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深大基坑分区分步开挖对既有地下管线的影响研究
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摘　要：以杭州凤起潮鸣深大基坑工程为背景，采用现场监测与 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ三维有限元耦合方法，系统
研究分区分步开挖对并行双盾构管线的影响。监测项目涵盖拱底沉降、水平位移及地表变形，数值模型按实际

施工顺序模拟七级开挖与两道内支撑架设，对比验证后提取管线弯矩、差异沉降及地表隆起。结果表明：跨中

拱底沉降最大达４２ｍｍ，两侧递减；水平位移随开挖深度递增，最终稳定在－３９ｍｍ；拱顶、拱底出现最大正
弯矩，拱腰负弯矩最显著；中区开挖使地表局部隆起１９ｍｍ。结论指出分区开挖顺序与支撑时机是控制管线变
形的关键，可为软土地区类似深基坑工程提供量化参考。

关键词：基坑开挖；地下管线；三维有限元；监测；受力变形
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１９ｍｍ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｃｏｎｃｌｕｄｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｚｏｎｅｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｄｅｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｓｏｆｔｓｏｉｌａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ；ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｍｏｎｉｔｏｒ；ｓｔｒｅｓｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

０　引言

随着社会的不断发展，城市建设进程的不断加

快，地下空间也不断开发，产生大量的基坑工程和

地下管线工程。随着基坑的深度和规模不断增加，

基坑开挖会导致各种问题的产生，其对地下管线的

影响问题也会日益突出［１－４］。地下管线涉及交通、水

电、通信等方方面面，一旦地下管线受到影响甚至

损害，会给人们的生活带来不便。所以在基坑开挖

的过程中如何保护地下管线，使其对地下管线的影

响降到最小是需要研究的一个重要课题。

近些年来，国内外学者对基坑开挖引起的地下

管线问题展开了众多研究工作，并取得了一些成果。

在国内，王成华等［５］采用ｐｌａｘｉｓ进行建模，研究了基
坑开挖中的土体与地下管线相互影响关系；彭基敏

等［６］通过建立有限元模型分析了基坑开挖工况对相

邻地下管线的变形影响；施有志等［７］以厦门地铁一

号线的某车站深基坑为依托，建立三维有限元模型，

研究深基坑施工对临近管线的影响程度，通过数值

模拟来选择不同保护方案并选出最优方案；郜新军

等［８］依托实际工程，基于有限元分析方法，分析了

深基坑开挖过程中临近管线的位移变化规律并对其

安全性进行了评价；蒋真皓等［９］研究了基坑开挖过

程中对地表及既有建筑、管线的沉降和变形的影响；

邹淼等［１０］研究发现管线沉降受分布开挖深度影响较

大，需要重视基坑开挖中的底板施工阶段；金

等［１１］研究发现基坑开挖深度与地下管线埋藏深度存

在三种不同的位置关系，并且分析了水平位移和竖

向位移之间的差异；王洪德等［１２］研究了深基坑开挖

对临近管线的位移和力学行为规律，对管线纵向弯

矩影响最大的是管线的材料，影响最小的是连续墙

的弹性模量，埋距、埋深及管径都有一定的影响；

袁小平等［１３］考虑了不加支撑、加支撑、支撑刚度、

周围土体参数等因素，对比双层管道之间的水平沉降

和竖直沉降；张陈蓉等［１４］基于位移控制理论，对板式

支护体系因基坑开挖而引起的周围自由土体位移场的

分布规律进行了探讨；左殿军等［１５］研究了基坑开挖对

临近地铁隧道的影响，结果表明内支撑间距较大时，

沉降与位移增加速率较大，在影响分析中应考虑管－
土的相互作用；在国外，Ｖｏｒｓｔｅｒ等［１６］对隧道开挖对邻

近管线的影响进行了预测分析；Ｓｈａｒｍａｉ等［１７］通过实

测与数值分析联合的方法对临近地铁深基坑开挖导致

的地铁变形进行了分析；Ｃａｌｖｅｔｔｉ等［１８］对管土相互作

用进行了数值分析与试验研究；Ｙｉｍｓｉｒｉ等［１９］用试验研

究和有限元对比分析了管线在深埋时水平和竖向的土

与管线之间相互作用；Ｇｕｏ等［２０］用Ｗｉｎｋｌｅ模型来模拟
管线与土体之间的相互作用，并用有限元分析了管线

埋深与管径之比对管线力－位移关系的影响。
综上所述，国内外学者针对基坑开挖对地下管

线的变形影响进行了大量的研究，但目前对深基坑

分区分步开挖对地下双管线的研究较少，利用 Ｍｉｄａｓ
ＧＴＳＮＸ建立完整的深基坑分区分步开挖三维有限元
模型，主要模拟了深基坑开挖分区分步开挖过程中，

地下管线的竖向位移和纵向变形，开挖土体和支护

结构与地下管线的相互变形关系，对开挖过程中管

线的变形特征进行了计算分析及评价，并根据计算

结果，与现场监测的数据进行了对比，分析了基坑

开挖对地下管线的影响。对地下管线工程有一定的

参考意义，能给后续深基坑工程提供帮助。

１　工程概况

１１　工程介绍
拟建基坑场地位于杭州市滨江区，基坑开挖面

积约３３１６７ｍ２，基坑周长１２６４ｍ，基础形式为桩孔
灌注桩，在两块基坑中设置二层地下室相连。基坑深

７６ｍ，盾构管位于地下１３ｍ处，直径 ６６ｍ，厚度
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为０３５ｍ，采用 Ｃ３５混凝土浇筑。支护结构采用内
支撑，一共架设两道支撑。地下管线与基坑位置及

支护结构的平面图如图１所示。
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１２　工程地质条件
根据勘察报告，基坑影响范围内土层主要物理

力学性质指标见表１，该地区土层含水量较大，分布
均匀，密实度中等。计算模型采取 Ｐ－Ｐ土层剖面，
如图２所示，该剖面位于基坑中部，穿过地下管线和
地下室，土质分布均匀，具有代表性，能很好的反

映该工程基坑开挖对地下管线的影响。
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２　数值模拟

２１　计算模型
采用有限元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ进行模拟，计算

基本假定为：基坑计算范围内土体为各向同性、均

质和连续土体；地下连续墙地下管线和顶管采用板

单元，内支撑、腰梁和立柱锚杆单元，土体采用实

体单元；对于土体与结构单元的接触面，设置无厚

度的界面单元；本模型不考虑地下水和降水的影响。

计算域尺寸为２８０ｍ×２２０ｍ×５０ｍ，基坑开挖
深度为７６ｍ，基坑边缘离计算域边缘３０ｍ，是基坑
深度的４倍。地下管线的直径为６２ｍ，厚度为０３５
ｍ，贯穿整个模型，两管线距离５ｍ，距离基坑最近
１６ｍ，地下管线的材料采用 Ｃ６０混凝土。地下连续
墙厚度为０８ｍ，插入地下３２ｍ；内支撑截面、冠梁
和腰梁均采用０８ｍ×０８ｍ的矩形截面；立柱截面
采用直径为０８ｍ的圆形截面；上述构件的材料均采
用Ｃ３５混凝土。地下室顶管截面为４４ｍ×８ｍ的矩
形截面，厚度为０３５ｍ，该构件的材料采用 Ｃ３５混
凝土。有限元模型如图３所示。
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２２　施工步骤
基坑分为三个区域依次开挖，每个区域分四次

开挖，架设两道支撑，具体施工步骤见表２。

３　监测布置情况

基坑工程分为南北两个区块，场地间横穿有地

铁六号线中医药大学站 ～伟业路站，基坑活动影响
范围约为 ＧＧＣ－Ｌ３８０～ＧＧＣ－Ｌ５８０和 ＧＧＪ－３８０～
ＧＧＪ－Ｌ５８０。根据实际影响情况，主要监测地下管线
的水平位移以及地下管线的拱底沉降。对所有的监

测点位和监测数据进行整理，主要的监测点位数量

及位置如图１所示。
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步骤 内容 简述

１ 初始地应力平衡
本工况为工程分析的第一步，

在整个计算模型内只有土体

２ 地下管线施工 在基坑开挖前进行地下管线的施工

３ 支护结构施工 地下连续墙施工，立柱施工

４ 开挖第一层土体 土体开挖到标高－１ｍ处
５ 施作第一道混凝土支撑 混凝土支撑高度为０ｍ处
６ 开挖第二道土体 土体开挖到标高－３ｍ处
７ 开挖第三道土体 土体开挖到标高－５ｍ处
８ 施作第二道混凝土支撑 混凝土支撑高度为－４ｍ处
９ 开挖第四道土体 土体开挖到标高－７６ｍ处

４　基坑开挖对地下管线影响分析

４１　拱底沉降分析
在基坑的动态开挖过程中，由于土体开挖卸载

作用，土体应力会进行重分布，从而会对地下管线

产生一定影响，使地下管线产生竖向位移。地下管

线的拱底沉降实际监测值与计算模拟值的对比曲线

如图４所示。
地下管线的两侧沉降量较小，管线中部沉降量

较大，整体趋势为凹形，地下管线的总体沉降值在

２～８ｍｍ之间。左、右侧管线拱底实测的最大沉降分
别为７６４、５７８ｍｍ，有限元模拟的最大沉降分别为
４１、４７３ｍｍ。通过将有限元模拟数据与监测结果
进行对比发现，地下管线拱底沉降的模拟结果与实

际监测数据趋势上基本吻合，地下管线的沉降最大

处基本重合，整体开挖完成时地下管线的拱底沉降

与实际监测值拟合较好。有限元的计算结果稍微小

于实际监测值，地下管线的沉降趋势整体呈凹形，

即地下管线的跨中处拱底沉降最大，两侧最小，这

是由于基坑施工区位于地下管线的跨中区域，基坑

开挖导致的土体效应，对地下管线的跨中处影响最

大，使得地下管线跨中处沉降位移大于两侧。有限

元模拟结果与实际监测值的差值大都处于在２ｍｍ之
内，这主要是由于在实际施工中，顶管的施工与基

坑的施工同步进行，在对顶管施工时开挖土体，会

进一步的造成地下管线沉降，而在本次有限元模拟

中，将顶管的施工看作和地下管线施工同步进行的，

不会对地下管线产生拱底沉降，这就导致了有限元

模拟的结果小于实际监测值。
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４２　水平位移分析
地下管线的水平位移实际监测值与计算模拟值

的对比曲线如图５所示，地下管线的水平位移整体在
２ｍｍ浮动，且差异不大，地下管线的位移趋势表现
为向一侧移动，其中左线的位移量总体大于右线的

位移量。左、右侧管线实测的最大水平位移为

－３９、－２７ｍｍ，有限元模拟的最大水平位移分别
为－２１４、－２４３ｍｍ；通过将有限元模拟数据与监
测结果进行对比发现，地下管线水平位移的模拟结

果与实际监测数据趋势上基本吻合，整体浮动不大，

差值在２ｍｍ以内。计算结果显示，两根地下管线的
跨中处水平位移最大，地下管线两侧的水平位移都

接近于０，且两根地下管线的水平位移值大都小于０，
这说明两根地下管线都往一个方向偏移。这主要是

因为地下管线的左方和右方均有基坑开挖，且基坑

开挖的面积不同，开挖顺序的不同，导致地下管线

的一侧受到土体压力更大，两根地下管线向同一个

方向偏移。地下管线跨中区域为基坑开挖的范围内，

由于基坑导致的开挖效应，对该区域的地下管线产

生的水平位移影响较大，导致地下管线的水平位移

最大值出现在跨中处。远离开挖区域的两侧管线，
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受到基坑开挖的影响较小，产生的水平位移接近于

０，可以忽略不计。
４３　弯矩分析

地下管线的截面弯矩图如图６所示，左侧管线所
受到的弯矩大于右侧管线。这是由于靠近左侧管线

的基坑开挖区较多，有四块开挖区，基坑开挖造成

的土体效应对临近管线影响较大，所以左侧管线所

受弯矩较右侧管线大。左、右两侧管线最大正向弯

矩值分别为１１６５、７９１ｋＮ·ｍ，均出现在拱顶处，
最大负向弯矩值为 －１０９７、－５７５ｋＮ·ｍ，均出现
在拱腰处。正向弯矩大都出现在拱顶处和拱底处，

而负向弯矩大都出现在两侧拱腰处，且正向弯矩的

值大于负向弯矩的值，这是因为基坑开挖导致地下

管线两侧土体发生位移，使得地下管线出现挤压，

拱顶和拱底出现正向弯矩，两侧拱腰出现负向弯矩。

随着开挖的进行，弯矩值逐渐增大，在基坑整体开

挖完成后达到最大并趋于稳定。
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４４　差异沉降分析
基坑分区开挖左右管线的竖向变形图如图７所

示，一区开挖完成后，两根地下管线跨中处隆起明

显，左侧管线的最大隆起值为１２１０ｍｍ，右侧管线
的最大隆起值为１２１２ｍｍ。离基坑开挖区较远的地
下管线变形不明显，没有发生隆起或者沉降，说明

该处管线受到基坑开挖的影响很小。这是由于地下

管线两侧基坑开挖导致的土体效应，使得距离开挖

区近的土体向上隆起，使得地下管线发生向上的竖

向位移，距离开挖区越近，土体效应更明显，而距

离基坑开挖区域较远的区域，土体开挖效应不明显，

不会对地下管线产生影响。随着分区开挖的进行，

地下管线的隆起值逐渐变小，最后开挖完成后，地

下管线跨中处出现略微沉降，左侧管线的最大沉降值

为４１ｍｍ，右侧管线的最大沉降值为４７ｍｍ。当基
坑的三个区块整体开挖完成后，会对地基土层产生

扰动，周围土体水平应力动态卸载，不可避免地产

生沉降。
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４５　地表沉降分析
基坑开挖引起的地下管线上方地表的竖向变形

如图８所示，当一区开挖时，如图８（ａ）所示，地
表会向上隆起，并且随着开挖深度的增大，隆起变
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形值也会增大。其中最大变形值出现在测点３０到测
点４０之间，该区段位于基坑开挖区域的中段，受到
基坑开挖影响最大，变形最大。这是因为地下管线

左右两侧都有基坑开挖，由于基坑开挖卸载效应，

使得靠近基坑附近的土体向上隆起，地下管线上方

地表土体离两侧基坑较近，隆起效果较为明显。当

二区开挖时，如图８（ｂ）所示地表的竖向变形明显
变小，这是由于在一区整体开挖完成后，地下结构

也施工完毕，后续开挖造成的地表竖向变形会变小。

随着开挖的进行，整体趋势为向上隆起，在测点３５
到测点４５处仍然向上隆起，在测点２０到测点３５和
测点４５到测点６５之间，地表变形显示为沉降，随着
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开挖的进行沉降值逐渐变小。三区开挖时，如图

８（ｃ）所示，地表竖向变形趋势与二区开挖一致，当
整体开挖完成时，只有测点３５到测点４０处出现地表
隆起，其他位置都表现为沉降，最大地表隆起值为

１９ｍｍ，最大地表沉降值为４２ｍｍ。

５　结论

通过对杭州市凤起潮鸣项目基坑开挖对下卧地

铁隧道影响的数值模拟研究，可得到如下结论：

（１）软土地区基坑开挖对下卧隧道有明显影响。
基坑开挖导致的隧道变形主要表现为竖向隆起，主

要是由于隧道上方土体卸载，隧道上方强度低于隧

道下部，隧道产生隆起变形。

（２）随着基坑开挖深度的增加，核心区隧道变
形逐渐增大。由于施工前期，土体往往处于较为稳

定的状态，其初始应力场较为均匀，因此土方开挖

对隧道的影响相对较小。而在后期土方开挖过程中，

土体已经受到了较大的扰动，其初始应力场可能已

经发生变化，导致隧道的隆起速度加快。

（３）隧道上下行线的变形相差不大，只有在基
坑边缘处，上行线隧道下沉变形比下行线大，主要

原因是该处地连墙呈现为不规则形状，这与总变形

上行线变形大于下行线的位置相照应。
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