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地铁盾构隧道上方基坑开挖卸荷-加载影响研究 

姚爱军，张剑涛，郭海峰，郭彦非 

（北京工业大学 城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124） 

 

摘  要：为提升地铁盾构隧道的防灾减灾能力，以北京某典型地铁盾构隧道及邻域的基坑工程为基础，应用相似材料模型试

验与数值模拟相结合的方法，研究了上方基坑开挖卸荷-加载作用下地铁盾构隧道的变形特征及围土压力分布规律，并对基

坑底部与盾构隧道顶部净距和基坑加载强度的影响进行了分析。研究结果表明：盾构隧道上方基坑开挖卸荷-加载过程中，

随着基坑开挖卸荷的进行，盾构隧道逐步上浮，基坑开挖至底部时，竖向位移达到最大值；随着基坑加载的进行，竖向位移

可得到适量恢复，最大竖向位移差及最大水平位移差均出现在基坑开挖卸荷完成阶段，此时应尽早完成基础底板封闭施工。

基坑开挖卸荷-加载过程中，盾构隧道围土压力始终呈葫芦型对称分布，盾构隧道顶部及底部土压力较大，腰部土压力较小，

基坑开挖卸荷完成后，长轴方向土压力明显减小，基坑加载完成后，土压力有所恢复，但并未达到最初状态。随着基坑底部

与盾构隧道顶部净距的增加，盾构隧道结构位移、拱顶与拱底竖向位移差及水平收敛均逐步减小，当净距大于 3 h（h 为基

坑深度）时，上方基坑卸荷-加载对盾构隧道影响逐步趋于轻微。在基坑加载强度为卸载强度的 2 倍时，盾构隧道竖向位移

可恢复至最初状态。 

关  键  词：盾构隧道；土体卸荷；基坑加载；相似材料模型试验；土压力 
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Influence of unloading-loading of foundation on shield tunnel underneath 
 

YAO Ai-jun,  ZHANG Jian-tao,  GUO Hai-feng,  GUO Yan-fei 

（The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering, Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China） 

 

Abstract: To improve the disaster prevention and mitigation of metro shield tunnel, model test of similar material and numerical 

calculation is studied in this paper to simulate the construction of building adjacent to foundation pit in Beijing. Under 

unloading-loading conditions of the foundation pit above, the mechanical characteristics of shield tunnel are studied, and the 

influence of spacing between the bottom of the foundation pit and the shield tunnel top and the loading strength of foundation pit are 

also analyzed. As shown by calculation, in unloading stage, the vertical displacement of shield tunnel gradually increases. When the 

foundation pit is excavated to the bottom, the vertical displacement reaches the maximum value. Under loading condition, the vertical 

displacement of shield tunnel can be restored. The greatest impact on shield tunnel always occurs at the end of the foundation 

excavation. At this point, the work of foundation slab construction should be completed as soon as possible. In the unloading-loading 

process of foundation pit , earth pressure of shield tunnel presents calabash type symmetrical distribution. At the top and bottom of 

the shield tunnel the earth pressure is larger than the soil pressure in the middle of the shield tunnel. In unloading stage, the earth 

pressure of shield tunnel vertical axis was significantly reduced. In loading stage, the earth pressure of shield tunnel can be restored. 

With the spacing between the bottom of foundation pit and shield tunnel top increases, the displacement of shield tunnel, the 

displacement difference between arch bottom and arch and the horizontal convergence are incrementally reduced. When the spacing 

greater than 3 times of the depth of deep excavation, the additional deformation of shield tunnel caused by foundation pit 

unloading-loading effect is slightly. When the loading strength of foundation pit 2 times than the unloading strength, the vertical 

displacement of shield tunnel can be restored to its original state. 

Keywords: shield tunnel; soil unloading; the foundation loading; model test of similar material; earth pressure 
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1  引  言 

城市轨道交通建设对促进周边经济发展发挥

了重要作用。大量的建（构）筑物邻近地铁隧道建

设，基坑开挖及随后建筑物的施做形成了一系列复

杂的卸荷-加载作用模式，对地铁盾构隧道造成了重

要影响。国内外不少学者对此问题进行了研究分析，

张玉成[1]、左殿军[2]、刘国彬[3]、张伏光[4]等应用数

值模拟方法对基坑卸荷作用下，地铁盾构隧道的变

形响应规律进行了分析研究；贾夫子[5]、陈郁[6]等

应用理论解析的方法，对基坑卸荷作用下，地铁隧

道的变形进行了计算；范垚垚[7]、徐长节[8]、李国

龙[9]等对基坑卸荷-加载全过程中，地铁隧道的变形

响应进行了分析研究；国外不少学者应用模型试验

方法，对隧道的变形特征、围土压力监测方法等进

行研究，例如 Kusui[10]、Leung[11]等。 

现有研究成果侧重分析基坑卸荷-加载作用下

的变形机制，尤其是对基坑卸荷作用下的变形机制

研究较为深入，为建筑物施工全过程中地铁隧道的

保护提供了大量的有益经验。但现有研究成果对基

坑卸荷-加载作用下地铁隧道的围土压力分布规律

及基坑加载作用下的变形特征研究较少。 

基于此，本文以北京某典型地铁盾构隧道及邻

域的基坑工程为基础，应用相似材料模型试验与数

值模拟相结合的方法，对上方基坑开挖卸荷-加载作

用下的地铁盾构隧道的变形特征及围土压力分布规

律进行了研究，并分析了基坑底部与盾构隧道顶部

净距 l 的影响和基坑加载强度的影响。 

2  相似材料模型试验 

2.1  试验原型 

本文以北京某近地铁建设项目为工程背景，根

据其工程地质特征、岩土参数、基坑支护方式等进

行相似材料模型试验。工点范围内某地铁盾构隧道

为该工程重要风险源。盾构隧道内径为 5.4 m，外

径为 6.0 m，衬砌管片采用 300 mm 厚的 C50 预制

混凝土管片，环宽为 1.2 m。 

基坑采用放坡+地下连续墙+预应力锚索的联

合支护方式。建筑红线范围较小，以 1.0:0.2 放坡，

坡顶设为 0.8 m 宽混凝土护顶。地下连续墙墙厚为

0.8 m，每幅宽度为 6.0 m，混凝土强度等级为 C25，

采用圆形锁扣管接头。地下连续墙支护区域设置两

道预应力锚索，锚索孔径为 150 mm，注浆材料为

PS0 42.5 素水泥浆，水泥结石体强度等级 M25；主

筋采用 1 860 级（75）低松弛钢绞线。第 1 道锚

索位于地下连续墙顶部，锚索入射角度为 10°，水

平间距为 1.50 m，锚杆总长为 21.0 m，其中锚固段

长度为 15.0 m；第 2 道锚索位于-5.5 m 处，锚索入

射角度为 10°，水平间距为 1.50 m，锚杆总长为  

23.0 m，其中锚固段长度为 18.0 m。 

2.2  相似系数确定 

依据相似三定理[1213]（相似正定理、定理和

相似逆定理），确定相似系数时主要考虑以下影响因

素： 

（1）基坑及盾构隧道工程原型实际尺寸及试验

模型箱工作条件； 

（2）保证盾构隧道及基坑邻域范围内土体，在

基坑开挖卸荷-加载作用下，能为盾构隧道提供足够

的作用力，保证盾构隧道可以充分发生形变； 

（3）满足盾构隧道模型位移及围土压力的量测

精度要求。 

综合考虑以上因素，模型试验几何、围土压力、

黏聚力相似系数确定为 15:1，内摩擦角、重力、泊

松比相似系数为 1:1。 

2.3  模型箱及基坑支护方案 

试验装置采用大型地下工程试验模型箱，模型

箱尺寸为：3 000 mm×1 000 mm×2 000 mm（长×宽×

高）。模型箱由钢框架和有机玻璃组成，如图 1 所示。 

 

 

图 1  试验模型箱 

Fig.1  Model test box 

 

相似材料模型试验基坑支护方案与工程原型

相同，采用放坡+地下连续墙+预应力锚索联合支护

方案。盾构隧道及地下连续墙均采用有机玻璃

（PMMA）模拟，弹性模量及几何相似比均为 15:1，

有机玻璃弹性模量为 2.5 GPa（原型弹性模量为 

34.5 GPa）。盾构隧道模型壁厚为 20 mm、外径为

400 mm、内径为 360 mm，长度为 980 mm；地下连

续墙模型厚度为 50 mm、高度为 1 000 mm、长度为

980 mm。盾构隧道及地下连续墙均在基坑施工前预
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埋入土层中；锚索采用快干水泥和钢绞线制备，基

坑施工过程中，通过弹簧秤张拉钢绞线施加预应力，

在弹簧秤显示屏示数达到预应力值时，拧紧螺丝，

锚索间距为 100 mm。基坑支护结构布置如图 2所示。 

 

 
图 2  模型试验基坑支护方案（单位：mm） 

Fig.2  Model test foundation pit supporting  

scheme (unit: mm) 

 

2.4  相似材料与试验量测方案 

地层模型选用河沙、铁粉、石膏和石灰 4 种材

料制备，其中河沙和铁粉为骨料，石膏和石灰为胶

黏剂，相似材料组成及配比如表 1 所示。相似材料

黏聚力及内摩擦角通过直剪试验确定，具体参数见

表 2。 

 

表 1  相似材料组成及配比 

Table 1  Composition and ratio of similar materials 

土体类别 
实际地层每 

层厚度 /m 

模型地层每 

层厚度 /cm 
模型相似材料及配比 

杂填土 2.0 13 天然河沙＝1 

黏质粉土Ⅰ 5.2 35 
天然河沙 铁粉 石膏 

石灰＝81912 

粉质黏土 12.2 82 
天然河沙 铁粉 石膏 

石灰＝81911 

黏质粉土Ⅱ 2.8 18 
天然河沙 铁粉 石膏 

石灰＝81912 

中砂 3.2 22 天然河沙＝1 

圆砾卵石 3.0 30 铁粉 天然河沙＝120 

 

表 2  原型材料及模型材料物理力学参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters of prototype 

materials and model materials 

土体类别 
黏聚力 c /kPa 内摩擦角 /(°) 泊松比  

原型 模型 原型 模型 原型 模型 

杂填土 10.00  0.67  15.00  1.00  0.36 0.36 

黏质粉土Ⅰ 21.00  1.40  20.70  1.38  0.25 0.25 

粉质黏土 28.70  1.91  20.60  1.37  0.26 0.26 

黏质粉土Ⅱ 30.00  2.00  23.00  1.53  0.25 0.25 

中砂  0.00  0.00  30.00  2.00  0.27 0.27 

圆砾卵石  0.00  0.00  35.00  2.33  0.23 0.23 

 

相似材料模型试验量测项目包括盾构隧道位

移及围土压力。盾构隧道位移采用拉线式位移传感

器量测，测量范围为 0～100 mm，精度为 0.01 mm，

可满足试验精度要求。围土压力采用 YT-200G 型

应变式微型土压力盒测量。拉线式位移传感器及土

压力盒布置如图 3 所示。 

 

 

(a) 土压力盒编号及拉线位移及布置 

 

(b) 土压力盒布置 

图 3  模型试验监测点布置 

Fig.3  Monitoring point layout for model test 

 

2.5  模型试验过程 

盾构隧道及其周围土体共经历了 4 次应力场变

化：①隧道施工完成后，随着周围土体的固结沉降，

逐步达到稳定，该过程通过模型静置实现。②基坑

开挖卸荷，该过程由 5 次开挖，2 次支护组成。分 5

次开挖，总计开挖深度为 600 mm，土体平均重度

约为 20.73 kN/m3，卸荷量为 20.73 kN/m3 × 0.6 m= 

12.44 kPa。③基坑加载，该过程通过在基础底板上

方施加铸铁砝码实现。基础底板面积为 800 mm 

800 mm，每层楼按 12 kPa 荷载考虑，每次加载 2

层，工程原型中新建建筑地下 3 层，地上 9 层，总

计加载量为 12 kPa×(3+9)=144 kPa，模型试验中加

载量为 144 kPa/15=9.6 kPa，分 6 次加载，每次加载

1.6 kPa。④新建工程施工完成后，隧道重新及其周

围土体重新达到稳定状态，该过程依旧通过模型静

置实现。试验工况见表 3。 

卸荷-加载位置 

第 1 道锚索 

第 2 道锚索 

土压力盒 
水平拉线位移计 

拉线位移计固定端 

竖向拉线位移计 

1 16 2 
3 

4 
5 
6 

7 8 9 10 
11 
12 
13 
14 

15 

1 000 

360 20 20 

3 000 

2
0
0
 

5
3
3
 

2
3
3
 2

3
4
 1

3
3
 

1
 1

3
3
 

2
 0

0
0
 盾构隧道 

卸荷-加载位置 

第 1 道锚索 

第 2 道锚索 
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表 3  模型试验工况 

Table 3  Working conditions in model test 

工况编号 模型试验工况 

工况 1 初始状态采样（地下连续墙，盾构隧道预埋完成） 

工况 2 土方开挖至-133 mm 

工况 3 放坡施工、第 1 道锚索张拉 

工况 4 土方开挖至-266 mm 

工况 5 土方开挖至-400 mm 

工况 6 第 2 道锚索张拉 

工况 7 土方开挖至-533 mm 

工况 8 土方开挖至-600 mm 

工况 9 基坑开挖卸荷完成，静置至稳定 

工况 10 铺设预制基础底板 

工况 11 施加铸铁砝码 1.6 kPa 

工况 12 施加铸铁砝码共计 3.2 Pa 

工况 13 施加铸铁砝码共计 4.8 kPa 

工况 14 施加铸铁砝码共计 6.4 kPa 

工况 15 施加铸铁砝码共计 8.0 kPa 

工况 16 施加铸铁砝码共计 9.6 kPa 

工况 17 基坑加载完成，静置至稳定 

 

2.6  试验结果与分析 

2.6.1 盾构隧道位移分析 

相似材料模型试验中通过布置拉线式位移计

量测盾构隧道监测点9竖向位移和监测点13水平位

移，将相似材料模型试验结果恢复至原型，结果如

图 4 所示，图中竖向位移正值表示上浮。随着基坑

开挖深度的不断增加，盾构隧道竖向位移逐步发生

上浮，在开挖至基坑底部并静置到稳定阶段，上浮

量达到最大值，约为 11.55 mm；随着基坑加载的进

行，盾构隧道竖向位移逐步发生下沉，在加载完成

并静置到稳定阶段，总位移量约为 6.45 mm，整个

过程中水平位移基本不变。模型试验中卸荷量总计

186.6 kPa，加载量总计 144 kPa，卸荷量大于加载量，

竖向位移最终恢复至原状态的一半，若荷载继续增

加，则可能恢复到最初状态，并持续增加。 

 

 

图 4  盾构隧道位移时程响应 

Fig.4  Displacement time history response of shield tunnel  

2.6.2 盾构隧道围土压力分析 

将相似材料模型试验围土压力结果恢复至原

型，监测点 1 及监测点 13 围土压力时程响应如图 5

所示，围土压力分布如 6 所示，图 5 及图 6 中正值

表示受压。分析图 5 可得，随着基坑开挖卸荷的进

行，监测点 1 竖向土压力逐步减小，基坑开挖至底

部，并静置完成后，土压力降低到最小值，约为 

37.32 kPa；随着基坑加载的进行，土压力逐步增加，

基坑加载并静置完成后，土压力达到 82.43 kPa，并

未恢复原始状态。监测点 13 水平土压力变化趋势与

监测点 1 竖向土压力变化趋势基本相同，土压力极

值点出现时间大致相同。分析图 6 可得，上方基坑

开挖卸荷-加载过程中，盾构隧道围土压力大致呈葫

芦型对称分布，顶部及底部土压力较大，腰部土压

力较小。提取图 6 中，监测点 1、5、9、13 围土压

力值，并计算基坑开挖卸荷完成及基坑加载完成工

况下，围土压力与初始土压力百分比，汇总于表 4。

分析表可知，盾构隧道顶部及底部土压力变化幅度

较大，顶部变化幅度大于底部；盾构隧道两侧土压

力变化幅度小于顶部及底部，但左右两侧土压力变

化幅度基本相等。 

 

 
图 5  围土压力时程响应 

Fig.5  Earth pressure time history response of shield tunnel 

 

 
（图中径向坐标表示围土压力（kPa）；环向坐标表示监测点编号） 

图 6  围土压力分布 

Fig.6  Distribution of earth pressure 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

位
移

/m
m

 

工况编号 

监测点 9，竖向位移 

监测点 13，水平位移 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
0 

15 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

135 

150 

165 

土
压
力
/k

P
a 

工况编号 

监测点 1，竖向围土压力 

监测点 13，水平围土压力 

0 
30 
60 
90 

120 
150 
180 
210 2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
1 

初始土压力 

基坑开挖卸荷静置完成 

基坑加载静置完成 



  2322                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

表 4  模型试验围土压力对比（单位：kPa） 

Table 4  Comparison of earth pressure in model  

test (unit: kPa) 

监测 

项目 

监测点 

编号 

初始土 

压力 

基坑开挖卸荷完成 基坑加载完成 

土压力 
与初始土压力 

百分比/% 
土压力 

百分比 

/% 

竖向土 

压力 

监测点 1 133.41 37.32 27.97 82.43 61.79 

监测点 9 180.79 67.56 37.36 85.75 47.43 

水平土 

压力 

监测点 5 91.82 49.91 54.35 76.89 83.74 

监测点 13 78.25 42.52 54.34 67.93 86.82 

 

3  数值模拟研究 

3.1  模型尺寸及网格划分 

本文应用 MIDAS/GTS 软件进行数值计算，基

坑外侧地基土体范围及模型厚度取 3 倍以上的基坑

深度，即长、宽、高分别为 120 m×120 m×60 m，满

足忽略边界效应的要求。网格剖分采用线性梯度（长

度）的方法，即通过输入起始单元线和结束单元线

的长度，按线性插值自动设置各节点位置，以达到

盾构隧道及基坑周围网格相对密集，边界处网格相

对稀疏的网格划分效果。整体模型由地上结构部分

及地下基坑部分组成，网格划分如图 7(a)所示，盾

构隧道及基坑支护结构网格划分如图 7(b)所示。 

3.2  模型材料参数设定 

相比于 Mohr-Coulomb 模型，修正的 Mohr- 

 

Coulomb 本构模型可以分别设定土体的加、卸载变

形模量。依据 MIDAS/GTS 帮助文件及北京地区相

关工程经验，卸荷模量取 3 倍加载模量[14]，能有效

地控制基坑开挖时由于应力释放引起的回弹隆起现

象，故本模型中地基土体选用修正的 Mohr-Coulomb

本构模型，以实体单元建立。具体取值依据对应的

地质勘查报告数据，详见表 5。 

 

 

(a) 整体模型网格划分 

 

(b) 盾构隧道与基坑支护结构网格划分 

图 7  数值计算模型网格划分 

Fig.7  FEM meshes of calculation model 

表 5  计算模型物理力学计算参数表 

Table 5  Physical and mechanical parameters of calculation model 

岩土类别 厚度/ m 
压缩模量 

/MPa 
泊松比 

重度 

/(kN/m3) 

黏聚力 

/kPa 

摩擦角 

/(°) 

加载模量 

/MPa 

卸载模量 

/MPa 

杂填土  2.0 7.0 0.360 18.5 10.0 15.0 7.0 21.0 

粘质粉土Ⅰ  5.2 7.7 0.250 21.6 21.0 20.7 15.4 46.2 

粉质黏土 13.2 9.7 0.260 20.7 28.7 20.6 19.4 58.2 

粘质粉土Ⅱ  1.8 18.7 0.250 20.6 30.0 23.0 37.4 111.2 

中砂  3.2 30.0 0.270 21.0 0.0 30.0 60.0 180.0 

圆砾卵石 / 55.0 0.230 22.0 0.0 35.0 110.0 330.0 

盾构管片 / 35 000.0 0.167 25.0 / / / / 

地下连续墙 / 30 000.0 0.250 25.0 / / / / 

锚索 / 200 000.0 0.250 78.0 / / / / 

筏板基础 / 30 000.0 0.250 25.0 / / / / 

 

围护结构（地下连续墙、锚索），盾构隧道，筏

板基础均属于结构构件，采用弹性本构模型，地下

连续墙及筏板基础采用板单元建模，盾构隧道采用

实体单元建模，锚索采用植入式桁架单元建模。具

体参数按实际值确定，详见表 5。 

3.3  数值计算过程 

数值计算工况与相似材料模型试验工况基本相

同，具体工况见表 6。工况 2 中，将收敛判别标准

调高，以模拟隧道施工完成后，隧道周围土体的固

结沉降，逐步达到稳定的状态；基坑开挖卸荷通过

钝化命令实现，卸荷量总计 186.6 kPa，与模型试验

基本相同；基坑加载通过激活命令实现，加载量总

计 144 kPa，与模型试验基本相同；工况 16 中，将

收敛判别标准调高，以模拟新建工程施工完成后，
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隧道重新及其周围土体重新达到稳定状态。 

 

表 6  数值计算工况 

Table 6  Working conditions in the numerical analysis 

工况编号 数值计算工况 

工况 1 初始应力状态，位移场清零，保留应力场 

工况 2 盾构隧道施工完成，位移场清零，保留应力场 

工况 3 土方开挖至-2.0 m 

工况 4 放坡、地下连续墙、第 1 道锚索施工 

工况 5 土方开挖至-4.0 m 

工况 6 土方开挖至-6.0 m 

工况 7 第 2 道锚索施工 

工况 8 土方开挖至-8.0 m 

工况 9 土方开挖至-9.0 m 

工况 10 筏板基础施做（相当于模型试验工况 10） 

工况 11 -3～-2 层地下室施做 

工况 12 -1 层地下室～1 层结构施做 

工况 13 2～3 层结构施做 

工况 14 4～5 层结构施做 

工况 15 6～7 层结构施做 

工况 16 8～9 层结构施做 

 

3.4  计算结果与分析 

3.4.1 盾构隧道位移分析 

盾构隧道监测点1竖向位移及监测点13水平位

移时程曲线如图 8 所示，盾构隧道腰部断面在基坑

开挖卸荷完成及基坑加载完成后的竖向位移及水平

位移分布如图 9 所示。图 8、9 中竖向位移正值表示

上浮，水平位移正值表示位移朝向左侧支护结构。

随着基坑开挖卸荷的进行，盾构隧道逐步发生上浮，

最大上浮量出现在基坑开挖至底部，约为 18.8 mm；

随着基坑加载的进行，盾构隧道逐步下沉，基坑加

载完成后，总位移量约为 11.41 mm，并未恢复至最

初状态，若荷载继续增加，则可能恢复至原状态并

持续增大。基坑卸荷-加载过程中，盾构隧道竖向位

移及水平位移呈对称分布，最大竖向位移出现基坑

开挖卸荷完成阶段的隧道顶部，此时，盾构隧道顶

部与底部竖向位移差约为 3.41 mm；最大水平位移

出现在基坑开挖卸荷完成阶段监测点 13及监测点 5

位置，监测点 13 水平位移朝向左侧支护结构，监测

点 5 水平位移朝向右侧支护结构，水平位移大小基

本相同，约为 1.7 mm，左右两侧水平位移差约为

3.4 mm。上方基坑开挖卸荷-加载过程中，盾构隧

道竖向位移与水平位移均呈对称分布，但竖向位移

远大水平位移，最大竖向位移差及最大水平位移差

均出现在基坑开挖卸荷完成阶段，若此时，出现基

坑晾槽现象，则会对盾构隧道造成极为不利的影响。 

图 10 所示为模型试验与数值模拟中，盾构隧道

位移结果的对比曲线。图中，模型试验工况 9 为基

坑开挖卸荷完成，静置至稳定；工况 17 为基坑加载

完成，静置至稳定；工况 9 及工况 17 在数值计算中

没有相对应工况，故时程曲线无相对节点。分析   

图 10 可知，数值计算结果大于相似材料模型试验结

果，但二者在变化趋势上高度相似，可互为验证，

数值计算结果有效地弥补了模型试验中，位移监测

点较少的不足。 

 

 

图 8  盾构隧道位移时程响应 

Fig.8  Displacement time history response of shield tunnel 

 

 

(a) 盾构隧道竖向位移 

 

(b) 盾构隧道水平位移 

（图中径向坐标表示位移（mm）；环向坐标表示监测点编号） 

图 9  盾构隧道位移分布 

Fig.9  Distribution of shield tunnel displacement 
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(a) 盾构隧道竖向位移 

 

(b) 盾构隧道水平位移 

图 10  模型试验与数值计算中盾构隧道位移结果对比 

Fig.10  Comparison between model test and numerical 

calculation of shield tunnel displacement 

 

3.4.2 盾构隧道围土压力分析 

盾构隧道监测点1竖向土压力及监测点13水平

土压力时程曲线如图 11 所示，围土压力分布数值计

算结果如图 12 所示，图中正值表示受压。随着基坑

开挖卸荷的进行，监测点 1 竖向土压力逐步减小，

基坑开挖至底部时，土压力减小至最小值，约为

46.31 kPa；随着基坑加载的进行，土压力逐步增加，

基坑加载完成后，土压力达到 120.13 kPa，并未恢

复原始状态。上方基坑开挖卸荷-加载过程中，盾构

隧道围土压力大致呈葫芦型对称分布，盾构隧道顶

部及底部土压力较大，腰部土压力较小。监测点 13

水平土压力变化趋势与监测点 1 竖向土压力变化趋

势基本相同，但变化幅度远小于竖向土压力。提取

图 12 中，监测点 1、5、9、13 围土压力值，并计算

基坑开挖卸荷完成及基坑加载完成工况下，围土压

力与初始土压力百分比，汇总于表 7。盾构隧道顶

部土压力变化幅度大于底部，但左右两侧围土压力

变化幅度基本相等。基坑开挖卸荷-加载过程中，盾

构隧道围土压力始终呈葫芦型对称分布，盾构隧道

顶部及底部土压力较大，腰部土压力较小，基坑开

挖卸荷完成后，长轴方向土压力明显减小，短轴方

向变化较小；基坑加载完成后，土压力有所恢复，

但并未达到最初状态。上方基坑开挖卸荷-加载过程

中，隧道顶部围土压力变化幅度大于隧道底部，左

侧和右侧围土压力变化幅度基本相同。 

 

 

图 11  围土压力时程响应 

Fig.11  Earth pressure time history response  

of shield tunnel 

 

 

（图中径向坐标表示围土压力（kPa）；环向坐标表示监测点编号） 

图 12  围土压力分布 

Fig.12  Distribution of earth pressure 

 

表 7  数值计算围土压力对比（单位：kPa） 

Table 7  Comparison of earth pressure in numerical 

calculation (unit: kPa) 

监测 

项目 

监测点 

编号 

初始土 

压力 

基坑开挖卸荷完成 基坑加载完成 

土压力 
与初始压力

百分比/% 
土压力 

与初始压力

百分比/% 

竖向土

压力 

监测点 1 266.02 46.31 17.41 120.13 45.16 

监测点 9 331.78 63.70 19.19 143.08 43.12 

水平土

压力 

监测点 5 110.98 68.46 61.69  87.72 79.04 

监测点 13 113.82 67.24 59.08  86.26 75.79 

 

图 13 所示为模型试验与数值模拟中，盾构隧道

监测点 1 与监测点 9 围土压力结果的对比曲线。数

值计算结果基本上大于相似材料模型试验结果（部

分工况稍小于数值计算结果），但二者在变化趋势上

高度相似，可互为验证。 
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(a) 监测点 1 围土压力 

 

(b) 监测点 9 围土压力 

图 13  模型试验与数值计算中盾构隧道围土压力结果对比 

Fig.13  Comparisons between model test and numerical 

calculation of earth pressure 

 

4  关键影响因素分析 

4.1  基坑底部与隧道顶部净距 l 影响分析 

4.1.1 计算工况 

随着基坑底部与盾构隧道顶部净距 l 的增加，

基坑开挖卸荷-加载对盾构隧道造成的影响会逐步

减小。本节深入地分析了净距 l 与地铁盾构隧道位

移之间的响应规律。基坑底部与盾构隧道顶部净距

l 取值依次为 3（模型试验及数值计算工况）、6、9、

12、18、24、30 m，共计 7 种计算工况。监测点布

置与图 3 相同。 

4.1.2 不同净距计算结果与分析 

图 14 所示为基坑底部与盾构隧道顶部净距 l

变化时，基坑开挖卸荷完成及基坑加载完成阶段，

盾构隧道拱顶、拱底竖向位移及两侧水平位移变化

曲线。分析计算结果可知：随着隧道与基坑边缘净

距 l 的增加，隧道结构位移逐步减小，其竖向位移

远大于水平位移，当净距 l 大于 3 h 时，盾构隧道

拱顶及拱底竖向位移变化小于 3 mm 可以忽略不

计。随着净距 l 的增加，盾构隧道结构拱顶与拱底

竖向位移差及水平收敛均逐步减小。 

 

(a) 盾构隧道竖向位移 

 

(b) 盾构隧道水平位移 

图 14  基坑底部与盾构隧道顶部净距 l 的影响 

Fig.14  Displacements of shield tunnel under different 

operating conditions 

 

4.2  基坑加载强度影响分析 

4.2.1 计算工况 

随着基坑上覆建筑物楼层的增加，基坑的加载

强度越来越大，对下方盾构隧道造成的影响也会逐

步增加。本节深入分析了基坑加载强度与盾构隧道

位移之间的响应规律。设定基坑上覆建筑物楼层总

数（包括地下室）依次为 0、3、6、9、12（工程原

型，3 层地下室+9 层地上部分）、15、18、21、24、

27、30层，共计 11种计算工况，每层楼荷载按 12 kPa

考虑，卸载量总计 186.6 kPa。监测点布置与图 3 相

同。 

4.2.2 不同加载强度计算结果与分析 

图 15 所示为随着基坑加载强度的变化，在基坑

加载完成阶段，盾构隧道监测点 1 及监测点 9 的竖

向位移变化曲线。分析计算结果可知：在基坑卸荷

完成阶段，即加载量为 0 kPa 时，盾构隧道竖向位

移呈上浮状态，约为 18.26 mm，随着基坑加载强度

的增加，盾构隧道竖向位移逐步恢复，在基坑加载

强度为卸载强度的 2 倍时，可恢复至最初状态。 
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图 15  基坑加载强度的影响 

Fig.15  Displacements of shield tunnel under different 

loading strength of foundation pit 

 

5  结  论 

（1）相似材料模型试验结果与数值计算结果在

数值上稍有差异，但二者在变化趋势上高度相似，

可互为验证，且数值计算结果有效地弥补了模型试

验中监测点不足的缺陷。 

（2）盾构隧道上方基坑开挖卸荷-加载过程中，

随着基坑开挖卸荷的进行，盾构隧道逐步上浮，基

坑开挖至底部时，竖向位移达到最大值，随着基坑

加载的进行，竖向位移可得到适量恢复；盾构隧道

竖向位移与水平位移均呈对称分布，但竖向位移远

大水平位移，最大竖向位移差及最大水平位移差均

出现在基坑开挖卸荷完成阶段，此时应尽早进行基

础底板施工，避免基坑晾槽的影响。 

（3）基坑开挖卸荷-加载过程中，盾构隧道围土

压力始终呈葫芦型对称分布，盾构隧道顶部及底部

土压力较大，腰部土压力较小，基坑开挖卸荷完成

后，长轴方向土压力明显减小，基坑加载完成后，

土压力有所恢复，但并未达到最初状态。上方基坑

开挖卸荷-加载过程中，隧道顶部围土压力变化幅度

大于隧道底部，左侧和右侧围土压力变化幅度基本

相同。 

（4）随着基坑底部与盾构隧道顶部净距 l 的增

加，盾构隧道结构位移，拱顶与拱底竖向位移差及

水平收敛均逐步减小。当净距 l 大于 3 h（h 为基坑

深度）时，上方基坑卸荷-加载对盾构隧道影响逐步

趋于轻微。随着基坑加载强度的增加，盾构隧道竖

向位移逐步恢复，在基坑加载强度为卸载强度的 2

倍时，可恢复至最初状态。 
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