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基坑开挖与邻近地铁结构变形相关性的
实测分析∗
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（1.天津大学建筑工程学院，天津 300072；2.天津市勘察院，天津 300191）

摘要: 探究开挖卸载下基坑与近邻“上浮型”地铁结构的变形机制，以天津某邻近既有地铁的基坑开挖为例，通过实

测手段分析基坑多期开挖条件下既有地铁结构的变形特点。基于基坑围护结构竖向变形，考虑基坑与地铁的水平

相对位置 L和开挖时间 t，定义表示基坑围护结构竖向变形与地铁结构竖向变形相互关系的关联系数 R，并对邻近

地铁结构的竖向变形进行拟合与预测。探究三维空间下基坑与地铁水平变形的关系。研究结果表明：地铁结构整

体表现为上浮，开挖期间累计竖向位移与累计水平位移的比值在 0.5~1.5变化；基坑围护结构竖向位移乘以系数

1000R/L可很好地拟合邻近地铁的竖向位移，关联系数 R在基坑开挖过程中变化不大；三维空间下地铁结构纵向

水平变形呈正态分布，与近地铁侧基坑围护结构同深度处的水平变形趋势一致。
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Monitoring Data Analysis on Deformation Correlation between

Foundation Pit and Adjacent Metro Structure

SHANG Guowen1，LI Sa1，ZHAI Chao2，XING Weimin2

(1. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China；
2. Tianjing Institute of Geotechnical Investigation Survey, Tianjing 300191, China)

Abstract: Study aims at deformation mechanism of foundation pit and adjacent "upward floating" met‑
ro structure under excavation and unloading. Taking a foundation pit near the metro tunnel in Tianjin
as an example，the deformation characteristics of the metro structure under multi-stage excavation of
foundation pit are analyzed through measurement. Based on the vertical displacement of foundation pit
retaining structure，considering the relative horizontal position of foundation pit and metro L and exca‑
vation time t，defining the correlation coefficient R that represents the vertical deformation relationship
between retaining structure of foundation pit and adjacent metro structure，the vertical displacement of
the adjacent metro is fitted and predicted. The relationship between horizontal deformation of founda‑
tion pit and that of the adjacent metro structure under three-dimensional space was also studied. The
results show that the adjacent metro structure is all uplifted，and the ratio of cumulative vertical dis‑
placement to cumulative horizontal displacement varies from 0.5 to 1.5 during the pit excavation. The
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vertical displacement of pit retaining structure multiplied by coefficient 1000R/L can well fit the verti‑
cal displacement of the adjacent metro，and the correlation coefficient R has little change during exca‑
vation. It was also found that the horizontal displacement curve of the metro structure was observed in
a normal distribution，which is consistent with the horizontal deformation trend of retaining structure
with the same depth. The method and conclusion can provide a reference for the design and optimiza‑
tion of similar projects.
Keywords: foundation pit excavation；adjacent metro；deformation correlation；prediction method；

measurement analysis

引 言

随着城市的发展和地铁交通网络的逐渐密集，

在地铁隧道上方或一侧开挖基坑的案例越来越多。

基坑开挖造成地层原有应力场的改变，使邻近既有

地铁车站和隧道产生附加内力和变形，从而影响地

铁列车的运行安全［1］，因此基坑工程开挖对既有地

铁结构的影响研究广受关注。目前，邻近基坑的地

铁结构的研究主要集中在地铁的变形及内力计算、

变形规律与预测、影响因素和控制方法等方面，主

要有理论推导、数值模拟和实测分析三种方法。

基坑开挖对邻近隧道影响的理论研究，一般分

两阶段进行。A.Klar等［2］基于 Winkler 地基梁模型

推导了无限长梁的地下管道在附加荷载作用下的

最大弯矩解析表达式。T.E.B.Vorster 等［3］采用弹

性理论法将土体自由位移施加到管道上进行求解。

姜兆华等［4］和张治国等［5］都根据Mindlin 解积分得

到坑壁和坑底卸载引起的隧道轴向附加应力，然后

基于 Winkler 模型求解了隧道的变形性状。魏纲

等［6］对姜兆华等［4］和张治国等［5］的力学模型进行修

正，考虑了基坑侧壁与坑底卸荷应力以及基坑围护

结构的影响 ，提出近地铁隧道的附加荷载计算

方法。

还有很多研究者采用数值分析的方法研究这

一问题，C.Yoo等［7］针对深基坑开挖引起邻近管线

上的附加应力，采用有限元法将附加应力施加到管

道上进行求解。戚科骏等［8］以上海某邻近隧道的基

坑为背景，采用M‑C弹塑性模型模拟不同开挖阶段

邻近隧道的变形情况，提出采取合理的开挖方式能

显著减少对邻近隧道的影响。伍尚勇等［9］运用 Mi‑
das/GTS 建立三维数值模型研究双侧深基坑开挖

对既有弯曲隧道的影响，通过分析得到双基坑对称

开挖比不对称开挖能更好地控制隧道的水平位移。

G.Zheng等［10］通过有限元分析，研究了开挖深度、围

护结构的水平位移和隧道距基坑的相对位置对既

有隧道变形影响，建立评估隧道侧向变形的简化模

型，并用多个案例进行验证。

开挖卸载条件下，邻近地铁结构沿轴线的水平

向、竖向变形往往是施工控制的重点，许多学者对

此进行了研究。贾夫子等［11］通过对实测数据的分

析，量化了表征隧道不均匀变形的参数，并利用此

参数对地铁站引发的区间隧道不均匀变形进行预

测研究。艾鸿涛［12］通过数值方法，用三次曲线拟合

了隧道的纵向变形趋势，拟合相关程度较高，并总

结了地连墙水平位移和坑外地面沉降规律。另外，

也有学者从基坑自身变形角度出发，研究邻近既有

地铁车站的基坑变形特点。朱炎兵等［13］通过多组

二维有限元数值模拟，研究了基坑与地铁车站距离

和基坑开挖深度这两个因素组合下，邻近既有地铁

车站的基坑变形性状。结果表明：当邻近地铁车站

时，靠近车站一侧的地下连续墙最大侧移量减小，

而另一侧的地下连续墙最大侧移量增加。

目前对于开挖过程中邻近地铁的变形的研究

手段以数值分析为主，大多是将地铁结构变形和基

坑变形分开进行研究，对两者变形之间的关系研究

较少。本文以邻近地铁的天津某基坑工程为背景，

基于基坑和地铁保护区的三维监测数据，分析了开

挖卸载条件下基坑与地铁的变形联动机制以及地

铁结构的变形特征，探讨多期基坑开挖过程中基坑

变形与地铁变形之间的相关关系，并基于基坑围护

结构竖向变形提出邻近地铁竖向变形的预测方法，

为此类邻近基坑的地铁监测方案设计和优化提供

有效依据，同时作为一种方法可对地铁结构的监测

结果进行验证和补充。
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1 工程概况及监测方案

天津某基坑项目工程地下室基坑周长约为

1 280 m，占地面积约为 88 000 m2。基坑分三期开

挖，东、西两侧基坑深为 15.75 m，采用钻孔灌注桩

加两道水平钢筋混凝土支撑进行支护，钻孔桩桩径

为 1 200 mm，桩长为 27.0 m，嵌固深度为 12.75 m。

北侧基坑靠近地铁，坑深为 15.75 m，采用地下连续

墙加三道水平钢筋混凝土支撑进行支护，地连墙墙

厚为 1 000 mm，墙高为 34.5 m，嵌固深度为 20.2 m。

南侧基坑深为 11.35 m，采用钻孔灌注桩加一道水

平钢筋混凝土支撑进行支护，钻孔桩桩径为 1 000
mm，桩长为 19.0 m，嵌固深度为 9.15 m。另外，三

期地块之间采用地下连续墙进行分隔，地连墙墙厚

为 1 000 mm，墙高为 27 m，嵌固深度为 12.7 m。

基坑北侧为已运营的地铁线路与车站，地铁隧

道直径为 6.7 m，其底部埋深约为 17 m。基坑北侧

边与地铁隧道轴线大致平行，其中二期地下室距车

站主体结构为 17.8 m，三期地下室西侧距离区间地

铁隧道为 14.0 m、东侧距离区间隧道为 9.0 m。基坑

与地铁结构的平面、剖面关系如图 1、图 2所示。

地铁结构变形监测范围为向基坑两侧各延伸 3
倍基坑深度的距离，在上行和下行进行双线监测，

共 布 置 112 个 监 测 断 面 ，上 行 Z1~Z56，下 行

Y1~Y56，监测断面间距为 5 m，其中断面 1~4和断

面 53~56由于距基坑较远，监测距离为 15 m。为方

便分析监测结果，取地铁监测断面 1为地铁轴向位

置起始点，监测断面 56为地铁轴向位置终点，监测

范围全长为 335 m。监测点平面布置如图 1所示。

2 多期开挖下邻近地铁变形特征及

基坑与地铁变形联动机制

2.1 多期开挖下邻近地铁的位移变化特征

基坑开挖施工一方面对坑底及附近土体产生

竖向卸荷作用，另一方面对基坑四周土体产生侧向

卸荷作用。侧向和竖向的卸荷首先会引起基坑围

护结构的变形，同时产生的地层损失会向地铁周围

的土体和结构传递，从而使地铁结构的应力和位移

发生改变［14］。

如图 1所示，一期基坑距离地铁较远，开挖时间

跨度较大，且根据监测数据显示，在一期开挖过程

中，邻近地铁变形很小。本文重点针对二、三期基

坑开挖作相关分析。用 Δd1和 Δd2表示不同开挖时

间点之间邻近下行地铁竖向和水平向的位移增量，

其随地铁轴向的分布情况如图 3、4所示（“+”代表

向上和向基坑侧位移，“—”代表向下和向远离基坑

侧位移）。

图 3 地铁下行累计竖向位移增量分布

Fig. 3 Cumulative vertical displacement increment distribu‑
tion of metro downlink

图 2 基坑、地铁及土层分布剖面

Fig. 2 Cross-sectional view of foundation pit, metro and the
soil

图 1 基坑与地铁位置关系及监测点布置平面

Fig. 1 Plane relation between foundation pit and metro and
plan of monitoring point arrangement
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由图 3、4可见，二三期开挖过程中，整个监测范

围内地铁结构沿轴线都发生了不同程度的变形，影

响范围为基坑两侧 3倍基坑深度。这与陈仁朋等［15］

基于工程实例和计算分析发现的结果相同。

由图 3可见，二、三期开挖期间，Δd1都大于 0，邻
近地铁表现为持续“上浮”型。二期开挖期间，地铁

结构累计竖向位移增量呈现“中间大，两头小”的趋

势，最大达 4.82 mm。三期开挖期间，地铁结构最大

累计竖向位移增量为 1.66 mm，且二期基坑对应地

铁结构竖向位移增量几乎为 0，说明三期基坑的开

挖主要影响了其相对应地铁结构的竖向变形。二、

三期对比发现，二期开挖对整个地铁结构竖向变形

的影响更大。

由图 4可知，二期基坑开挖期间地铁结构水平

位移变化量 Δd2在 0~200 m为负，>200 m为正，而

三期基坑开挖期间则正好相反，在 0~200 m为正，

>200为负，且都在二期、三期基坑分界对应的位置

发生符号变化，可见二、三期基坑开挖卸载分别引

起其相对应的地铁段向基坑侧移动，同时使剩余地

铁段则往远离基坑一侧移动移动，原因在于每一期

次开挖期间，上一期次基坑都在进行地下及地上结

构的施工工作，相当于加载过程，会相应地补偿一

部分已产生的水平位移。另外，二、三期基坑开挖

前后地铁结构水平位移变化量沿地铁轴向的分布

大致关于 x轴对称，近似呈“∝”型（如图 4红色曲线

所示），说明二、三期开挖期间对邻近地铁结构水平

变形的影响可以近似抵消。而二期开挖到底至三

期开挖这段时间，地铁结构水平位移急剧增加，主

要是由二期基坑开挖至坑底未及时封闭底板及后

期支撑的过早拆除造成。

用 μ来表示整个监测范围地铁结构最大累计竖

向位移与最大累计水平位移的比值，从二期开挖开

始到三期开挖到坑底整个过程的 μ值分布如图 5所
示。在整个二、三期基坑开挖过程中，μ值在 0.5~
1.5变化，其中二期开挖后半段，μ接近 1.5，三期期

间 μ主要分布在 1附近，且上行地铁和下行地铁的 μ

值几乎相同。可见二、三期开挖过程中，地铁的竖

向变形和水平变形量大致维持在同一水平，说明此

基坑受侧壁卸载与坑底卸载的程度相当。

通过上述分析可知，开挖过程中地铁的竖向位

移和水平位移相当，都可能对地铁结构的稳定性起

控制性作用。

2.2 开挖条件下基坑与邻近地铁变形联动机制

位于基坑一侧地铁在竖向上有可能下沉［16‑19］，

也有可能上浮［20‑21］，这与基坑与地铁的相对位置有

很大关系。由前面分析可知，邻近基坑的地铁结构

表现为持续上浮，原因在于此地铁结构与一侧基坑

的水平距离很近，受坑底及附近隆起土体影响很

大。同时，由于基坑围护结构底部也位于坑底的隆

起区，隆起的土体会对围护结构产生向上的抬升

力，如果抬升力大于围护结构的自重及周围土体的

摩阻力，则围护结构整体也表现为上浮。而侧向卸

载会使基坑坑壁和地铁结构都产生向开挖一侧的

位移，如图 6所示。基坑围护结构变形与临近地铁

的变形相互联动，都是土体应力场与位移场发生改

变的外在表现，两者有密切的联系，本文将通过实

测数据进行说明。

图 5 基坑开挖期间 μ值分布

Fig. 5 The distribution of values μ during the excavation

图 4 地铁下行累计水平位移增量分布

Fig. 4 Cumulative horizontal displacement increment distri‑
bution of metro downlink
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3 基坑围护结构与邻近地铁的变形

相关性

邻近基坑地铁结构的附加应力与附加变形，是

由基坑开挖卸荷引起，并由坑侧和坑底土体传递和

连接。考虑建立地铁结构变形与地铁一侧的基坑

侧壁变形之间的关系，由此提出地铁结构竖向位移

的预测方法，同时基于三维空间对两者水平向变形

进行分析。

3.1 基于围护结构变形的地铁结构竖向位移预测

基坑实测数据显示，受坑底土体卸荷回弹的影

响，基坑开挖期间邻近地铁一侧（北侧）的地下连续

墙也表现为持续抬升，地连墙的抬升和地铁结构的

上浮都与坑底及附近土体的隆起有密切关系。图 7
为基坑北侧地下连续墙竖向位移监测点平面布置，

由于现场有效的实测数据有限，本文只对 140~280
m对应的地铁结构和基坑围护结构竖向位移进行

研究。

由图 7可知，基坑北侧壁形状不规则，围护结构

各监测点与地铁的水平距离各不相同。已知测点

JC4‑JC6距下行线 9 m、距上行线 24 m，测点 JC7‑
JC9距下行线 29 m、距上行线 44 m，测点 JC10距下

行线 17.8 m、距上行线 32.8 m。距离坑壁越远，受开

挖卸荷的影响就越小，本文尝试基于围护结构各监

测点累计竖向位移 dw，考虑围护结构监测点与地铁

之间距离 L，做如下计算得到地铁结构沿轴向的累

计竖向位移计算值 dtʹ：

d t ′=
1 000R
L

dw （1）

式中，R为围护结构和地铁结构竖向位移关联系数，

为无量纲参数，与除 L之外的诸多因素有关，例如地

铁隧道埋深、地铁结构强度、基坑周边土质条件、基

坑围护结构类型及埋深等。

为保持基坑围护结构变形和地铁结构变形的

时间一致性，取基坑北侧地连墙位移监测开始的时

间点为位移累计零点。利用式（1）对不同开挖阶段

地铁结构累计竖向位移预测值进行计算，并将预测

值与实测值比较，如图 8、9所示。

图 6 基坑及邻近地铁变形联动机制示意

Fig. 6 Sketch of deformation linkage mechanism of founda‑
tion pit and adjacent metro

图 7 基坑北侧围护结构竖向位移监测点布置

Fig. 7 Vertical displacement monitoring point arrangement
of retaining structure on the north side of foundation
pit

图 8 三期开挖一半地铁累计竖向位移实测值与预测值对比

Fig. 8 Comparison between measured and predicted values
of cumulative vertical displacement of metro in the
first half of the third phase excavation
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图 8为三期基坑开挖一半且 R值取 8时，上、下

行地铁竖向位移的实测值及预测值；图 9为三期基

坑开挖到底且 R值取 8.2时，上、下行地铁竖向位移

的实测值及预测值。由此可见，地连墙竖向位移乘

以系数 1 000R/L可以比较好的拟合邻近地铁结构

的竖向变形，且在这两种工况下 R值取值十分接

近，说明在本案例中同一期基坑不同的开挖阶段 R

值变化不大。另外，相比地铁下行，地铁上行的拟

合效果稍差，主要因为考虑地铁与基坑距离时，没

有考虑夹在中间的下行地铁结构对上行预测值的

影响。

3.2 三维空间下的基坑与邻近地铁结构水平向变

形关系分析

通邻近地铁结构受基坑开挖卸荷的影响会向

基坑侧发生位移，本文尝试建立基坑围护结构水平

位移与地铁结构水平向位移之间的空间三维关系，

对两者之间的变形协调性关系进行更加直观的

分析。

图 10为基坑北侧围护结构深层水平位移和邻

近地铁结构水平位移监测点布置，为探究基坑开挖

完后基坑变形与地铁变形之间的关系，以地铁轴向

位置为 x轴，水平位移为 y轴（最后一期开挖完成之

后地铁和围护结构的累计水平位移），深度方向为 z
轴，建立三维空间下的基坑围护结构深部水平向变

形与地铁水平变形关系（“+”代表向基坑侧位移，

“—”代表向远离基坑侧位移），如图 11所示。

就围护结构变形而言，龚晓南等［22］通过大量实

测数据，将内支撑支护基坑开挖引起的围护结构变

形总结为悬臂、踢脚、内凸和复合 4种模式，郑刚

等［23］研究表明不同围护结构变形模式对坑外既有

隧道变形影响也不同。由图 11（a）可以看出，基坑

北侧地连墙变形模式主要有两种：CX1、CX2主要受

三期开挖影响，变形模式表现为内凸型，最大侧移

量分别为 16.06 mm和 22.86 mm，都发生在坑底偏

上位置。CX4、CX5则主要受二期开挖影响，近似表

现为复合型，坑底附近有一反弯点，反弯点以上正

向弯曲，反弯点以下反向弯曲。图 11（b）显示，邻近

地铁整体水平向变形呈“弓”型，朝向基坑一侧弯

曲，最大位移量出现在基坑中心位置，两侧基本对

称，呈正态分布，北侧基坑围护结构不同的变形模

图 9 三期开挖到底地铁累计竖向位移实测值与预测值对比

Fig. 9 Comparison between measured and predicted values
of cumulative vertical displacement of metro after the
third stage excavation

图 10 基坑围护结构与邻近地铁结构水平位移监测点布置

Fig. 10 Layout of horizontal displacement monitoring points of retaining structure of foundation pit and adjacent metro structure
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式并没有对邻近地铁产生影响，或者说内凸型和复

合型对邻近地铁的影响大致相同，与文献［23］的数

值计算结果一致。

为进一步探究地铁结构和围护结构水平变形

的相关性，取 Z为隧道埋深，做图 11的二维剖面，得

到围护结构与地铁同深度处的累计水平位移曲线，

如图 12所示。由图可知，地连墙与地铁结构同深度

处的累计水平位移也呈现“中间大，两头小”的趋

势，除 CX4监测值偏小之外，整体与地铁结构的变

形趋势基本一致，此现象体现了基坑与地铁之间的

土体应力与变形的传递性。监测点 CX4由于位于

两期基坑交界的角点处，受到三个方向地连墙的支

护作用，估其水平位移值偏小，可见支护结构的布

置会影响基坑与邻近地铁结构的变形相关性。类

似工程中，这种变形协调关系的定量化可以对此类

工程中地铁的监测方案与结果进行优化与验证。

4 结 论

（1）本案例基坑开挖期间，地铁结构整体上浮，

多期开挖条件下呈现不同变形特点，地铁结构水平

方向向基坑侧移动，但相邻期次基坑地下和地上结

构施工会补偿一部分水平位移。

（2）基坑开挖各个阶段，地铁结构最大累计竖

向位移与最大累计水平位移比 μ为 0.5~1.5，基坑开

挖侧向卸荷和底部卸荷对邻近地铁变形影响程度

相当。

（3）通过考虑基坑与地铁距离，并定义变形关

联系数，建立基坑围护结构竖向位移与不同开挖阶

段及地铁上行和下行竖向位移的联系，该方法可以

实现对邻近地铁结构竖向位移的预测，为探究不规

则坑壁的多期基坑对邻近双向地铁结构的变形影

响提供了新的方法和思路。关联系数 R在同一基

坑不同开挖阶段变化不大，但对于不同工程背景其

取值有待进一步研究。

（4）邻近地铁侧基坑围护结构不同的变形模式

对地铁结构水平向变形影响不大，地铁结构沿轴向

的水平变形与基坑北侧围护结构同深度水平变形

趋势具有一致性。
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