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新建工程基坑开挖及结构施工对既建下卧 
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摘  要：随着城市建设的发展，地面工程和地下工程交叉建设的情况越来越多，新建工程对既有建筑产生影响的情况不可避

免。因此，在保证既有工程结构安全的前提下建设新的工程已成为众多学者关注的重要问题之一。针对某已建隧道上方工程

建设，分别采用 Abaqus 有限元数值模拟分析法和简化的规范角点法进行对比分析，评价隧道上方工程的基坑开挖及后续的

结构施工对既建下卧公路隧道的影响。实施过程中的现场监测数据表明数值分析法和传统的土力学理论法在此类施工边界清

晰、荷载施加明确的工程中的有效性并保障了工程的安全。研究还表明，二维分析模型不仅分析计算工作量相对较小，相较

于考虑三维的实际工程安全性更有保障。本工程的成功经验可为类似工程的设计和施工提供有益的工程参考和借鉴。 
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Effect of foundation pit excavation and structural construction of new 
engineering on existing underlying tunnel 
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Abstract: With the development of city construction, it is common to see more and more cross construction phenomena of the ground 
engineering and the underground engineering, which unavoidably contributes to the effect of the new construction on the existing 
construction. Therefore, on the premise of ensuring the safety of the existing construction, how to construct new projects has become 
one of the important issues for numerous scholars. In this paper, the finite element numerical simulation analysis method of ABAQUS 
and the simplified specification corner-points method are applied to analyze comparatively an engineering construction adjacent to 
the existing underlying tunnel. On this basis, the effects of the pit excavation and its subsequent construction on the underlying 
existing tunnel are evaluated. The field monitoring data demonstrate that the two methods, i.e. the numerical analysis method and the 
traditional theory of soil mechanics method, are coincidently available in such engineering construction which has clear boundary and 
explicit load and can secure engineering. The research also shows that the two-dimensional analysis model not only has the smaller 
calculation workload, but also has more security compared with a three-dimensional model considering practical engineering 
conditions. 
Keywords: foundation pit excavation; built tunnel; new engineering; numerical analysis; specification corner-points method 
 

1  引  言 

近年来，随着建设用地的日趋紧张，邻近工程

之间相互影响的案例屡见不鲜，最为典型的就是基

坑工程施工对邻近工程，如隧道（包括铁路隧道、

公路隧道、人防隧道等）的影响作用：基坑开挖和
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后续的结构施工引起土体中应力重分布，从而对隧

道产生附加的应力与位移[12]。 
鉴于此，如何从定性与定量的角度来评估基坑

开挖及后续的结构施工对于既建运营隧道安全性的

影响具有重大意义。对于这一重大课题，众多国内

外学者对其解析解进行了研究。陈郁等 [3]结合

Mindlin 经典弹性理论解和弹性地基梁理论，不仅推

导出由于基坑开挖引起临近隧道结构的附加应力并

同时计算出隧道隆起量。刘国彬等[4]建立了预测下

卧隧道竖向变形的坑底隆起变形计算模型，研究了

控制基坑下卧盾构隧道竖向变形的方法。杨栋[5]通

过结合弹性力学基本方程、love 位移函数和 Hankel
积分变换理论，分析获得弹性半空间体应力与位移

的解析解，来分析基坑开挖引起的周围土体位移场

变化和由于基坑开挖造成地铁盾构隧道的变形。蒋

洪胜等[6]通过对比隧道变形的现场监测结果和开挖

基坑周围土体位移场的理论分析，分别从隧道的垂

直沉降、水平移动以及横向变形等角度讨论了基坑

开挖对临近地铁隧道的影响。吉茂杰等[7]结合时间、

空间效应，研究了临近软土基坑地铁隧道的位移变

化规律，并考虑基坑工程施工影响，推导出隧道位

移变形的实用计算方法。 
然而，解析方法在求解复杂模型问题时，往往

遇到困难，因此，目前众多学者更趋向于采用数值

模拟方法来解决这类问题[8]。王卫东等[8]采用数值

模型模拟施工工况，分析了深基坑开挖过程中开挖

卸载对临近地铁隧道的影响。高盟等 [9] 采用

FLAC-3D 建立三维模型模拟开挖紧邻上海某地铁

车站的工程基坑，对比有限元分析与现场检测数据，

详细讨论了设置托换桩、搅拌桩加固、分块开挖等

控制车站变形的有效措施。戚科骏等[10]采用 Plaxis
有限元软件模拟了上海某一临近地铁隧道深基坑开

挖的不同阶段和不同施工方案，总结了不同施工方

式对结构物产生的不同影响。徐长节等 [11]运用

Plaxis 有限元软件对相邻隧道受基坑施工的影响进

行了数值分析研究，分析表明，采取加强有关围护

结构刚度以及分块对称开挖等措施能显著控制已建

隧道的变形，同时说明在基坑开挖前对其对邻近地

下建筑物的影响进行预研是十分必要的。郑刚等[12]

以紧邻已运营天津地铁 1 号线既有隧道箱体上方

的西青道下沉隧道基坑工程为背景，采用 ABAQUS
软件对基坑的实际施工过程进行动态模拟，结合现

场实测数据，分析并讨论及时有效的隧道保护措施。 

对于复杂的岩土工程问题，无论是传统解析方

法还是数值模拟方法都具有自身的优越性与局限

性。本文以某工程实例为背景，在此基础上结合采

用 ABAQUS 有限元数值模拟分析法和简化的规范

角点法研究某拟建房建工程对既建下卧某公路隧道

的影响，计算并分析了新建工程基坑开挖及结构施

工对既建下卧公路隧道的应力和变形的影响，并与

现场监测数据对比，二者结果较为一致，验证了本

文数值分析和理论分析的正确性，研究方法和结论

可为类似工程提供借鉴。 

2  工程概况及地质条件 

2.1  工程概况 
拟建项目场地地貌单元属丘陵地带，位于半山 

腰处，最高海拔约为 90 m，场地现已平整，高程     
在 57.30～58.42 m 之间。本工程总用地面积为      
7 681 m2，建筑占地面积为 1 600 m2，地上总建筑面

积为 4 462 m2，附设地下室一层，建筑面积为       
3 030 m2。拟建物主要为物资储藏室及文化活动场

所、1#设备用房、2#设备用房、会议室、1#档案     
楼和 2#档案楼，层数均为 3 层，框架结构。山脚    
下有一既建公路隧道，南北走向，建成至今 10 余  
年。隧道为两座单向双车道隧道，两隧道净间距   
30 m，其中东线隧道长 825 m，西线隧道长 772 m，

两座隧道共长 1 597 m。隧道净高 5.0 m，净空面积

63.445 m2。 
两者平面位置关系如图 1 所示，两者空间剖面

关系如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  拟建建设工程与既建下卧隧道平面示意图 
Fig.1  Plane diagram of the proposed construction project 

and the existing underlying tunnel 
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图 2  拟建建设工程与既建下卧隧道(西线)剖面示意图 
Fig.2  Sketch map of the proposed construction project 

and the existing underlying tunnel(the west line) 
 

隧道按新奥法（NATM）原则采用复合式衬砌。

初期支护以锚杆、钢筋网、喷混凝土组成联合支护

体系，二次衬砌采用模筑混凝土衬砌，初期支护与

二次衬砌之间设防水夹层。其中：Ⅴ～Ⅵ类围岩二

次衬砌混凝土为 30 cm 厚 25 号模筑混凝土，Ⅲ类围

岩二次衬砌为 35 cm 厚带仰拱模筑混凝土。设计速

度为 50 km/h；根据行车荷载等级，洞内路面采用

厚 24 cm 的 C35 水泥混凝土路面。 
现场照片见图 3： 

     

图 3  现场照片 
Fig.3  Site Photos 

 

2.2  工程地质条件 
2.2.1 地层结构 

根据该建设工程勘察深度范围内揭露的地层，

可将场地地基土划分为 3 个工程地质层， 其分布及

力学参数取自该工程实例的工程地质勘查报告，具

体见表 1。 

表 1  土层参数表 
Table 1  Table of soil parameters 

 
土层厚度 

/ m 
重度 

/ (kN/m3) 
压缩模量

Es/ MPa 
黏聚力 c 

/ kPa 
内摩擦角 

/ (°) 

① 0 素填土 0.5～1.7 18.0 5.3  5.0 20.3 

⑨ 含角砾黏性土 3.1～19.1 18.9 4.8 12.4 21.5 

⑩ 3 中风化凝灰岩 3.0～5.4 22.1 30.5×103  2.1 75.0 

根据该工程地质勘查报告，该隧道所处地层均

为中生界上侏罗系上统西山头组成，岩性为晶屑熔

结凝灰岩，岩性除风化层外，致密坚硬，节理发育。

勘察范围内有 3 条不同产状和规模的断层，其中 F2
断层与隧道成 40°相交，宽 1～10 m，倾角 85°，

为张扭性正断层，强烈破碎；F1 与 F2 断层于洞口

与轴线相交，但未伸入洞内。 
2.2.2 场地水文地质情况 

地下水不发育，主要以第四系松散孔隙水和基

岩裂隙水形式存在，水量贫乏。总体而言，地下水

活动对围岩稳定性影响不大。 
2.2.3 场地类别及不良地质作用 

按《建筑抗震设计规范》[13]和勘察资料报告等

综合判定拟建场地类别为Ⅱ类，场地稳定性类别为

稳定，工程地质条件简单，无动力地质作用的破坏

影响，且隧道所在区域为地震基本稳定区，地震基

本烈度为Ⅵ度，故本工程未见有明显不良影响的地

质作用存在，较适宜拟建物建设。 

3  有限元模拟分析 

3.1  概述 
为评价该项工程基坑开挖及后续的结构施工对

既建隧道的影响，采用切合实际工程、适合复杂工

况的ABAQUS作为有限元分析软件进行数值分析。 
3.1.1 计算模型简化 

选取隧道顶部距待建房屋底部最近距离的剖 
面（如图 1 所示剖面 1-1），简化为平面应变问题

进行分析。在计算模型尺寸选取时，充分考虑了基

坑开挖的深度、开挖基坑的大小及与既建公路隧道

距离等工程影响范围，模型大小取为 284 m×86 m，

如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

图 4  有限元计算模型简化图(单位: m) 
Fig.4  Simplified graph of finite element calculation  

model (unit: m) 
 

新建工程基坑开挖深度约为 2.5 m，拟建建筑

物用房均为 3 层，根据《建筑结构荷载规范》[14]，

框架结构每层荷载约为 15 kPa，对地面产生荷载为
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15 kPa×3 45 kPa，考虑到实际环境的复杂性以及 
后期地面填土，取安全系数 K  1.78，则荷载为   
80 kPa。基坑开挖所在土层为素填土和含角砾黏性

土，土体重度为 19 kN/m3，挖土后卸载 19 kN/m3× 
2.5 m 47.5  kPa，与新建工程所产生的荷载相叠加，

最终对地表作用荷载为 32.5 kPa。 
3.1.2 材料参数选取 

假定同一土层中的土是均匀的、连续的、各向

同性的，考虑土体非线性的应力-应变关系，将其

视为理想弹塑性体，采用线性 Drucker-Prager（简称

D-P）本构模型，来优化复合新建工程基坑开挖及

结构施工对土体受压状态的模拟，并由室内试验获

得的 Mohr-Coulomb 模型参数 c ， 转化获得线性

D-P 模型参数 ，d，见表 2。 
 

表 2  土层 D-P 模型参数 
Table 2  D-P model parameters of the soil layer 

  
黏聚力 C 

/ kPa 
内摩擦角 

/ (°) 
摩擦角 

/ (°) 
d / c d 

① 0 素填土  5.00 20.3 30.5 1.59 7.96 

⑨ 含角砾黏性土 12.40 21.5 38.0 1.48 18.35 

⑩ 3 中风化凝灰岩  0.42 60.0 53.3 0.77  0.33  
注：① 考虑相关流动时把 Mohr-Coulomb 模型参数 ,  c  转化为 D-P 模

型参数 , d ，其公式为： 2tan 3 sin / 1 (1/ 3)sin /d c    ，  
23 cos / 1 (1/ 3)sin  。 

② 极据《建筑边坡工程技术规范》[15]，取岩石黏聚力折减系数 0.2 和岩

石内摩擦角折减系数 0.8 获得修正的岩石黏聚力和岩石内摩擦角列于表

中。 
 

线性 D-P 本构模型[16]（见图 5）在平面上的

屈服面不是圆形，以此来真实地反映不同的三轴拉

伸和压缩屈服强度、平面上的塑性流动以及不同

的摩擦角和剪胀角，其屈服准则为 
tan 0F t p d            （1） 

式中：t 为偏应力参数； 为 D-P 模型摩擦角，即

线性屈服轨迹在 p-t 应力平面上的倾角；d 为 D-P
模型黏聚力。 

 

 
 
 
 
 
 
 

图 5  线性 D-P 模型子午面上的屈服轨迹
[16] 

Fig.5  Yield locus of linear D-P model on the 
meridian plane 

3.1.3 分析步骤 
Step-1：初始地应力平衡。 

Step-2：隧道开挖；以考虑衬砌的初始应力、

应变状态，便于与施工完毕后的衬砌应力、应变状

态相比较。 
Step-3：新建工程基坑开挖，由于土质较好，

采用放坡开挖，一次性开挖到底，深度为 2.5 m，

卸载为 47.5 kPa。 
Step-4：新建工程结构施工,以地面加载 80 kPa

来实现对该工况的模拟。 
3.1.4 边界及荷载条件 

限定模型两侧的水平位移和模型底部两个方向

的位移。设计单位明确：在新建工程范围内，基坑

开挖相当于卸载 47.5 kPa，工程竣工后施工荷载约

为 80 kPa。 
3.1.5 网格划分 

山体模型最小网格为 0.5 m（围岩附近），采

用 CPE4 单元，最大网格为 3 m；隧道模型网格为

0.5 m，采用 CPE4I 单元（以精确模拟衬砌单元的弯

曲变形模式），见图 6。 
 

 

 

 
(a) 山体部分 

 

 

 

 
 

(b) 衬砌部分 

图 6  山体部分及衬砌部分网格划分 
Fig.6  Mesh generation of the mountain and the lining 

 

3.2  有限元计算结果及分析 
根据该房建工程施工不同时间段对隧道产生不

同程度的影响，定义以时间段为划分依据的 3 个工

况，分别为：0 为隧道建成时工况（初始平衡状

态）、1 为基坑开挖后工况、2 为工程建成后工况。 
3.2.1 初始地应力平衡 

径向位移在 1016数量级（107～108为最大可

接受地应力平衡结果），平衡结果理想。 
3.2.2 应力和径向位移结果及分析 

利用 ABAQUS 有限元软件对工程施工进行动

态模拟，对衬砌建立圆弧局部坐标系，1 方向为径

t
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向，2 方向为圆弧切线方向，以 S22 表示隧道衬砌

沿圆弧正截面上的应力，U2 表示隧道衬砌沿圆弧

的径向位移，获得不同工况条件下应力和径向位移

的数值结果。只取最大值进行统计，结果如表 3 所

示。 
 

表 3  不同工况下应力与径向位移计算结果统计 
Table 3  Summarization of stress and radial displacement 

calculation results under different working conditions 

工况 

西线隧道  东线隧道 

S22max 
/ MPa 

U2max 
/ mm 

 
S22max 

/ MPa 
U2max 
/ mm 

工况 0—隧道建成后 7.5 2.2  7.5 2.2 
工况 1—基坑开挖后 7.0 1.7  7.3 2.0 
工况 2—工程建设后 8.5 3.7  8.4 3.3       

 
限于篇幅，本文选取相对不利的西线隧道进行

详细的有限元模拟数值分析。 
由图 7 可知，隧道建成的初始平衡状态作为工

况 0，此时西线隧道衬砌最大压应力约为 7.5 MPa，
位于拱角处，且衬砌内部未出现拉应力，符合岩石

抗压强度远优于抗拉强度的力学性能。基坑开挖 
2.5 m（工况 1）时，相当于土体卸载约 47.5 kPa，
相较于开挖前，西线隧道衬砌的应力状态改变可  
忽略。待工程建成后（工况 2），隧道衬砌最大压

应力约 8.5 MPa，较隧道建成后的最大压应力增大  
1.0 MPa，增幅约 13.3%，但仍小于 C25 混凝土抗压

强度设计值 11.9 MPa。可见水厂配套用房建成后对

隧道衬砌确有一定影响，但影响较小。 
 

 

 

 

 

 
图 7  应力沿衬砌圆弧变化曲线(西线) 

Fig.7  Curves of stress along the arc 
axis(the west tunnel) 

 
由图 8 可知，隧道衬砌的最大径向位移发生在

拱顶，即拱顶竖向位移，在隧道建成工况 0（初始

平衡状态）下约为 2.20 mm，基坑开挖后工况 1 与

工程建成后工况 2 时拱顶位移分别约 1.7 mm 和  
3.7 mm，较基坑开挖前分别减小了 0.5 mm 和增加

1.5 mm。按照规范《公路隧道设计规范》[17]：按Ⅲ

级围岩，拱顶下沉允许值为隧道宽带的 0.1%～

0.3%，即 12～36 mm。可见，基坑开挖和工程建设

对隧道径向位移均有影响，但较小，可忽略不计。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  径向位移沿衬砌圆弧变化曲线(西线) 
Fig.8  Curves of radial displacement along the arc axis(the 

west tunnel) 
 

 

 

 

 

 
图 9  应力沿衬砌圆弧变化曲线(东线) 
Fig.9  Curves of stress along the arc 

axis(the east tunnel) 
 
 

 

 

 
 
 

图 10  径向位移沿衬砌圆弧变化曲线(东线) 
Fig.10  Curves of the radial displacement along the 

arc axis(the east tunnel) 
 

图9和图10分别为东线隧道应力和径向位移沿

衬砌圆弧变化曲线，同理可以分析得到和西线隧道

类似的结论，即新建工程的基坑开挖和工程建设对

隧道衬砌和径向位移均有一定影响，但较小。 
综合上述有限元分析，可得到以下两点结论性

意见： 
（1）整个施工过程对衬砌内力产生的影响较 

小，西线隧道内力增幅约 13.3%，东线隧道内力增

幅约 12%，最大压应力小于衬砌混凝土抗压强度设

计值，完全在安全范围内。 
（2）工程建成后，西线隧道拱顶径向位移增大

约 1.5 mm，东线隧道拱顶径向位移增大约 1.6 mm，

位移增量很小，总量均在设计规范允许范围之内。 
以上 ABAQUS 数值模拟结果证明该工程建设
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是安全可行的。 

4  土力学理论计算分析 

4.1  概述 
ABAQUS 有限元软件从数值分析的角度验证

了该工程的可行性与实施性，为进一步论证，从传

统的土力学角度考虑，在陈郁等[3]结合 Mindlin 经 
典弹性理论解推导出由于基坑开挖引起隧道结构 
的附加应力的基础上，按照《建筑地基基础设计规

范》[18]，利用简化的规范角点法计算矩形面积上均

布荷载作用下土体产生的附加应力，即 

z zK P          （2） 

式中： z 为扩散距离为 z 时地基中附加应力； zK 为

附加应力系数；P 为矩形均布荷载密度。 
根据隧道剖面图，隧道顶部黄海高程约为    

19 m，待建工程区域目前的黄海高程约为 57.5 m，

二者距离 z  38.5 m，即附加应力扩散距离。故土力

学传统理论计算模型可以简化为，在含有地下室部  
分大小 41 m×58 m 的矩形荷载和 3 个拟建用房   
11 m×14 m 的矩形荷载作用下，土体附加应力扩散

距离 z  38.5 m 处附加应力的计算。计算附加应力

平面简化图形如图 11 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  附加应力计算平面简图(单位: m) 
Fig.11  Calculating plane diagram of additional  

stress (unit: mm) 
 

 根据附加应力扩散规律，隧道顶部受到的最大

附加应力区域可能位于西侧隧道轴线与地下室相交

中部 A，或西侧隧道轴线与 1#设备用房相交的 B，
亦或东侧隧道轴线与 2#设备用房和 2#档案楼连线

的交点 C。因此，分别求出区域 A、B、C 3 处的附

加应力，便可得由于基坑开挖引起的最大附加应力。 
4.2  区域 A、B、C 受到的附加应力 

限于篇幅，选取附加应力最大的相对不利点的

区域 B 作为具体的简化规范角点法进行应力计算。 
4.2.1 B 点受到的附加应力 

（1）西线隧道顶部区域 B 的附加应力计算简图

如图 12～14 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 12  地下室传至区域 B 的计算简图(单位: m) 
Fig.12  Calculation diagram of additional stress 

from basement to area B (unit: m) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 13  1#设备间传至区域 B 的计算简图(单位: m) 
Fig.13  Calculation diagram of additional stress from No.1 

equipment room to area B(unit: m) 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

图 14  2#设备间传至区域B的附加应力计算简图(单位: m) 
Fig.14  Calculation diagram of additional stress from No.2 

equipment room to area B (unit: m) 
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（2）根据 L/B 与 Z/B 的值查《建筑地基基础设

计规范》[18] “矩形面积上均布荷载作用下角点的平

均附加应力系数 zK ”，并乘以地面矩形均布荷载密

度 P  32.5 kPa，计算结果如下： 
由表 4中 2#设备间传递到区域B的附加应力为

1 kPa，可知，2#档案楼由于距离 B 更远，其对区域

B 的影响数值将更小，可忽略不计。 
所以，可得西线隧道顶部 B 点受到的总附加应

力约为 3.552+19.880+1.000 kPa 24.432 kPa  
 

表 4  西线隧道顶部区域 B 的附加应力计算 
Table 4  Calculated additional stress of roof area B 

in west tunnel  

区域 
矩形面积 

L/B Z/B 
平均附

加应力

系数 

附加应力 
/ kPa 

∑ 
/ kPa 

L 
/ m 

B 
/ m 

地下室

范围 

51.65  7.26 7.114 3 5.303 0.129 3  4.202 3 

 3.552 
51.65 50.74 1.017 9 0.759 0.239 5  7.783 8 
50.74 10.65 4.764 3 3.615 0.157 5 5.118 8 
10.65  7.26 1.466 9 5.303 0.102 0 3.315 0         

1#设备

用房 
14.00 11.00 1.273 0 3.500 0.248 5 19.880 0 19.880 

        

2#设备

用房 

31.00 28.00 1.107 1 1.375 0.216 5 17.320 0 

 1.000 
28.00 20.00 1.400 0 1.925 0.190 5 15.240 0 
31.00 14.00 2.214 3 2.750 0.173 0 13.840 0 
20.00 14.00 1.428 6 2.750 0.159 5 12.760 0         

注：L 和 B 分别表示该建筑物用地为简化矩形时，该矩形的长和宽。 

 
4.2.2 区域 A、B、C 附加应力计算 

同理利用规范角点法可以求得区域A和C的附

加应力，3 个区域的附加应力汇总表如表 5 所示。 
 

表 5  区域 A、B、C 附加应力汇总 
Table 5  Additional stress summarization of 

areas A, B, C 

区域 附加应力/ kPa 

A 24.079 

B 24.432 

C 10.778 

 
4.3  土力学理论计算结果 

西线隧道从 A 点到 B 点长 40 m 隧道顶部受到

上部建筑物传来的附加应力不足 30 kPa，进一步 
采用有限元对隧道结构进行内力模拟后发现，   
30 kPa 的外部荷载对衬砌产生的最大压应力约 0～
0.45 MPa，其值相对隧道衬砌最大的 8.5 MPa 压应

力可忽略不计；且增加后的隧道衬砌压应力均在材料

强度安全范围内，产生的最大径向位移为0.10 mm，

可忽略不计。 

东线隧道受的的总附加应力小于西线隧道，地

下室荷载对东线隧道产生的附加应力比较小；东线

隧道主要受到 2#设备用房及 2#档案楼影响，总附

加应力约为 11 kPa 左右，和西线隧道产生的近似

30 kPa 附加应力相较更小，造成的影响更小，可以

忽略不计。 
故从理论分析的角度，该建设工程施工可行。 

5  监测结果与对比分析 

5.1  监测结果 
在基坑施工整个过程中，为保证下卧运营某公

路隧道的安全，采用信息化施工对该隧道的拱顶位

移和水平收敛进行了常规的自动化监测。限于篇 
幅，本文选取相对不利的西线隧道进行详细的监测

对比分析。 
考虑到西线隧道被影响长度约为 120 m，根据

土力学计算的附加应力最大区域 A 和 B 的位置，取

监测中部 90 m 作为典型监测段，每 10 m 布置一个

监测面，共 10 个监测断面，每处监测面设置 2 对监

测点，分别测拱顶沉降和水平收敛，其中用净空垂

直位移代替拱顶沉降（隧道为全断面开挖），采用

WRM-3 型收敛计获得监测数据，精度达 0.03 mm
（见图 15）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  监测平面示意图(单位: m) 
Fig.15  Monitoring plan sketch(unit: m) 

 

5.2  监测对比分析 
监测面 3 处于区域 B，附加应力最大，限于篇

幅，选取该监测面的现场实测值与计算值进行对比

分析，绘制如图 16。图中所示的实测值与计算值相
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差不大（稳定于 0.20～0.45 mm），且均小于计算值，

0 隧道建成后工况（平衡状态）、1 基坑开挖后、2
工程建成后的竖向位移的实测值分别为 1.80，1.41，
3.30 mm，均在计算值 2.20，1.70，3.70 mm 的安全

范围内。另一方面，隧道水平收敛位移的数值模拟

计算值为 105 m 级，现场实测中表明水平位移基本

为 0。 

 

 

 

 

 

 
图 16  隧道拱顶竖向位移实测值与计算值对比(西线) 
Fig.16  Comparison of tunnel's vertical displacement 

between measured values and calculated  
values (the west tunnel) 

 

综上说明，基坑开挖的卸载和工程建设的加载

对下卧运营公路隧道的影响较小，说明该项目实施

的可行性。 

6  结  论 

（1）在既建公路隧道上方进行工程建设，必然

会对下卧隧道产生影响，引起隧道应力以及位移的

改变。本文结合具体工程，研究表明：虽然相当于

卸载的基坑开挖和加载的工程建设对该拟建工程有

影响，但影响较小，从有限元数值分析、土力学理

论计算以及监测数据的对比，均证明了该工程建设

的安全性和可行性。 
（2）本文采用了数值分析法和传统土力学两种

方法进行对比研究，分析结果趋于一致。说明数值

分析法和传统的土力学理论法在此类施工边界清

晰、荷载施加明确的工程中同样具有适用性，而且

传统的土力学理论法概念更清晰，分析难度相对较

小。 
（3）对于本工程，在数值模拟方面，建立二维

平面应变的模型，相对于实际的隧道三维受力状

态，所得到的应力及位移有放大的倾向，实测数据

表明了这一点。因此，对于类似工程而言，二维分

析模型计算工作量相对较小，相较于考虑三维的实

际工程安全性更有保障。 
（4）对于实际岩土和地下工程，由于存在诸多

不确定性，如土体参数、隧道目前状态等，为确保

工程的安全性，有必要采取相应的实时监测手段。 
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