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深基坑开挖对武汉长江隧道影响数值模拟
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摘要:以临近武汉长江隧道的华电集团华中总部研发基地基坑项目为研究对象,采用岩土、隧道结构专用有限元分

析软件 MIDAS/GTSNX对该基坑施工过程中的９个施工工况进行模拟,得到基坑开挖完成后的地层、连续墙、隧
道变形情况以及基坑开挖前后的隧道应力情况,并进行分析,得出模型的建立是合理可行的,且基坑开挖、支护变

形带动坑外土体位移,引起临近基坑侧隧道产生水平位移最大值为４􀆰１７mm;隧道的应力值与基坑开挖前的变化

不大,在安全范围内.
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NumericalSimulationofInfluenceofADeepFoundationPitExcavationforWuhanYangtzeRiverTunnel/DENGKai１,HU
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Abstract:TakingsomefoundationpitprojectofhuadiangrouphuazhongheadquartersR&DbaseadjacenttotheWuhan
YangtzeRivertunnelastheresearchobject,thefiniteelementanalysissoftwareMIDAS/GTSNXofrockandsoilstructure
wasusedtosimulatethenineconstructionconditionsduringtheconstructionofthefoundationpit．ThedeformationofforＧ
mation,diaphragmwall,andtunnelafterthecompletionofthefoundationpitexcavationandthetunnelstressbeforeand
afterfoundationpitexcavation,wereobtainedandanalyzed．Theresultsshowthatitwasreasonableandfeasibletoestablish
themodel;thefoundationpitexcavationandsupportsoilproducedthesoildisplacementoutsidethepitwhichcausedthe
maximum４􀆰１７mmhorizontaldisplacementofthetunnelnearthefoundationpit;thestressvalueofthetunnelandthe
changebeforetheexcavationofthefoundationpitwerenotsignificantandwithinthesaferange．
Keywords:deepfoundationpit;excavationoffoundationpit;YangtzeRivertunnel;numericalsimulation;deformＧ
ation;stress

１　工程概况

１．１　工程基本情况

华电集团华中总部研发基地项目位于长江一

桥、长江二桥之间的武昌滨江商务区,临江大道以

东、过江隧道以北.拟建项目临近武汉长江隧道,地
下室外边线距离隧道结构净距离最近为３５􀆰９m,地
下室基坑最深处为２３􀆰４m.基坑开挖临近的武汉

长江隧道为盾构法施工段.拟建基坑距离隧道较

近,且基坑深度临近隧道顶部.

１．２　工程地质条件

拟建场地属长江右岸一级阶地地貌,场地原为

煤场,经 人 工 整 平,现 地 形 较 平 坦,地 面 高 程 在

２３􀆰７０~２８􀆰０３m(依孔口高程计),高差为４􀆰３７m.
场地内分布的地层有人工填积(Qml)层、第四系全新

统冲积(Qal
４)层和志留系坟头组(S２f)岩层.

根据岩土工程勘察报告,拟建场地区域内土层

有①１ 杂填土、③１ 粉质粘土(可塑)、③２ 粉质粘土

(软塑)、④淤泥质粉质粘土(流塑)、⑤粉质粘土夹粉

土、粉细砂(软塑)、⑥１ 粉细砂(中密)、⑥２ 粉细砂

(密实)、⑧１ 泥质砂岩(强风化)、⑧２ 泥质砂岩(中风

化)等,基坑土层参数如表１所示.

２　基坑支护设计

拟建项目地下室底板面标高为－１８􀆰８００m;底
板底标高－１９􀆰９００m.其周边环境非常复杂,紧临

长江,有重要的建筑物,有重要的公共交通设施,基
坑支护设计需考虑变形、地下水控制、监测等重要技

术要求必须满足隧道、堤防及周边管线和房屋的变

形要求.根据工程的边环境、工程条件和地层情况,
结合武汉地区很多成熟的基坑施工经验,经过多种



表１　基坑土层参数

地层
代号

岩土名称
天然重度

γ/(kN􀅰
m－３)

承载力特
征值fak/

kPa

压缩模
量Es/
MPa

粘聚
力ck/
kPa

内摩擦
角φk/
(°)

①１ 杂填土 １９􀆰００ ８ １８
③１ 粉质粘土 １９􀆰１０ １３０ ５􀆰５ ２０ １１
③２ 粉质粘土 １８􀆰４０ ９０ ４􀆰０ １７ ９
④ 淤泥 质 粉 质

粘土
１８􀆰２０ ８０ ３􀆰５ １５ ７

⑤ 粉质 粘 土 夹
粉土、粉细砂

１８􀆰５０ １１０ ５􀆰５ ２０ １０

⑥１ 粉细砂 １９􀆰５０ １８０ １７􀆰０ ０ ３３
⑥２ 粉细砂 ２０􀆰００ ２７０ ２５􀆰０ ０ ３６
⑧１ 泥质砂岩 ２２􀆰６０ ５００ (４４􀆰０)

⑧２ 泥质砂岩 ２５􀆰３７ (１２００) 不可压缩层

方案比选,对本地下室基坑支护采用“二墙合一”地下

连续墙方案.地连墙同时兼做地下室外墙,墙厚１􀆰０
m;设置３层临时水平钢筋混凝土内支撑.如图１所

示:地下连续墙采用嵌岩落底式地连墙,在连续墙外

围墙段接头处设置高喷止水,隔断基坑与周边地下水

图１　基坑支护结构

的联系.同时设置一定数量的备用降水井以疏干基

坑内积水和作为应急之用.基坑采用的是全落底封

闭式围护结构,降水对基坑及隧道变形影响不大,未
考虑降水井的影响.

３　模型的构建

３．１　模型的选取与建立

本次采用岩土、隧道结构专用有限元分析软件

MIDAS/GTSNX进行三维数值模拟计算分析拟建

项目基坑施工对已建长江隧道的影响,隧道结构管

片连接采用壳弹簧模型.
由于岩土材料物理力学特性的随机性和复杂

性,要完全模拟岩土材料的力学性能和严格按照实

际的施工步骤进行数值模拟是非常困难的.在建模

和计算过程中,应考虑主要因素,忽略次要因素,结
合具体问题进行适当简化.在数值模拟中假设围岩

土体材料为均质、各向同性的连续介质,假设其为理

想弹塑性材料.
根据地质勘察报告,计算模型的相关参数如表

２所示.

表２　基坑土层的材料参数

地 层 岩 性 或 材 料
容重/
(kN􀅰
m－３)

弹性
模量/
MPa

泊
松
比

内摩
擦角/
(°)

粘聚
力/
kPa

①１ 杂填土 １９􀆰００ ２􀆰０ ０􀆰４７ １８ ８
③１ 粉质粘土 １９􀆰１０ １６􀆰５ ０􀆰４２ １１ ２０
③２ 粉质粘土 １８􀆰５０ １２􀆰０ ０􀆰４１ ９ １７
④淤泥质粉质粘土 １８􀆰４０ １０􀆰５ ０􀆰３９ ７ １５
⑤粉质粘土夹粉土、粉细砂 １８􀆰７０ １６􀆰５ ０􀆰３７ １０ ２０
⑥１ 粉细砂 １９􀆰８０ ５１􀆰０ ０􀆰３３ ３３ ０
⑥２ 粉细砂 ２０􀆰５０ ７５􀆰０ ０􀆰３３ ３６ ０
⑧１ 泥质砂岩 ２２􀆰９０ １３２􀆰０ ０􀆰３０ ４０ １００
⑧２ 泥质砂岩 ２５􀆰５４ １０００􀆰０ ０􀆰２５ ４２ ３００
钢筋混凝土支撑C３０ ２５􀆰００ ３００００􀆰００􀆰２０
地下连续墙/隧道管片结构C４０ ２５􀆰００ ３２５００􀆰００􀆰２０
三轴搅拌桩C２０ ２０􀆰００ ２５５００􀆰００􀆰２０
立柱桩C２５ ２５􀆰００ ２８０００􀆰００􀆰２０
格构柱 ２０􀆰００ ２５５００􀆰００􀆰２０
地下室桩C５０ ２５􀆰００ ３４５００􀆰００􀆰２０
筏板C４０ ２５􀆰００ ３２５００􀆰００􀆰２０

根据工程经验和理论分析,考虑到基坑开挖面

积较大影响范围,所取模型范围为４００m×３００m×
６０m(X×Y×Z).在此区域模拟土层,通过激活和

钝化开挖区的土体单元、衬砌单元、围护桩及支撑,
模拟基坑及隧道施工过程,整个三维有限元计算模
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型共６７６９９６个单元,１３１５３７个节点,本结构模型采

用摩尔库伦模型.根据实际情况建立了整体模型

(图２),并模拟了围护结构及基坑支撑与隧道的关

系(图３、图４).

图２　三维数值计算整体模型

图３　模型围护结构与隧道关系

图４　模型基坑支撑与隧道关系

３．２　施工工况模拟

工况１:初始地层应力平衡;
工况２:隧道开挖及拼装管片(位移清零);
工况３:施做连续墙、三轴搅拌桩及立柱桩格构

柱结构;
工况４:开挖基坑土体到第一层支撑位置,开挖

厚度２􀆰９m,施加冠梁及第一层支撑;

工况５:开挖基坑土体到第二层支撑位置,开挖

厚度６􀆰１m,施加二层支撑;
工况６:开挖基坑土体到第三层支撑位置,开挖

厚度４􀆰６m,施加三层支撑;
工况７:开挖基坑土体到坑底２０􀆰４m 深度,开

挖厚度６􀆰８m;
工况８:开挖基坑中部加深区域土体;
工况９:施做基坑底部筏板,施加底部荷载.

３．３　基坑开挖后对长江的影响

３．３．１　基坑开挖后长江隧道的变形

按照模拟施工步骤,采用冻结单元的方法,模拟

土体的开挖采用激活单元的方法,模拟结构的施做,
并在基坑的开挖过程中,分层开挖,分步释放,避免

一次开挖引起过大的变形,得到基坑开挖完成后的

地层整体变形如图５所示,连续墙围护整体变形如

图６所示,长江隧道结构整体变形如图７、图８所

示.

图５　拟建项目基坑开挖后土层整体水平变形
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图６　基坑开往后连续墙围护水平变形

图７　基坑开挖后长江隧道结构水平变形

图８　基坑开挖后长江隧道结构水平整体变形

由图５~８可知,拟建项目基坑施工过程中,因
支护变形带动坑外土体位移,会引起临近隧道产生

水平位移和竖向位移.项目基坑开挖完成后的地层

最大水平位移２３􀆰３３mm,位于坑底加深附近基坑

侧面,竖向最大位移６３􀆰４１mm,竖直向上,位于坑

底;项目基坑开挖完成后的连续墙最大水平位移

１９􀆰６mm,位于坑底加深附近,距离隧道最近的地

方;项目基坑开挖完成后的隧道最大水平位移４􀆰１７
mm,位于隧道与基坑距离最近的位置,隧道结构向

基坑方向变形.
考虑地下工程建设施工的不确定性,且项目施

工期隧道已通车运营,隧道安全责任重大,建议拟建

项目基坑施工加强隧道监控测量措施,保证运营的

安全.

３．３．２　基坑开挖后长江隧道的应力

考虑到基坑开挖会引起隧道周围应力的变化,
影响长江隧道的应力情况,所以有必要分析基坑开

挖前后的隧道应力情况.模型计算得到的隧道弯矩

和轴力如图９~１０所示.
由图９~１０可知,基坑开挖对盾构隧道结构力

也存在一定的影响.长江隧道在基坑开挖前的最大

弯矩为４７２􀆰１８kN􀅰m,最大轴力为３４３９􀆰７４kN;出
入段线段隧道的最大弯矩为４７６􀆰８４kN􀅰m,最大

轴力为３４３６􀆰１４kN.可以发现,隧道结构由于基坑

开挖的原因发生了变形,这种变形在隧道结构内引

起的是应力的变化和改变,对比隧道建成后的管片

内力和基坑开挖完成后的内力可以发现,由于基坑

的开挖,长江隧道的结构弯矩有所增加,轴力有所减

小,但改变值都比较小,所以对隧道结构的裂缝发展

影响不大.

４　结语

(１)考虑地下工程建设施工的不确定性,且项目

施工期隧道已通车运营,隧道安全责任重大,建议拟

建项目基坑施工加强隧道监控测量措施并制定基坑
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图９　基坑开挖前后长江隧道结构的弯矩

施工的风险评估方案和应急预案,以保证基坑施工

的顺利进行以及隧道通车运营的安全.
(２)拟建项目紧邻武汉长江隧道武昌岸盾构段,

地下室主体结构距隧道结构最小净距３５􀆰９m,基坑

坑底标高与隧道顶标高最小净距３􀆰６m.根据对两

者的相互影响分析,在采取足够安全措施,保证施工

及运用期间武汉长江隧道正常运营的前提下,该工

程方案可予实施.即当隧道距离基坑约１􀆰５倍开挖

深度范围外,当采取合理的支护方式,可以基本不考

虑基坑开挖对隧道的影响.
(３)通过三维数值计算分析,项目基坑施工过程

中,因基坑开挖、支护变形带动坑外土体位移,引起

临近基坑侧隧道产生水平位移最大值为４􀆰１７mm;
隧道的应力值与基坑开挖前的变化不大,在安全范

围内.
总之,拟建项目基坑工程在该设计情况及正常

施工情况下不会影响长江隧道结构安全和正常使

用.

图１０　基坑开挖前后长江隧道结构的轴力

参考文献:
[１]　张来安．复杂条件下基坑对周边环境及支护结构的影响分析

[J]．施工技术,２０１８,４７(８):８３－８６．
[２]　李立新,胡雪君．长江第一隧———武汉长江隧道的建设过程

[J]．百年潮,２０１６,(８)．
[３]　赵中椋．基于 MIDAS GTS基坑支护三维数值模拟分析[D]．

辽宁大连:辽宁师范大学,２０１４．
[４]　何明．基于 MidasGTSNX软件的基坑支护数值模拟研究[J]．

工程技术研究,２０１７,(１０)．
[５]　朱瑞钧,高谦,齐干．深基坑支护桩周边建筑物沉降分析[D]．重

庆:重庆科技大学,２００６．
[６]　张尚根,陈志龙,曹继勇．深基坑周围地表沉降分析[J]．岩土工

程技术,１９９９,(４):７－９．
[７]　杨春柳．地铁车站超深基坑围护结构变形监测结果分析[J]．探

矿工程(岩土钻掘工程),２０１８,４５(６):４７－５１．
[８]　尤弋,江南宁．基坑开挖引起周围管线位移分析[J]．探矿工程

(岩土钻掘工程),２０１７,４４(１１):７８－８２．
[９]　陈卫华,胡福洪,陈锋．基于边坡稳定性计算方法比较分析[J]．

探矿工程(岩土钻掘工程),２０１８,４５(９):７１－７４．

７５　第４５卷第１２期　 　邓　凯等:深基坑开挖对武汉长江隧道影响数值模拟　


