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摘　 要: 本研究旨在探究不同开挖深度及支护参数对建筑深基坑支护稳定性的影响ꎬ 以某建筑为研究对象ꎬ
该建筑采用双排桩加 ３ 排预应力锚索复合支护结构ꎮ 基于地质条件ꎬ 构建了渗流应力耦合的有限元模型ꎮ 利用

ＰＬＡＸＩＳ 有限元软件ꎬ 对不同开挖深度及支护参数下的基坑支护稳定性进行了数值模拟分析ꎮ 结果表明ꎬ 随着开

挖深度的增加ꎬ 支护结构的水平位移和弯矩逐渐增大ꎬ 稳定性降低但仍具有良好的稳定性ꎻ 增加支护桩的嵌固

深度和桩径均可有效减小水平位移和弯矩ꎬ 该工程的最佳嵌固深度为 １０ｍꎬ 最佳桩径为 １􀆰 １ｍꎬ 控制排距不超

过 ４􀆰 ０ｍꎮ
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０　 引言

开发地下空间ꎬ 可提升土地使用率ꎬ 解决土地

资源缺乏问题[１－２]ꎮ 若深基坑支护不规范ꎬ 无法满足

地下建筑安全性ꎬ 则会导致重大安全事故发生[３－５]ꎬ
为此ꎬ 深基坑支护稳定性与建筑安全性密不可分ꎮ
为确保建筑结构的安全性ꎬ 需分析深基坑支护的稳

定性ꎬ 设计最佳的支护方案ꎮ
吴刚等[６]通过 ＦＬＡＣ ３Ｄ 数值模拟深基坑支护稳

定性ꎬ 试验证明: 护坡桩＋混凝土挡土墙支护方案最

优ꎬ 支护变形幅度最小ꎻ 但该方法并未分析支护参

数对其稳定性的影响ꎻ 罗正东等[７] 通过 ＡＢＡＱＵＳ 软
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件数值模拟深基坑支护稳定性ꎬ 试验证明: 横向支

撑结构ꎬ 可提升支护稳定性ꎬ 支护嵌入深度需控制

在 ３~７ｍ 之间ꎬ 为深基坑施工安全提供帮助ꎬ 但该

方法仅分析了嵌入深度支护参数对其稳定性的影响ꎮ
比奥固结理论以固结机制为出发点ꎬ 精准呈现

孔隙水压力消失和土体变形间的关系ꎬ 通过该理论

可有效融合渗流场与应力场ꎬ 获取渗流应力耦合模

型ꎬ 精准数值模拟深基坑支护稳定性ꎮ 以开挖深度

与支护参数为影响因素ꎬ 研究基于渗流应力耦合模

型的建筑深基坑支护稳定性数值模拟ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 工程概况

以某商办综合楼为试验对象ꎬ 该建筑地上 １８ 层ꎬ
裙楼 ４ 层ꎬ 地下 １ 层ꎬ 共 １９ 层ꎬ 高度７２􀆰 ５ ｍꎬ 长度

３５􀆰 ５ ｍꎬ 宽度３３ ｍꎬ 结构为钢筋混凝土框架 －剪力

墙ꎬ 深基坑开挖深度为 １３ ｍꎬ 深基坑附近是建筑物

与道路ꎬ 深基坑南面为道路ꎬ 其余三个方向均为建

筑ꎬ 地下管线较多ꎬ 深基坑安全等级属于一级ꎮ 地

下岩层属于单斜产出ꎬ 产状 ２６０°∠４５°ꎬ 地震基本烈

度低于Ⅵ度ꎬ 无较为严重的不良地质情况ꎮ 地层内

主要包含杂填土、 红黏土、 基岩三种地层ꎮ 地下水

为上层滞水与基岩裂隙水两种: 第一种集中在杂填

土地层内ꎬ 水流较少ꎬ 利于排泄ꎬ 对建筑深基坑支

护稳定性影响较小ꎻ 第二种地下水埋深是１４􀆰 ６２ ｍꎬ
深基坑开挖深度是 １３ ｍꎬ 为此无需考虑第二种地下

水对建筑深基坑支护稳定性的影响ꎮ 该建筑区域主

要地层物理参数见表 １ꎮ
表 １　 主要地层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｔｒａｔａ
地层
名称

厚度 / ｍ 重度
ｋＮ / ｍ３

渗透系
数 ｍ / ｄ

黏聚力
/ ｋＰａ

内摩
擦角 / ° 泊松比

杂填土 ４􀆰 ６ １５􀆰 １ １􀆰 １ １５􀆰 ０ １９􀆰 ２ ０􀆰 ２５
红黏土 ５􀆰 ９ １８􀆰 ３ ２９􀆰 ０ １７􀆰 ０ ８􀆰 ６ ０􀆰 ４５
基岩 ０􀆰 ６ ２５􀆰 ９ ０􀆰 ２ １１􀆰 ０ １２ ０􀆰 ４

１􀆰 ２　 深基坑支护方案设计

根据地质情况ꎬ 深基坑选择分区分段双排桩加 ３
排预应力锚索复合支护方案ꎬ 以连梁的方式连接前后

排桩ꎬ 连梁选择 Ｃ３５ 强度等级的混凝土ꎬ 其截面尺寸

是８００ ｍｍ×８００ ｍｍꎻ 以混凝土等级 Ｃ４０ 的灌注桩为支

护桩ꎬ 桩径为 ０􀆰 ９~１􀆰 ２ ｍꎬ 支护桩左右间距是 １􀆰 ６ ｍꎬ

排距是 １􀆰 ０~５􀆰 ０ ｍꎬ 嵌固深度 ８~１２ ｍꎬ 施加初始预应

力 ２００ ｋＮꎬ 深基坑的坡顶施工荷载低于 ２５ ｋＰａꎬ ３ 排

预应力锚索的参数见表 ２ꎮ
表 ２　 预应力锚索参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层数
支锚
类型

水平间
距 / ｍ

竖向间
距 / ｍ

孔径
/ ｍｍ

入射
角 / °

总长
度 / ｍ

锚固段
长度 / ｍ

１ 预应力锚索 １􀆰 ６ ３􀆰 ０ １６０ ２５ １８ １１
２ 预应力锚索 １􀆰 ６ ３􀆰 ０ １６０ ２５ ２１ １４
３ 预应力锚索 １􀆰 ６ ３􀆰 ０ １６０ ２５ ２３ １６

１􀆰 ３　 渗流应力耦合模型

依据该建筑的地质情况ꎬ 构建渗流应力耦合的

有限元模型ꎬ 利用 ＰＬＡＸＩＳ 有限元软件展开建筑深基

坑支护稳定性数值模拟ꎮ
建筑深基坑非饱和土的有效应力原理为 σ′ ＝σ－

χｕ[８]ꎬ 其中ꎬ 初始应力是 σꎻ 渗透压力是 ｕꎻ 面积系数

是 χꎮ 建筑深基坑的土体变形可通过三维比奥固结方程

来描述ꎬ 该方程实质上反映了支护结构的位移平衡

关系:

－ Ｇｄｘ － Ｇ
１ － ２ｖ

∂
∂ｘ

∂ｄｘ

∂ｘ
＋
∂ｄｙ

∂ｙ
＋
∂ｄｚ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ χ ∂ｕ

∂ｘ
＝ ０

－ Ｇｄｙ － Ｇ
１ － ２ｖ

∂
∂ｙ

∂ｄｘ

∂ｘ
＋
∂ｄｙ

∂ｙ
＋
∂ｄｚ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ χ ∂ｕ

∂ｙ
＝ ０

－ Ｇｄｚ －
Ｇ

１ － ２ｖ
∂
∂ｚ

∂ｄｘ

∂ｘ
＋
∂ｄｙ

∂ｙ
＋
∂ｄｚ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ χ ∂ｕ

∂ｚ
＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 － ｎｓｒγｗ － γｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１)
式中: ｄｘ 、 ｄｙ 、 ｄｚ 为支护结构在 ｘ、 ｙ、 ｚ 方向上的位移ꎻ
Ｇ 为剪切模量ꎻ Ｓｒ、 ｒｄ 分别为建筑深基坑土地饱和度、
干重度ꎻ ｖ 为泊松比ꎻ ｎ 孔隙率ꎻ γｗ 为地下水的重度ꎮ

渗透系数是 ｋｘ 、 ｋｙ 、 ｋｚ ꎬ 依据建筑深基坑单元体

中地下水增减速率ꎬ 获取非饱和土渗流方程[９]:
∂
∂ｘ

ｋｘ
∂ｕ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ｋｙ

∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
ｋｚ

∂ｕ
∂ｚ

＋ ｋｚγｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 γｗ
∂ｕ
∂ｔ

∂θ
∂ｕ

＋ Ｓｓ
∂ｕ
∂ｔ

θ
ｎ

(２)

式中: θ 为体积含水量ꎻ Ｓｓ 为储水率ꎮ
通过 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 加权余量法离散式 ( １) 与式

(２)ꎬ 获取渗流应力耦合的有限元模型:

Ｋ
— － Ｃ

－ Ｃ Ｔ Ｋ
~

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ΔＤｉ

ΔＵｉ
{ } ＝

　 　 － ΔＦ ｉ

Δｔｉ Ｑ ｉ{ } ＋ Δｔｉ Ｋ
~

Ｕｉ{ }
{ }

Ｋ
~

σ′ꎬ ｕ( ) ＝
ρｋ０

ｖ
ｅ －α σ′ꎬ ｕ( )

(３)
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式中: Ｋ
—
为劲度矩阵ꎻ Ｃ 为耦合矩阵ꎻ Ｋ

~
为渗透矩阵ꎻ

ΔＤｉ 、 ΔＵｉ 、 ΔＦｉ 分别为深基坑支护监测点 ｉ 的位移、 渗

透水压力、 力的增量ꎻＱ ｉ 为流量矩阵ꎻ Δｔｉ 为时间增量ꎻ
ρ 为基坑土体密度ꎻ ｋ０ 为初始渗透系数ꎻ α 为常数ꎮ

渗流应力耦合模型的初始条件包含地应力、 位

移 与 渗 透 水 压 力 初 始 条 件 σ′ｚꎬ σ′ｘ( ) 、
ｄ ｘꎬ ｙꎬ ｚꎬ ｔ( ) 、 ｕ ｘꎬ ｙꎬ ｚ( ) ꎬ 公式如下:

σ′ｚ ＝ γｗｚ
σ′ｘ ＝ Ｋ０γｗｚ
ｄ ｘꎬ ｙꎬ ｚꎬ ｔ( ) ｔ ＝ ０ ＝ ０
ｕ ｘꎬ ｙꎬ ｚ( ) ｔ ＝ ０ ＝ ｕ０ ｘꎬ ｙꎬ ｚ( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中: ｚ 为监测点深度ꎻ Ｋ０ 为静止侧压力系数ꎻ
ｕ０ ｘꎬ ｙꎬ ｚ( ) 为初始渗透水压力ꎮ

渗流应力耦合模型的边界条件包含渗透水压力、
流量与自由面边界条件 Ｈ１、 Ｈ２、 Ｈ３ꎬ 公式如下:

ｕ ｘꎬ ｙꎬ ｚꎬ ｔ( ) Ｈ１
＝ ｕｓ

Ｋ０
∂Ｑ
∂ｎ Ｈ２

＝ ｑ Ｌ—

μ ＝ ０ꎬ ｑ ＝ － μ ∂ｕ
∂ｔ

ｃｏｓ ε

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

式中: ｕｓ 为 Ｈ１ 内已知的渗透水压力ꎻ ｑＬ
－ 为 Ｈ２ 内已知

的单位面积流量ꎻ Ｑ 为基坑土体整体流量ꎻ μ 为土体

给水度ꎻ ε 为深基坑支护自由面和垂线的夹角ꎻ ｑ 为

经过 Ｈ３ 的单位面积流量ꎮ
利用 ＰＬＡＸＩＳ 软件结合深基坑支护渗流应力耦合

有限元模型ꎬ 数值模拟分析深基坑支护的稳定性ꎮ
深基坑土体选择理想的弹塑性模型ꎬ 通过点对点锚

杆单元呈现锚杆承受拉力与受压情况ꎻ 通过界面单

元处理土体和支护结构间的界面ꎮ 模型底部属于固

定约束ꎬ 上面属于自由边界ꎮ 网格疏密程度对深基

坑支护稳定性数值模拟效率与精度均有影响ꎬ 为此

将深基坑支护结果作部分网格加密ꎬ 深基坑支护三

维模型尺寸是 ２００ ｍ×１４０ ｍ×４０ ｍꎬ 深基坑开挖前后

三维模型如图 １ 所示ꎮ
按照深基坑支护方案ꎬ 共设置三种工况ꎬ 分别

是开挖 ２􀆰 ５ ｍꎬ 距地面 ２􀆰 ０ ｍ 处安装第一层锚索ꎬ 记

作 Ａ 工况ꎻ 开挖 ５􀆰 ５ ｍꎬ 距地面 ５􀆰 ０ ｍ 处安装第二层

锚索ꎬ 记作 Ｂ 工况ꎻ 开挖 ８􀆰 ５ ｍꎬ 距地面 ８􀆰 ０ ｍ 处安

装第三层锚索ꎬ 记作 Ｃ 工况ꎮ

(ａ) 开挖前

　 　

(ｂ) 开挖后

图 １　 深基坑开挖前后三维模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２　 试验结果

２􀆰 １　 基坑不同开挖深度

以深基坑支护桩嵌固深度为 ８ ｍꎬ 桩径为 ０􀆰 ９ ｍꎬ
排距为 １􀆰 ０ ｍ 为例ꎬ 利用渗流应力耦合有限元模型数

值模拟不同开控深度ꎬ 分析深基坑支护的稳定性ꎮ
深基坑支护水平位移云图如图 ２ 所示ꎬ 深基坑支护结

构前后排桩的弯矩如图 ３ 所示ꎬ 为确保深基坑支护的

稳定性ꎬ 其最大弯矩上限值是±１０００ ｋＮ􀅰ｍꎬ 最大水

平位移是 ４０ ｍｍꎮ
由图 ２ 与图 ３ 可知ꎬ 随着深基坑开挖深度的增

加ꎬ 支护的水平位移也逐渐增大ꎻ 三种工况下ꎬ 距

离开挖区域越远ꎬ 土体的水平位移均越小ꎻ 三种工

况下ꎬ 支护的弯矩均大概呈 “Ｓ” 形ꎬ 在桩长为 ６ ~
７ｍ 之间时ꎬ 支护前排桩弯矩由负变正ꎻ 三种工况下ꎬ

　 　
(ａ) Ａ 工况　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) Ｂ 工况　 　 　 　 　 　 (ｃ) Ｃ 工况

图 ２　 不同工况下深基坑支护水平位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｌｏｕｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ



７８　　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

岩土力学

(ａ) 支护结构前

(ｂ) 支护结构后

图 ３　 深基坑支护结构前后排桩的弯矩
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｒｏｗ ｐｉｌｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

支护后排桩的最大弯矩出现在桩的末端ꎬ 且开挖深

度越深ꎬ 支护后排桩最大弯矩越大ꎮ 试验证明ꎬ 开

挖深度越深ꎬ 支护的水平位移越大ꎬ 承受的弯矩越

大ꎬ 稳定性越差ꎮ 三种工况下ꎬ 支护的最大水平位

移与最大弯矩ꎬ 均未超过对应的上限值ꎬ 说明双排

桩加 ３ 排预应力锚索复合支护结构稳定性较优ꎮ
２􀆰 ２　 不同桩长嵌固深度

以 Ｃ 工况桩径 ０􀆰 ９ ｍꎬ 排距 １􀆰 ０ ｍ 为例ꎬ 不同桩

长嵌固深度基坑支护稳定性数值模拟结果如图 ４ 所

示ꎮ 嵌固深度逐渐变深ꎬ 支护的水平位移逐渐变小ꎬ
承受的弯矩也逐渐变小ꎮ 当嵌固深度由 ８ ｍ 增长至

１０ ｍ 时ꎬ 支护水平位移与弯矩的缩减幅度均逐渐变

大ꎻ 当嵌固深度超过１１ ｍ (包含 １１ ｍ) 时ꎬ 深基坑

支护的水平位移与弯矩的缩减幅度逐渐变小ꎬ 对比

嵌固深度为 １０ ｍ 时ꎬ 水平位移与弯矩仅有非常小的

下降幅度ꎬ 对控制深基坑支护变形的效果并不明显ꎮ
试验证明ꎬ 增加深基坑支护桩嵌固深度ꎬ 可减少深

基坑支护水平位移与弯矩ꎬ 提升支护稳定性ꎻ 当嵌

固深度超过 １１ ｍ (包含 １１ ｍ) 时ꎬ 对深基坑支护水

平位移与弯矩的影响较小ꎬ 为此最佳深基坑支护桩

嵌固深度为 １０ ｍꎮ

(ａ) 水平位移

(ｂ) 弯矩

图 ４　 不同嵌固深度时深基坑支护稳定性数值模拟结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

２􀆰 ３　 不同桩径

以 Ｃ 工况嵌固深度是 ８ ｍꎬ 排距是 １􀆰 ０ ｍ 为例ꎬ
不同桩径支护稳定性数值模拟结果如图 ５ 所示ꎮ 桩径

越大ꎬ 支护的水平位移越小ꎬ 承受的弯矩也越小ꎮ
当桩径由 ０􀆰 ９ ｍ 增长至 １􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 支护水平位移与弯

矩的缩减幅度最大ꎻ 当桩径超过 １􀆰 １ ｍ (包含１􀆰 １ ｍ)
时ꎬ 支护水平位移与弯矩缩减幅度逐渐变小ꎬ 对维

持支护稳定性的效果并不明显ꎮ 试验证明ꎬ 增加支护

桩的桩径ꎬ 可减少深基坑支护水平位移与弯矩ꎬ 提

升支护稳定性ꎬ 当桩径超过１􀆰 １ ｍ (包含 １􀆰 １ ｍ) 时ꎬ
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对深基坑支护水平位移与弯矩的影响较小ꎬ 为此最

佳支护桩桩径为 １􀆰 １ ｍꎬ 可有效节省施工成本ꎬ 减少

施工时间ꎮ

(ａ) 不同桩径时支护水平位移数值模拟结果

(ｂ) 不同桩径时支护弯矩数值模拟结果

图 ５　 不同桩径时深基坑支护稳定性数值模拟结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２􀆰 ４　 不同双排桩排距

以 Ｃ 工况嵌固深度 ８ ｍꎬ 桩径 ０􀆰 ９ ｍ 为例ꎬ 不同

双排桩排距时ꎬ 深基坑支护稳定性数值模拟结果如

图 ６ 所示ꎮ 排距越大ꎬ 支护水平位移就越小ꎬ 承受的

弯矩也越小ꎮ 当排距由 １􀆰 ０ ｍ 增长至 ４􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 支护

水平位移与弯矩的缩减幅度逐渐增大ꎻ 当排距为

５􀆰 ０ ｍ时ꎬ 深基坑支护水平位移与弯矩出现反弹ꎬ 开

始增长ꎮ 原因是排距太大ꎬ 前后排桩的连接性变差ꎬ
降低支护的整体性能ꎬ 影响其稳定性ꎮ 试验证明ꎬ
增加支护双排桩的排距ꎬ 最大排距不宜超过 ４􀆰 ０ ｍꎬ

可减少深基坑支护水平位移与弯矩ꎬ 提升支护稳

定性ꎮ

(ａ) 水平位移

(ｂ) 弯矩

图 ６　 不同排距时深基坑支护稳定性数值模拟结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３　 结论

基于渗流应力耦合模型的建筑深基坑支护稳定

性数值模拟ꎬ 分析不同支护参数对其稳定性的影响ꎬ
得到以下结论: 深基坑开挖深度越深ꎬ 支护的水平

位移越大ꎬ 承受的弯矩越大ꎬ 稳定性越差ꎮ 增加支

护桩嵌固深度ꎬ 可减少支护的水平位移与弯矩ꎬ 提

升支护的稳定性ꎬ 最佳嵌固深度为 １０ ｍꎮ 排距太大ꎬ
会导致前后排桩的连接性变差ꎬ 降低支护的整体性

能ꎬ 影响其稳定性ꎬ 为此最大排距不超过 ４􀆰 ０ ｍꎬ 可

有效缩减支护水平位移ꎬ 减少支护承受的弯矩ꎬ 提

升其稳定性ꎬ 确保上层建筑的安全性ꎮ
(下转第 ８６ 页)
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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
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