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摘　 要: 通过三维有限差分仿真计算ꎬ 分析了排桩基坑水平变形与地表沉降、 邻近电缆隧道的变形和受力

影响ꎬ 在此基础上研究了坑隧间距对电缆隧道的变形及安全性的影响ꎮ 研究结果表明: 基坑开挖后有隧道一侧

地表沉降小于无隧道一侧ꎻ 电缆隧道结构的纵向受力是影响结构安全的主要因素ꎬ 纵向拉应力最大位置位于远

离基坑侧墙脚ꎻ 坑隧间距与电缆隧道安全系数呈非线性递增关系ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ 随着我国城镇化建设的脚步加快ꎬ 城

市用地越来越紧张ꎬ 邻近隧道的基坑工程也越来越

多ꎮ 基坑施工极易造成周围土体扰动ꎬ 导致邻近隧

道产生较大附加变形和内力ꎬ 继而引发隧道开裂、

渗透漏水等危害ꎬ 造成较大的经济损失和社会影响ꎮ
目前ꎬ 桩隧相互作用问题分为两类: 第一类是

隧道建设对基坑施工的影响ꎻ 第二类是基坑施工对

既有隧道的影响[１]ꎮ 国内外关于第一类问题的研究成

果较为丰富[２]ꎬ 而有关第二类问题的研究则相对较

少ꎮ 李大勇等[３]利用 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性地基梁理论ꎬ 建立

了受基坑开挖影响的电缆隧道竖向位移与水平位移

方程ꎻ 贺雷等[４] 通过有限元模拟和离心机模型试验

研究了软土地区基坑开挖对邻近土体与既有电缆隧

道的影响ꎬ 对电缆隧道周围进行了安全区划分ꎻ 田

海洋[５]、 杨平等[６]、 郑刚等[７] 通过现场实测ꎬ 研究

了基坑施工对地层位移场和邻近既有隧道结构变形

的影响规律ꎬ 为后续类似工程施工提供了技术参考ꎻ
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冯龙飞[８]、 朱姣利[９]、 李连祥等[１０]、 沈国政等[１１] 利

用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元软件进行分析ꎬ 拟合得到最大

水平形变位移与基坑宽度、 水平距离的关系公式ꎮ
为了全面了解基坑开挖对既有隧道影响的研究进展ꎬ
丁智等[１２]从理论研究、 模型试验、 数值模拟和实测

分析 ４ 个方面分别阐述了基坑邻近施工问题的研究现

状ꎬ 得出基坑开挖必然会改变土体的原始应力场和

位移场ꎬ 继而引起邻近既有隧道附加变形和内力ꎮ
以上研究成果虽然就排桩基坑施工对邻近隧道

开挖的影响进行了分析ꎬ 但针对基坑开挖对邻近电

缆暗挖隧道研究目前还较少ꎬ 因此ꎬ 以石家庄某工

程为案例ꎬ 采用三维有限差分仿真软件ꎬ 分析排桩

维护结构形式的基坑施工过程中排桩的水平变形和

地表沉降的发展规律ꎬ 并分析了邻近电缆隧道的变

形和受力情况ꎬ 最后分析了基坑与电缆隧道间距对

既有隧道的变形及安全性影响ꎮ

１　 工程地质特征

河北省石家庄市地层为太行山山前冲洪积平原ꎬ
次一级地貌单元为滹沱河Ⅱ级阶地ꎮ 根据石家庄地区地

层分布特征ꎬ 将该地区从上到下依次分为: 耕植土层、
黄土状粉土层、 黄土状粉质黏土层、 细砂层、 粉质黏

土层、 细砂层、 中砂层ꎮ 结合地质勘察报告资料以及

相关文献[１３－１４]的参数取值范围情况与参数取值理论依

据ꎬ 确定地层土体力学参数ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 数值计算中采用的土体物理力学指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

土层 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ｃ' / ｋＰａ Ｋ０ φ / ° ｍ ｐｒｅｆ / ｋＰａ νｕｒ Ｅｒｅｆ
５０ / ＭＰａ Ｅｒｅｆ

ｕｒ / ＭＰａ Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ / ＭＰａ Ｒｆ

耕植土 １８１０ ３􀆰 ０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ １００ ０􀆰 ３０ ８ ２４ ６􀆰 ０ ０􀆰 ９

黄土状粉土 １９００ ３􀆰 ５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ １００ ０􀆰 ２３ １０ ３０ ８􀆰 ４ ０􀆰 ９

黄土状黏土 １９９０ ５􀆰 ０ ０􀆰 ５５ ０ ０􀆰 ９ １００ ０􀆰 ２５ １５ ４５ １３􀆰 ０ ０􀆰 ９

细砂 １５９０ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ １００ ０􀆰 ２０ ２５ ７５ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ９

中砂 １６１０ １􀆰 ０ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ １００ ０􀆰 ２０ ２５ ７５ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ９

２　 模型的建立

石家庄地区及相似地层地区的基坑围护结构普

遍为钻孔灌注桩ꎬ 而地铁车站基坑开挖深度一般为

１４~ １９ ｍꎬ 基坑宽度约为 １９ ~ ２２ ｍꎬ 长约２００ ｍꎮ 考

虑到基坑长度较大ꎬ 为了提高计算效率ꎬ 采用对称

模型ꎬ 即将模型简化为原模型的１ / ２ꎬ 基坑开挖的长

度为 ６０ ｍꎬ 宽为 ２０ ｍꎮ 三维数值模型尺寸为 １２０ ｍ×
７０ ｍ×３７ ｍꎮ 数值计算采用三维有限差分软件ꎬ 基坑

开挖对既有电缆暗挖隧道影响的三维计算模型如图 １
所示ꎮ 明挖基坑与既有电缆隧道间距 ５ ｍꎬ 电缆隧道

覆土深度 ４􀆰 ５ ｍꎬ 电缆隧道断面形状采用设计规范中

直墙圆拱平地板型ꎬ 既有电缆暗挖隧道断面图如图 ２
所示ꎮ

土体采用实体单元模拟ꎬ 本构关系选用硬化土

模型 (ＨＳ ｍｏｄｅｌ)ꎬ 基坑排桩采用 ｌｉｎｅｒ 单元模拟ꎻ 横

撑为钢管撑ꎬ 采用 ｂｅａｍ 单元模拟ꎬ 选用线弹性本

构ꎻ 二衬采用实体单元ꎬ 选用线弹性本构关系ꎬ 相

关结构物理力学指标见表 ２ꎮ

图 １　 三维数值模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

表 ２　 数值计算中采用物理力学指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｓｅｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

材料
密度 ρ

/(ｋｇ􀅰ｍ－３)

弹性
模量 Ｅ
/ ＧＰａ

泊松
比 ν

截面
面积
/ ｍ２

关于 ｙ 轴
的惯性矩

/ ｍ４

关于 ｚ 轴
的惯性矩

/ ｍ４

电缆隧
道二衬

２ ５００ ２７ ０􀆰 ２

排桩 ２ ５００ ３０ ０􀆰 ２

横撑 ７ ８５０ ２１０ ０􀆰 ３ ０􀆰 １７４６ ２􀆰 ６１９×１０３ ２􀆰 ６１９×１０３

腰梁 ７ ８５０ ２１０ ０􀆰 ３ ２􀆰 ３５５×１０－２ ２􀆰 ０１×１０－３ １􀆰 ０８×１０－４

模拟过程: 电缆隧道采用两台阶式开挖施工ꎮ
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图 ２　 既有电缆暗挖隧道断面
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ

转换本构模型并进行位移清零ꎮ 基坑开挖深度为

１８ ｍꎬ先期施作围护结构为 １􀆰 ５ 倍基坑开挖深度的排

桩ꎬ 之后进行基坑开挖ꎮ 由上到下依次开挖深度为

０~１、 １~４􀆰 ５、 ４􀆰 ５~８、 ８~１０、 １０~１２、 １２~１４、 １４~
１６ 和 １６~１８ ｍꎬ 第一层土开挖完成后 (１ ｍ)ꎬ 开挖

第二层土ꎬ 同时施作顶部横撑以及端部斜撑ꎬ 第一道

横撑距地表 １ ｍꎬ 第一道和第二道横撑相距 ３􀆰 ５ ｍꎬ 其

余横撑竖向间距皆为 ４ ｍꎬ 水平横撑沿基坑轴线方向

水平间距为 ３ ｍꎮ

３　 排桩基坑开挖对电缆暗挖隧道影响研究

３􀆰 １　 排桩水平变形与地表沉降特征

３􀆰 １􀆰 １　 基坑开挖过程中排桩水平变形规律

选取距离基坑端头 ４０ ｍ 处基坑两侧排桩作为研

究对象进行对比分析ꎬ 在基坑施工每一步开挖后排

桩水平变形特征曲线如图 ３ 所示ꎮ

(ａ) 远电缆隧道侧

(ｂ) 近电缆隧道侧

图 ３　 基坑排桩水平变形特征曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｐｉｔ

由图可知ꎬ 随着基坑施工ꎬ 基坑两侧排桩围护

结构产生向基坑内部方向的水平向变形ꎬ 变形值随

开挖深度增加而增大ꎮ 随着基坑开挖深度的增加ꎬ
排桩最大水平变形位置受内支撑作用从排桩的顶端

逐渐向下移动ꎬ 在开挖深度为０ ~ １０ ｍ 时ꎬ 同一开挖

深度有电缆隧道一侧比无电缆隧道一侧位移稍大ꎬ
且两侧排桩最大变形位置略有差异ꎻ 在基坑开挖

１０~１８ ｍ 时ꎬ 同一开挖步数内有电缆隧道一侧比无

电缆隧道一侧排桩水平位移略小ꎬ 但排桩最大变形

位置基本一致ꎮ 基坑施工结束后ꎬ 远离电缆隧道一

侧排桩最大水平变形值大于邻近电缆暗挖隧道侧水

平变形值ꎬ 其最大水平位移比近基坑侧大 ８􀆰 ４％ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 基坑开挖过程对地表变形影响

基坑开挖阶段ꎬ 随着开挖深度的增加ꎬ 地层应力

场发生改变ꎬ 土体开挖卸荷作用越发明显ꎬ 出现向坑

内变化的趋势ꎮ 当基坑开挖至一定深度后ꎬ 在内支撑

的作用下ꎬ 排桩中部水平位移比顶部更大ꎬ 使坑外土

体发生不同程度的扰动影响ꎮ 由于开挖卸荷作用使得

基底土体隆起ꎬ 坑外土体在坑内土体开挖卸荷和排桩

底端滑移作用的影响下发生变形ꎬ 基坑开挖 １８ ｍ 坑外

土体沉降或隆起变化规律如图 ４~图 ５ 所示ꎮ

(ａ) 沉降变形
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(ｂ) 水平变形

图 ４　 基坑开挖 １８ ｍ 坑外土体变形
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ｍ ｓｏｉｌ ｂｏｄｙ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

(ａ) 无隧道一侧

(ｂ) 有隧道一侧
图 ５　 基坑地表沉降曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｉｔ

对计算结果进行分析: 在基坑施工过程中ꎬ 坑外

土体出现了先隆起后沉降且沉降逐渐增大的变化规律ꎻ
基坑施工结束后ꎬ 坑外两侧土体出现了三角沉降槽ꎬ
坑外土体被扰动后形成的倒三角形区域随着开挖深度

的增加而扩大ꎬ 而且基坑无电缆隧道一侧比有电缆隧

道一侧的倒三角形状更加明显ꎻ 无电缆隧道一侧的地

表沉降值 (１５􀆰 ８ ｍｍ) 比有电缆一侧地表沉降值

(１２􀆰 ３ ｍｍ) 更大ꎬ 这是由于既有隧道结构刚度较大ꎬ
在土体中相当于一纵向梁ꎬ 阻碍了土体的沉降变形ꎻ
受既有电缆暗挖隧道存在的影响ꎬ 隧道附近土体沉降

变形呈现出不连续变形的特点ꎬ 且基坑开挖深度越大ꎬ
影响越明显ꎻ 电缆隧道初支与二衬的存在ꎬ 对地表沉

降量和土体变形规律产生了显著影响ꎮ

３􀆰 ２　 电缆隧道变形与受力分析

３􀆰 ２􀆰 １　 基坑开挖后电缆隧道变形特征

取电缆隧道纵向长度 ０ ~ ６０ ｍꎬ 基坑端头位于电

缆隧道纵向长度 ２０ ｍ 处ꎬ 提取基坑开挖 １８ ｍ 后电缆

隧道拱顶、 近基坑侧墙中、 远基坑侧墙中在平底板

中部纵向水平位移和竖直位移曲线如图 ６ 所示ꎮ

(ａ) 水平位移

(ｂ) 竖向位移

图 ６　 电缆隧道变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ

基坑开挖完成后ꎬ 电缆隧道中部出现向基坑靠

拢的变形趋势ꎬ 电缆隧道各个测点水平位移与竖向

位移变化趋势相同ꎮ 既有电缆暗挖隧道的水平位移

随着隧道纵向长度而增加ꎬ 基坑在开挖时ꎬ 沿隧道

纵轴方向距离基坑端头 １０ ｍ 外ꎬ 基坑开挖对既有电

缆暗挖隧道没有太大的影响ꎻ 在 １０ ~ ５０ ｍ 内水平位

移发生显著变化ꎬ 电缆暗挖隧道逐渐靠近基坑一侧ꎻ
５０ ｍ 后ꎬ 电缆暗挖隧道水平位移和竖向位移逐渐趋

于水平ꎻ 在 ６０ ｍ 处最大水平位移出现在平底板

(８􀆰 ６５ ｍｍ)ꎬ 最大竖向沉降位于墙中近 基 坑 侧

(１２􀆰 ７ ｍｍ)ꎬ 由此判断隧道发生轻微扭转变形ꎮ 基坑

开挖区域对既有电缆隧道沿纵向的总位移、 水平位

移和竖向位移的变形趋势影响较大ꎬ 基坑长度范围

内的隧道变形值较大、 曲线变化曲率较大ꎬ 基坑长

度范围外变形较小、 曲线变化曲率较小ꎮ
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３􀆰 ２􀆰 ２　 基坑开挖后电缆隧道受力分析

最容易发生破坏的电缆隧道截面应为隧道结构

应力最大的位置ꎬ 该截面位置应是总位移变化曲线

的反弯点ꎬ 即斜率变化最大的截面位置ꎮ 电缆隧道

总位移曲线图和电缆隧道曲率图如图 ７ 所示ꎮ

(ａ) 电缆隧道总位移曲线图

(ｂ) 电缆隧道总位移曲率图

图 ７　 电缆隧道总变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ

由图可以看出ꎬ 电缆隧道最容易发生破坏的截

面位置有 ２ 个ꎬ 分别是电缆隧道纵向长 ２０ ｍ (基坑

端头处) 和 ３７ ｍ 的截面位置ꎬ 基坑施工完成后中既

有电缆暗挖隧道结构受力变化特征见表 ３ꎮ
表 ３　 基坑施工完成后中邻近既有电缆暗挖隧道结构受力变化特征表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

电缆隧道结构
水平向应力 σｘｘ / ＭＰａ 竖直向应力 σｙｙ / ＭＰａ 纵向应力 σｚ ｚ / ＭＰａ

σｘｘ ｃ / 位置 σｘｘ ｔ / 位置 σｙｙ ｃ / 位置 σｙｙ ｔ / 位置 σｚ ｚｃ / 位置 σｚ ｚｔ / 位置

二衬初始状态 －０􀆰 ３１ / 拱顶底板 — －０􀆰 ３４ / 边墙上半部 — －０􀆰 １４ / 拱顶两侧 —
２０ ｍ 受扰动后二衬状态 －０􀆰 ２４ / 拱顶底板 — －０􀆰 ３２ / 两边墙上侧 — －０􀆰 ８３ / 左墙脚 ＋１􀆰 ５９ / 右拱顶

３７ ｍ 受扰动后二衬状态 －０􀆰 ３７ / 拱顶 — －０􀆰 ４０ / 右上边墙 — －１􀆰 ６０ / 拱顶右侧 ＋０􀆰 ９８ / 左下墙脚

　 　 注: 表中 σｃ表示压应力值ꎻ σｔ表示拉应力值

　 　 从计算结果可以得出ꎬ 基坑施工完成后对临近

既有电缆暗挖隧道二衬支护结构的水平、 竖向及纵

向受力产生了一定影响ꎻ 基坑开挖完成后ꎬ 电缆隧

道二衬在水平向压应力相比初始水平应力变化不大ꎮ
竖向应力在隧道纵向长度 ２０ ｍ 位置二衬略有减小

(０􀆰 ０２ ＭＰａ)ꎬ 应力位置大致不变ꎻ 电缆暗挖隧道纵

向应力出现较为明显的变化ꎬ 基坑开挖完成后在

２０ ｍ位置ꎬ 电缆隧道受压侧均近基坑ꎬ 拉应力最大

位置在拱顶远离基坑侧ꎻ 在 ３７ ｍ 位置时与 ２０ｍ 位置

相反ꎬ 纵向拉应力最大位置为靠近基坑边墙墙脚ꎬ
纵向压应力最大位置在拱顶远离基坑一侧ꎮ
４　 排桩基坑开挖不同坑隧间距对邻近电缆隧道的

影响

４􀆰 １　 间距对电缆隧道位移的影响

参阅徐则民[１５]提出的隧道埋深划分确定该电缆

隧道埋深为 ４􀆰 ５ ｍꎬ 基坑开挖 １８ ｍ 时ꎬ 基坑与电缆

隧道在不同净间距条件下既有电缆暗挖隧道沿轴线

方向的水平向和竖直向变形曲线如图 ８ 所示ꎬ 在此只

列出间距 ３、 ５、 ７、 １０ ｍ 时电缆隧道变形曲线ꎬ 其他

不一一列出ꎮ

(ａ) 水平位移

(ｂ) 沉降位移

图 ８　 不同间距电缆隧道变形曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ

从计算结果可知ꎬ 坑外电缆隧道不同位置受基

坑开挖扰动影响程度不同ꎬ 沿电缆隧道轴线方向出
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现了水平向不均匀变形ꎻ 基坑与既有电缆隧道间距

增大ꎬ 水平侧向变形逐渐减小ꎬ 竖向沉降先增大后

减小ꎻ 随着间距增大电缆隧道受基坑施工扰动影响

减小ꎬ 电缆隧道不均匀沉降变形现象也随之减弱ꎮ
４􀆰 ２　 不同间距对电缆隧道二衬安全性影响

电缆隧道位于纵向长度 ２０ ｍ 和 ３７ ｍ 左右的位置

为隧道反弯点ꎬ 这 ２ 个位置最先且容易发生破坏ꎬ 基

坑施工结束后ꎬ 坑外隧道纵向长度 ２０ ｍ 处ꎬ 间距为

１０ ｍ 的电缆隧道二次衬砌纵向受力如图 ９ 所示ꎮ

(ａ) 水平应力

(ｂ) 竖向应力

(ｃ) 纵向应力

图 ９　 间距 １０ ｍ 隧道纵向长度 ２０ ｍ 位置应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １０ ｍ ｔｕｎｎｅｌ ２０ ｍ

由应力云图可知ꎬ 电缆隧道结构的纵向受力是

影响结构安全的主要因素ꎬ 因此重点分析基坑工程

与既有电缆暗挖隧道在不同间距时ꎬ 基坑施工结束

后坑外隧道纵向长度 ２０ ｍ 处受力状态和纵向受拉安

全系数变化ꎮ 由于二衬采用的实体单元ꎬ 不可直接

得到截面的弯矩与轴力ꎬ 因此参阅姚长春[１６] 提出的

衬砌弯矩、 轴力的计算方法求出截面的弯矩、 轴力ꎮ
二衬纵向受拉安全系数见表 ４ 净距与安全系数关系曲

线如图 １０ 所示ꎮ

表 ４　 电缆隧道 ２０ ｍ 二衬纵向受拉安全系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ２０ ｍ ｃａｂｌｅ ｔｕｎｎｅｌ

基坑与隧道间距 / ｍ 轴力 / ｋＮ 弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) 安全系数

３ ４１５􀆰 ０ １􀆰 ２６ ２􀆰 ６２
５ ３９９􀆰 ０ １􀆰 ２０ ２􀆰 ７２
７ ３３３􀆰 ７ １􀆰 ０９ ３􀆰 ２５

１０ ２６９􀆰 ５ ０􀆰 ９２ ４􀆰 ０１

图 １０　 ８ ｍ 基坑 ２􀆰 ０×２􀆰 ３ ｍ 净距与安全系数关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２􀆰 ０×２􀆰 ３ ｍ ｃｌｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ

８ ｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ

由计算结果可知ꎬ 新建基坑与电缆暗挖隧道间

距从 ３ ｍ 增加到 １０ ｍꎬ 轴力减小 ３５％ꎬ 安全系数增

大 ５３％ꎻ 基坑与电缆暗挖隧道不同间距对隧道二衬

纵向受力安全性产生了一定的影响ꎬ 二者间距越小ꎬ
电缆隧道二衬结构纵向受力越大ꎬ 安全性也就越低ꎻ
电缆隧道二衬纵向受压区最大位置始终位于靠近基

坑侧隧道边墙与平底板连接处ꎬ 纵向受拉区最大位

置始终位于远离基坑侧拱顶与边墙连接位置ꎻ 基坑

与电缆暗挖隧道不同间距对电缆隧道安全系数为非

线性递增曲线关系ꎮ

５　 结论

以石家庄工程为案例ꎬ 采用三维有限差分仿真

计算ꎬ 研究排桩基坑施工对暗挖电缆隧道的扰动影

响ꎬ 得出以下结论

(１) 基坑开挖既有电缆隧道一侧地表沉降小于

无隧道一侧ꎮ 隧道刚度大于土体ꎬ 隧道在土中相当

于一段加固隔离体ꎬ 部分隔绝了由于开挖引起的地

表竖直位移的传递ꎬ 隧道的存在减少了地表沉降ꎮ
(２) 既有电缆隧道沿纵向的总位移、 水平位移

和竖向位移的变形趋势受基坑开挖区域影响较大ꎬ
基坑长度范围内的隧道变形值较大ꎬ 基坑长度范围

外变形较小ꎮ
(３) 电缆隧道结构的纵向受力是影响结构安全
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的主要因素ꎬ 电缆隧道最容易发生破坏的截面位置

为基坑端头处ꎬ 电缆隧道二衬纵向压应力最大位置

始终位于靠近基坑侧墙脚处ꎬ 纵向拉应力最大位置

始终位于远离基坑侧墙脚位置ꎮ
(４) 由于坑外电缆隧道不同位置受基坑开挖扰

动影响程度不同ꎬ 沿电缆隧道轴线方向出现了水平

向不均匀变形ꎬ 基坑开挖深度相同时ꎬ 基坑与既有

电缆隧道间距越大ꎬ 隧道被扰动竖向位移越明显ꎬ
隧道水平位移相较于竖向位移变化较小ꎬ 间距越大ꎬ
邻近电缆隧道被扰动安全性影响越小ꎮ

(５) 基坑与电缆暗挖隧道不同间距对电缆隧道

安全系数为非线性曲线关系ꎮ 随着间距的增大ꎬ 安

全系数增加的斜率变大ꎮ
考虑到隧道埋深也是造成既有隧道位移和衬砌

结构内力的改变的主要因素ꎬ 后续研究中会补充对

此问题的分析ꎮ

参　 考　 文　 献

[１] 邓旭 􀆰 深基坑开挖对坑外深层土体及邻近隧道的影响研究

[Ｄ] 􀆰 天津: 天津大学ꎬ ２０１４􀆰
[２] 朱逢斌ꎬ 杨平ꎬ 林水仙 􀆰 盾构隧道施工对邻近承载桩基影

响研究 [Ｊ] 􀆰 岩土力学ꎬ ２０１０ꎬ ３１ ( １２) : ３８９４ － ３９００􀆰
[３] 李大勇ꎬ 张土乔ꎬ 龚晓南 􀆰 深基坑开挖引起临近地下管线

的位移分析 [Ｊ] 􀆰 工业建筑ꎬ １９９９ꎬ ２９ (１１): ３６－４０􀆰
[４] 贺雷ꎬ 张亚楠ꎬ 曹明洋ꎬ 等 􀆰 软土区基坑开挖对邻近电缆

隧道的影响研究 [ Ｊ] 􀆰 建筑结构ꎬ ２０２０ꎬ ５０ (增刊 １):
１０３２－１０３７􀆰

[５] 田海洋 􀆰 深基坑施工对既有变形运营隧道影响实测分析

[Ｊ] 􀆰 地下空间与工程学报ꎬ ２０１４ꎬ １０ (３): ６６３－６６７􀆰
[６] 杨平ꎬ 周志良ꎬ 黄晓东ꎬ 等 􀆰 钻孔灌注桩施工对邻近既有

隧道影响数值分析 [Ｊ] 􀆰 沈阳建筑大学学报ꎬ ２０２０􀆰
[７] 郑刚ꎬ 杜一鸣ꎬ 刁钰ꎬ 等 􀆰 基坑开挖引起邻近既有隧道变形

的影响区研究 [ Ｊ] 􀆰 岩土工程学报ꎬ ２０１６ꎬ ３８ (４): ５９９－
６１２􀆰

[８] 冯龙飞 􀆰 基坑开挖对邻近地铁盾构隧道的变形影响及控制

措施研究 [Ｓ] 􀆰 铁道标准设计ꎬ ２０１４􀆰
[９] 朱姣利ꎬ 潘健 􀆰 某基坑开挖对临近地下隧道影响的有限元

分析 [Ｊ] 􀆰 广东土木与建筑ꎬ ２００７ (５): １３－１４􀆰
[１０] 李连祥ꎬ 张强ꎬ 石锦江ꎬ 等 􀆰 基坑开挖邻近隧道水平形变

位移规律 [ Ｊ] 􀆰 山东大学学报 (工学版)ꎬ ２０２１ꎬ ５１
(１): ４６－５２ꎬ ５９􀆰

[１１] 沈国政ꎬ 赵宏华ꎬ 赵凯ꎬ 等 􀆰 深基坑开挖引起隧道纵向位

移的 Ｈｅｒｍｉｔｅ 差分法 [ Ｊ] 􀆰 地下空间与工程学报ꎬ ２０２０ꎬ
１６ (增刊 ２): ８４１－８４８

[１２] 丁智ꎬ 张霄ꎬ 梁发云ꎬ 等 􀆰 软土基坑开挖对邻近既有隧道

影响研究及展望 [ Ｊ] 􀆰 中国公路学报ꎬ ２０２１ꎬ ３４ (３):
５０－７０􀆰

[１３] 顾晓强ꎬ 吴瑞拓ꎬ 梁发云ꎬ 等 􀆰 上海土体小应变硬化模型

整套参数取值方法及工程验证 [Ｊ] 􀆰 岩土力学ꎬ ２０２１ꎬ ４２
(３): ８３３－８４５􀆰

[１４] 庞晋 􀆰 基坑开挖对邻近既有地铁隧道影响的研究 [Ｄ] 􀆰
杭州: 浙江科技学院ꎬ ２０１７􀆰

[１５] 徐则民ꎬ 黄润秋ꎬ 王士天 􀆰 隧道的埋深划分 [Ｄ] 􀆰 成都:
成都理工学院工程地质研究所ꎬ ２０００􀆰

[１６] 姚长春ꎬ 于海龙ꎬ 张洋 􀆰 基于 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件求解衬砌强度

安全系数的方法 [ Ｊ] 􀆰 四川建筑ꎬ ２００７ꎬ ２７ (２): １１５－
１１６􀆰

(上接第 ７９ 页)

参　 考　 文　 献

[１] 路林海ꎬ王国富ꎬ徐前卫ꎬ等 􀆰 复合立柱桩支承下深基坑围护

结构变形性状[Ｊ]􀆰 铁道工程学报ꎬ２０１９ꎬ３６(１):９３－９８􀆰
[２] 储晓芳ꎬ李大华ꎬ孟源ꎬ等 􀆰 临河区域深基坑工程变形监测与

模拟研究[Ｊ]􀆰 建筑技术ꎬ２０２０ꎬ５１(１１):１３１９－１３２２􀆰
[３] 齐朋ꎬ张宇奇ꎬ王宁 􀆰 深基坑围护结构横向位移监测和数值模

拟分析[Ｊ]􀆰 中外公路ꎬ２０２２ꎬ４２(１):３８－４２􀆰
[４] 赵斌 􀆰 混合支护下深基坑开挖引起的近接建筑物稳定性分析

[Ｊ]􀆰 人民长江ꎬ２０２１ꎬ５２(增刊 １):２８１－２８６ꎬ３０８􀆰
[５] 胡静 􀆰 深基坑支护结构稳定性计算及数值模拟研究[Ｊ]􀆰 建筑

结构ꎬ２０２１ꎬ５１(增刊 ２):１５２３－１５２７􀆰
[６] 吴刚ꎬ李军委ꎬ同飞ꎬ等 􀆰 荣民金融中心深基坑支护设计及数

值模拟分析[Ｊ]􀆰 建筑结构ꎬ２０１９ꎬ４９(增刊 ２):９０６－９０９􀆰
[７] 罗正东ꎬ吴鹏ꎬ黄河ꎬ等 􀆰 富水砂卵石地层深基坑开挖变形监

测与数值分析[Ｊ]􀆰 建筑结构ꎬ２０２０ꎬ５０(２３):１２８－１３３􀆰
[８] 董建华ꎬ庄超 􀆰 深基坑框架预应力锚杆微型钢管桩联合支护

结构力学特性分析[ Ｊ] 􀆰 岩石力学与工程学报ꎬ２０１９ꎬ３８(３):
６１９－６３３􀆰

[９] 张超ꎬ宋卫东ꎬ李腾ꎬ等 􀆰 破碎岩体应力－渗流耦合模型及数值

模拟研究[Ｊ]􀆰 采矿与安全工程学报ꎬ２０２１ꎬ３８(６):１２２０－１２３０􀆰


