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摘      要  ：  �随着城市建设加速，深基坑工程不断涌现，保障地铁安全运营尤为关键。深基坑开挖对邻近地铁隧道的变形影响显

著，相关研究极具现实意义。数值模拟技术因能考量复杂地质与施工过程，在该领域广泛应用。研究通过数值模拟剖

析基坑深度、支护结构、土体性质及开挖顺序等因素对隧道变形的作用，并针对性提出优化支护设计、调整开挖工

艺、加强监测等控制措施，以降低变形影响，保障地铁安全。本研究为同类工程提供理论与实践指导，对城市地下空

间开发及地铁保护意义重大。
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Abstract  :  � With the acceleration of urban construction, deep foundation pit projects continue to emerge, and 

ensuring the safe operation of the subway is particularly critical. The excavation of deep foundation 

pits has a significant impact on the deformation of adjacent subway tunnels, and related research is 

of great practical significance. Numerical simulation technology is widely used in this field because it 

can consider complex geology and construction processes. This study uses numerical simulation to 

analyze the effects of factors such as foundation pit depth, supporting structure, soil properties, and 

excavation sequence on tunnel deformation. It proposes targeted control measures such as optimizing 

support design, adjusting excavation techniques, and strengthening monitoring to reduce deformation 

impact and ensure subway safety. This study provides theoretical and practical guidance for similar 

projects and is significant for urban underground space development and subway protection.
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引言

随着城市化推进，地下空间开发加剧，深基坑工程数量激增。这类工程深度大、规模广且周边环境复杂，施工易影响周边土体与既

有结构。与此同时，地铁作为城市交通骨干，以大运量、高效环保等优势，在城市客运体系中至关重要。但深基坑开挖引发的土体应力

重分布，会威胁邻近地铁隧道稳定性，可能导致隧道变形、开裂，危及地铁运营安全。一旦隧道受损，将严重影响市民出行，造成重大

社会与经济损失。因此，研究深基坑开挖对地铁隧道变形的影响及控制措施，对保障城市建设与市民安全意义重大。

一、相关概述

（一）深基坑开挖对地铁隧道变形影响的研究现状

深基坑开挖对地铁隧道变形影响的研究，经历了从理论探索

到实证研究的发展历程。近年来，柯明中等 [1]以杭州地区某临

近地铁隧道的基坑工程为实例，通过理论分析和有限元模拟，指

出隧道会出现朝向基坑内侧的水平位移和向下的竖向位移。马江

锋 [2]针对南昌地区某地铁隧道附近的基坑工程，数值模拟了基坑

整个开挖过程，提出了隧道变形是随着基坑开挖深度的增加而不

断增加的，并提出了基坑应进行分块开挖的建议。刘波等 [3]通过

综述最新研究成果认为基坑开挖引起临近既有隧道变形的影响主

要与地质条件、基坑条件、隧道条件三方面有关。

（二）数值模拟技术在相关研究中的应用进展

数值模拟技术在深基坑开挖对地铁隧道变形影响的研究中占
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据重要地位，其发展与计算机技术革新紧密相连。早期受计算机

性能制约，数值模拟规模与精度有限；随着软硬件升级，该技术

在该领域得以广泛应用。目前，Midas GTS NX和 Plaxis等软件

成为主流工具。Midas GTS NX擅长构建复杂几何模型，精准模

拟基坑分步开挖、支护结构施作等施工过程，已在众多工程中成

功应用，助力分析隧道变形。Plaxis则专注于土体变形与稳定性模

拟，能够考虑土体复杂本构关系，适配深基坑及地铁隧道工程的

复杂工况。数值模拟技术可通过计算机模拟各类复杂工程条件，

提前预测地铁隧道变形，为工程设计与施工提供关键参考，在实

际工程中展现出显著优势。

二、数值模拟技术原理及应用

（一）数值模拟技术原理

在深基坑开挖对邻近地铁隧道变形的研究中，有限元法和边

界元法是重要的数值模拟手段。有限元法将连续求解域离散为有

限个通过节点相连的单元，模拟土体与结构相互作用时，先对其

离散化并赋予单元物理属性，再建立单元刚度矩阵并组装成整体

刚度矩阵，结合边界与荷载条件求解方程组，从而得出节点位

移、应力等物理量，能精准模拟复杂受力下的变形及应力分布，

适用于分析土体与支护结构受力。边界元法则利用格林公式将区

域内微分方程转化为边界积分方程求解，在处理无限域或半无限

域问题时，仅需离散边界，可降低计算量并模拟无限远处边界条

件，适用于分析远离基坑土体对隧道变形的影响。

（二）常用数值模拟软件介绍

MIDAS GTS Nx和 Plaxis是岩土工程数值模拟的核心软件，

在深基坑与地铁隧道工程中不可或缺。MIDAS GTS Nx擅长构建

复杂几何模型，可精准呈现不规则深基坑、地铁隧道及周边土体

形态，同时能模拟基坑分步开挖、支撑体系施工等过程。在某临

近地铁的深基坑项目中，该软件通过建立三维有限元模型，系统

分析了混凝土支撑轴力、围护结构位移等变化规律，以及施工对

地铁隧道的影响。Plaxis则专注于土体变形与稳定性分析，凭借丰

富的土体本构模型，可准确模拟不同土体的受力变形特性。在杭

州地铁1号线两侧深基坑项目中，运用 Plaxis 2D和3D软件模拟

基坑开挖，验证了围护方案符合地铁盾构隧道控制标准，为工程

安全提供保障 [4]。

（三）数值模拟在深基坑开挖对地铁隧道变形分析中的应用

案例

在高层住宅与天津深基坑工程中，数值模拟技术成为保障邻

近地铁隧道安全的关键。某高层住宅项目临近地铁，场地填土厚

（3.0m—8.0m）、局部粗骨粒含量高（30% ～ 60%），下层为粉

质黏土，通过建立数值模型模拟基坑开挖，发现分区与未分区开

挖卸载对隧道变形影响显著，且隧道最大位移随条坑开挖深度变

化，模拟结果有效指导了施工方案优化 [5]。天津某深基坑工程地

质复杂，运用三维有限元软件动态模拟施工全流程，获取基坑围

护结构变形及地铁隧道位移数据，如地连墙最大水平位移、地表

最大沉降等，基于模拟优化设计方案，在控制成本的同时确保隧

道变形可控，为工程决策提供有力支撑。

三、深基坑开挖引发地铁隧道变形的影响因素

（一）基坑深度的影响

基坑深度的变化对地铁隧道变形存在显著影响。随着基坑深

度的增加，坑底土体的卸荷量增大，导致坑底土体回弹，同时坑

周土体向坑内移动，这种土体的变形会带动邻近地铁隧道的变

形。从影响机制来看，基坑开挖深度越大，土体应力重分布的范

围和程度就越大，对隧道周围土体的扰动也越强烈，进而使隧道

承受更大的附加应力，产生更明显的变形。

相关数值模拟结果表明，在一定范围内，地铁隧道的变形量

与基坑深度近似呈线性增长关系。例如，以某邻近地铁隧道的深

基坑开挖为对象的数值计算分析显示，当基坑深度较浅时，隧道

变形较小；随着基坑深度逐渐增大，隧道拱顶竖向位移以及边墙

水平位移均明显增加。在实际案例中，也有类似规律体现，如某

些深基坑工程，随着开挖深度的推进，邻近地铁隧道的监测数据

显示变形量逐步累积，且变形速率与基坑深度增加存在紧密联

系。这都表明基坑深度是影响地铁隧道变形的重要因素之一 [6]。

（二）支护结构的影响

不同的支护结构类型对地铁隧道变形的控制作用存在差异。

地下连续墙作为一种常见的支护结构，具有较高的整体性和刚

度，能够有效限制基坑周围土体的变形，从而减少对邻近地铁隧

道的影响。其通过将墙体嵌入到稳定的土层中，利用墙体的抗弯

刚度和土体的侧向阻力来抵抗基坑开挖产生的侧向土压力，进而

控制隧道的变形。钻孔灌注桩支护则是通过桩体的侧向刚度来承

受土压力，其控制隧道变形的效果与桩的间距、直径以及桩身混

凝土的强度等因素相关。

支护结构的参数，如厚度和刚度，对隧道变形影响显著。以

地下连续墙为例，研究表明，随着地下连续墙厚度的增加，地铁

隧道水平位移和竖向位移逐渐减小，且水平位移和竖向位移与地

下连续墙厚度成高度的线性关系。增加支护结构的刚度，可以提

高支护结构抵抗土压力的能力，减少支护结构的变形，进而降低

对地铁隧道的影响 [7]。

（三）土体性质的影响

土体的物理力学性质对地铁隧道变形起着关键作用。弹性模

量反映了土体抵抗变形的能力，弹性模量较大的土体，在基坑开

挖过程中产生的变形相对较小，对地铁隧道的变形影响也较小；

反之，弹性模量较小的软土，如淤泥、淤泥质黏土等，在基坑

开挖卸荷后，易发生较大的变形，从而带动地铁隧道产生明显

变形。

黏聚力和内摩擦角是土体抗剪强度的重要指标。黏聚力较大

的土体，其颗粒间的粘结力较强，在基坑开挖时，土体抵抗剪切

破坏的能力较强，有利于维持基坑周围土体的稳定性，减少地铁

隧道的变形。内摩擦角较大的土体，其颗粒间的摩擦阻力较大，

同样能提高土体的稳定性，降低隧道变形风险。例如，在某些地

质条件较好的地区，土体黏聚力和内摩擦角较高，深基坑开挖对

邻近地铁隧道的影响相对较小；而在软土地区，由于土体黏聚力

和内摩擦角较低，地铁隧道在基坑开挖过程中更容易发生变形。
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（四）开挖顺序的影响

不同的开挖顺序对地铁隧道变形影响明显。分段开挖可以将

基坑开挖的影响范围局部化，减小一次性开挖对土体的扰动范

围，从而降低对地铁隧道的影响。例如，将基坑分为多个小段依

次开挖，每段开挖完成后及时施工支撑结构，能有效控制该段土

体的变形，避免因大面积一次性开挖导致土体应力突然释放，引

起地铁隧道产生较大变形 [8]。

分层开挖则是按照一定的厚度分层进行开挖，这种方法可以

使土体应力逐步释放，减少每次开挖对土体的扰动程度。通过数

值模拟展示，采用合理的分层开挖顺序，如先开挖远离隧道的一

侧，再逐步向隧道方向开挖，可以有效控制地铁隧道的变形。与

无序开挖相比，合理的分层开挖能显著降低隧道的变形量。因

此，选择合适的开挖顺序对于控制地铁隧道变形至关重要，不合

理的开挖顺序可能导致隧道变形超出允许范围，影响地铁的安全

运营，而合理的开挖顺序则能在保证施工进度的同时，有效保护

邻近地铁隧道的安全。

四、深基坑开挖对邻近地铁隧道变形的控制措施

（一）优化支护设计

优化支护设计是控制深基坑开挖引发邻近地铁隧道变形的关

键手段之一。增加支护结构刚度可有效减小隧道变形，例如采用

地下连续墙作为支护结构时，适当增大其厚度，能够提高墙体的

抗弯刚度，从而增强对基坑侧壁土体的约束能力，减少土体向基

坑内的位移，进而降低对地铁隧道的影响 [9]。在地质条件较差、

基坑深度较大的场景中，这种措施尤为有效，可显著提升支护体

系的整体稳定性。设置多道支撑也是优化支护设计的重要方式，

通过在不同深度设置水平支撑，将基坑侧壁的土压力分散传递，

避免应力集中，有效控制支护结构的变形。多道支撑适用于基坑

开挖深度较大且对周边环境保护要求较高的情况，如在城市繁华

区域邻近地铁隧道的深基坑工程中，多道支撑能够为地铁隧道提

供更可靠的保护，确保隧道变形在安全可控范围内。

（二）调整开挖工艺

调整开挖工艺对于减少深基坑开挖引起的邻近地铁隧道变形

具有重要意义。分段分层开挖是常用的开挖工艺调整方法，将基

坑划分为多个区域，按照一定的顺序逐段、逐层开挖。这种开挖

方式可使土体应力逐步释放，避免一次性开挖导致土体应力突然

变化，从而减少对地铁隧道的影响。例如在长条形基坑中，采用

分段开挖，先开挖中间部分，再开挖两侧，可有效控制基坑变形

向地铁隧道传递。预留土墩也是在开挖过程中保护地铁隧道的有

效方法，在基坑开挖至一定深度时，在靠近地铁隧道一侧预留部

分土体形成土墩，利用土墩的自重和对土体的支撑作用，减少基

坑侧壁土体的位移，进而降低对隧道的变形影响。该方法在实际

工程中应用效果良好，特别是在隧道与基坑距离较近的情况下，

预留土墩能为隧道提供额外的保护屏障，显著减少隧道变形。

（三）加强监测

在深基坑开挖施工过程中，加强对地铁隧道变形的实时监测

至关重要。实时监测能够及时掌握隧道变形的情况，为施工方案

的调整提供关键依据，确保地铁隧道的安全运营 [10]。常用的监测

技术包括水准测量、全站仪测量以及自动化监测系统等。水准测

量可精确测量隧道沉降变形，通过在隧道内布设水准点，定期观

测其高程变化，获取隧道竖向位移数据。全站仪测量则可用于监

测隧道水平位移，利用其高精度测角、测距功能，确定隧道特征

点的平面坐标变化。自动化监测系统能够实现24小时不间断监

测，通过布设各类传感器，实时采集隧道变形数据，并上传至监

控平台，方便管理人员随时查看和分析。当监测数据出现异常，

如变形速率或累计变形量超过预警值时，应及时调整施工方案，

如暂停开挖、加密支撑、采取土体加固措施等，以有效控制隧道

变形，保障地铁的安全运营。

五、结束语

总之，深基坑开挖对邻近地铁隧道变形的影响研究已取得丰

富成果，从理论探索到实证分析，数值模拟技术贯穿其中，为揭

示影响机制提供有力支撑。基坑深度、支护结构、土体性质及开

挖顺序等因素，均显著影响隧道变形，而优化支护设计、调整开

挖工艺、加强实时监测等控制措施，有效保障了地铁运营安全。

未来，随着城市建设发展，需持续深化研究，创新技术手段，为

深基坑工程与地铁保护协同发展提供更坚实的技术保障。
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