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开挖方式对下卧隧道变形影响的模型试验研究
张浩1,2,范建军3,黄醒春4

(1.中建海峡建设发展有限公司,福建 福州　350015;2.福州大学 土木工程学院;3.常州市审计局;

4.上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院)

摘要:基坑开挖过程中,开挖卸荷会引起坑底隆起,同时基坑围护结构在内外压力差的作

用下会引起侧向变形。坑底隆起和侧向变形两种作用会引起基坑周边地层出现下沉,同时导

致坑底下部结构物的上浮,从而影响结构物的安全使用。为了将开挖对下卧隧道的影响降到

最低,需要采取合理的开挖方式。该文以上海四平路隧道工程为依托,采用相似理论设计了

试验方案,进行了模型试验。通过对试验结果进行收集分析,探讨了分层开挖和台阶开挖两

种施工方式对基坑周边土体沉降以及下卧隧道隆起的影响。试验结果显示:台阶开挖带来的

影响要明显小于分层开挖。
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1　前言

随着地铁在中国大规模的建设,邻近下方既有地

铁隧道的基坑开挖工程日益增多,其基坑开挖导致的

土体卸荷必然引起周围地层移动,致使隧道隆起并严

重威胁地铁安全。因此,研究基坑开挖卸载对下方既

有隧道的影响非常重要。

20世纪80年代以来,国内外研究者对隧道上部

开挖卸载对周围土体及隧道的扰动影响等进行了大量

的现场实测、数值模拟、室内试验等有工程实用价值和

理论意义的研究。张玉成等采用数值方法分析了广州

海珠广场基坑开挖卸荷对下方既有地铁隧道变形和应

力的影响;徐凌等对地铁盾构隧道上方进行基坑开挖

的工程实例进行了三维有限元数值分析并与现场实测

数据比较;郑永来等采用数值模型对上海市轨道交通

杨浦线淮海路车站北风井基坑工程考虑空间和时间效

应的三维有限元分析,并通过与实际监测数据的对比

分析,得出对具体施工的优化建议;陈晓燕利用三维数

值计算方法,研究基坑开挖过程中下方盾构隧道的变

形规律,并提出可采取的加固措施;魏少伟等采用三维

有限元方法,对软土地区基坑开挖对坑底已建隧道的

影响进行分析;李围等采用三维相似模型试验研究了

在南京玄武湖公路隧道下新建地铁盾构隧道时两重叠

隧道间的相互影响;方林等以西藏某复杂隧道工程为

背景,开展了穿越断层隧道振动台模型试验研究;马险

峰等利用离心模型试验对盾构隧道的地层损失进行了

模拟,研究了地层损失与施工期及工后地表沉降的关

系。还有很多学者也对这方面的工作进行了研究。
关于盾构隧道上部开挖卸载的工程实践日益增

多,但相关位移特性及风险控制等研究相对较少,有关

隧道上部基坑开挖卸载模型试验的研究更少。目前的

研究局限于在某种具体开挖方式作用下,得到下卧隧

道的变形特性,然后与数值模拟结果进行对比,得到基

坑开挖对下卧隧道的影响,而如何通过优化开挖方式

来减小对下卧隧道的影响方面的研究则较少。
实际上,由于土体卸载特性的复杂性,对上部开挖

卸载引起的土体位移及既有盾构隧道变形的预测比较

困难,而通过模型试验除了直接取得开挖方案的试验

结果外,还可以获得采用不同开挖方式时,卸载位移随

时间的变化关系。因此,基坑工程施工时其对下方既

有地铁隧道的影响是施工过程中需要密切关注的问

题。随着城市轨道交通以及地下空间的大规模建设开

发,类似工程问题越来越多会遇到,而且亟需解决。该

文依托上海四平路隧道项目,进行相似模型试验,试验

方案主要包括分层开挖施工方案及台阶开挖施工方

案,对上部土体的开挖扰动位移及下卧隧道的上浮特

性进行监测和分析。
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2　工程概况

上海轨道交通10号线国权路站~同济大学站上

部叠交开挖工程,开挖区间里程为SK26+111.500~
SK25+421.132m,长690.4m。整个区间线路基本

为直线、线路平面曲线最小半径3000m。区间纵坡

为 V形坡,最大坡度为28‰,位于区间中间最低点设

旁通道及泵站,采用冻结法加固,类矿山法施工。区间

覆土最大17.62m,最小10.144m。隧道上方为下穿

式立交,隧道与下立交叠交开挖长度约630m,隧道与

下立交最小净距约3.68m。地铁与下穿立交相对位

置及构筑物几何尺寸如图1所示。
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图1　区间隧道与立交相对位置(单位:mm)

　　衬砌构造采用预制钢筋混凝土管片,通缝拼装;每
环由6块管片组成,环宽1200mm,厚度350mm;管
片环向、纵向均采用 M30直螺栓连接;管片设计强度

为C55,隧道内径和外径分别为5500、6200mm。盾

构底部埋深为-13.11~-20.04m,穿越地层以软黏

土为主,穿越土层为灰色淤泥质黏土、灰色黏土以及灰

色粉质黏土,主要土层的物理力学性质如表1所示。

3　模型试验

相似参数是原型与模型间相同物理量之比,模型

试验所涉及到的基本相似参数如表2所示。
通过推导得到其余相似参数结果见表3。

3.1　试验装置及材料

将实际工程实例简化为如图2所示的模型,隧道

横断面直径6.5m,隧道间隔6m。考虑隧道开挖横

向影响距离为2倍隧道直径,模拟宽度取6.5+6.5+
6+13×2=45m。隧道实际埋深为25m,考虑影响深

度为2倍隧道直径,模拟深度取25+6.5×2=38m,
模拟轴向长度取80m。结构原型尺寸确定为:45m×
80m×38m。

模型比例定为20∶1计算,模型箱几何尺寸为:4
m×2.25m×1.9m,连续墙几何尺寸为:4m×0.04
m×1.2m,基坑尺寸为:4m×1m×0.6m,具体尺寸

如图3所示。
模型箱采用角钢框架+钢化玻璃结构。
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表1　土层的物理力学参数

土层
层厚/

m
c/

kPa
φ/
(°)

压缩模量

E/MPa

重度/

(kN·m-3)

褐黄色粉质黏土 3.19 6 29.5 7.09 18.5

灰色淤泥质粉质黏土 4.70 16 18.3 3.28 18.3

灰色淤泥质黏土 1.56 10 24.5 2.16 17.9

灰色黏土 10.15 13 12.5 3.11 17.1

灰色砂质粉土 10.93 39 25.8 3.39 18.1

暗绿色粉质黏土 8.13 40 30.5 5.41 18.2

草黄色砂质黏土 8.38 11 23.5 9.92 17.8

灰黄色粉砂 7.85 5 18.0 12.44 19.6

灰黄色~灰色粉细砂 30.76 2 34.0 12.30 18.9

表2　基本相似参数

项目名称 项目分类 表示方程 取值

几何相似 几何 Cl =lp/lm 20

运动相似

密度(土、地下连续墙、管片等) Cρ =ρp/ρm 1

弹性模量(土、地下连续墙、管片等) CE =Ep/Em 5

泊松比 Cv =vp/vm 1

　　　　　　　　　　　　注:Cx 表示常数;p 表示原型;m 表示模型。

表3　其余相似参数

项目名称 项目分类 表示方程 取值

运动相似

面积 CA =Ap/Am 400

体积 CV =Vp/Vm 8000

质量 Cm =Cρ ×CV 8000

应变 Cε =
ΔlP/lP

Δlm/lm
=

ΔlP

Δlm
×
lm

lP
1

力学相似
重力 CG =Cρ ×CV ×Cg 8000

荷载 CP =Cρ ×Cg ×Cl 20
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连续墙、底板模拟材料为木板,连续墙模型的几何

尺寸为4m×1.2m×0.04m,分层开挖中底板模型

的几何尺寸为4m×1m×0.02m,分段开挖中底板
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图3　试验模型

模型的几何尺寸为0.4m×1m×0.02m。木材重度

为14kN/m3,厚度为0.02m,泊松比为0.25,弹性模

量为4.0GPa,满足试验要求。
钢支架用于模拟混凝土支撑横梁,采用可伸缩不
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锈钢管,支护间距为沿开挖方向每隔0.2m,深度方向

上每隔0.2m 设置一个支护点,共设立3道支撑,支撑

直径3cm。
盾构隧道模型采用高强度型号的PVC管模拟,外

观尺寸30cm,壁厚1.5cm,弹性模量4GPa。
监测系统主要包括位移传感器、位移测量杆和数

据采集仪等。其中位移传感器采用 YWC型应变式位

移传感器,测量土体内部沉降及隧道表面变形,位移测

量杆主要用于土体沉降位移的测量,数据采集仪采用

DH3816静态应变测试系统,主要由数据采集箱、微型

计算机及支持软件组成。
试验方案的传感器布置如图4所示。测量杆上滑

板高度根据要求分为1.0(距离底板)、1.4和1.9m
(土体表面)3类,测量杆平面位置按照4行4列安装,
另在其间根据剩余空间大小适当增加1~2根。位移

传感器用于盾构隧道变形监测,安装于 G1~G6位置。
 

(a) 正视图

 

(b) 俯视图
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图4　传感器的布置(单位:m)

3.2　试验土样制作

相似土体采用石膏、铁矿粉、原状土等材料按不同

比例配制,经试验室内物理力学性质试验,选取与相似

比最接近的材料配比制作试验用重塑土。经3组不同

配比重塑土体试验结果比较分析,取石膏∶铁矿粉∶
灰色砂质粉土=20∶10∶70的材料配比及含水量,含

水量12%作为试验材料参数。模型试验用土由桩基

开挖置换土(18m3)+石膏(1t)+铁矿砂(1t)配制而

成。得到的试验土重度为18kN/m3,泊松比为0.20,
弹性模量为原状土的1/20,约为5.2 MPa,黏聚力c
为15.7kPa,内摩擦角φ 为24°。

3.3　模型试验方案

模型试验方案主要包括分层开挖及台阶开挖两

种。两种开挖方式的试验方案如图5所示,分3层开

挖,每层0.2m。
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图5　开挖方式及顺序(单位:m)

开挖模拟的主要试验步骤及注意事项如表4所示。

表4　模型试验步骤

序号 试验步骤 序号 试验步骤

1 测量杆的安装 5 预埋盾构隧道

2 连续墙板材定位 6 预埋底板

3 分层填筑 7 盾构隧道上部土体铺设

4
位移传感器的安装及

数据采集调试
8

土方的开挖及

数据测量

4　模型试验结果

4.1　测点沉降

沉降观测共设置了24个观测点,限于篇幅,该文

选择监测点3、12、22所在的截面进行分析,这3个点

距底板的距离分别为1.9、1.0和1.4m。
图6为分层开挖条件下测点3、12、22的监测结果。
从图6可以看出:① 基坑开挖结束后,沉降依次

为4.13、0.64、2.94mm,说明沉降值随着深度的增加

而减小;② 开挖过程中及开挖结束后,点3和点22处

土体位移随时间增大,而点12监测到的数据则有些波
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（a） 测点 3

 

（b） 测点 12

 

（c） 测点 22
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图6　分层开挖条件土体位移监测结果

动,可能是由于该点紧贴木板,受到基坑开挖卸荷作用

的影响要比其余两点明显。
图7为台阶开挖条件下测点3、12、22的监测结

果,基 坑 开 挖 结 束 后,测 得 的 沉 降 依 次 为 1.67、

-0.08、1.35mm。
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（c） 测点 22
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图7　台阶开挖条件土体位监测结果

从图7可以看出:监测点3、22在开挖过程中以及

开挖结束后,土体位移都随着时间增加,而点12处土

体位移则有所波动,说明该点受到卸载作用比较明显,
这与分层开挖监测到的情况类似。

图8~11为分层开挖条件下测线6-4-3-1、5
-23-2、7-24-22-21及测线16-10-12-15处

的沉降曲线。从图8~10可以看出:地表沉降变形随

着盾构上部基坑开挖卸载的增大而增大。最大沉降出

现在表面监测点23处,为5.98mm。距基坑轴线相

同的土体沉降最大增量随埋深的增大而减小,同一埋

深土体沉降最大增量随着距基坑轴线距离的增大而减

小。同时测线16-10-12-15得到的数据显示,开挖

结束后,沉降值大于开挖之前的现象,这可能是由于该

处紧靠连续墙,受基坑开挖卸荷的作用比较明显。
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图8　地表沉降(测线6-4-3-1)
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图9　地表沉降(测线5-23-2)
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图10　不同工况下土体内部沉降

(深0.5m,测线7-24-22-21)
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图11　不同工况下土体内部沉降

(深0.9m,测线16-10-12-15)

　　台阶开挖条件下测线6-4-3-1,5-23-2,7-
24-22-21及测线16-10-12-15沉降曲线分别如

图12~15所示,图中ST 表示台阶土体开挖前,STF
表示台阶土体开挖后。

由图12~15可以看出:与分层开挖条件相似,开
挖结束后,距基坑轴线相同的土体沉降最大增量随埋

深的增大而减小,同一埋深土体沉降最大增量随着距

基坑轴线距离的增大而减小。最大沉降值出现在点4
处,为2.73mm,明显小于分层开挖条件下得到的最

大沉降值,这说明采用台阶开挖时对表面沉降的影响

要小于分层开挖时对沉降的影响。

4.2　盾构隧道位移

分层开挖条件隧道位移监测结果如图16所示,盾
构隧道上部基坑开挖过程中盾构隧道变形较小,测点

G1~G6最大隆起变形分别为0.28、0.26、0.25、0.27、

0.28和0.28mm。
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图12　地表沉降(测线6-4-3-1)
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图13　地表沉降(测线5-23-2)
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图14　不同工况下土体内部沉降(深0.5m,
测线7-24-22-21)

　　台阶开挖条件隧道位移监测结果如图17所示(为
便于分析,取上浮位移为正),盾构隧道上部基坑开挖
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图15　不同工况下土体内部沉降(深0.9m,

测线16-10-12-15)

过程中盾构隧道变形较小,测点 G1~G6最大隆起变

形分别为0.19、0.22、0.22、0.23、0.23和0.25mm。
综合分层开挖和台阶开挖条件试验结果,采用分

层开挖对基坑周围土体沉降的影响要大于采用台阶开

挖对沉降的影响,但对于下卧隧道的隆起,采用分层开

挖和台阶开挖之间差距不明显。

5　结论

依据软土地层典型基坑开挖背景,通过三维相似

模型试验,系统研究了基坑开挖过程周边土体扰动位

移空间分布及其开挖步段的阶段性特征,研究结果可

为软土地层基坑开挖土体位移的空间分布预测提供相
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图16　分层开挖条件隧道位移监测结果

应依据,土体位移的基本规律如下:
(1)两种开挖条件下,地表沉降变形随着盾构上

部基坑开挖卸载的增大而增大,开挖结束后,距基坑轴

线相同的土体沉降最大增量随埋深的增大而减小,同
一埋深土体沉降最大增量随着距基坑轴线距离的增大

而减小。
(2)相较于不同开挖方式对基坑周围土体位移的

影响,采用分层开挖和台阶开挖时,会引起下卧隧道一

定程度的上浮,但是两种开挖方式得到的上浮值之间

差距不明显。不同开挖方式对基坑开挖的影响主要体

现在对周围土体位移的影响。
(3)台阶法和分层法开挖得到的试验结果之间存

在一定差异,原因一方面是由于不同开挖方式施工过

程土体卸载程度差异造成弹性恢复位移差异;另一方

面是不同开挖方式引起的三维扰动应力状态分布差

异,导致在相同时间条件下,产生的位移存在差异(相
同蠕变模型条件下)。

(4)相比较而言,从隧道结构的稳定性及行车

安全性考虑,台阶下行开挖方式优于分层开挖施工

方式。
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图17　台阶开挖隧道位移监测结果
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