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邻近基坑预降水影响下 
既有隧道受力变形分析 

罗  程1, 2，夏雪勤3，曾云嵘1，王安华1，管凌霄3，徐长节3 
（1. 南昌轨道交通集团有限公司，南昌 330038；2. 南昌轨道交通集团工程建设有限公司，南昌 330199； 

3. 华东交通大学江西省岩土工程基础设施安全与控制重点实验室，南昌 330013） 

摘  要: 为探讨基坑降水引起的既有隧道受力变形特性，依托实际工程建立三维数值模型，以隧道的最大竖向位

移为评价指标，使用正交表筛选最优组合和主要影响因素，而后对主要影响因素进行单变量分析，研究隧道受力

变形规律。研究表明：通过极差分析和方差分析发现，连续墙插入深度是影响坑外隧道最大竖向位移的主要因素，

故邻近既有隧道的新建基坑工程有降水需求时，可先选取该因素进行隧道变形控制；随着连续墙插入深度的增加，

隧道弯矩和变形均会随之减少，当连续墙插入深度到达透水性较差的土层后隧道变形显著减小，此时隧道变形能

得到有效控制，而继续增加插入深度对于控制隧道变形意义不大；降水使坑外邻近隧道产生朝向坑内斜向下的“横

鸭蛋”沉降变形，施工过程中应重点关注隧道拱顶和邻近基坑侧拱腰的变形情况。 
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Force and Deformation of Shield Tunnel under the Influence of  
Pre-Dewatering in Adjacent Foundation Pit 

LUO Cheng1, 2, XIA Xueqin3, ZENG Yunrong1, WANG Anhua1, GUAN Lingxiao3, XU Changjie3 

(1. Nanchang Rail Transit Group Co., Ltd., Nanchang 330038; 2. Nanchang Rail Transit Group Engineering Construction Co., 
Ltd., Nanchang 330199; 3. School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013) 

Abstract: To explore the stress and deformation characteristics of an existing tunnel caused by foundation pit dewatering, a 
three-dimensional numerical model was established based on an actual project. Taking the maximum vertical displacement of 

the tunnel as the evaluation index, an orthogonal table is used to screen the optimal combination and the main influencing factors. 
Then, the main influencing factors are analyzed via univariate analysis to study the stress and deformation law of the tunnel. 

The results of the range and variance analyses showed that the insertion depth of the diaphragm wall was the main factor affecting 
the maximum vertical displacement of the tunnel outside the pit. Therefore, when a new foundation pit project adjacent to an 

existing tunnel has a dewatering demand, this factor can be selected first to control tunnel deformation. As the insertion depth 
of the diaphragm wall increases, the bending moment and deformation of the tunnel decrease. After the insertion depth of the 

diaphragm wall reaches a soil layer with poor water permeability, the tunnel deformation decreases significantly. At this time, 
the deformation of the tunnel can be effectively controlled; however, controlling the deformation of the tunnel by increasing 
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the insertion depth is of little significance. The dewatering causes the adjacent tunnel outside the pit to produce “horizontal 
duck egg” settlement deformation toward the pit, obliquely downward, and the deformation of the tunnel vault and the side 

arch waist of the adjacent foundation pit should be emphasized during the construction process. 
Keywords: urban rail transit; shield tunnel; foundation pit dewatering; tunnel deformation; numerical simulation; orthogonal 

analysis 

 

在地下空间建设中，基坑开挖会对周围环境和邻

近建筑物造成显著影响。而基坑降水作为开挖的前一

步骤，会导致原水位以下土体的有效应力增加，对邻

近隧道造成不利影响[1]，是引起隧道产生沉降的主要

原因之一[2]。 

近年来，学者们开始注意到预降水影响的重要性，

并在围护结构变形、地面沉降等方面取得了一些研究

成果。曾超峰等[3-4]通过室内试验的方法发现内隔墙是

一种可以控制降水引起基坑变形的结构，并探讨其控

制效果和实用性；ZENG 等[5]在进一步研究中得到，横

隔墙间距约为基坑宽度的 3 倍时，对围护结构的变形

控制效果最好，同时墙体运动会随着横隔墙长度的增

加而减少[6]；张钦喜等[7]以涌水量和水位降深等评判悬

挂式止水帷幕插入深度的控水效果，并分析讨论帷幕

插入深度的影响；XU 等[8]通过模型试验得出上海含水

砂层中连续墙的有效插入深度比约为 70%。 

在实际工程中，隧道和新建工程的位置关系通常

是多变的，可能存在下卧、斜交等多种位置关系。欧

雪峰等[9]运用两阶段法计算下卧隧道在基坑施工条件

下的变形情况，并分析了降水在整个施工过程中的影

响作用；为了区分降水与开挖对于变形的贡献度，任

印文[10]分析了有无地下水的基坑开挖对下卧隧道产

生的变形影响；陈凌铜等[11]研究了稳态渗流下隔水

帷幕插入深度不同时基坑及邻近管线的变形响应；周

守强等[12]发现在潜水地区进行基坑降水开挖时，下卧

隧道在围护结构处容易发生脆性破坏；黄春晖等[13]

发现人工湖水位上升是引起下卧盾构隧道沉降的主要

原因。 

基坑预降水引起周围环境变化是一个相当复杂的

过程，此过程会引起坑内外的渗流场和应力场发生重

分布，而后通过孔压变化、地下水的渗流作用、应力

重分布等现象再逐步地影响周边环境。随着地下空间

建设的发展，基坑紧邻既有隧道的情况已屡见不鲜，

而针对降水引起平行于基坑的邻近隧道变形研究却鲜

有报道，在此种情况下既有隧道产生的受力变形特性

尚不清晰。 

本文依托实际工程，借助 Midas GTS NX 软件建

立降水条件下邻近既有隧道平行于基坑的三维数值模

型，通过现场实测数据验证了模型参数的正确性，并

以隧道的最大竖向位移作为评价指标，使用正交表筛

选最大影响因素，探讨连续墙插入深度、隧道与连续

墙的净距、隧道净埋深等因素的影响程度，然后对主

要影响因素进行单变量分析，研究其对隧道受力变形

的影响程度，为同地区类似工程提供借鉴。 

1  工程概况 

南昌地铁4号线火炬站位于高新大道与民园路的

交叉路口，沿东西向布置，为地下双层两柱三跨岛式

站台车站，采用明挖法施工。车站总长 282.2 m，标准

段主体结构外轮廓宽度为 24 m，端头井处主体结构宽

度为 26.4 m，主基坑开挖深度 16.4～18.0 m。工程所

在场地土层以素填土、粉质黏土、粗砾砂和中风化泥

质粉砂岩为主，大部分处在地下水位以下，饱和状态，

富水性好，为中等～强渗透性。 

初详勘时测得各钻孔中潜水稳定水位埋深 4.10～

7.04 m(高程为 10.79～14.20 m)，根据涌水量计算，总

共设置了 16 口降水井，降水井深度为 23 m。因受场

地周边环境限制，基坑降水只能在坑内进行，严禁坑

外降水，且必须在降水漏斗范围内的基坑外围设置一

定数量的回灌井，并加强对地面及周边建(构)筑物的

沉降及水平位移监测。 

工程选用地下连续墙与内支撑结合的支护形式，

并以稳定的中风化岩⑤-1-3、⑤-4-2 作为连续墙基础

持力层。连续墙厚度为 0.8 m，深度为 26 m，采用 C35

混凝土。坑内设有直径为 900 mm 的立柱桩，并设置

3 道支撑，第 1 道支撑为 800 mm×1 000 mm 的 C30 钢

筋混凝土支撑，第 2、3 道支撑均为 609 mm、壁厚

16 mm 钢支撑。 

基坑周围管线分布杂乱，如供水管、供电管、燃

气管、电讯光缆和排污管(沟)等管线密布，但本文研

究重点在于邻近隧道，因此忽略管线的存在。既有隧

道位于基坑西侧，平行于基坑的短边方向，隧道净埋

深(即隧道拱顶至地表的距离)14 m，拱腰距连续墙外

侧的距离为 7 m，相对位置关系见图 1。盾构隧道外径

为 6.2 m，厚度为 0.35 m，材质为 C50 混凝土，弹性
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模量为 34.5 GPa，泊松比为 0.2。 

 

图 1  围护结构及周边环境 

Figure 1  The diaphragm wall and surroundings 

2  三维数值模型及模型验证 

2.1  三维数值模型及参数 

本文取基坑标准段进行研究，即基坑长、宽分

别为 240 m、24 m。将模型边界至墙体的距离设置为

100 m，是最大降水深度的 6.7 倍，该距离满足 Sichardt

公式[14]所计算出的抽水影响半径，充分考虑了模型边

界对计算结果的影响，建立模型时将基坑内部网格划

分较细，坑外土体网格较粗糙，见图 2。 

修正摩尔-库伦本构可以充分考虑剪切变形和压

缩变形，是非线弹性与塑性的再结合，适用于黏土。

因此本文采用该本构进行模拟，同时忽略土层不平整

以及出现个别透镜体的情况，将土体简化为成层土，

相关参数如表 1 所示，其中 E ref 
50 为割线模量、E ref 

oed为剪

切模量、E ref 
ur 为卸载弹性模量、m 为应力水平相关幂指

数、K0为正常固结条件下的侧压力系数。 

 

图 2  模型建立 

Figure 2  Model building 

隧道管片材质为 C50 混凝土，采用错缝拼接，用

弹性本构的板单元进行模拟。因为隧道在各管片接头

处和各环接头处的螺栓连接，会使得隧道在纵向和横

向的刚度受到一定影响，因此模拟时采用刚度等效的

方法进行考虑，并进行一定程度的折减考虑接头处的

影响。根据郑刚等[15]的研究，将隧道的横向刚度按

75%折减后为 25.875 GPa，将隧道的纵向刚度按 20%

折减后为 6.9 GPa，其厚度为 0.35 m，泊松比为 0.2，重

度为 25 kN/m3。围护结构采用板单元进行模拟，弹

性模量为 31.5 GPa，泊松比为 0.2，重度为 30 kN/m3。 

表 1  土层物理力学参数 

Table 1  Soil physical and mechanical parameters 

土层名称 厚度/m 
重度/ 

(kN/m3) 
黏聚力/ 

kPa 
内摩擦角/

(°) 
剪胀角/

(°) 
渗透系数/ 

(m/d) 
E ref 

50 /MPa E ref 
oed /MPa E ref 

ur /MPa m K0 

素填土 3 18.5 12 10 0 1 9.6 7.2 28.8 0.5 0.86

粉质黏土 9 19.0 33 12 0 0.035 5 5 20 0.9 0.42

粗砾砂 12 19.8 8 34 4 5 15 20 60 0.5 0.39

中风化泥质粉砂岩 26 23.0 350 32 2 0.8 55 55 165 0.6 0.5

 

在模型四周设置法向位移约束，模型底部需要进

行 3 个方向的位移约束；另外在模型四周–4 m 的位置

需设置定水头边界(即把水位一直保持在初始水位处)

以模拟初始水位，底面为不透水边界，顶面不作任何

设置；选取图 2 中降水井位置的节点，通过在该节点

设置渗流函数以模拟真实降水过程。 

本文研究重点在于判断基坑预降水(不考虑后续

基坑开挖)对邻近既有隧道的影响，因此邻近既有隧道

和连续墙的施工影响应进行位移清零，预降水总深度

为 15 m，分 5 次进行，采用瞬态分析将每次降水天数
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设置为 2，施工阶段类型为应力渗流边坡，具体的施

工步骤设置见表 2。 

表 2  施工步骤设置 

Table 2  Construction sequence 

施工步骤 步骤名称 

第 1 步 初始渗流场分析 

第 2 步 初始应力场分析 

第 3 步 既有隧道施工 

第 4 步 连续墙施工 

第 5 步 基坑降水至–7 m(2 d) 

第 6 步 应力分析 

第 7 步 重复第 5 步和第 6 步的操作直到水位降至–19 m
 

2.2  模型验证 

为验证模型中土体和各材料参数的正确性，以及

本构模型选取的合理性，将实际工程监测到的连续墙

侧移值(图 2 中沿 A 点深度方向)和地表沉降值(图 2 中

地表沉降监测线)分别与其计算结果进行对比见图 3。 

 
图 3  模型验证 

Figure 3  Model validation 

由图 3 可知，两种结果的监测值均略小于模拟值，

这说明数值模型中取值相对于保守。图 3(a)中墙趾处

出现一个偏向坑内的位移，这主要是由于连续墙插入

基岩较浅，降水会引起坑内外出现较大水位差，因此

在墙趾处坑外的水会因渗流作用流向坑内，使得坑内

土体也出现朝向坑内方向的位移，而连续墙受到牵引

作用也朝向坑内偏移。总的来说，模拟值与监测值变

形规律一致，最大值出现位置一致，说明此模型土体

本构和参数取值合理，能较好地模拟基坑预降水情况

下的变形情况。 

3  正交实验分析 

3.1  正交实验设计 

在基坑降水引起邻近既有盾构隧道的受力变形过

程中，影响因素是多方面的，减少工作量的同时尽可

能多地分析不同因素的影响能力，采用正交试验的方

法对此过程的隧道变形进行研究。实际工程中既有隧

道与基坑的位置关系是多变的，而连续墙插入深度可

以有效控制基坑降水带来的影响，因此本文选择连续

墙插入深度 s、隧道与基坑净距 d、拱顶净埋深 h1等 3

个因素，分别用 A、B、C 代替。每个因素均选取 3 个

水平值，连续墙插入深度 s 选值为 22、26、30 m；隧

道与基坑净距 d 选值为 4、7、10 m；拱顶净埋深 h1

选值为 10、14、18 m。 

针对本次试验的主要目的是为确定基坑预降水对

邻近隧道的变形影响，将隧道拱顶的竖向位移作为本

次试验的评价指标，正交表用 Lt(m
n)表示，其中： 

 t=n(m–1)+1 (1) 

式中，L 为正交表；t 为试验次数；m 为因素水平数；

n 为试验因素数。 

因本次只有 3 个影响因素，故将第 4 个影响因素

看作 0，用 D 代替，采用三因素四水平的正交表格，

将原本的 27 次数值模拟过程缩减为 9 次，即 L9(3
4)，

进而分析 3 种因素对邻近隧道的影响能力。 

3.2  正交试验结果分析 

根据 3.1 节方法建立 9 种工况的数值模型，并提

取各工况下隧道拱顶的最大竖向位移，正交试验设计

及各工况结果统计如表 3 所示。 

为更清晰地判断各影响因素对邻近隧道竖向位移

的影响能力，本文选用极差分析和方差分析进行结果

处理，具体流程如下。 

1) 极差分析。极差就是平均效果中最大值和最小值
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的差，分析结果见表 4，k1、k2、k3为各因素的统计参数。 

表 3  正交试验数值计算结果统计 

Table 3  Statistics of numerical calculation results of 

orthogonal tests 

试验工况 A B C D 隧道最大竖向位移/mm

工况 1 22 4 10 0 9.17 

工况 2 22 7 14 0 10.4 

工况 3 22 10 18 0 7.13 

工况 4 26 4 14 0 5.65 

工况 5 26 7 18 0 5.41 

工况 6 26 10 10 0 5.86 

工况 7 30 4 18 0 3.95 

工况 8 30 7 10 0 4.74 

工况 9 30 10 14 0 4.67 

表 4  极差分析结果 

Table 4  Results of the analysis of extremes of variance 

考核指标 因素 A B C D 

k1 8.97 6.32 6.66 6.48 

k2 5.64 6.85 6.91 6.74 

k3 4.45 5.89 5.49 5.84 

隧道最大 

竖向位移 

R 4.51 0.96 1.41 0.89 

 

R 为评价指标的变动幅度，其值越大，表明该因

素对于评价指标的影响程度也就越大，因此可以把各因

素对隧道最大竖向位移的影响能力进行排序，即影响能

力从大到小依次是：连续墙插入深度、隧道净埋深、隧

道与基坑净距。由此可知，连续墙插入深度是主要影响

因素，对竖向位移的最小值参数组合是 A3B1C3，最大

值参数组合是 A1B2C2。因此，当邻近隧道距离基坑较

近且埋深较浅时，应格外注意基坑连续墙的设计深度。 

2) 方差分析 

①偏差平方和 

  2
1

n

i
i

P y y


   (2) 

式中，P 为试验数据分散程度；y 为试验结果总平均值。 

②平均偏差值平方 

 
1

P P
E

f t
 


 (3) 

式中，E 为不同因素分散程度；t 为试验次数；f 为自

由度。 

③F 检验 

 =
E P f

F
E P f

 因 因 因

因 误 误

 (4) 

式中，F 为因素水平改变对评价指标的影响能力。 

方差分析可以准确分析各因素对评价指标的影响

能力，P 是用以判断假定检验结果的一个参数，F 的值

越大表明该因素的影响能力越强，从表 5 可知，各因

素对邻近既有隧道沉降变形的影响程度由大到小是：

连续墙插入深度、隧道净埋深、隧道与基坑净距。此

顺序与极差分析得出的影响顺序一致，因此下面以连

续墙插入深度进行单因素分析。 

表 5  方差分析结果 

Table 5  Analysis of variance results 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

A 32.85 2 16.42 25.61 0.038 P<0.05

B 1.39 2 0.69 1.08 0.48 P>0.05

C 3.39 2 1.69 2.65 0.27 P>0.05

D 1.28 2 0.641    

 

4  单因素数值模拟分析 

通过 3.2 节的分析结果表明，连续墙插入深度是 3

种因素中最主要的影响因素，故此节选取 5 种不同的

连续墙插入深度 s(16、19、22、25、28 m)，分析不同

插入深度条件下基坑预降水对邻近隧道变形的影响。 

4.1  计算工况 

以 2.1 节模型为基础，仅改变连续墙的插入深度，

其余结构的相对位置、边界条件设置、施工步骤不做

改动，计算工况见表 6。 

表 6  不同连续墙插入深度计算工况 

Table 6  Calculated cases with different embedded  

depths of the diaphragm wall 

计算工况
隧道净埋深

h1/m 
隧道与连续墙净距

d/m 
连续墙插入深度

s/m 

工况 1 16 

工况 2 19 

工况 3 22 

工况 4 25 

工况 5 

14 7 

28 

 

4.2  计算结果分析 

选取降水深度为 15 m 后的结果进行分析，为方便

起见，将隧道按横断面不同部位进行命名，0°为隧道

拱顶，90°邻近基坑侧为右拱腰，依次顺时针旋转。另

外，选取基坑中轴线上的隧道横截面(Y=12 m)分析各

点的受力变形，选取沿隧道纵向的拱顶、右拱腰分析

隧道纵向变形规律，如图 4 所示。 
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图 4  隧道角度示意和监测面设置 

Figure 4  Diagram of tunnel angles and monitoring surface set-up 

4.2.1  隧道拱顶水位降深及孔压变化 

图 5(a)为连续墙不同插入深度条件下，隧道中轴

线截面处拱顶降深随降水井降深的变化曲线，当预降

水深度一致时，随着连续墙插入深度的增加，使得坑

内外的水力联系减弱，因此坑外隧道拱顶处的水位降深

在不断减小。可以注意到，连续墙插入深度 s<22 m 时， 

 

图 5  隧道拱顶水位降深和孔压变化 

Figure 5  Water table drawdown and pore pressure  
changes in tunnel vaults 

坑内降水对于隧道拱顶处的水位降深影响差别不大，而

当连续墙插入深度 s>25 m 时，拱顶处的降深值大幅度

减小。 

图 5(b)为连续墙不同插入深度条件下沿隧道纵向

的拱顶孔压变化，随着连续墙插入深度的减小，隧道

拱顶处的孔压减小值也随之减小。这是因为连续墙插

入深度越短，对于坑内外土体水力联系的阻隔作用越

小，因此坑内进行抽水时，基坑周围的水会因为压力

差的原因产生大面积渗流现象，此时坑外的水位必定

大幅度下降，孔压也同样大幅度减小。同样也是在连

续墙插入深度 s为 25 m时，孔压减小值呈大幅度下降。 

4.2.2  隧道截面处水平、竖向位移 

取图 4 中基坑中轴线上(Y=12 m)的隧道截面进行

分析，其中水平位移的正值代表发生指向坑内的位移、

反之为负；竖向位移的负值代表发生沉降变形、正值

表示发生隆起。 

图 6 是隧道截面处水平位移和竖向位移，随着连

续墙插入深度的增加，隧道截面各位置处的水平和竖

向位移均减小，同时隧道的水平和竖向位移呈现左拱

腰略小于右拱腰，拱底小于拱顶的规律。当降水深度

一致时，随着连续墙插入深度的增加，隧道截面各位

置处的水平和竖向位移均减小，在连续墙插入深度

s>25 m 时水平和竖向位移迅速减小，而当插入深度继

续增加至 28 m 时，虽然位移仍会减小，但变化量不大。

这是因为此时连续墙已经插入透水性较差的中风化泥

质粉砂岩层中，承压含水层已被完全截断，故对坑外

隧道能产生一个较好的变形控制作用。 

图 7 是隧道横截面的收敛变形，可以发现降水过

程会使坑外邻近隧道产生朝向坑内斜向下的“横鸭蛋”

沉降变形，并且随着地连墙插入深度的减小，隧道的

这种收敛变形更加明显，施工过程中应重点关注隧道

拱顶和邻近基坑侧拱腰的变形情况。 

4.2.3  沿隧道纵向的水平、竖向位移 

图 8(a)为连续墙不同插入深度条件下沿隧道纵向

的右拱腰水平位移，可以发现右拱腰的水平位移呈现

多峰值的变形规律，但总体还是呈现“中间大两边小”

的变形规律。当连续墙插入深度 s<22 m 时，水平位移

的最大值出现在基坑中轴线处，在连续墙位置处隧道

的水平位移值有减小现象。这是因为连续墙发生的是

朝向坑内的“悬臂型”侧移，最大值发生在中轴线处，

坑外土体会因牵连作用也发生朝向坑内的位移，使

得隧道水平位移最大值也发生在该处，同时由于坑角 
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图 6  隧道横截面的水平、竖向位移 

Figure 6  Horizontal and vertical deformation  
of tunnel cross-sections 

 

图 7  Y=12 m 处隧道横截面的收敛变形 

Figure 7  Convergence deformation of tunnel cross section  
at Y=12 m 

效应，此处的连续墙阻挡作用较强，因此隧道的水平

位移在此处会减小。而当连续墙插入深度 s>25 m 时，

水平位移的最大值出现在坑外一定位置处。当预降水

深度一致时，随着连续墙插入深度的增加，隧道右拱

腰的水平位移在不断减小。 

图 8(b)为沿隧道纵向的拱顶竖向位移，观察得知：

降水引起隧道拱顶发生“凹”形的竖向位移，并且当

降水深度一致时，随着连续墙插入深度的增加，隧道

拱顶竖向位移在不断减小，位移最大值出现在基坑中

轴线处，应在施工过程中着重观察此处的隧道变形，

以保证既有隧道的安全性和稳定性。 

 

图 8  沿隧道纵向的水平位移和竖向位移 

Figure 8  Horizontal and vertical displacements along  
the longitudinal axis of the tunnel 

4.2.4  隧道中轴线横截面处弯矩 

图 9 为连续墙不同插入深度条件下隧道中轴线横

截面处的弯矩变化，隧道内侧受拉则弯矩为正值，反

之为负，为零的线代表隧道的初始状态，可以发现隧
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道的拱顶和拱底为正弯矩，左右两侧的拱腰为负弯矩，

最大正弯矩出现在拱顶，最大负弯矩出现在右拱腰。

这说明隧道的竖向直径减小，水平向直径增大，隧道

呈现竖向压扁、水平拉伸的“横鸭蛋”变形，弯矩变

化与前面分析的隧道位移变化一致。当降水深度一致

时，连续墙插入深度对于左右拱腰的弯矩几乎没有影

响，仅在隧道拱顶和拱底有细微差别，即随着连续墙

插入深度的增加，隧道拱顶和拱底的弯矩值会减小。 

 

图 9  隧道中轴线处横截面弯矩变化 

Figure 9  Variation of cross-sectional bending moments  

at the central axis of the tunnel 

5  结论 

本文针对基坑预降水对邻近隧道受力变形的影响

进行分析，借助正交试验寻找最大影响因素和最优影响

组合，并对主要影响因素进行详细分析，得出以下结论。 

1) 正交试验以隧道的最大竖向位移为评价指标，

通过极差分析发现连续墙插入深度的影响能力最大；

通过方差分析也发现连续墙插入深度是隧道竖向位移

的主要影响因素。故邻近既有隧道的新建基坑工程有

降水需求时，建议将连续墙的插入深度作为控制隧道

变形的首要因素。 

2) 连续墙插入深度 s<22 m 时，坑内降水对于隧

道周边的水位降深及隧道水平、竖向位移影响差别不

大；当连续墙插入深度 s>25 m 时，即连续墙插入至透

水性较差的土层时，变形控制效果显著提高，此过程

中坑外邻近隧道产生朝向坑内斜向下的“横鸭蛋”沉

降变形。因此，对于南昌等富水地层区域，可以将连

续墙深度设计为插入到透水性较差的土层，此时隧道

变形能得到有效控制，而继续增加插入深度对于控制

隧道变形意义不大。 

3) 本文研究针对工程中短期降水(2 d)条件下的

隧道受力变形情况，而实际施工过程中基坑开挖时降

水也持续进行，是一个长期降水的过程，其引起的隧

道变形也势必会增大。因此，本文研究成果对隧道变

形范围预测具有一定指导意义。 
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