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基坑开挖诱发邻近盾构隧道管片开裂机理研究

周惠聪，黄阜，聂波浪，罗跃龙 

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：为了研究基坑开挖诱发邻近既有盾构隧道管片的开裂机理和裂缝分布特征，利用ABAQUS软件构建既有

地铁盾构隧道周边新建基坑工程的有限元模型，并基于扩展有限元理论分析了基坑与隧道之间的距离、基坑开挖

深度以及基坑与隧道的相对位置等因素对盾构隧道管片裂缝分布规律的影响。研究结果表明：随着基坑与隧道之

间距离的缩小以及基坑开挖深度的增加，盾构隧道管片的裂缝长度和数量呈增长趋势，且开裂区域逐步扩大；相较

于其他工况，当基坑位于盾构隧道上方时，基坑施工诱发盾构隧道管片开裂的情况更为严重。

关键词：基坑开挖；邻近盾构隧道；管片开裂；扩展有限元
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Mechanism of adjacent shield tunnel segment cracking induced by 

foundation pit excavation

ZHOU Huicong， HUANG Fu， NIE Bolang， LUO Yuelong

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410114， China）

Abstract： To study the mechanism of adjacent shield tunnel segment cracking induced by foundation 

pit excavation and crack distribution characteristics， this paper establishes the finite element model of 

the new foundation pit project around the existing subway shield tunnel with ABAQUS software. Based 

on the extended finite element theory， the paper analyzes the influences of the distance between the 

foundation pit and the tunnel， the excavation depth of the foundation pit， and the relative position 

between the foundation pit and the tunnel on the crack distribution of the shield tunnel segment. The 

results show that with the decrease of the distance between the foundation pit and the tunnel and the 

increase of the excavation depth of the foundation pit， the length and number of cracks of the shield 

tunnel segment are increasing， and the cracking area expands gradually. The shield tunnel segment 

cracking induced by foundation pit construction is more serious when the foundation pit is located 

above the shield tunnel， compared with that under other working conditions. 

Key words： foundation pit excavation； adjacent shield tunnel； segment cracking； extended finite 

element

随着“十四五”规划中“完善新型城镇化战略 提
升城镇化发展质量”的提出，我国城市化进程迈入

快车道。而城市化进程加速导致城市地表建设用

地越来越紧张，开发和利用地下空间就成为了新型
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城镇化战略的必然选择。地铁作为城市轨道交通

的主要形式之一，具有不占用地表资源的优势，成

为了我国各大城市解决交通拥堵和建设用地紧张

等问题的首选方案。修建地铁不仅是解决各种“城

市病”的有效途径，而且提升了地铁沿线地块的商

业价值。因此，许多新建商业建筑或者居民区都沿

地铁线修建。而高层建筑的修建需要开挖深大基

坑，这必然会威胁周边既有地铁隧道的安全。因

此，对新建基坑开挖诱发邻近既有盾构隧道的变形

机理和破坏模式开展研究具有重要的工程价值［1-4］。
目前，许多学者已经对基坑开挖诱发邻近既有

隧道变形开展了较为深入的研究［5-14］。岳云鹏等［7］

结合工程案例建立三维数值模型，获得了基坑不同

开挖方式对盾构隧道变形的影响，并提出利用坑底

土体加固来抑制隧道的竖向变形。许军平［8］为研究

软土地区深基坑坑内的竖向加固形式，依托温州新

世纪商务大厦基坑工程，依次分析了不同竖向加固

高度和宽度对基坑坑底隆起、地表土体沉降以及基

坑围护结构变形的影响。张治国等［9］通过构建三维

数值模型，分析得到了双基坑与既有隧道在垂直布

置和平行布置两种工况下既有隧道的水平位移和

竖向位移。伍尚勇等［10］结合广州某紧邻隧道的基

坑工程，分析得到了双侧深基坑在不同开挖工序下

对邻近既有盾构隧道的影响规律。杜建强等［11］利
用有限元软件得到了深基坑在开挖过程中其下卧

隧道的变形趋势以及不同保护措施对隧道上浮的

抑制效果。ZHANG 等［12］针对基坑的开挖深度、基

坑与隧道的相对位置对邻近既有隧道衬砌结构的

影响，通过计算土压力，得到了用于计算邻近既有

隧道隆起量的半解析法。ATTEWELL 等［13］利用文

克尔地基梁理论计算了邻近管线的位移及应力，在

此基础上获得了不同参数条件下隧道施工对邻近

既有管线应力、应变的影响规律。陈郁等［14］通过明

德林经典理论推导出了基坑开挖卸荷引起隧道衬

砌结构隆起的附加应力，在此基础上，利用弹性梁

地基理论获得了隧道隆起量的计算方法。但是，已

有成果大多研究的是新建基坑开挖所导致的邻近

既有隧道的变形。盾构隧道采用拼装式管片作为

衬砌结构，隧道一旦发生变形，容易造成管片错台

甚至开裂。目前，对于基坑开挖导致邻近既有盾构

隧道管片开裂的研究较少，有必要对其发生机理和

裂缝扩展模式展开进一步的研究。因此，本文基于

扩展有限元法，构建地铁盾构隧道周边新建基坑的

有限元模型，通过模拟基坑开挖卸荷过程中管片开

裂区域和裂缝的分布规律，获得基坑开挖诱发邻近

既有盾构隧道管片的开裂机理，研究成果可为基坑

开挖诱发邻近既有盾构隧道管片开裂处治方案的

优化提供一定的参考。

1　衬砌裂缝扩展有限元

扩展有限元作为单位分解法的一个特例，可以

将其与多种有限元软件结合后进行计算。本文利

用有限元软件ABAQUS中的扩展有限元（XFEM）版

块对裂缝扩展机理展开研究。XFEM在解决模型的

非连续性问题方面具有较大优势，同时能有效避免

网格依赖，保持非连续场与网格边界相互独立、裂

缝产生范围内原有网格不变，极大地减少了计算时

间。XFEM 的本质是单位分解，而单位分解法［15-16］

的基本思路是任何函数Ψ ( x ) 均可通过域内一组局

部函数NI ( x )Φ ( x ) 来表示：

Ψ ( x ) = ∑
I

βINI ( x )Φ ( x )         （1）
式 中 ：NI ( x ) 为 满 足 单 位 分 解 的 形 函 数 ，

∑
I

NI ( x ) = 1，I为所有节点的集合；Φ ( x ) 为扩充函

数；βI为引入的待定参量，其可对式（1）进行调整，得

到Ψ ( x ) 的最佳近似解。

XFEM是在标准场有限元近似的基础上通过添

加扩充项来对复杂未知场进行准确描述的。结合

式（1），未知场u(h) 可表示为：

u(h) = ∑
I

NI ( x )u l +∑
J

NJ ( x )Φ ( x )qI    （2）
式中：∑

I

NI ( x )u l 为标准有限元近似；∑
J

NJ ( x )Φ ( x )qI
为扩充项近似；qI为多余自由度；u l 为标准节点的自

由度。

2　三维数值模型的建立

2.1　模型参数的选取

本文依托的是南京宁华世纪置业有限公司

NO.2014G34 地块项目中的 E 地块基坑工程。为简

化计算以及方便研究极限状态下既有盾构隧道管

片的开裂形态特征，本文不考虑实际工程中抗拔桩

的影响，并将基坑形状简化为矩形基坑。基于

ABAQUS软件构建的基坑周边既有盾构隧道的三维
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有限元模型的参数有：基坑与邻近隧道所处区域的

土体共有 5层，各土层的参数见表 1；盾构隧道管片

混凝土的强度等级为 C50，混凝土抗拉强度为 1.89 
MPa，断裂能 G I = G II = G III =150 N/m。地下连续墙

和底板所用混凝土均为 C30，内支撑为规则 C25 混

凝土支撑，各材料参数见表2。
表1　围岩中各土层的参数

Table 1　Parameters of each soil layer in the surrounding rock

名称

杂填土

素填土

黏性土

淤泥质土

粉砂

重度/（kN∙
m-3）

19.0
19.5
19.5
18.4
19.3

黏聚力/
kPa

12.00
3.00

20.00
12.00

5.70

内摩擦

角/（°）
15.00
25.00
10.00

8.00
34.10

弹性模量/
MPa
120
150

73
18

200

泊松比

0.35
0.35
0.30
0.30
0.25

表2　围护结构材料参数

Table 2　Enclosure material parameters

围护结构

管片

地下连续墙

内支撑

底板

重度/（kN∙m-3）

24.2
23.7
23.7
23.7

弹性模量/GPa
27.6
30.0
28.0
30.0

泊松比

0.2
0.2
0.2
0.2

2.2　计算模型

为避免模型边界条件设置不当给计算结果带

来较大误差，结合基坑实际尺寸，将所构建的整体

三维有限元模型的尺寸设置为 200.0 m×80.0 m×
180.0 m，如图 1所示。所构建的三维数值模型中基

坑的尺寸为 70.0 m×50.0 m，开挖深度为 20.0 m；盾

构隧道外直径为 6.2 m，管片厚 350.0 mm，基坑边界

与盾构隧道之间的最小距离为 15.0 m，基坑与盾构

隧道之间的相对位置关系如图 2所示；地下连续墙

的埋深为 30.0 m，宽度为 1.0 m；基坑内共架设四道

混凝土支撑，支撑的间距为7.0 m；底板厚0.6 m。

图1　整体三维有限元模型

Fig. 1　The overall three-dimensional finite element model

图2　基坑与隧道的相对位置

Fig. 2　Relative position of foundation pit and tunnel

土体采用各向同性的摩尔-库伦本构模型；盾构

隧道管片和基坑各支护结构均使用线弹性本构模

型；混凝土支撑采用 beam 单元进行模拟。墙、土之

间的接触通过设置面-面有限滑移来实现。盾构隧

道管片与土、底板与土、土与墙之间的接触均采用

tie约束。

2.3　数值计算过程

基坑分步开挖和支护结构施工工序的模拟过

程为：1） 构建基坑开挖初始三维有限元模型，将各

个结构分别赋予参数，进行地应力平衡；2） 开挖盾

构隧道，施作管片结构；3） 施作围护结构，设置墙、

土接触关系；4） 架设第一道混凝土支撑；5） 开挖至

地表以下 5.0 m；6） 架设第二道混凝土支撑；7） 开挖

至地表以下 10.0 m；8） 架设第三道混凝土支撑；9） 
开挖至地表以下 15.0 m；10） 架设第四道混凝土支

撑；11） 开挖至地表以下 20.0 m。至此基坑土方开

挖完毕，而后在基坑坑底进行底板施工。

3　管片开裂的关键因素分析

3.1　基坑与既有隧道之间的距离

基坑内土体的开挖卸荷会打破原有土层的平

衡，使得基坑周边土体产生位移，进而使得管片结

构发生变形开裂。由此可知，在对近接既有盾构隧

道的基坑进行开挖时，基坑位置的选取十分重要。

因此，本文选取基坑与既有隧道之间的距离分别为

10.0、15.0、20.0 m的三种工况进行建模，分析基坑与

既有隧道之间的距离对盾构隧道管片开裂的影响。

计算结果如图3～4所示。

由图 3～4可知，在三种不同距离工况下盾构隧

道管片均出现了开裂，开裂区域均位于管片拱顶内

表面，这些内表面裂缝大致平行于隧道纵向并呈抛
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物线形。在距离为 20.0 m时，裂缝长度约为 20.0 m；

在距离为 15.0 m时，裂缝长度约为 30.0 m；在距离为

10.0 m时，裂缝长度约为 45.0 m。由此可知，随着基

坑与既有隧道之间距离的不断减小，裂缝产生区域

不断扩大，裂缝长度及数量不断增加，内外表面裂

缝的两端皆有向既有基坑方向延伸的趋势。因此，

基坑与隧道之间的距离是影响既有盾构隧道管片

开裂的重要因素之一。若要在基坑开挖过程中使

盾构隧道管片不出现裂缝，就必须保证基坑与既有

盾构隧道之间有足够的距离，否则，就需在新建基

坑与既有盾构隧道之间施作隔离桩或隔断墙，以防

止既有盾构隧道管片结构发生开裂破坏。
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（c） 距离为20.0 m
图3　不同距离下管片裂缝的分布

Fig. 3　The distribution of segment cracks at different 

distances

裂缝

          
裂缝

                 （a） 距离为10.0 m          （b） 距离为15.0 m

裂缝

（c） 距离为20.0 m
图4　不同距离下管片裂缝的形态

Fig. 4　Morphology of segment cracks at different distances

3.2　基坑开挖深度

在实际工程中，不同建筑物基坑的开挖深度存

在较大差别，基坑围护结构的变形和坑外土体的位

移会随着开挖深度的不断增加而增大。为分析基

坑开挖深度对既有盾构隧道管片开裂的影响，本文

选取基坑开挖深度分别为 5.0、10.0、15.0、20.0 m 的

四种工况进行建模，计算结果如图5～6所示。

由图 5～6 可知，在基坑开挖深度为 5.0、10.0 m
的两种工况下盾构隧道管片未发生开裂；在基坑开

挖深度为 15.0、20.0 m 的两种工况下盾构隧道管片

上出现了裂缝，开裂位置都位于盾构隧道管片拱顶

的内表面上，这两种深度下的裂缝扩展方向以及裂

缝形态均相近，但不同开挖深度下盾构隧道管片的

裂缝长度存在差别。当开挖深度为 20.0 m时，盾构

隧道管片上的裂缝长约 30.0 m；当开挖深度为 15.0 
m 时，盾构隧道管片上的裂缝长约 20.0 m。由此可

知，基坑开挖深度越大，管片上越有可能产生裂缝，

深度一旦达到或超越临界值，管片上就会产生裂

缝。因此，基坑的开挖深度也是影响既有盾构隧道
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管片开裂的重要因素之一，若新建基坑周边存在既

有隧道，就需严格控制基坑的开挖深度，否则就会

造成既有盾构隧道管片开裂。
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（d） 开挖深度为20.0 m
图5　不同深度下管片裂缝的分布

Fig. 5　The distribution of segment cracks at different depths

裂缝

（a） 开挖深度为15.0 m

裂缝

（b） 开挖深度为20.0 m
图6　不同深度下管片裂缝的形态

Fig. 6　Morphology of segment cracks at different depths

3.3　基坑与既有隧道的相对位置

基坑与隧道的相对位置大致可分为两种：基坑

紧邻或上跨地铁盾构隧道［17-20］。为分析基坑与隧道

的相对位置对盾构隧道管片开裂的影响，本文选取

基坑紧邻隧道左侧、基坑上跨隧道、基坑位于隧道

右上方和基坑长边与隧道纵向平行四种工况分别

进行建模，计算结果如图7～11所示。

由图 7～11 可知，基坑与盾构隧道的相对位置

对盾构隧道管片裂缝扩展以及裂缝形态具有重要

的影响。当基坑紧邻盾构隧道左侧开挖时，盾构隧

道管片内表面出现抛物线形裂缝，裂缝沿隧道纵向

扩展，长度约为 30.0 m；当基坑上跨既有盾构隧道开

挖时，盾构隧道管片上出现了内外贯通的裂缝，裂

缝沿纵向贯穿整条隧道；当在隧道右上方开挖基坑

时，管片上裂缝的分布情况与基坑上跨隧道时的基

本一致；当基坑长边与隧道纵向平行时，基坑开挖

导致盾构隧道管片上出现沿隧道纵向扩展的类似

抛物线形的裂缝，其长度约为45.0 m。

与基坑紧邻隧道左侧相比，当基坑长边与隧道
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纵向平行时，盾构隧道管片的裂缝更长，产生裂缝

的区域更大；当基坑上跨隧道以及基坑位于隧道右

上方时，盾构隧道管片产生贯通裂缝，裂缝更长，管

片开裂情况也更为严重。这是因为基坑开挖卸荷

使坑底土体隆起，土体位移传至下卧隧道，进而盾

构隧道管片发生开裂。因此，在确定基坑与隧道相

对位置时，要尽量避免基坑上跨隧道、基坑位于隧

道右上方、基坑长边与隧道纵向平行，以防止盾构

隧道管片发生开裂。
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y
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  3.256×10-1
  1.032×10-1
-1.192×10-1
-3.416×10-1
-5.640×10-1

刚度下降率/%

图7　基坑紧邻隧道左侧时管片拱顶的裂缝分布

Fig. 7　The crack distribution of the segment vault when the 

foundation pit is close to the left side of the tunnel
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（a） 管片拱顶外表面
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刚度下降率/%

（b） 管片拱顶内表面

图8　基坑上跨隧道时管片拱顶的裂缝分布

Fig. 8　The crack distribution of the segment vault when the 

foundation pit crosses over the tunnel
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（a） 管片拱顶外表面

裂缝

x

y
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（b） 管片拱顶内表面

图9　基坑位于隧道右上方时管片拱顶的裂缝分布

Fig. 9　The crack distribution of the segment vault when the 

foundation pit is at the upper right of the tunnel
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x
y

图10　基坑长边与隧道纵向平行时管片的裂缝分布

Fig. 10　The crack distribution of the segment when the long 

side of the foundation pit is parallel to the longitudinal 

direction of the tunnel

裂缝

     

裂缝

   （a） 基坑紧邻隧道左侧           （b） 基坑上跨隧道
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裂缝                    

裂缝

     （c） 基坑长边与隧道纵向平行         （d） 基坑位于隧道右上方

图11　不同相对位置下管片表面裂缝的形态

Fig. 11　Morphology of cracks on segment surface under 

different relative positions between foundation pit and tunnel

4　结论

本文基于 ABAQUS软件建立三维数值模型，通

过分析基坑开挖诱发邻近既有隧道管片开裂的发

生机理和裂缝分布特征，得出以下结论：

1） 基坑与隧道之间的距离和基坑的开挖深度

是影响管片开裂区域和裂缝形态的重要因素。随

着基坑与隧道之间距离的缩小以及基坑开挖深度

的增加，既有盾构隧道管片的裂缝长度和数量有所

增加，裂缝产生区域迅速扩大。

2） 基坑与隧道的相对位置也是影响盾构隧道

裂缝扩展以及裂缝形态的重要因素。相比基坑紧

邻隧道开挖，当基坑上跨盾构隧道时管片更易出现

贯通裂缝，开裂情况也更为严重。当新建基坑位于

既有隧道上方时，需要采取防治措施，以避免新建

基坑施工诱发其下部盾构隧道管片开裂。
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