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深厚圆砾土层深基坑截水帷幕深度对
紧邻地铁隧道变形研究

林煌超，　谢建斌，　陈彦昇，　张水兵，　马腾飞

（云南大学 建筑与规划学院，云南 昆明　６５０５００）

　　摘要：基于稳定渗流问题变分原理对深厚圆砾土层深基坑截水帷幕深度对紧邻地铁隧道变

形影响进行理论研究。基坑截水帷幕长度很大程度上决定着基坑周边地下水渗流场形态，导致

坑外孔隙水压力变化，进而改变土种应力并作用于隧道周围引起隧道受力和变形的不同。采用

ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ大型三维有限元软件，分别考虑了截水帷幕深度为１５　ｍ，２０　ｍ，２５　ｍ时，隧道的变

形特性并进行对比分析。结果表明，增加基坑截水帷幕深度可以有效地保护基坑周边地铁区间

结构。
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０　引言

在城市紧张的用地环境下，地铁车站出入口附近开挖基坑已不再少见。如何降低基坑工程对紧邻地

铁隧道变形影响刻不容缓。基坑开挖前的降水使得坑内水位下落、孔压消散，导致有效应力增长，引发周

边土层沉降及地铁结构产生竖直方向的变形。此外，降水会诱发地下水渗流，改变土体应力状态。变化

的土体又反过来影响地下水渗流参数，导致孔隙水压力进一步变动。如此耦合作用，使作用在地铁结构

上应力分布特征产生改变［１］。所以基坑截水帷幕深度很大程度上决定着基坑周边地下水渗流场形态，导

致坑外孔隙水压力变化，进而改变土种应力并作用于隧道周围引起隧道受力和变形不同。依据中国西南

地区某深基坑紧邻运营地铁隧道工程实例，基于稳定渗流问题变分原理［２］，采用可以考虑土体卸载硬化

的修正摩尔库伦模型，利用大型三维有限元软件 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ研究深厚圆砾土层深基坑截水帷幕不同深

度情况下对紧邻隧道变形受力影响，对富含圆砾土层地区类似工程具有一定的参考价值和意义。

１　稳定渗流问题变分原理

在 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ中的土体模型是一种三向多孔介质并且具有可压缩性，适用于有效应力原理。基于

Ｄａｒｃｙ定律，土中稳定渗流问题的偏微分方程的边值问题可表示为［３］
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式中，Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）为水头函数；ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ 分别为ｘ、ｙ、ｚ主方向的渗透系数；Ｗ 为地下水入渗或蒸发量；Ω为

地下水渗流范围；ｑ为模型边界处单位面积内地下水交换量；ｎ为边界外法线方向。基于变分原理，上述
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问题则可转化为求解泛函Ｉ（Ｈ）的极值问题［４］，故有公式如下所示
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将整个渗流场范围划分为单元，故公式（２）可表示为
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求解公式（３）极值需满足

Ｉ（Ｈ）
Ｈｉ

＝∑
ｅ

Ｉｅ（Ｈ）
Ｈｉ

＝０ （４）

通过将每个子区域叠加，易得地下水渗流场的有限元法解答方程组

［Ｋ］｛Ｈ｝＝｛Ｑ｝ （５）
式中，［Ｋ］为总体渗流矩阵，即单元渗流矩阵的组合；｛Ｑ｝为自由项向量，是计算域里源量以及已给的边界

流量对单元节点的作用；｛Ｈ｝为未知的节点水头向量。
综上所述，可通过计算泛函的极值的方法求解渗流微分方程定解问题。

２　工程概况

该深基坑邻近该城市地铁２号线出入口、地铁车站和地铁隧道。基坑拟建建筑为三层地下室，净用

地面积约６　０９０．７１　ｍ２，总建筑用地面积约１５　２２９．７８　ｍ２，场地整平标高为１　８９４．４０　ｍ，地下室基底标高

为１　８７８．６０　ｍ（－１５．８０　ｍ）。基坑规模长约９３　ｍ，宽约６４　ｍ，周长约２８６．６　ｍ，开挖面积约５　２９５　ｍ２，开挖

深度约１４．９０　ｍ。
基坑东侧临近地铁２号线白云路站１号出入口，基坑边距离出入口结构支护桩１．７　ｍ，距白云路地铁

２号线左线隧道约３０　ｍ。三者都在基坑开挖的影响范围内，现场总平面图如图１所示。根据场地工程地

质条件、四周环境条件和紧邻重要建（构）筑物深基坑工程施工经验，本工程采用地连墙同时作为截水帷

幕，基坑完工后将地连墙用作地下室侧壁。地下连续墙墙厚８００　ｍｍ，深度为２５　ｍ，竖向受力钢筋保护层

厚度为７０　ｍｍ，墙幅宽度考虑施工单位机具设备、施工工艺及基坑相邻建（构）筑物与基坑的距离，基本墙

幅采用６．０ｍ、４．５　ｍ，局部根据基坑形状适当调整。白云路地铁车站围护采用“地连墙＋钢支撑”支护体

系，墙厚８００　ｍｍ，冠梁尺寸８００　ｍｍ×１　２００　ｍｍ，混凝土选用Ｃ３０，地连墙嵌固深度１６　ｍ，主体结构为两层

两跨钢筋混凝土框架 结 构，底 板、中 板 和 顶 板 厚 度 分 别 为１　０００、４００和７００　ｍｍ，主 体 结 构 混 凝 土 选 用

Ｃ３５，框架柱为７００　ｍｍ×１　０００　ｍｍ，混凝土强度等级为Ｃ５０。
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图１　现场总平面图和车站主题结构剖面图（单位：ｍｍ）

基坑紧邻地铁侧土层为杂填土、黏土、粉质黏土、圆砾土层。上层软土具有中、高压缩性，强度稍低，
土层厚度分布于０．７～３．７　ｍ之间；下层圆砾土具有低压缩性，土体强度较高等有利因素，层厚在２．４～
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２２．１０　ｍ范围内，深基坑底部，地铁２号线出入口通道底部，地铁车站底部以及盾构隧道底部均位于该层。
由于圆砾层透水性强，基坑开挖过程中因地下水位差而形成的渗流会对车站和盾构隧道结构产生不利影

响。各土层物理力学性质如表１所示，其中带＊参数为经验值。
表１　各土层主要物理力学参数

层号 土层名称 γ／（ｋＮ·ｍ－３） Ｅｓ１２／ＭＰａ　 ｃ／ｋＰａ φ／（°） ｆａｋ／ｋＰａ　 Ｋｖ／（１０－６　ｃｍ·ｓ－１）

① 杂（素）填土 １８．９　 ５．５　 ２７．２　 １３．４　 １００　 ４．２８

② 粉质黏土 １８．７　 ４．７　 ３４．１　 １０．２　 １５０　 ２７．１

②１ 粉土 １９．６　 ７．６　 ２９．２　 １９．５　 １３０　 １５０

③ 圆粒 ２０．５＊ ９．５＊ ８．５＊ ２３．５＊ ２４０　 １０　０００＊

③１ 粉质黏土 １８．５　 ４．０　 ３９．０　 １４．５　 １５０　 １３．６

④ 圆砾 ２１．０＊ １０．０＊ ９＊ ２５　 ２５０　 １０　０００＊

④１ 粉质黏土 １９．０　 ５．８　 ４５．０　 １３．８　 １７０　 １０．１

④２ 黏土 １９．５　 ６．５５　 ２６．５　 １９．２　 １６０　 ７９．５

⑤ 圆砾 ２２．０＊ １０．０＊ １３．５＊ １０．０＊ ２６０　 １０　０００＊

⑤１ 粉砂 １９．５　 ７．２９　 ３６．４　 ２０．５　 １６０　 ９４．５

３　模型参数选取及模型建立

３．１　基坑模拟施工步骤

结合基坑工程实例，力求最大程度模拟实际施工情况，基坑开挖施工分为以下９个工况，具体如下：
工况一，初始渗流场模拟；工况 二，生 成 初 始 地 应 力 场，平 衡 地 应 力；工 况 三，生 成 地 铁 区 间 结 构（位 移 清

零）；工况四，施作地连墙，冠梁，基坑立柱和支护桩（位移清零）；工况五，开挖至－４．５　ｍ，施作垫层，向上

施作基坑顶梁、板；工况六，基坑降水至－７．４　ｍ，开挖至－６．７５　ｍ，施作负一层垫层、楼板；工况七，基坑降

水至－１１．１５　ｍ，开挖至－１０．６５　ｍ，施作负二层垫层、楼板；工况八，基坑降水至－１５．４　ｍ，开挖至－１４．９
ｍ，施作底板垫层、底板；工况九，坑内设置降水井，将水位降至－１８．４　ｍ。

３．２　盾构隧道模型参数的选取

地铁出入口围护桩采用等效刚度法等效为连续结构板［５］，选择板单元模拟，车站主体结构楼板选择

板 单 元 模 拟，车 站 框 架 柱 选 择 梁 单 元 模 拟。对 于 车 站 和 出 入 口 内 的 支 撑 梁 选 择 梁 单 元 模 拟，材 料 为

Ｑ２３５ｂ。地铁出入口围护桩 采 用 自 粘 卷 材 防 水 层 做 防 水 处 理，在 建 模 过 程 中 采 用 将 围 护 桩 等 效 为 地 连

墙［６］。对于盾构隧道管片结构采用等效刚度法模拟［７－８］，将管片材料本构模型取为线弹性横观各向同性

模型，通过对横、纵向弹性模量分别折减来反映管片接头、管片环接头在荷载作用下，对紧邻隧道横向和

纵向变形的影响。在前人研究的基础上［９－１０］，考虑其横向刚度有效率为７５％，纵向刚度有效率为２０％，其
参数见表２。

表２　盾构隧道模型参数

结构 横向刚度Ｅｈ／ＧＰａ 纵向刚度Ｅｖ／ＧＰａ 泊松比ｖ 密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

盾构隧道 ２５．８７５　 ６．９　 ０．２　 ２　６００

３．３　三维有限元模型的建立

基坑三维模型按实际结构布置图建立有限元计算模型。用梁单元模拟楼板内的主梁和次梁，板采用

板单元来模拟，梁板单元均按实际结构尺寸赋值。钢管混凝土立柱以及坑底桩采取线弹性梁单元模拟。
其中钢管混凝土柱的弹性模量按截面等效原则计算，坑底桩的弹性模量和泊松比根据实际材料选取。地
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连墙选取板单元模拟，并将其弹性模量进行折减５０％。
考虑到地铁区间结构体系的复杂性，地铁出入口、车站和隧道采用“ｗｉｓｈ－ｉｎ－ｐｌａｃｅ”模拟方法［６］，即地

图２　基坑与地铁区间三维模型图

铁区间结构 采 用“钝 化”、“激 活”功 能 一 体 生 成，而 忽 略

其具体开挖 建 造 过 程。基 坑 与 地 铁 结 构 有 限 元 模 型 如

图２所示。建立基坑和邻近地铁结构整体模型时，在尊

重实际的基础 上 对 降 水 过 程 和 地 铁 结 构 做 了 以 下 简 化

处理：①采用坑 内 降 水 方 式，用 坑 内 相 应 位 置 节 点 水 头

的“钝化”和“激活”模拟降水过程；②忽略周边土层降水

入渗的影响，认 为 模 型 四 周 的 总 水 头 边 界 保 持 不 变；③
不考虑地铁结构与周围土体发生相对滑移，认为两者在

基坑开挖过程中始终紧密接触。

４　结果分析与讨论

４．１　地铁隧道变形分析

地铁隧道属于长条形结构，易受基坑施工影响而变形。选取基坑降水和开挖关键步骤隧道位移云图

如下：图３为基坑最后一次开挖和基坑最后一次降水的隧道位移云图，图４为基坑第一次开挖和基坑第一

次降水的隧道位移云图。规定竖向变形（ｚ方向）以方向向上为正，横向变形（ｙ方向）以偏向基坑方向为

正，横向变形（ｘ方向）规定向北为正。由图可知在基坑降水开挖初始阶段，由于车站右端部产生了竖向隆

起带动了隧道近站段的隆起，但基坑第一步开挖支护对隧道影响很小，最大竖向隆起０．２　ｍｍ，随着开挖

的进行隧道整体发生沉降。

（b）最终开挖 y 方向
[DATA]渗流，开挖 4， INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] kN, m [DATA]渗流，开挖 4， INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] kN, m

(a)最终开挖 z 方向
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（d）最终降水 y 方向
[DATA]渗流，降水变形 4， INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] kN,m [DATA]渗流，降水变形 4， INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] kN,m

（c）最终降水 z 方向
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图３　基坑最终开挖和最终降水隧道变形图
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[DATA]渗流，开挖 1， INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] kN, m [DATA]渗流，开挖 1， INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] kN, m

[DATA]渗流，降水变形， INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] kN,m [DATA]渗流，降水变形， INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] kN,m

（a）第一次开挖 z 方向 （b）第一次开挖 y 方向

（c）第一次降水 z 方向 （d）第一次降水 y 方向
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图４　基坑第一次开挖和第一次降水隧道变形图

　　在该基坑开挖全过程中，左线隧道纵向沉降和水平位移如图５所示，观测位置分别为隧道拱顶和左

拱腰。由图５（ａ）可见由于隧道结构和车站的连接限制了隧道左端的变形，隧道最大沉降发生在距离隧道

左端口２３　ｍ左右的位置，随着与基坑距离增加沉降逐渐减少。基坑开挖到底后，隧道最大沉降为－２．３
ｍｍ。从总体上来看，隧道在竖直方向上产生下凹的Ｕ型变形，其沉降变形曲线类似三次曲线。而右线隧

道相对基坑较远，降水开挖作用对其影响稍弱，其最终沉降只有左线隧道的６０％左右。

0 20 40 60 80 100 120

0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

开挖 3
支护 3
降水变形 3
开挖 4
支护 4
降水变形 4

开挖 1
支护 1
降水变形
开挖 2
支护 2
降水变形 2

隧
道
竖
向
变
形
值

/m
m

距隧道左端距离/m
(a)隧道结构整体竖向变形

开挖 3
支护 3
降水变形 3
开挖 4
支护 4
降水变形 4

0 20 40 60 80 100 120

开挖 1
支护 1
降水变形
开挖 2
支护 2
降水变形 2

距隧道左端距离/m

隧
道
横
向
变
形
值

/m
m

(b) 隧道结构整体横向变形

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图５　隧道结构整体竖向变形和横向变形

由图５（ｂ）可知在基坑施工初始阶段，隧道侧向位移很小，最大值只有－０．０３　ｍｍ，偏离基坑方向。随

着基坑施工，隧道整体向基坑方向偏移。同样由于隧道结构和车站的连接限制了隧道左端的变形，隧道

最大侧向变形发生在距离隧道左端口１０　ｍ左右的位置。随着与基坑距离增加，隧道的侧向位移不断减

少，基坑完成最终开挖后，隧道最大侧向位移为２．２４　ｍｍ，与隧道最大沉降相当。隧道的侧向变形同样类

似Ｕ型趋势分布，其变形曲线类似三次曲线，可以对隧道横向变形做三次曲线拟合。右侧隧道距离基坑
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较远，其最大侧向位移仅为左线变形值的６２．３％。

４．２　截水帷幕深度对地铁隧道影响分析

由于地铁区间隧道场地范围内存在深厚圆砾土层，相比于其它土层，其渗透系数大，透水性强，因而

基坑降水会在隧道周边产生较大的渗流力，所以基坑截水帷幕深度对隧道造成的影响更大。为分析截水

帷幕深度对地铁隧道变形影响情况，设置了４个监测断面，隧道具体监测断面图和断面角度示意图如图６
所示（Ａ端为左端近站端，Ｄ端为右端远站端）。

A B C D 拱顶 0°

右拱腰 90°

拱底 180°

左拱腰 270°

（a）隧道监测断面图 （b）隧道断面角度示意图

图６　隧道监测断面图和隧道断面角度示意图

基坑截水帷幕长度很大程度上决定着基坑周边地下水渗流场形态，导致坑外孔隙水压力变化，进而

改变土种应力并作用于隧道周围引起隧道受力和变形的不同。分别考虑了截水帷幕深度为１５　ｍ，２０　ｍ，

２５　ｍ时隧道的变形特性并进行对比分析。由上文分析中可知，基坑施工对左线隧道结构的作用明显大于

右线隧道，故下文仅取左线隧道截面Ｂ来研究隧道结构变形的差异。图７（ａ）给出了左线隧道截面Ｂ在截

水帷幕不同深度的条件下，最终降水时对应的周边孔隙水压力变化曲线图。由图可知，当截水帷幕深度

降低，隧道周边孔隙水压力值也减少，两者表现为正相关关系，且断面各处孔压值呈现均匀减少趋势。原

因在于增加截水帷幕深度使得地下水渗流路径变长，坑外地下水位受坑内水位降落的影响降低，即坑外

水位受扰动程度减少，限制了土中孔隙水压力降低。因而根据有效应力原理，作用于隧道上的附加应力

也随之降低。
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图７　不同截水帷幕深度隧道孔隙水压力分布与弯矩值

图７（ｂ）为基坑降水开挖过程中，不同降水施工步时，左线隧道最大弯矩的变化情况。由图可知，左线

隧道最大弯随基坑降水施工近似呈线性增加趋势。随着截水帷幕深度增加，弯矩变化线斜率不断降低，
当截水围幕深度为２５　ｍ时，隧道弯矩几乎不随降水进程而变化。图８为最后工况下不同截水帷幕深度

时隧道断面Ｂ的变形情况，表３为断面Ｂ变形情况汇总表。
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图８　最后工况不同截水帷幕深度时隧道断面Ｂ的变形情况

表３　不同截水围幕深度下断面Ｂ最终变形汇总表

截水围幕深度

／ｍ

拱顶竖向位移

／ｍｍ

拱底竖向位移

／ｍｍ

竖向直径增量

／ｍｍ

左拱腰水平位移

／ｍｍ

右拱腰水平位移

／ｍｍ

水平直径增量

／ｍｍ

１５ －２．８１８ －１．６７９ －１．１３８　 ２．５００　 １．３８９　 １．１０６

２０ －１．７８６ －１．０５８ －０．７２８　 １．７８８　 １．０６２　 ０．７２５

２５ －０．２４６ －０．０８６ －０．１５９　 ０．５７０　 ０．３８６　 ０．１８４

　　 从图８可以看出，基坑施工造成隧道断面偏向基坑方向的“横鸭蛋”式变形。当截水帷幕深度增加，
截面Ｂ的最大变形量降低，当截水帷幕深度为１５　ｍ时，截面Ｂ最大变形量为３．５　ｍｍ，而当截水帷幕深度

为２５　ｍ时，截面Ｂ最大变形量只有０．６８　ｍｍ。其中截水帷幕为２５　ｍ时，隧道截面向斜下方变形的趋势

已不明显，此时隧道的横向变形大于隧道沉降，隧道主要受基坑开挖导致的侧向卸载作用，而降水引发的

沉降可忽略。由表３可见，随着截水帷幕深度增加，断面Ｂ变形各关键指标均呈负相关趋势，其中当截水

帷幕深度由１５　ｍ增加到２０　ｍ时，断面变形各关键指标降低幅度为３５％左右，当截水帷幕深度由２０　ｍ增

加到２５　ｍ时，断面变形各关键指标降低幅度在８０％左右。图９为基坑最终降水时，不同截水帷幕深度条

件下，左线隧道纵向变形。表４为不同截水帷幕深度下隧道变形情况。
表４　不同截水帷幕深度下，隧道最大变形与最小曲率半径

截水帷幕深度／ｍ 最大竖向位移／ｍｍ 竖向最小曲率半径／ｍ 最大水平位移／ｍｍ 水平向最小曲率半径／ｍ

１５ －２．８４　 １３０　０００　 ２．７０　 ８２　０００

２０ －１．８１　 １３３　０００　 １．８７　 ９７　０００

２５ －０．２７　 ３１６　０００　 ０．６８　 ２９４　０００

　　从图９可以看出，随着截水帷幕深度增加，左线隧道沉降和横向变形都降低，隧道的竖向直径增量和

水平直径增量也不断降低，隧道弯曲变形趋势减弱。受地铁车站影响，隧道沿纵向变形均先增大后降低，
最大沉降变形在距离隧道左端２０～４０　ｍ的范围内，隧道的最大水平位移在距离隧道左端０～２０　ｍ的范

围内，车站对隧道的横向变形的制约作用小于对隧道竖向变形的作用。隧道的横向变形和竖向变形在基

坑降水开挖过程中总体变形趋势和量值相似。从表４可见，增加截水帷幕深度可有效降低隧道变形，当

截水帷幕深度为２５　ｍ时，隧道最大竖向变形只有０．２７　ｍｍ，最大水平位移只有０．６８　ｍｍ，相比于１５　ｍ的

截水帷幕，降低幅度分别达９０％和７５％。随着截水帷幕深度增大，隧道最小曲率半径随之增大，而隧道纵

向弯曲程度随之降低。
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图９　不同截水帷幕深度下隧道纵向各监测线变形图

５　结论

基于稳定渗流问题变分原理对深厚圆砾土层深基坑截水帷幕深度对紧邻地铁隧道变形影响进行理

论研究，建立地铁区间结构整体有限元模型，采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ大型三维有限元软件开展深基坑截水帷

幕深度对紧邻地铁隧道变形影响研究。在结合基坑实际开挖工况条件下，分别考虑了截水帷幕深度为１５
ｍ，２０　ｍ，２５　ｍ时隧道的变形特性，并对３种模拟方案结果进行对比，得到如下结论：

（１）地铁隧道结构在基坑降水施工初始阶段，部分位置有上抬变形和偏离基坑方向变形的趋势。随着基

坑降水开挖进行，结构变形由隆起转变为整体沉降，由偏离基坑转变为偏向基坑移动，地铁结构最终水平位

移量与沉降量较接近。由于大刚度车站限制了隧道左端的变形，其最大变形位置在距离左端部１０～２０　ｍ
处，隧道竖向和水平变形趋势可以用三次曲线拟合。隧道结构受基坑开挖影响各断面呈现出斜向基坑方

向“横鸭蛋”式变形。
（２）截水帷幕深度降低，隧道周边孔隙水压力值也减少，且断面各处孔压值呈现均匀减少趋势。随着

截水帷幕深度增加，弯矩变化线斜率不断降低，当截水帷幕深度为２５　ｍ时，隧道弯矩几乎不随降水进程

而变化。随着截水帷幕深度增加，左线隧道沉降和横向变形降低趋势明显，隧道最小曲率半径增大，隧道

纵向弯曲程度降低。
（３）随着截水帷幕深度增加、降水次数的增加，隧道的横向变形和竖向变形均降低，且隧道断面的变

形也会改善。当截水帷幕深度由１５　ｍ增加到２５　ｍ时，隧道纵向轴线最大沉降降低９０％，最大水平位移
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降低７５％。因此增加截水帷幕深度可以有效地保护基坑周边地铁区间结构。
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