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摘 要：基坑卸荷开挖诱发的附加应力场分布形式及“隧-土”间相互作用机理尚不明确，卸荷开挖过

程有可能诱发邻近既有盾构隧道的水平变形超限，进而威胁隧道服役安全．为完善基坑开挖导致的邻近隧

道水平变形计算理论，解决传统计算理论中围护结构位移、非极限土压力以及开挖深度等影响因素考虑不

全的难题，提出两阶段开挖法．第1阶段利用Mindlin公式计算坑壁与坑底卸荷应力诱发的隧道轴线上水平

总附加应力；第2阶段将隧道假设为Winkler弹性地基模型上的Euler梁，建立对应微分方程，通过加权残

值法获得隧道水平位移解析解．研究结果表明：隧道最大水平位移、弯矩以及剪力随基床系数、隧道与基

坑间水平距离的增大而减小，随基坑开挖深度的增加而增大；隧道最大水平位移量及最大弯矩值出现在隧

道轴线中心位置，隧道最大剪力值出现在基坑长边两侧；考虑非极限土压力后，相同位置处的隧道水平位

移更加贴合工程实际，忽略非极限土压力的理论值偏大．研究成果可为实际工程中隧道的变形评估提供理

论参考．

关键词：岩土工程；基坑开挖；非极限状态土压力；隧道水平位移；Mindlin解；邻近隧道

中图分类号：TU43     文献标志码：A   DOI：10. 3724/SP. J. 1249. 2025. 06696

Influence of foundation pit excavation on the 
horizontal deformation of adjacent shield tunnels 

considering non-limit earth pressure
DONG Yacheng  1, SHAN Yao  1, HAN Xuefang  2, LI Xiaolong  3, SONG Fugui  4, and 

YAN Bochong  2

1) Shanghai Key Laboratory of Rail Infrastructure Durability and System Safety, Tongji University, Shanghai 201804, P. R. China
2) China Railway Shanghai Group Co.  Ltd. , Shanghai 200071, P. R. China

3) Shanghai Donghua Local Railway Development Co.  Ltd. , Shanghai 200071, P. R. China
4) Shanghai Tongji Engineering Consulting Co.  Ltd. , Shanghai 200092, P. R. China

Abstract:  Foundation pit excavation can induce significant horizontal deformation in adjacent shield tunnels, 
potentially threatening their structural and operational safety.  However, the distribution of the excavation-induced 
additional stress field and the underlying tunnel-soil interaction mechanisms remain unclear.  To improve the 
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theoretical framework for predicting the horizontal deformation of adjacent tunnels during foundation pit excavation, 
this study proposes a two-stage approach to address the limitations of traditional computational theories such as 
incomplete consideration of factors like retaining structure displacement, non-limit soil pressure, and excavation 
depth.  In the first stage, the Mindlin formula is used to calculate the total additional horizontal stress along the 
tunnel axis induced by unloading stresses at the pit wall and pit bottom.  In the second stage, the tunnel is assumed to 
be an Euler beam on a Winkler elastic foundation model, and the corresponding differential equations are 
established.  The weighted residual method is used to solve these equations and derive the analytical solution for the 
horizontal displacement of the tunnel.  The research results indicate that the maximum horizontal displacement, 
bending moment, and shear force of the tunnel decrease with increasing subgrade coefficient and horizontal distance 
between the tunnel and the excavation pit, while increasing with greater  excavation depth.  The maximum horizontal 
displacement and bending moment of the tunnel occur at the center of the tunnel axis, while the maximum shear force 
occurs near the two ends along the long side of the excavation pit.  When non-limit soil pressure is considered, the 
calculated tunnel horizontal displacement  at the same location better aligns with actual engineering behavior, 
whereas  neglecting it yields overly conservative results.  The proposed method provides a useful theoretical reference 
value for evaluating tunnel deformation induced by foundation pit excavation in actual engineering projects.  
Key words: geotechnical engineering; foundation pit excavation; non-limit state earth pressure; tunnel horizontal 
deformation; Mindlin solution; adjacent tunnel

盾构隧道是中国综合立体交通网络建设的重要

组成部分，同时也是实现中国《交通强国建设纲要》

战略决策的重要通道，承担着加速地下空间集群发

展、缓解城市交通拥堵以及提高城市综合承载能力

的重要使命 .  随着城市地下空间开发的日益推进，

邻近既有隧道进行基坑开挖的实际工程日益增多．

本质为卸荷过程的基坑开挖工况将改变周边土体的

应力状态，容易诱发邻近既有盾构隧道水平变形超

限，进而威胁隧道服役安全［1-2］．由于基坑围护结

构与周围土体的相对位移方向在开挖过程中将发生

改变，侧墙所受土压力将处于“静止-极限”过程

中的任意非极限状态，基于主动极限状态土压力理

论计算所得的土压力结果对于该工况下的荷载评估

显然并不适合［3-4］．因此，确定基坑开挖导致邻近

既有盾构隧道水平变形响应是保证地下空间开发和

周边环境安全性、可靠性、可持续性的前提条件，

同时也是岩土工程领域的基础科学问题之一［5］．

针对基坑卸荷开挖对邻近既有隧道影响的问

题，学界已开展了广泛研究．在现场试验方面，魏

纲等［6-8］依据 11 个存在实测数据的基坑开挖对周边

已有隧道产生影响的工程案例展开研究，建立了隧

道水平位移、卸载率、基坑与隧道间净距离和基坑

沿隧道轴向开挖尺寸间的数学表征，且大多为经验

公式．针对中国杭州某大型基坑工程，许四法等［9］

基于现场监测数据，系统研究了基坑围护施工至开

挖全过程中邻近地铁隧道的变形响应．在模型试验

方面，陈仁朋等［10］基于三维离心模型试验研究了干

砂地层中基坑开挖对旁侧隧道的影响，分析了隧道

内力及变形等响应与基坑开挖卸荷间的相互作用机

理．在理论计算方面，两阶段法是常用于分析基坑

开挖引起邻近隧道变形的方法，姜峥［11］基于两阶段

法思想，采用弹性地基梁模型推导了基坑开挖诱发

既有管线的变形及内力解析式，并完善了弹性地基

梁解答；魏纲等［12］考虑盾构隧道剪切错台的影响，

结合最小势能原理建立了盾构隧道的位移方程并求

得对应解析解；冯国辉等［13］基于 Kerr 地基模型，研

究了基坑开挖引起下卧既有隧道的受力变形特点，

利用有限差分法并结合隧道两端的边界条件，得到

隧道纵向变形差分解；许四法等［14］考虑非极限土压

力，建立了基坑单一侧壁卸荷时引起隧道变形的计

算方法，但并未充分考虑坑底与四周侧壁的同时卸

荷效应，理论结果仍需进一步扩展；黄明华等［15］基

于非连续地基梁模型，建立了考虑盾构隧道管片环

间接头影响的基坑开挖诱发下卧盾构隧道变形的计

算方法，与现场实测数据具有良好一致性．现有研

究主要基于 Mindlin 解和弹性地基梁理论，通常将

坑壁土压力简化为特定开挖深度处的静止土压力，

鲜有考虑围护结构变形导致的非极限土压力，现有

的基坑开挖导致的邻近隧道水平变形计算理论仍需

进一步完善．本研究基于两阶段法，第 1 阶段应用

Mindlin 公式计算基坑侧壁与基坑底部卸荷时在邻

近隧道轴线处诱发的水平总附加应力，第 2 阶段将
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隧道简化为文克尔地基上的 Euler 梁，建立相应微

分方程，通过加权残值法求解，获得隧道水平位移

的近似解，并对理论模型参数展开分析，为实际工

程设计提供思路与建议．

1　考虑非极限土压力的基坑开挖卸荷
计算

基坑开挖过程围护结构向坑内发生位移，侧壁

水平向压力进一步减小，导致邻近隧道受到水平与

竖直方向的附加应力．既有研究表明，基坑开挖卸

荷主要引起侧方邻近盾构隧道的水平向位移［6，14］，

而侧方盾构隧道的竖向位移并不显著，因此本研究

不考虑影响较小的竖向位移．采用两阶段法［11-13］的

理论思想，首先计算基坑开挖过程中坑底与侧壁卸

荷综合作用下盾构隧道轴线上产生的水平附加应

力，然后将其作为输入条件，通过建立土体与隧道

相互影响作用的微分方程，计算盾构隧道的水平位

移响应 .
1.  1　考虑非极限土压力的坑壁卸荷应力计算

传统计算方法忽略了围护结构位移的影响，将

围护结构后半无限空间内土体内摩擦角及黏聚力视

为常数，未能反映土体强度参数随位移逐渐发展的

特性．事实上，当围护结构位移发展导致围护结构

后土体处于中间非极限状态时，土体内摩擦角（φ）

与黏聚力（c）处于初始值和极限值之间的某个非极

限状态［16-18］．因此，需要研究土体强度参数在非极

限状态下随围护结构位移的变化关系，以满足计算

精度要求，提高对邻近隧道水平位移的准确评估，

进一步保障结构服役安全 .
徐日庆等［16］指出，围护结构后土体内摩擦角发

挥值 φm与围护结构水平位移比的关系为

φm = 180
π arcsinì

í
î

ü
ý
þ

(1 - K0 ) (1 + sin φ ) [1 - (1 - η )R f ](1 + K0 ) (1 + sin φ ) [1 - (1 - η )R f ]
+η [ K0 - 1 + (K0 + 1) sin φ ]
-η [ K0 - 1 + (K0 + 1) sin φ ] （1）

其中，K0为静止侧土压力系数；Rf为破坏比，通常

可按 0. 85 进行估算；η 为围护结构水平位移比，即

非极限状态下围护结构墙体水平位移与主动极限状

态下围护结构水平位移的比值 .
假设非极限状态下土体黏聚力发挥规律与内摩

擦角相同，根据应力 Mohr 圆即可得到土体黏聚力

发挥值 cm为

cm = c tan φm / tan φ （2）
进一步分析土体内摩擦角与黏聚力的渐进发挥

规律．图 1（a）和（b）分别为土体内摩擦角与黏聚力

随 η 的变化．取 K0 = 0. 5 ~ 0. 7，Rf = 0. 85，φ =20°、

30°，c = 5 ~ 15 kPa．η = 0 表示墙体没有发生位移

的工况；η = 1 表示墙体水平位移达到主动极限状

态时的工况．由图 1 可见，随着 η 增加，φm逐渐增

大，当墙体水平位移达到主动极限状态 (η = 1) 时，

土体内摩擦角完全发挥；cm 随 η 的增加逐渐增大，

与内摩擦角渐进发挥规律相同．由此可见，不考虑

土体非极限状态时，理论计算会高估土体的强度

参数 .
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图图1　　土体内摩擦角与黏聚力随围护结构水平位移比的变化

Fig. 1　　Variation of soil internal friction angle and cohesion with horizontal displacement ratio of retaining structure.
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考虑土体强度参数渐进发挥规律后，基坑围护

结构上非极限土压力［19］为

pm = (γz + q0 ) tan θ
tan (θ + φm ) - cm

1 + tan θ tan (θ + φm )
tan (θ + φm ) （3）

其中，γ 为土体重度；z 为土体到地表深度；θ =
45° - φm /2. 因此，基坑开挖过程导致的实际卸荷

土压力为

p = K0 γz - pm （4）
由式（4）可以计算围护结构位移发展至任意状

态时的实际卸荷土压力．已有研究指出，远离盾构

隧道的基坑长边侧壁卸荷对隧道水平位移无明显影

响［6，15］，因此，本研究计算坑壁卸荷应力时仅考虑

靠近盾构隧道的 1 面基坑长边侧壁以及垂直盾构隧

道的 2 面基坑短边侧壁的影响，其实际卸荷土压力

分别表示为 p1、p2和 p3.
为了进一步明确物理模型几何关系，定义半无

限空间中基坑长度为 L，宽度为 B，基坑围护结底

面到基坑开挖面及地表的高度分别为 d0与 H，基坑

开挖深度为 d；邻近盾构隧道轴线平行于基坑长边，

且与基坑侧壁间的距离为 s，盾构隧道外径为 D．

以基坑顶面矩形所在中点为原点，建立半无限空间

中的三维坐标系，基坑和隧道的相对空间位置

见图 2.

考虑非极限主动土压力作用后，邻近隧道的基

坑长边侧壁卸荷引起的隧道轴线上某点 ( x，y，z ) 的

水平附加应力为

σh1 = - p1 ( x - B/2)
8π(1 - μ ) ∫0

d∫-L/2

L/2
f (N1，N2 ) τdχdτ （5）

邻近盾构隧道轴线上点 ( x，y，z ) 受到基坑两侧

壁的水平附加应力 σh2和 σh3分别为

σh2 = p2 ( y - L/2)
8π(1 - μ ) ∫0

d∫-B/2

B/2
f (N3，N4 ) τdξdτ （6）

σh3 = - p3 ( y + L/2)
8π(1 - μ ) ∫0

d∫-B/2

B/2
f (N5，N6 ) τdξdτ （7）

f (N1，N2 ) = 1 - 2μ
N 31

- (1 - 2μ ) (5 - 4μ )
N 32

+ 3( x - B/2) 2

N 51
+ 3(3 - 4μ ) ( x - B/2) 2

N 52
+ 4(1 - μ ) (1 - 2μ )

N2 (N2 + z + τ ) 2 ×
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú3 - ( x - B/2) 2 (3N2 + z + τ )

N 22 (N2 + z + τ ) - 6τ
N 52

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú3d - (3 - 2μ ) ( z + τ ) + 5( x - B/2) 2 z

N 22
（8）

f (N3，N4 ) = 2μ - 1
N 33

- (1 - 2μ ) (3 - 4μ )
N 34

+ 3( y - L/2) 2

N 53
+ 3(3 - 4μ ) ( y - L/2) 2

N 54
+ 4(1 - μ ) (1 - 2μ )

N4 (N4 + z + τ ) 2 ×
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - ( y - L/2) 2 (3N4 + z + τ )

N 24 (N4 + z + τ ) - 6τ
N 54

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúτ - (1 - 2μ ) ( z + τ ) + 5( y - L/2) 2 z

N 24

（9）

f (N5，N6 ) = 2μ - 1
N 35

- (1 - 2μ ) (3 - 4μ )
N 36

+ 3( y + L/2) 2

N 55
+ 3(3 - 4μ ) ( y + L/2) 2

N 56
+ 4(1 - μ ) (1 - 2μ )

N6 (N6 + z + τ ) 2 ×
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - ( y + L/2) 2 (3N6 + z + τ )

N 26 (N6 + z + τ ) - 6τ
N 56

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúτ - (1 - 2μ ) ( z + τ ) + 5( y + L/2) 2 z

N 26

（10）

其中，N1 和 N2 分别为基坑长边侧壁点 (B/2，χ，τ ) 及

其关于地表的对称点 (B/2，χ，-τ ) 到点 ( x，y，z ) 的距

离；N3 和 N4 分别为基坑侧壁点 ( ξ，L/2，τ ) 及其关于

地表的对称点 ( ξ，L/2，-τ ) 到点 ( x，y，z ) 的距离；N5
和 N6分别为基坑侧壁点 ( ξ，-L/2，τ ) 及其关于地表的

对称点 ( ξ，-L/2，-τ ) 到点 ( x，y，z ) 的距离；μ 为土体

泊松比；函数 f (N1，N2 )、f (N3，N4 ) 和 f (N5，N6 ) 可分

别通过式（8）、式（9）和式（10）计算 .
1.  2　基坑底部卸荷应力计算

由于基坑底部释放的应力在向下传递时会受到

!"#$%
&'(（ , , ）x y z

+,!"
D

-./01,23

-.453

H
d

h

d0

B

z

s

y

x
L O

图图2　　基坑和盾构隧道示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of excavation pit and shield tunnel.
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基坑侧向围护结构的影响，按照徐国元等［20］的建

议，荷载为

q = γd (1 - α)BL - qs γd0 (2B + 2L )
BL （11）

qs = c + γ (d + H )  2 + K0 tan φ （12）
其中，qs 为平均侧摩阻力；α 为残余应力系数［21］，

可通过经验公式（13）计算 .
α = ì

í
î

0. 3 + 0. 65h20 h2r ， 0 ≤ h0 ≤ hr
1. 0， h0 > hr

（13）
其中，h0为计算位置至开挖面的距离；hr为残余应

力场的特征深度，hr = d (0. 612d + 0. 190).
此时，盾构隧道轴线点 ( x，y，z ) 的水平附加应

力 σh4，来源于基坑底部卸荷等效荷载对围护结构

底面的作用，其计算式为

σh4 = - q
8π(1 - μ ) ∫-L/2

L/2 ∫-B/2

B/2
f (N7，N8 ) dξdχ （14）

其中，N7和 N8分别为基坑底面的点 ( ξ，χ，H ) 及其关

于地表的对称点 ( ξ，χ，-H ) 到点 ( x，y，z ) 的距离，函

数 f (N7，N8 )可通过式（15）计算 .

f (N7，N8 ) = - (2μ - 1) (H - z )
N 37

+ 3( x - ξ ) 2 ( z - H )
N 57

- (1 - 2μ ) [ ]3( z - H ) - 4μ ( z + H )
N 38

+
3(3 - 4μ ) ( x - ξ ) 2 ( z - H )

N 58
- 6H ( z + H ) [ ](1 - 2μ ) z - 2μH

N 58
+

4(1 - μ ) (1 - 2μ )
N8 (N8 + z + H )

é

ë
êêêê1 - ( x - ξ ) 2

N8 (N8 + z + H ) - ( x - ξ ) 2

N 28
ù

û
úúúú + 30( x - ξ ) 2 zH ( z + H )

N 78

（15）

综上，盾构隧道轴线点 ( x，y，z ) 的水平总附加

应力可由基坑卸荷产生的各水平附加应力分量叠加

得到：

q′ = ∑
i = 1

4
σhi （16）

2　隧道水平变形理论

已有研究计算基坑附近的盾构隧道水平变形时

常按照弹性地基梁求解［11-14］，本研究沿用前人假

设，将隧道视为 Winkler 弹性地基模型上的 Euler
梁，以此建立土体与隧道相互影响作用的微分

方程：

EI d4 s( x)
dx4 + kDs( x) = q ( x) （17）

其中，E 为隧道弹性模量；I 为隧道截面惯性矩；

s( x) 为隧道横向水平位移；k 为地基基床系数；q ( x)
为基坑开挖引起的隧道水平附加应力 .

本研究 k 选用 Vesic 基床系数［11］，k 值可由式

（18）进一步确定 .
k = 0. 65 Es1 - μ2

Es D4

4EI

4
（18）

其中，Es为土体弹性模量 .
将 k 随 D 的变化规律绘制于图 3.  由图 3 可知，

k 随 D 的增大而线性增加；D 相同时，k 也随 Es的增

加而线性增大 .

求解微分方程（17）即可得到 Euler 梁中点处的

隧道水平变形，可解析为：

S ( x) = q′λ
2kD e-λx[ ]cos (λx) + sin (λx) （19）

λ = kD
4EI

4
（20）

以基坑地表中点作为坐标原点，将隧道所受分

布荷载进行离散化处理．为了获得更简便的 S ( x)、
水平弯矩 M ( x) 以及剪力 Q ( x) 表达式，本研究采用

姜峥［11］提出的加权残值法进行数值计算，隧道水平

位移的加权残值法解可表示为
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图图3　　基床系数随隧道外径的变化规律

Fig. 3　　Variation of base bed coefficient with tunnel outer 
diameter.
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S ( x) = Smax exp ( - q′max - SmaxkD
12Smax EI x2 ) （21）

其中，Smax为隧道水平变形的最大值；q′max 为水平总

附加应力的最大值，通过式（16）计算 .
弯矩和剪力的加权残值法解可表示为

M ( x) = 2EI q′max - SmaxkD
12Smax EI S ( x) ×

(1 - 2 q′max - SmaxkD
12Smax EI x2 ) （22）

Q ( x) = 4EI q′max - SmaxkD
12Smax EI S ( x) ×

q′max - SmaxkD
12Smax EI x (2 q′max - SmaxkD

12Smax EI x2 - 3) （23）

3　模型验证及参数分析

3. 1　模型验证

3. 1. 1　算例1
徐国元等［20］采用 Midas/GTS 有限元程序，计算

了基坑开挖条件下既有邻近盾构隧道水平变形的变

化规律，主要计算参数包括：基坑长度为 15 m，基

坑宽度为 10 m，开挖面到地表高度为 6 m，基坑围

护结构（地连墙）底部到地表高度为 10 m，盾构隧道

轴线与基坑侧壁间距为 6 m；地基土体的重度为 21 
kN/m3，土体弹性模量为 15 MPa，泊松比为 0. 35，

土 体 内 摩 擦 角 为 24° ， 土 体 黏 聚 力 为 12. 8 kPa，

EI = 1. 52 × 108 kN·m2，隧道外径为 6. 0 m.  数值模

拟计算时土体、隧道管片及地下连续墙分别采用

MC 本构以及板壳单元．图 4 给出了相同参数下 3 类

计算结果的对比，分别为本研究理论计算结果、徐

国元等［20］有限元计算结果和 Pasternak 模型计算结

果的对比 . 由图 4 可见，本研究提出的理论计算结

果与有限元数值模拟结果吻合较好，隧道水平位移

整体呈现凸型分布，正对基坑中心位置处水平位移

达到最大值；Pasternak 模型的地基梁模型理论计算

未考虑非极限状态土压力特点，因此偏于保守，导

致附加应力计算结果偏大，使得隧道水平位移

增大 .
3. 1. 2　算例2

杭州某工程［12］监测了基坑开挖条件下邻近既有

盾构隧道水平变形变化规律，该工程基坑开挖长度

为 68 m，基坑开挖宽度为 72 m，开挖面到地表高

度为 16. 4 m，盾构隧道轴线与基坑侧壁间距为 13 
m，地基土体的重度为 18. 5 kN/m3，土体弹性模量

为 25 MPa， 泊 松 比 为 0. 35， 土 体 内 摩 擦 角 为 
28. 5° ， 土 体 黏 聚 力 为 4. 5 kPa， EI = 1. 09 × 108 
kN·m2， 隧 道 外 径 为 6. 2 m， 静 止 土 压 力 系 数 为 
0. 53.  为进一步验证本研究计算方法的有效性，图

5 对比了采用相同参数条件下本研究理论计算值与

工程实测水平位移结果 .
由图 5 可见，在现有参数设定下，本研究的理

论计算结果与现场实测结果吻合较好，隧道水平位

移分布基本符合现场实测所得的隧道水平位移变化

趋势．分析结果表明，本研究结果考虑了静止状态

到主动极限状态间不同位移量下的非极限土压力，

可以更精确地预测基坑开挖时邻近既有盾构隧道的

位移状态 .
3. 2　影响因素分析

对水平位移、弯矩以及剪力等隧道响应进行分

析，采用与徐国元等［20］工况相同的基本数据 .
3. 2. 1　基床系数的影响

为探究基床系数对水平位移、弯矩及剪力等隧

道响应的影响，图 6 中绘制了不同基床系数下隧道

的不同响应．由图 6 可知，隧道最大水平位移、弯

矩以及剪力随基床系数的增大而减小，基床系数由

5 kN/m2 依次增大至 10、15、20 和 25 kN/m2 时，将

导 致 隧 道 水 平 位 移 最 大 值 由 4. 29 mm 依 次 减 小
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图图4　　理论计算与数值模拟结果对比

Fig. 4　　Comparison between theoretical calculation and 
numerical simulation results.  Black scatter points, red solid line, 
and green solid line represent finite element calculation results, 

theoretical calculation results from this study, and Pasternak 
model calculation results, respectively.  Black double arrows 

indicate the length of the excavation area.
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为 3. 00、2. 15、1. 89 和 1. 62 mm，弯矩最大值由

2 082 kN·m 依 次 减 小 为 1 740、 1 476、 1 380 和

1 278 kN·m，剪力最大值由 441 kN 依次减至 281、

180、150 和 122 kN．其他条件相同时，由式（18）
可知，基床系数越大，表明土体压缩模量越高，土

体抵抗隧道发生水平变形的能力越强，因此隧道水

平位移减小．弯矩最大值出现在隧道轴线中心位

置，且在两侧出现最大负弯矩．剪力最大值出现在

隧道轴线约 10 m，这表明相关位置处管片将受到更

大的拉压作用，需要关注其服役状态，以免出现相

关损坏 .
3. 2. 2　基坑开挖深度的影响

图 7 绘制了基坑开挖深度对隧道水平位移、弯

矩及剪力的影响曲线．由图 7 可知，隧道最大水平

位移、弯矩以及剪力均随基坑开挖深度的增大而非

线性增加．基坑开挖深度由 2 m 依次增大至 4、6 和

8 m 时 ， 隧 道 水 平 位 移 最 大 值 由 1. 26 mm 依 次

增大至 1. 95、3. 00 和 3. 96 mm，弯矩最大值由 676 
kN·m 依次增大至 1 174、1 740 和 2 279 kN·m，剪

力最大值由 98 kN 依次增大至 202、283 和 366 kN.  
随着基坑开挖深度的增加，邻近盾构隧道受扰动范

围随之增大，当距隧道中心轴线位置超过 3 倍基坑

长度 (3L = 45 m) 时，隧道变形几乎无明显变化 ．

隧道弯矩最大值出现在隧道轴线中心位置，且在距

隧道中心轴线位置约为 2 倍基坑长度（2L = 30 m）两

侧将出现最大负弯矩，实际工程中应关注该位置附

近盾构隧道受力状态．隧道剪力最大值出现在距隧

道轴线约 1 倍基坑长度（L = 15 m）两侧，且相同位

置处的剪力随基坑开挖深度的增加而增大 .
3. 2. 3　隧道与基坑水平距离的影响

为探究隧道与基坑水平距离变化对隧道水平位
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图图5　　理论计算与工程实测结果对比

Fig. 5　　Comparison of theoretical calculations and engineering 
test results.  Black scatter points and red solid line represent the 

measured horizontal displacement results and theoretical 
calculation values of this study, respectively.  Black double 

arrows indicate the length of the excavation area.
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Fig. 6　　Effect of subgrade coefficient on tunnel response.
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移、弯矩以及剪力的影响，在图 8 中绘制了不同水

平距离条件下隧道响应与水平距离关系的计算结

果．由图 8 可知，隧道最大水平位移、弯矩及剪力

随水平距离的增大呈非线性减小，且降低幅值先增

大后减小．基坑水平距离由 6 m 依次增大为 12 m 和
18 m 时，将导致隧道水平位移最大值由 3. 0 mm 分

别减小为 1. 3 mm 和 0. 3 mm，弯矩最大值由 1 740 
kN·m 分别降低为 928 kN·m 和 322 kN·m，剪力最

大值由 283 kN 分别降低为 206 kN 和 104 kN．结果

表明，实际工程中在保证工程安全的前提下，可通

过增加基坑与隧道的距离，有效减少隧道的整体位

移、弯矩及剪力．针对地质与环境敏感的近接工

程，若水平距离受限且变形控制要求严格，建议优

先采用隔离桩［22］或注浆加固隧道周边土体，进而保

障盾构隧道服役安全 .

结 语

利用 Mindlin 解计算考虑非极限土压力后坑壁

与坑底卸荷应力诱发的隧道轴线上水平总附加应

力，然后引入 Winkler 弹性地基上的 Euler 梁模型，

推导得出附加应力作用下盾构隧道水平变形、弯矩

及剪力近似解，建立了盾构隧道变形与力学响应的

计算方法．考虑非极限土压力后，隧道轴线所受水

平附加应力解析结果将更加贴合工程实际，不考虑

非极限土压力的计算结果将高估附加荷载大小，进

而导致隧道水平变形偏大．隧道最大水平位移、弯

矩及剪力会因基床系数或隧道-基坑水平距离的增

大而降低，但会随基坑开挖深度的加深而升高．隧

道最大水平位移量及最大弯矩值出现在隧道轴线中

心位置，隧道最大剪力值出现在基坑长边两侧．

本研究理论结果为半解析解，计算结果与实际

情况更贴近，工程应用更加简单．但仍未考虑实际

隧道管片环向接头的刚度非连续性，采用加权平均

法对实际成层地层进行简化时也未考虑分层地基的

非均质特性，存在一定的局限性，后续研究中可以

引入非连续地基梁模型以使理论计算结果更加精
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准，并建立荷载作用于不同地层时的 Mindlin 解修

正方法进而理论框架可更贴合复杂地层工况 .
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