系。本文室内试验得到的不排水剪强度与屈服应

力之间的关系 c u6.29 5.17P S  。因此，按强度定义

的扰动度可以反映屈服应力受扰动程度。根据土体压

缩曲线与屈服应力的关系，土体压缩特性取决于屈服

应力。因此，扰动对土体的影响可统一由按强度定义

的扰动度来表示。 

2  深基坑开挖对地铁隧道的影响 
2.1  地下结构参数 

根据杭州地区此类项目的实际特点，取基坑开挖

深度 15 m，开挖宽度 50 m，基坑设 3 道水平支撑，

支撑竖向间距 5 m，支撑抗压刚度取 800×800 钢筋混

凝土结构的抗压刚度 40 MN/m2/m；围护结构取 800
厚地连墙，墙体嵌固深度 20 m。隧道结构按杭州地铁

隧道结构取外径 6.2 m、壁厚 350 mm，拼接处按铰接

考虑，隧道中心埋深 12 m，隧道中心距离地连墙外边

10 m。 
2.2  土体模型及参数 

深基坑开挖地基土的应力路径复杂，坑内土体以

竖向卸荷为主，坑外土体以侧向卸荷为主。大量研究

表明，应力路径与应力水平对地基土的变形特性有显

著影响，这种影响可以简化为下式[13]： 
                oE z       。            (2) 
式中  0E 为变形模量（MPa）； 为应力路径影响系

数； 为土体有效重度（kN·m-3）；z为深度（m）。 
根据杭州地区软黏土的应力路径试验结果[13]，坑

外土体侧向卸荷应力路径影响系数为 60，坑内土体竖

向卸荷应力路径影响系数为 250。 
总应力不排水分析，土体强度参数取不排水强度。

根据杭州地铁湘湖站基坑工程原状土的现场十字板试

验结果，如图 3 所示，Su =10+1.6d kPa。其中 d为从

地表算起的土体埋深，土体饱和重度取 γ=18.0 kN/m3。 

 

图 3 杭州地铁湘湖站原状土的十字板强度 

Fig. 3 Vane shear strength of undisturbed soils 

2.3  分析模型 

分析模型选取典型的平面应变问题，分析方法为

不排水分析。分析软件为有限元软件 Plaxis，桩与支

撑采用线弹性模型，土与桩土界面采用 Mohr-Coulomb
理想弹塑性模型，桩土界面采用 Goodman 单元，桩土

界面折减系数 0.7。分析模型如图 4 所示，根据杭州地

铁湘湖站基坑坍塌土体扰动现场实测结果[11]，开挖卸

荷施工以及墙体变形挤压等扰动，主要对坑内土体产

生影响，因此本次分析主要考虑坑底土体扰动，坑外

以及墙底以下土层不考虑扰动。扰动后的土体不排水

抗剪强度 *
u uSDS S  ，计算工况如表 3 所示。 

 

图 4 分析模型 

Fig. 4 Analysis model 

表 3 计算工况 

            Table 3 Calculation conditions            SD/% 

工况 挖深 /m 支撑 扰动度 
1 0.0 施工第一道 
2 5.0 施工第二道 
3 10.0 施工第三道 
4 15.0 三道支撑 

无 

5 20 
6 40 
7 60 
8 

15.0 三道支撑 

80 
2.4  分析结果 

各个工况对应的地连墙侧向变形分析结果如图 5
所示，隧道结构的受力变形分析结果如表 4 所示。 

 

图 5 地连墙侧向变形 

Fig. 5 Lateral deformation of diaphragm walls 

从分析结果中可以看出：随着开挖深度增大，围

护结构的受力变形逐步增加，基坑处于安全状态；隧

道的平面内弯矩受开挖的影响逐渐增大，但还处于设
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计允许范围；当基底土受到扰动，围护结构的受力变

形和隧道结构的受力变形都会急剧增加，并呈现出不

收敛的趋势；基底土的扰动度为 40%时，墙体变形和

弯矩都会超过正常使用的极限状态；当基底土的扰动

度超过 40%时，墙体折断、坑底踢脚破坏，墙体折断

位置会发生在正负弯矩最大处（地表下10 m与20 m），

与杭州地铁湘湖站基坑坍塌后的观测结果基本一致。 
表 4 围护结构与隧道受力变形分析结果 

Table 4 Force-deformation results 

工况 
墙体最大

位移/mm 

墙体 

最大弯矩 

/(kN·m·m-1) 

最大支撑

轴力 

/(kN·m-1) 

隧道 

位移 

/mm 

隧道环向

压力 

/(kN·m-1) 

隧道平面内

弯矩

/(kN·m·m-1) 

2 13 432  9 620 27 

3 34 1004  21 630 59 

4 86 1796 1074 41 650 94 

5 121 2136 1370 50 670 98 

6 181 2752 1804 65 700 125 

7 404 4719 2939 92 780 158 

8 破坏 112 840 174 

2.5  工程措施 

要减小基底土受扰动程度及其对隧道结构的影

响，需要从产生影响的内因着手：基底土的扰动与变

形是相互促进的，基底土受扰动后变形增大，变形增

大后基底土受的扰动又会继续增加，形成恶性循环，

围护结构的受力变形会呈现出加速发展的趋势，直至

发生破坏。因此最为有效的措施就是对坑内土体加固，

增强坑内土体的强度，避免扰动破坏土的结构性。坑

底土体加固分析模型如图 7，8 所示，其中：图 7 仅对

坑边土体进行加固，加固深度 5 m，加固宽度 4 m，

置换率 50%；图 8 对基坑中部采用抽条加固的方法，

加固深度 5 m，抽条区的置换率为 20%。 

 

图 6 不加固开挖至坑底的塑性区 

Fig. 6 Plastic zone without strengthening 

 

图 7 坑边土体加固开挖至坑底塑性区 

Fig. 7 Plastic zone with strengthened soils 

坑底加固水泥土的计算参数按复合地基模式确

定：水泥土割线模量 E50=140qu =140 MPa，抗剪强度

τ=qu/2=500 kPa，qu为无侧限抗压强度，28 天强度取 1 
MPa；坑边水泥土置换率 50%，复合地基变形模量

E0=70 MPa，抗剪强度 τ=250 kPa；抽条区置换率 20%，

复合地基变形模量 E0=28 MPa，抗剪强度 τ=100 kPa。 
开挖至坑底，未进行坑底加固的基底塑性区分析

结果如图 6 所示，采用坑边加固基底塑性区分析结果

如图 7 所示，采用抽条加固基底塑性区分析结果如图

8 所示。从分析结果可以看出：坑底加固能有效地减

少坑内土体塑性区，减少基底土受扰动程度和范围，

尤其是采用了抽条加固的方法。 

 

图 8 抽条加固开挖至坑底塑性区 

Fig. 8 Plastic zone with sprout strengthened soils 

 

图 9 坑底加固对地连墙侧向变形的影响 

Fig. 9 Influence of strengthened soils on lateral deformation 

坑内土体加固对地连墙侧向变形的影响如图 9 所

示。可以看出：如果仅对坑边土体进行加固，基坑变

形的变化很小；抽条加固在坑底形成了一道强有力的

支撑带，能大幅减小围护结构和隧道的变形，即使抽

条加固的置换率较小，也能起到较为明显的效果。 

3  结    论 
通过软土地基深基坑开挖土体扰动及其对邻近地

铁隧道的影响分析，得到以下结论： 
（1）软黏土的工程特性与土的结构性、应力状态

等因素有关，受开挖卸荷以及施工扰动的影响，土的

结构屈服应力减小，导致强度降低、压缩性增大。 
（2）土体不排水剪强度与结构屈服应力之间具有

很好的线性关系，扰动对结构性土工程特性的影响可

统一由按强度定义的扰动度来表示。 
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（3）基底土所受到的扰动与基底土的变形是相互

促进的，基底土受扰动后变形量增大，变形增大后基

底土的扰动程度又会继续增加，围护结构与邻近的地

铁隧道结构受力变形均会呈现出加速发展的趋势，直

至发生破坏。 
（4）对坑内土体进行加固，能有效地增强坑内土

体强度，减小基底土所受的扰动，起到对周边环境的

保护作用。 
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