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摘  要 

为探究不同加固方式下基坑施工对既有盾构隧道影响，采用数值模拟方法对比分析了门式加固及抗拔桩

加固两种方式下地表沉降分布特征及隧道结构位移影响规律。研究结果表明，门式加固能有效改善土体

刚度分布，显著降低地表沉降并优化隧道结构的整体变形协调性；而抗拔桩加固虽具有一定控制效果，

但会引发坑边土体隆起，并导致隧道产生不利的非对称变形模式。研究同时发现，开挖深度对隧道变形

具有显著影响，深层开挖会加剧土体塑性变形发展。 
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Abstract 
To investigate the influence of foundation pit excavation on existing shield tunnels under different 
reinforcement methods, this study conducted a comparative numerical simulation analysis of 
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surface settlement characteristics and tunnel displacement patterns under portal reinforcement 
and anti-uplift pile reinforcement schemes. The results demonstrate that portal reinforcement ef-
fectively improves soil stiffness distribution, significantly reduces surface settlement, and enhances 
overall deformation coordination of tunnel structures. In contrast, while anti-uplift pile reinforce-
ment provides some control effect, it induces soil heaving near excavation edges and causes unfa-
vorable asymmetric deformation in tunnels. The study further reveals that excavation depth signif-
icantly affects tunnel deformation, with deeper excavations exacerbating the development of soil 
plastic deformation. 
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1. 引言 

随着城市化进程加速推进，城市人口持续集聚，地下空间开发已成为缓解土地资源约束的关键途径。

目前，地下空间开发正呈现出规模扩大化、结构复杂化和深度增加化的发展趋势，新建地下工程与既有

结构的近距离穿越问题日益突出。因此，建立考虑多因素耦合作用的基坑加固–隧道响应评估体系，定

量揭示不同加固工艺对既有隧道结构的扰动规律，对于确保现有地下轨道交通正常运营和保障基坑施工

安全非常重要。 
当前，针对地下空间开发对既有隧道影响的研究主要可以分为四类方法：理论解析[1]-[4]、模型实验

[5] [6]、数值模拟[7]-[14]、现场实测[15]-[20]。冯国辉[1]等采用 Timoshenko 梁和 Kerr 地基模型简化计算

基坑开挖对既有隧道的影响，验证结果合理。研究表明：隧道位移和弯矩随基坑宽、深增加而增大，随

地基模量、隧道埋深及与基坑中心距离增加而减小。沈国政[2]等基于 Mindlin 解计算基坑开挖卸荷对隧

道的附加荷载，并采用 Pasternak 地基模型建立隧道纵向变形微分方程，通过 Hermite 插值构建七点有限

差分格式进行求解，得到邻近隧道的纵向位移。朱春柏等[3]重点分析了围护结构的变形问题。基于 Mindlin
解，从理论上推导了基坑开挖卸荷对既有隧道产生的附加应力；将隧道简置于 Pasternak 地基上的 Euler-
Bernoulli 梁，在考虑支护结构空间效应的情况下，计算了地铁隧道的位移变形，并结合实际工程案例，

通过数据对比验证了理论计算结果的合理性。王理想等[4]采用理论分析方法，研究了开挖引起的既有隧

道隆起变形解析解。通过建立带环间接头的三维计算模型，并基于 Pasternak 地基理论，运用两阶段法计

算得出下卧隧道的隆起位移及环缝张开量。最后，结合三个实际工程案例，验证了理论计算结果的合理

性。王志杰等[10]综合理论分析、数值模拟与实测数据，发现基坑开挖引发的隧道位移极值集中于

0.59H~0.73H 区间，该范围为最不利影响区，工程中需重点加强该区段的支护安全性。梁发云[5]等通过

离心模型试验研究了深基坑开挖过程中地下连续墙与邻近地铁隧道的变形特性。研究表明，采用“先大

后小”的分区开挖方案能有效控制基坑变形，对邻近隧道的影响较小。该成果为紧邻既有隧道的深基坑

工程提供了可行的施工具有参考价值。徐晓兵[6]等通过室内模型试验，对比研究了无隔离桩、无埋深隔

离桩及有埋深隔离桩三种工况下基坑开挖对邻近隧道变形的影响。研究结果表明：有埋深隔离桩可有效

抑制隧道变形；而无埋深隔离桩不仅无法控制变形，反而会加剧隧道位移。史江伟[7]等采用 ABAQUS 有
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限元软件分析了圆形基坑开挖对下卧隧道三维变形的影响规律。研究表明，基坑直径与开挖深度的比值

是影响隧道变形的关键因素，当该比值达到 7 时，隧道横向和竖向变形最为显著。张国涛[8]等通过数值

模拟对比研究了不同支护条件下基坑开挖对邻近隧道的影响。研究发现：采用传统支撑体系时，地下连

续墙顶部位移显著，导致邻近隧道位移接近 10 mm 的警戒值，且墙身水平位移随开挖深度持续增大；而

应用钢支撑轴力伺服系统后，通过预加轴力有效抑制了围护结构变形。徐国元[9]以珠海某基坑工程为背

景，建立了三维数值模型，并利用有限元软件模拟施工过程，研究了深基坑分区开挖方式及施工顺序对

基坑自身和邻近城轨隧道的影响。研究表明，在施工过程中采用“大化小”的分区开挖策略，并结合合

理的支护方案，可有效减小对邻近隧道的不利影响。王沛等[11]通过有限元分析发现，相较于小直径隧道，

基坑开挖中超大直径盾构隧道竖向变形更小而横向变形更大，变形量随距围护结构距离增大而减小、随

开挖深度增加而增大，且其位移控制警戒范围可更靠近基坑。岳云鹏等[12]以深圳某基坑工程为例建立数

值模型，分析表明：在分块开挖方式相同条件下，横向分块数量越多，隧道竖向位移越小，且开挖前进

行地基加固可有效控制其变形。柯明中[13]等结合杭州某工程实例，采用理论经验与数值模拟相结合的方

法，通过计算验证了基坑支护体系是否满足当地变形控制要求，为杭州地区邻近地铁的基坑工程提供了

设计依据。何忠明等[14]通过数值模拟与理论计算，分析了基坑开挖对邻近地铁隧道的变形影响，并利用

正交试验得出支撑刚度对隧道最大水平位移影响最为显著的结论。王卫东[15]等通过分析上海地区多个

深基坑工程数据，发现地表沉降与墙厚、软土厚度成正比，与坑底抗隆起稳定性成反比，并建立了沉降

与倾斜的预测关系。何小龙[16]等基于厦门地铁上跨基坑工程实测数据，揭示底层土体开挖对既有隧道变

形影响最为显著。丁智[17]等基于杭州某项目，发现基坑开挖过程中，围护结构施工、降水和无支撑暴露

均会引发显著地层与隧道初始位移，且开挖具有明显空间效应，中部变形大于边角，单向开挖易造成应

力叠加，使隧道最大变形区向后挖段偏移。许四法[18]等通过现场实测分析，在运营地铁隧道周边及结构

布置监测点，研究表明：支护结构施作与坑内土体卸荷阶段引起紧邻盾构隧道的变形最为显著。王立新

[19]等通过室内模型试验与正交试验，研究了黄土地区基坑开挖对既有隧道位移变形的影响，并分析了各

因素对隧道变形的敏感性。邓江雨[20]等通过实测分析，在隧道施工过程中，由于隧道侧方的土体卸载必

然会引起地层中应力的重新分布，从而可能会导致隧道必然上浮或者下沉。掘进压使得掌子面前方及侧

前方土体有一个上浮的趋势，而土体的卸载使得掌子面前方及侧前方的土体有下沉的趋势。 
上述研究成果针对基坑开挖对邻近隧道的影响机制及防护措施提供了大量实际工况监测数据、理论

分析方法及计算方法，但对于不同加固方式(如门式加固、抗拔桩等)对既有盾构隧道的影响研究仍相对缺

乏。因此本文通过数值模拟方法，构建保护基坑围护结构、既有盾构隧道二维模型，系统分析门式加固

及抗拔桩加固等方案下基坑地表沉降及隧道结构拱顶、拱底变形的特征于影响规律。 

2. 数值模拟模型建立 

2.1. 数值模型构建及参数设置 

本文采用有限元软件建立二维数值模型，进行基坑开挖土体卸载对下卧隧道影响的数值模拟分析。

模型边界条件设定为 80 m × 100 m (宽 × 高)，主要包含土体、基坑、围护结构和下卧隧道四个部分。本

工程基坑采用顺作法施工，该工法更符合实际工程施工工艺特点。基坑跨度为 38 m，开挖深度为 8 m，

下卧隧道拱顶埋深为 12 m。隧道采用外径为 5 m、内径为 4.3 m、管片厚度为 0.3 m 的盾构结构，管片材

料为 C50 混凝土，弹性模量为 345000 MPa。模型的具体结构几何特征及网格划分方案如图 1 所示。 
数值模型中，土体采用 HS-small 模型进行模拟，属性为平面应变单元；地下连续墙、基坑底板及隧

道衬砌采用各向同性板单元进行模拟。模型经过网格划分后，共生成 1311 个节点，11073 个单元。模型
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中主要土体及结构相关参数见表 1。 
 
Table 1. Physical and mechanical parameters of the model 
表 1. 模型物理力学参数 

土层性质 容重/kN/m3 弹性模量/MPa 泊松比 粘聚力/kPa 内摩擦角/Deg 

杂填土 17 38.92 0.3 15 5 

黏土 18.9 20.51 0.35 28 23.9 

地下连续墙 19.5 30000 0.24   

混凝土支撑 18.5 32500 0.2   

衬砌 23.54 34500 0.2 - - 
 

 
Figure 1. Soil-tunnel model 
图 1. 土体–隧道模型 

2.2. 施工工况模拟方案 

本文采用数值模拟方法系统研究了不同土体加固方式对基坑开挖过程中下卧既有隧道结构的影响机

制。基于顺作法施工工艺，建立了完整的有限元分析模型，具体模拟过程分为三个主要阶段：首先完成

800 mm 厚地下连续墙施工并进行初始地应力平衡计算，将位移场归零作为基准状态；随后分步模拟基坑

开挖过程，第一阶段开挖至−4.0 m 标高时同步激活第一道 C40 混凝土支撑；第二阶段继续开挖至−8 m 标

高并激活第二道支撑，同时施作 1200 mm 厚底板结构。同时进行土体加固和抗拔桩加固两种工况分别进

行建模，分析其对下卧隧道结构影响的差异性。 

3. 数值模拟结果分析 

3.1. 地表沉降规律分析 

坑内土体沉降规律分析 
图 2、图 3 为不同加固方式工况下的基坑内地表沉降竖向位移结果。从图中可以看出，抗拔桩加固和

土体门式加固条件下的地表沉降特征有明显差异。通过对比分析两种加固方式的基坑内部地表沉降数值

模拟结果，发现加固方式的不同对地表沉降的影响十分显著。为了更好地分析加固后即可基坑内部地表

沉降变化规律，设置不进行加固基坑开挖(对照组)。传统基坑开挖引起的地表沉降通常呈现单峰“碗状”
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分布，最大沉降位于基坑中心。然而，对照组可见在开挖深度 8 m 的对称基坑中，地表沉降曲线呈现明

显的双峰特征，峰值分别位于距坑边 8.5 m 和 28.5 m 处(沉降量 85.3 mm)，而基坑中心沉降仅为 45.3 mm。

这种异常现象与坑底下方 2 m 处存在的既有地铁隧道密切相关。隧道衬砌承担了土体卸荷应力，导致正

上方土体沉降减少。 
采用门式加固方案后，数值模拟结果显示沉降分布得到有效控制。最大沉降值降低至 56.1 mm，降

幅达 34.2%；双峰沉降的差值从 0.5 mm 减小至 0.12 mm，沉降分布更趋均匀；沉降影响范围由 38 m 缩

减至 35 m。通过对比分析两组数值模拟结果，可以得出门式加固通过以下机制发挥作用。通过对土体

加固，提升刚度改变土体中的应力传递路径；其次，有效抑制了隧道周边的土体的塑性变形发展；最后

改善了支护结构与土体的协同工作性能。建议在实际工程应用中关注在沉降峰值区域采用更高强度的

加固体。 
 

 
Figure 2. Ground surface settlement inside the pit with portal reinforcement 
图 2. 门式加固坑内地表沉降 

 

采用抗拔桩加固方案后，模拟结果表明，抗拔桩的设置显著改变了传统的地表变形模式，呈现出独

特的变形特征。在距离坑边 0~4 m 范围内，抗拔桩加固工况出现了明显的负向位移(隆起变形)，最大隆起

量达到 2.87 mm (距离坑边 0 m 处)。这一现象与常规基坑开挖的变形特征形成鲜明对比，主要归因于抗

拔桩在开挖过程中产生的上拔作用。随着距离增加，隆起量逐渐减小，在 4.31 m 处转为正向沉降。在 5~30 
m 范围内，抗拔桩有效控制了地表沉降发展，使最大沉降值从对照组的 85.3 mm 降低至 70.4 mm，降幅

达 17.5%，平均沉降量也从 46.8 mm 降至 38.2 mm。值得注意的是，沉降曲线呈现出明显的双峰波动特

征，峰值分别出现在 12.1 m (69.9 mm)和 28.6 m (70.4 mm)处，这种特殊分布模式反映了桩土相互作用导

致的复杂应力重分布现象。进一步分析表明，这种变形特征主要源于三个作用机制：首先，桩体抗拔力

引起坑边土体回弹；其次，桩土刚度差异改变了应力传递路径；第三，桩间距效应导致局部应力集中。

研究发现不仅揭示了抗拔桩加固的特殊变形机理，也为类似工程的设计优化提供了理论依据，但需注意

坑边隆起可能对支护结构产生的不利影响。 
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Figure 3. Internal ground surface settlement in excavation with uplift pile reinforcement 
图 3. 抗拔桩加固坑内地表沉降 

3.2. 隧道结构位移特征分析 

3.2.1. 不同开挖深度对隧道结构影响 
通过选取 0 m、2 m、4m、6 m、8 m 开挖深度，并控制隧道位置和围护结构参数等其他条件保持不

变，分析隧道结构位移即竖向位移的影响。 
 

 
Figure 4. Tunnel displacement variation with excavation depth 
图 4. 开挖深度隧道位移变化量 

 
在基坑开挖深度 0 m、2 m、4 m、6 m、8 m，分别对应的隧道结构顶部最大竖直位移为 0.26 mm、
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3.02 mm、6.24 mm、9.56 mm、14.03 mm；隧道结构底部隆起 0.34 mm、3.99 mm、8.23 mm、12.62 mm、

18.31 mm。如图 4 所示，随着基坑的开挖深度的增加，隧道结构顶部竖直位移主要呈上升趋势，隧道结

构底部竖直位移呈上升趋势，这是因为基坑开挖对土体所产生的沉降应力，导致隧道部位沉降增加并导

致隧道上浮。当开挖深度超过 4 m 后，位移增长率显著提升，这反映了土体塑性变形的发展过程，建议

在实际工程中，当开挖深度超过 4 m 时应采取加强监测和支护的措施。 

3.2.2. 隧道结构拱顶位移特征 
图 5、图 6 分别为门式加固、抗拔桩加固方案下既有盾构隧道结构位移图，从图中可以看出，在门式

加固方案下，竖向位移分布方面，拱底部位表现出显著的上抬变形特征，最大计算值达 12 mm，这主要

源于基底土体的卸荷回弹效应；与此同时，拱顶部位则呈现明显的沉降趋势，计算沉降量为 6 mm，反映

了上部荷载与加固区刚度的相互作用机制。进一步分析表明，这种上下反向的变形特征与加固方案的针

对性设计密切相关：拱底的位移主要受下部未加固土体的弹性恢复影响，而拱顶沉降则体现了加固区对

上部荷载的再分配作用。 
在抗拔桩加固方案下，数值计算结果表明：在竖向位移分布方面，隧道结构呈现出典型的非均匀变

形特征，其中结构底端产生竖向隆起计算值 15 mm，这一现象主要归因于抗拔桩对基底土体的约束作用

不足；与此同时，隧道顶部观测到的竖向沉降计算值 10 mm。进一步机理分析表明，这种位移分布特征

源于抗拔桩的双重作用机制：一方面，抗拔桩通过应力传递显著改善了拱顶区域的受力状态；另一方面，

桩土相互作用形成的复合加固体系有效提升了地基的整体刚度。 
通过对比门式加固与抗拔桩加固两种方案的隧道结构竖向位移数据可以发现，拱底隆起大于拱顶隆

起使管片变为扁椭圆形，这是因为隧道主要受到下方未加固土体上浮对拱底的压力。门式加固方案在隧

道结构变形控制方面优于抗拔桩方案。这种加固方式特别适用于对拱顶沉降控制要求严格的工程场景，

其优越的荷载再分配能力为隧道结构稳定性提供了可靠保障。 
 

 
Figure 5. Deformation of tunnel structure under portal reinforcement scheme 
图 5. 门式加固方案下隧道结构变形 
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Figure 6. Tunnel structure deformation under uplift pile reinforcement scheme 
图 6. 抗拔桩加固方案下隧道结构变形 

4. 结论 

本文通过数值模拟研究了不同加固条件下基坑开挖对邻近既有盾构隧道的影响规律，主要得出以下

结论： 
(1) 门式加固与抗拔桩加固对地表沉降的调控机制存在本质区别。门式加固通过增强土体刚度和优

化应力路径，使沉降分布更趋均匀，最大沉降量降低 34.2%，且有效抑制双峰沉降现象。抗拔桩加固则因

桩体上拔作用，在坑边 0~4 m 范围内引发土体隆起，沉降控制效果较于门式加固弱。这样，门式加固更

适用于需严格控制整体沉降的工程，而抗拔桩方案需谨慎评估坑边隆起对支护结构的潜在风险。 
(2) 隧道位移随开挖深度增加呈非线性增长，当深度超过 4 m 后，位移增长率显著提升。开挖深度 8 

m 时，隧道顶部沉降达 14.03 mm，底部隆起 18.31 mm，形成显著差异变形。这一现象表明，浅层开挖阶

段以弹性变形为主，而深层开挖会引发土体塑性发展，建议在超过临界深度时加强监测并优化支护参数，

以控制隧道扁椭圆化趋势。 
(3) 门式加固与抗拔桩加固对隧道变形的影响机制存在显著差异。门式加固通过形成整体刚性结构，

有效协调了隧道拱顶沉降与拱底隆起的变形关系，使结构受力更加均匀。相比之下，抗拔桩加固由于其

对土体的局部约束特性，难以完全抑制隧道底部土体的卸荷回弹，导致拱底隆起量明显大于拱顶沉降。

这种非对称变形模式易使管片产生扁椭圆化变形，对隧道结构的长期稳定性构成潜在威胁。这表明，在

软土地层等对变形敏感的区域，采用门式加固方案能更有效地保证隧道结构的整体稳定性，而抗拔桩方

案则需要配合其他辅助措施来弥补其在整体变形控制方面的不足。 

5. 讨论 

(1) 基坑开挖阶段易引发隧道结构产生非对称变形为“水平收缩，竖向拉伸”扁椭圆变形，这一发现

加深了许四法[18]关于基坑施工队临近隧道变形影响等理论。 
(2) 门式加固通过形成整体刚性区，有效协调了拱顶沉降与拱底隆起的变形关系，显著改善了隧道的
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受力状态。而抗拔桩加固由于其局部约束特性，对抑制隧道底部的卸荷回弹有限。这一发现对王沛[11]坑
内土体加固对隧道位移控制措施研究进行补充。 

(3) 本文采用二维建模二维数值模型虽然在计算效率方面具有优势，但无法真实反映隧道纵向的变

形协调效应。难以真实模拟抗拔桩与土体间的三维相互作用及动态施工过程，导致对加固效果的评估与

实际情况可能存在偏离。这些局限性提示，在采用二维模型进行定量分析时，需对计算结果保持审慎，

并建议通过三维模型或现场监测数据予以必要修正。 
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