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基坑开挖对零距离下卧盾构隧道的影响

赵朋  

（中铁一局集团厦门建设工程有限公司，福建  厦门     361000）

摘要：为了解基坑开挖对零距离下卧盾构隧道的影响，以中国首例基坑零距离上跨地铁隧道工程——厦门地铁某停车

场与主线重叠段为依托，通过 PLAXIS 3D 岩土有限元软件建立区间隧道基坑分区开挖模型，采用分层、分块、分条、对

称等方式制定土层开挖方案，考察 3 种不同开挖方案下，下卧盾构隧道的响应情况。研究结果表明：由于总开挖卸载

量一致，不同的基坑分层、分区开挖工序对地层及下卧隧道影响较小，响应规律大体一致；3 种开挖方案下，基坑壁后地

表沉降极值、下卧隧道竖向位移及弯矩极值的差异分别为 1%、10% 和 3% 左右；及时施作基坑底板可以提供反压作

用，一定程度上抑制地层位移和隧道变形及内力极值。现场实践表明：实际施工方案可靠，盾构隧道结构安全稳定。
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0    引言

现 阶 段 各 大 城 市 地 铁 线 路 已 较 为 发 达 ，地 下 线

路交错，在新建地铁或其他建（构）筑物过程中，穿越

既 有 结 构 已 不 可 避 免［1⁃2］。 当 新 建 基 坑 近 距 离 甚 至

“ 零 距 离 ”上 跨 既 有 线 段 或 车 站 时 ，必 然 对 既 有 结 构

产生扰动 ，增大既有结构的受力变形［3⁃5］。若出现突

发 或 偶 然 因 素 ，很 可 能 导 致 既 有 结 构 超 过 其 承 受 能

力 或 允 许 值 ，发 生 结 构 破 坏 。 国 内 外 基 坑 上 跨 既 有

隧道的工程案例中，一般采用近距离施工，基坑底与

下卧隧道尚有一定的距离，在加固措施中，一般采用

土 层 加 固 、利 用 抗 滑 桩 抑 制 下 卧 隧 道 隆 起 等 措 施 。

而 本 次 研 究 是 基 于 基 坑 零 距 离 上 跨 盾 构 隧 道 ，即 基

坑 的 开 挖 将 盾 构 上 方 的 土 体 全 部 卸 载 ，所 以 引 起 下

卧盾构隧道的变形机理及控制措施也将不同。由于

基坑的开挖施工及其对下卧隧道的影响具有明显的

过 程 性 和 时 间 性 ，对 基 坑 的 回 弹 量 有 很 大 的 影 响 。

小 的 开 挖 段 ，其 基 坑 的 坑 底 回 弹 较 小 ，影 响 范 围 也

小 ；而 长 开 挖 中 回 弹 量 大 影 响 范 围 也 较 大 。 这 主 要

是因为小开挖段中土体的空间作用强于长开挖段中

土 体 的 空 间 作 用 。 基 坑 一 次 开 挖 卸 载 量 值 过 大 ，分

区域开挖又影响施工进度，因此，有必要对基坑开挖

方案展开研究。由于理论解析法无法考虑复杂多变

和各种各样的基坑施工工况、施工手段、场地地质的

影响［6］，而有限元数值模拟不仅能针对性地模拟出基

坑施工的全过程，高度拟合匹配基坑围护结构、隧道

结 构 材 料 属 性 和 结 构 形 式 ，还 能 通 过 软 件 计 算 出 下

卧 隧 道 的 变 形 大 小 和 内 力 变 化 情 况 ，因 此 数 值 模 拟

方 法 受 到 越 来 越 多 学 者 的 欢 迎 和 应 用［7⁃8］。 黄 海 滨

等［9］结合某箱形隧道基坑上跨既有地铁隧道工程，针

对 工 程 的 开 挖 特 性 ，借 助 有 限 元 法 优 化 设 计 基 坑 施

工 组 织 ；文 先 锋 等［10］以 某 地 铁 出 入 口 基 坑 上 跨 既 有

电 力 线 管 道 工 程 为 背 景 ，结 合 工 程 特 点 及 理 论 仿 真

分析成果，优化基坑开挖方案，成功实现对地下深埋

管 线 的 保 护 ；庞 振 勇［11］依 据 南 京 某 深 大 基 础 上 跨 既

有地铁 1 号线区间工程，通过数值模拟基坑上跨隧道

施 工 过 程 ，探 讨 上 方 基 坑 不 同 开 挖 方 式 对 既 有 地 铁

隧 道 变 形 的 影 响 ，保 证 地 铁 隧 道 运 营 安 全 。 尽 管 目

前 中 国 关 于 基 坑 施 工 对 下 卧 隧 道 研 究 较 多 ，且 一 般

都 是 针 对 基 坑 底 与 下 卧 隧 道 尚 存 在 一 定 距 离 的 情

况，而对新建基坑零距离上跨既有隧道很少涉及。

基 于 此 ，本 文 依 托 中 国 首 个 明 挖 隧 道 零 距 离 上

跨既有盾构隧道的案例——厦门地铁湿地公园站—
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高 林 停 车 场 出 入 线 区 间 工 程 ，根 据 明 挖 基 坑 上 跨 正

线 盾 构 隧 道 段 典 型 剖 面 ，建 立 基 坑 - 下 卧 隧 道 三 维

概化数值模型，考虑分层、分块、分条、对称等开挖方

案，研究基坑分段、分层开挖支护卸载回弹时空效应

对 下 卧 隧 道 的 影 响 ，为 确 保 新 建 工 程 及 既 有 结 构 的

安 全 稳 定 提 供 参 考 ，并 总 结 出 一 些 对 类 似 基 坑 设 计

及施工具有参考价值的结论。

1    工程概况

1.1    工程简介

厦门地铁湿地公园站—高林停车场出入线明挖

区间，总长 166.052 m，基坑底宽约 15.2 m，设计深度

约 14.5 m。该出入线区间隧道采用明挖法施工，基坑

部分上跨既有高林站—湿地公园站正线区间盾构隧

道，基坑底与既有盾构隧道紧贴，即零距离接触。平

面位置关系如图 1 所示。

偏压区
30

60

90

基坑上跨隧道部分

正线盾构右线

正线盾构左线

偏压区
1826

建模范围示意

图 1    明挖区间基坑上跨隧道位置关系图（单位：m）

下卧盾构隧道采用平板形单层钢筋混凝土管片

衬砌，管片采用 C50 混凝土，抗渗等级 P10；盾构隧道

衬 砌 外 径 6 200 mm，内 径 5 500 mm；衬 砌 环 宽 度

1 200 mm，厚度 350 mm。

1.2    工程地质与水文地质概况

根据勘探孔揭露的地层情况，场区主要地层岩性

包括<1⁃1>杂填土、<5⁃1⁃2>粉质黏土、<11⁃1⁃2>
残积砂质黏性土、<11⁃1⁃3>残积砂质黏性土、<17⁃1>
全风化花岗岩、<17⁃2>散体状强风化花岗岩，如图 2
所示。杂填土主要由黏性土、砖块、混凝土块等建筑

垃圾组成；粉质黏土以黏、粉粒为主，韧性中等，干强

度 中 等 ；残 积 砂 质 黏 性 土 以 粉 粒 为 主 ，韧 性 低 ，干 强

度 高 ；全 风 化 花 岗 岩 岩 芯 呈 砂 土 状 ，岩 体 极 破 碎 ，遇

水 易 软 化 ；散 体 状 强 风 化 花 岗 岩 ，岩 芯 呈 土 柱 状 ，手

捏易散，遇水易软化，为极软岩。

该 区 段 内 地 下 水 主 要 有 赋 存 于 粉 质 黏 土 、残 积

土 、全 强 风 化 岩 中 的 第 四 系 孔 隙 水 及 赋 存 于 基 岩 裂

隙 中 的 裂 隙 水 。 地 下 水 以 潜 水 为 主 ，局 部 受 上 覆 相

对隔水层作用具承压或微承压性质。地下水位埋深

0.5~5.3 m，均位于设计底板以上。

1.3    基坑支护设计

明 挖 段 深 基 坑 围 护 结 构 根 据 地 形 条 件 、周 边 环

境和地下管线情况采用不同支护类型。选取明挖基

坑上跨正线盾构区间段的典型剖面如图 2 所示，采用

1∶0.75 放坡开挖，两级坡、土钉墙支护，上下级边坡设

2.6 m 宽平台，土钉采用 ϕ22 钢筋、间距 1.5 m×1.5 m，

梅花形布置、竖向倾角 15°。

2    数值模拟

为了深入分析高林停车场出入线区间上跨盾构
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图 2   高林停车场出入线区间与零距离下卧盾构隧道典型剖面（单位：mm）
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隧 道 部 分 放 坡 开 挖 施 工 对 下 卧 隧 道 的 影 响 ，选 取 上

跨段建立地层、基坑及下卧盾构隧道三维数值模型，

模拟分层、分区开挖过程，研究基坑不同开挖工序对

下卧隧道变形的影响。

2.1    数值模型设计

采 用 PLAXIS 3D 岩 土 有 限 元 程 序 建 立 数 值 模

型，建模范围见图 1。模型沿基坑纵向长 60 m（y 轴），

横 向 宽 度 取 90 m（x 轴），沿 深 度 方 向（z 轴）取 至 <
17⁃2>散体状强风化花岗岩，总深 31 m，如图 3 所示，

地质模型中共涉及 6 类岩土层。

x
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z

图 3    三维工程地质模型

为 了 便 于 进 行 开 挖 卸 载 规 律 研 究 ，将 基 坑 概 化

为 直 线 形 基 坑 ，降 水 概 化 为 随 挖 随 降 。 根 据 基 坑 放

坡 开 挖 设 计 剖 面 及 其 与 下 卧 隧 道 空 间 位 置 关 系（图

2），建立结构模型，如图 4 所示。其中土钉墙喷混层

为 C20 混凝土，厚 0.1 m，采用板单元模拟；土钉采用

ϕ22 钢筋，采用嵌入式梁单元模拟 ；隧道管片采用实

体单元模拟，管片厚度 0.35 m。

三维实体模型网格划分采用 10 节点高阶四面体

单 元 ，在 结 构 附 近 加 密 网 格 ，共 划 分 131 315 个 实 体

单元，212 282 个节点，如图 5 所示。
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图 4    基坑上跨隧道结构模型
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图 5    基坑上跨隧道三维网格模型

模 型 中 岩 土 体 均 假 定 为 弹 塑 性 材 料 ，采 用 本 构

HS small（HSS）模型模拟，结合地区类似工程反分析

的参数结果（文献［12］）确定计算参数，如表 1 所示。

隧道管片视为线弹性材料，重度 25 kN/m3，弹性

模量 30 GPa，泊松比 0.15。土钉墙喷混层板单元，弹

性模量 25.5 GPa，泊松比 0.15。模拟土钉的嵌入式梁

单 元 弹 性 模 量 25.5 GPa，土 钉 与 土 体 间 的 摩 阻 力 通

过土‒结构接触面强度折减的方式自动计算，折减系

数根据程序手册中的建议值结合经验，取 0.8。

表 1    岩土体物理力学参数

岩土层编号

<1⁃1>
<5⁃1⁃2>

<11⁃1⁃2>
<11⁃1⁃3>
<17⁃1>
<17⁃2>

γ/
（kN ⋅ m-3）

16.0
18.4
18.0
18.3
18.9
18.5

E ref
50 /kPa

5 000
6 200
5 500
5 900

15 000
25 000

E ref
oed/kPa

5 000
6 200
5 500
5 900

15 000
25 000

E ref
ur /kPa

25 000
24 800
27 500
29 500
45 000
75 000

m

0.60
0.60
0.65
0.6
0.5
0.5

c'ref/kPa

10
26
29
30
31
32

φ'/（°）

23
23
27
28
30
32

γ0.7

0.000 3
0.000 3
0.000 2
0.000 2
0.000 1
0.000 1

G ref
0 /kPa

50 000
60 000
55 000
59 000
90 000

150 000

vur

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

Rinter

0.8
0.8
0.8
0.8
1.0
1.0

k/
（m ⋅ d-1）

2.00
0.03
0.10
0.1
0.5
1.0

注：γ 为重度；E ref
50 为三轴固结排水剪切试验的参考割线模量；E ref

oed 为固结试验的参考切线模量；E ref
ur 为三轴固结排水卸载-再加载试验的参考卸载

再加载模量；m 为与模量应力水平相关的幂指数；c'ref 为有效黏聚力；φ'为有效内摩擦角；γ0.7 为割线剪切模量衰减为初始剪切模量 G 0 的 0.7 时对

应的剪应变；G ref
0 为小应变刚度试验的参考初始剪切模量；vur 为卸载再加载过程泊松比；Rinter 为界面折减系数；k 为渗透系数。

2.2    方案模拟

分 析 不 同 开 挖 工 序 对 下 卧 隧 道 变 形 的 影 响 ，为

便于比较，共考虑 3 种开挖方案，具体如下：

（1） 方案 1：根据开挖顺序、开挖分区模拟施工过

程，先在基坑与隧道相交处一侧分层放坡开挖，分层

厚 度 3 m，坡 比 约 1∶1.67（3∶5），开 挖 至 坑 底 后 ，先 向

后 分 步 放 坡 开 挖 ，每 次 开 挖 长 度 5 m，开 挖 到 模 型 左

边 界（Ymin）后 ，再 向 前 分 步 放 坡 开 挖 至 模 型 右 边 界
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（Ymax），坡比均为 1∶1.67（3∶5）。为节省篇幅，仅提供

部分步序的模型图，如图 6 所示。
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（a） 施工盾构隧道                       （b） 开挖步序 1
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（c） 开挖步序 3                      （d） 开挖步序 5
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（e） 开挖步序 7                     （f） 开挖步序 9
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（g） 开挖步序 11                      （h） 开挖步序 12

图 6    方案 1基坑开挖部分工序模拟图

（2） 方案 2：从左到右分层、分区顺序开挖，自模

型左边界（Ymin）分层放坡开挖，分层厚度 3 m，放坡坡

比为 1∶1.67（3∶5），开挖至坑底后，沿原坡比逐步向前

放 坡 开 挖 ，每 步 开 挖 长 度 5 m，直 至 模 型 右 边 界

（Ymax），为节省篇幅，单方向顺序开挖仅提供步序 6 的

模型图，如图 7 所示。
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图 7    方案 2开挖工序模拟图（单方向顺序开挖）（歩序 6）

（3） 方案 3：从中间向两端对称、同步开挖，先在

基 坑 与 隧 道 相 交 处 一 侧 分 层 放 坡 开 挖 ，分 层 厚 度 3 
m，坡 比 约 1∶1.67（3∶5），开 挖 至 坑 底 后 ，沿 基 坑 纵 向

两侧同时向后、向前逐步放坡开挖至模型左右边界，

坡比仍为 1∶1.67（3∶5），每步开挖长度 5 m，为节约篇

幅，对称开挖仅提供步序 8 的模型图，如图 8 所示。
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图 8    方案 3基坑开挖工序模拟图（对称开挖）（歩序 8）

3    计算结果分析

3.1    方案 1开挖工况下结果分析

3.1.1    地层竖向位移

方 案 1 开 挖 工 况 下 各 开 挖 步 序 对 应 的 地 层 竖 向

位移如图 9 所示。

从图 9 可以看出：地层竖向位移分布随开挖部位

及 相 应 开 挖 深 度 而 变 化 ，位 移 极 值 分 布 位 置 基 本 与

基 坑 开 挖 到 底 的 区 段 中 心 位 置 相 对 应 ，体 现 了 基 坑

开 挖 的 空 间 效 应 。 基 坑 侧 壁 后 方 地 表 最 大 沉 降 为

-63.1 mm。

3.1.2    隧道竖向位移

方 案 1 开 挖 工 况 下 各 开 挖 步 序 对 应 的 隧 道 竖 向

位移如图 10 所示。

由图 10 可知：隧道变形随开挖过程的变化，也在

一 定 程 度 上 反 映 了 基 坑 开 挖 的 空 间 效 应 ，尤 其 是 处

于 坑 底 区 域 下 方 的 左 线 隧 道 ，比 基 本 处 于 坑 底 区 域

以外的右线隧道所受影响更明显。最终坑底下方左

线隧道随坑底隆起，最大竖向位移达到 64.38 mm，而

右 线 隧 道 则 表 现 出 少 量 的 沉 降 变 形 ，最 大 沉 降 量

-4.04 mm。

3.1.3    隧道内力分布

方案 1 开挖工况下各开挖步序对应的隧道内力分

布云图如图 11、12 所示。在隧道内力方面，建模时采

用实体单元模拟盾构管片，为了方便提取管片结构内

力，在管片实体单元内插入了一层刚度远低于实际管

片的板单元用于提取内力结果，板单元的刚度设为管

片实际刚度的 0.001，这样在输出管片内力结果时，需

要将其结果放大 1 000 倍，得到管片实际内力结果，即

图 11、12 中的管片内力数值需要放大 1 000 倍。

256



赵朋：基坑开挖对零距离下卧盾构隧道的影响2023 年  第 6 期

由 图 11、12 可 知 ：① 同 样 是 位 于 坑 底 下 方 区 域

的 左 线 隧 道 内 力 要 高 于 右 线 隧 道 ，左 线 最 大 弯 矩

-229.9 kN · m，右 线 最 大 弯 矩 -188.5 kN · m，且 内

力 极 值 并 不 是 出 现 在 隧 道 拱 顶 正 中 ，而 是 偏 向 邻 近

基坑一侧。隧道结构内力分布沿隧道轴向有一定变

化，以左线隧道为例，在隧道与坑底侧壁交接处附近

隧 道 内 力 值 要 高 于 其 他 区 域 ，表 明 此 处 隧 道 受 基 坑

开挖影响最为严重 ；② 隧道内力分布随开挖过程的

总位移 uz（放大 200 倍）

最大值=50.63（单元 117 768 在节点 44 344）

最小值=‒21.12（单元 7 526 在节点 114 484）

90.00

70.00

50.00

30.00

10.00

‒10.00

‒30.00

‒50.00

‒70.00
x

yz

总位移 uz（放大 200 倍）

最大值=59.17（单元 133 294 在节点 4 849）

最小值=‒47.29（单元 12 907 在节点 4 092）

90.00

70.00

50.00

30.00

10.00

‒10.00

‒30.00

‒50.00

‒70.00
x

yz

总位移 uz（放大 200 倍）

最大值=84.46（单元 119 945 在节点 42 679）

最小值=‒63.11（单元 16 620 在节点 130 014）

90.00

70.00

50.00

30.00

10.00

‒10.00

‒30.00

‒50.00

‒70.00
x

yz

（a） 开挖步序 6 （b） 开挖步序 9 （c） 开挖步序 12

图 9    开挖过程地层竖向位移云图（单位：mm）

总位移 uz（放大 1.00×103 倍）

最大值=31.79（单元 11 455 在节点 96 338）

最小值=‒2.191（单元 16 129 在节点 107 629）
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32.00
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16.00

8.00

0.00
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（a） 开挖步序 9

x

z
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总位移 uz（放大 1.00×103 倍）

最大值=64.38（单元 9 732 在节点 98 772）

最小值=‒4.035（单元 16 021 在节点 106 515）

64.00

56.00

48.00

40.00

32.00
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8.00

0.00

‒8.00

（b） 开挖步序 12

x

z
y

图 10    开挖过程隧道竖向位移云图（单位：mm）

弯矩 M22（放大 5.00 倍）

最大值=167.0（单元 9 738 在节点 11 027）

最小值=‒155.7（单元 9 704 在节点 11 010）
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弯矩 M22（放大 5.00 倍）

最大值=226.5（单元 11 122 在节点 95 662）

最小值=‒229.9（单元 11 085 在节点 95 644）

（b） 开挖步序 12
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图 11    开挖过程隧道弯矩云图［单位：（N ⋅ m）/m］
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变化，在一定程度上反映了基坑开挖的空间效应。

3.2    3种开挖方案对比

不同开挖方案下最终的地层竖向位移和隧道变

形及内力极值如表 2 所示。

表 2    不同开挖方案下地层与隧道计算结果最大值

项目

方案 1

方案 2

方案 3

［（X2-X1）/
X1］/%

［（X3-X1）/
X1］/%

地表竖

向位

移/mm

-63.11

-62.78

-63.52

-0.52

0.65

隧道水

平位

移/mm

-25.56

-24.73

-24.52

-3.25

-4.07

隧道竖

向位

移/mm

64.38

64.85

69.56

0.73

8.05

隧道轴力/
（kN ⋅ m-1）

-4 070
3 494

-4 141
3 583

-4 047
3 517

1.74
2.55

-0.57
0.66

隧道弯矩/
［（kN ⋅ m） ⋅ 

m-1］

-229.9
226.5

-235.4
230.2

-229.2
227.8

2.39
1.63

-0.30
0.57

注：① 竖向位移，“正”表示隆起，“负”表示沉降；水平位移，“负”表示

向坑内方向移动；轴力，“正”表示受拉，“负”表示受压；② X1 对应方案

1 的计算结果，X2 对应方案 2 的结果，X3 对应方案 3 的结果。

由表 2 可知：3 种开挖方案下最终的地表沉降和

隧 道 水 平、竖 向 位 移 极 值 基 本 是 一 致 的 ，其 中 方 案 3
与方案 1 相比隧道最大竖向位移高出 8.05%，总的来

说，方案 2 和方案 3 的结果与方案 1 相比，地层变形和

隧道变形及内力差异大部分都在 3% 以内，表明基坑

和隧道的最终变形受开挖顺序的影响不大。

此 外 ，通 过 对 比 各 开 挖 方 案 下 最 终 的 地 层 竖 向

位移和隧道竖向变形及弯矩分布云图，可以发现，除

了极值之外，不同开挖方案下地层位移和隧道变形及

内力的最终分布情况也基本一致。限于篇幅，仅列出

不同开挖方案下隧道竖向位移云图，如图 13 所示。

综上分析可知：纵使开挖顺序有所不同，但基坑

最终的开挖卸载总量是一样的，且支护形式都相同，

因此，最终的结果大体一致，隧道所受的影响也差异

不大，基坑开挖到底后，方案 3 对应的左线隧道最大

上浮量最大 ，可达 69.56 mm，方案 1 和方案 2 的左线

隧道上浮量也在 65 mm 左右。

3.3    考虑及时施作底板结果分析

需 要 说 明 的 是 ，3 种 开 挖 方 案 模 拟 中 ，并 未 考 虑

基 坑 底 板 施 作 ，亦 即 假 定 基 坑 底 板 并 未 及 时 施 作 。

若要有效控制隧道上浮变形，则需要考虑反压、加载

等措施，在方案 1 开挖方案的基础上，考虑及时施作

底 板 ，即 各 区 段 基 坑 开 挖 到 底 后 都 及 时 施 作 相 应 区

段的底板，则最终的地层竖向位移、隧道竖向位移和

隧道弯矩分布情况如图 14 所示。

从图 14 可以看出：及时施作底板后，与方案 1 相

比，地表最大沉降减小为-45.23 mm，降幅约 28.3%；

隧道最大竖向位移约 45.54 mm，降幅约 29.3%；隧道

最大弯矩约-175.3 kN ⋅ m/m，降幅约 23.5%。总体

来看，及时施作底板对地层变形、隧道变形及内力有

一定的抑制作用。

4    工程实施情况分析

4.1    开挖方法

结 合 设 计 图 纸 、施 工 场 地 布 置 ，最 终 选 取 方 案 1

轴力 N2（放大 5.00 倍）

最大值=3.135（单元 9 738 在节点 11 027）

最小值=‒4.120（单元 9 704 在节点 11 031）
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2.80

2.00

1.20

0.40

‒0.40

‒1.20

‒2.00

‒2.80

‒3.60

‒4.40

（a） 开挖步序 6

x

z
y

轴力 N2（放大 5.00 倍）

最大值=3.494（单元 11 131 在节点 95 818）

最小值=‒4.070（单元 12 381 在节点 94 484）

（b） 开挖步序 12

图 12    开挖过程隧道轴力云图（单位：kN/m）
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x

z
y x

z
y

x

y
z

作 为 工 程 现 场 实 际 开 挖 方 案 ，对 该 部 分 区 域 采 取 分

段分小块开挖、快速施作底板的施工方法，并与设计

单位对接底板各工序施工时间。将上跨段明挖区间

主 体 结 构 底 板 分 段 ，每 段 长 度 为 5 m，如 图 15 所 示 。

基 坑 开 挖 顺 序 ：① → ② → ③ → 加 载 对 应 下 方 段 及 下

一段管片→④→对应分段底板施工完成（5 d）→依次

开 挖 下 一 段 。 对 明 挖 段 盾 构 上 跨 正 线 部 分 ，正 线 管

片 3 m 以上土方采用 PC220 挖机进行开挖，管片以上

0.5~3 m 部分采用 PC120 挖机进行开挖；基坑底以上

0.5 m 部分采用人工开挖。

4.2    控制变形的方案

为 控 制 下 卧 隧 道 变 形 ，现 场 还 采 取 隧 道 管 片 内

堆载反压以及管片纵向加固等综合控制变形措施。

通 过 对 下 卧 隧 道 内 堆 载 的 空 间 分 布 优 化 分 析 ，

对 隧 道 处 于 基 坑 开 挖 区 域 范 围 内 的 区 段（即 模 型 中

y=20~60 m）进行线性分布堆载，并且对左线隧道采

用 0~72 kPa 的线性堆载，对右线则可采用 0~36 kPa
的线性堆载。

3
3

3
3 ①②③④

② ③④⑤⑥
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5段

5 5 55 5 5 5 5 5 5 55 5 5
图 15    上跨正线盾构区间分段开挖示意图（单位：m）

纵向加固选用 14b 槽钢，每条隧道分别在基坑上

跨段范围内通常设置 8 根槽钢。

4.3    监测结果

基 坑 开 挖 过 程 中 除 了 进 行 常 规 的 监 测 外 ，还 需

总位移 uz（放大 50.0 倍）

最大值=64.38（单元 9 732 在节点 98 772）

最小值=‒4.035（单元16 021在节点106 515）

64.38

55.83

47.28

38.72

30.17

21.62

13.07

4.52

‒4.04

总位移 uz（放大 50.0 倍）

最大值=64.85（单元 8 873 在节点 87 325）

最小值=‒3.333（单元11 376在节点92 161）
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总位移 uz（放大 50.0 倍）

最大值=69.56（单元 8 324 在节点 11 023）

最小值=‒4.079（单元14 625在节点107 208）
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（a） 方案 1 开挖 （b） 方案 2 顺序开挖 （c） 方案 3 对称开挖

图 13    不同开挖方案下隧道竖向位移云图（单位：mm）
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最小值=‒45.23
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总位移 uz（放大 50.0 倍）

最大值=45.54（单元 9 734 在节点 98 775）

最小值=‒2.822（单元 16 1387在节点 107 644）
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图 14    及时施作底板时隧道位移及弯矩分布情况
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弯矩 M22（放大 5.00 倍）

最大值=165.0（单元 9 902 在节点 98 406）

最小值=‒175.3（单元 9 712在节点 98 492）

（a） 底板竖向位移（单位：mm） （b） 隧道竖向位移（单位：mm） （c） 隧道弯矩云图［单位：（N ⋅ m）/m］
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对 盾 构 管 片 结 构 进 行 监 测 ，主 要 包 括 管 片 竖 向 位 移

以及径向收敛。盾构管片结构内部监测点布置示意

如图 16 所示，各监测点沉降时程曲线如图 17 所示。

净空收敛
监测点

净空收敛
监测点

拱顶下沉监测点

砂袋

图 16    盾构管片结构内部监测点布置示意图（横剖面）
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图 17    拱顶沉降时程曲线（2018 年）

从 图 17 可 以 看 出 ：管 片 拱 顶 沉 降 累 计 变 化量 最

大 值 为 17.7 mm，未 超 出 控 制 值 20 mm，盾 构 管 片 结

构安全稳定。

5    结论

以厦门 2 号线高林停车场出入线区间基坑上跨

正 线 盾 构 隧 道 工 程 为 背 景 ，对 零 距 离 上 跨 段 建 立 概

化模型，研究不同开挖方案对下卧盾构隧道的影响，

得到以下结论：

（1） 基 坑 分 层、分 区 开 挖 施 工 顺 序 ，对 地 层 位 移

和隧道变形及内力的最终结果影响不大。

（2） 通过对基坑分层、分区开挖过程的模拟，发现

不同开挖工序下基坑最终的地层位移和隧道变形及

内力极值及分布情况大体一致，基坑壁后地表最大竖

向位移均为 62~64 mm，方案 2、方案 3 与方案 1 的差

异均不到 1%；隧道竖向位移极值的最大差异为 5 mm

左右，不到隧道竖向位移总量的 10%；隧道弯矩极值

的差异很小，不同方案间的最大差异不到 3%。

（3） 总 的 来 说 ，基 坑 开 挖 工 序 对 这 些 影 响 不 大 ，

但 若 能 在 分 区 开 挖 过 程 中 及 时 施 作 基 坑 底 板 ，则 能

够 产 生 一 定 的 反 压 作 用 ，可 以 在 一 定 程 度 上 抑 制 地

层位移和隧道变形及内力极值。采用方案 1 施工，及

时施作底板后，底板最大沉降降幅 28.3%，隧道竖向

位移降幅 29.3%，隧道弯矩降幅 23.5%。

施 工 实 践 表 明 ：后 期 采 取 的 实 际 施 工 方 案 合 理

可靠，监测数据处于允许范围，周边环境及盾构隧道

结构安全稳定。
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