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综合管廊施工对临近建筑沉降的影响分析
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摘要:本文针对综合管廊施工对临近建筑的沉降影响问题开展研究,依托陕西省汉中市综合管廊

项目进行现场监测。采用 MidasGTS/NX有限元分析软件对管廊明挖施工过程进行动态模拟,分

析施工全过程下基坑围护结构以及临近建筑的变形情况,并将模拟计算结果与现场监测数据进行

对比验证。结果表明:临近建筑物发生了偏向基坑的倾斜,倾斜度为0.13×10-3,建筑物最大沉降

值为4.8mm,满足监测规范要求;围护结构发生“弓”形水平位移,高层建筑旁基坑两侧围护结构

发生非对称变形,低层建筑旁基坑两侧维护结构变形基本对称;临近建筑发生不均匀沉降和水平位

移,水平位移具有分层现象;数值模拟与监测结果变形趋势一致,建筑物的沉降发展主要集中在综

合管廊基坑开挖阶段。
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Analysisoftheinfluenceofcomprehensivepipegalleryconstructiononthesettlement
ofadjacentbuildings
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Abstract:Thispaperstudiestheinfluenceofcomprehensivepipegalleryconstructionontheset-
tlementofadjacentbuildings,andcarriesouton-sitemonitoringbasedonthecomprehensivepipe
galleryprojectinHanzhongCity,ShaanxiProvince.Theopenexcavationconstructionprocessof
pipegalleryisdynamicallysimulatedbytheMidasGTS/NXfiniteelementanalysissoftware,the
deformationoffoundationpitretainingstructureandadjacentbuildingsduringthewholecon-
structionprocessisanalyzed,andthesimulationresultsarecomparedwiththeon-sitemonitoring
data.Theresultsshowthattheadjacentbuildingisinclinedtothefoundationpit,thattheincli-
nationis0.13×10-3,andthatthemaximumsettlementvalueofthebuildingis4.8mm,which
meetstherequirementsofthemonitoringcode.The"bow"horizontaldisplacementoccursinthe
retainingstructure,theasymmetricdeformationoccursonbothsidesofthefoundationpitnextto
thehigh-risebuilding,andthedeformationofthemaintenancestructureonbothsidesofthe
foundationpitnexttothelow-risebuildingisbasicallysymmetrical.Unevensettlementandhori-
zontaldisplacementoccurinadjacentbuildings,withthehorizontaldisplacementstratified.The
deformationtrendofthenumericalsimulationisconsistentwiththatofthemonitoringresults,
andthesettlementdevelopmentofthebuildingismainlyconcentratedintheexcavationstageof
thecomprehensivepipegalleryfoundationpit.
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414  西安理工大学学报JournalofXi’anUniversityofTechnology(2021)Vol.37No.3 



  随着我国经济不断发展,城市化进程不断推进,
城市人口越来越密集,土地资源日益紧张,市政基础

设施供应压力不断增大,为满足不断发展的城市需

求,地下综合管廊建设数量与日俱增。综合管廊的

建设可以解决传统直埋式管线使用寿命短、后期维

修管理不便等问题,将多种市政管线集中于人工地

下空间内,实现前期统一规划、中期统一设计施工、
后期统一维修管理,形成一种现代化、集约化的新型

城市基础设施,对缓解城市市政压力以及促进城市

地下空间规划发展具有重大意义[1]。地下综合管廊

施工多位于城市中心,现场施工环境复杂,一般多穿

越地表或地下结构,如何在保证地下综合管廊安全

施工的同时,不影响周边既有建筑的安全,成为地下

综合管廊建设亟待解决的问题。
综合管廊发源于19世纪欧洲,法国巴黎在19

世纪30年代建立了世界上第一条城市地下综合管

廊[2],用以放置压缩空气、自来水给水和通讯等市政

管道。经过多年的使用,管廊的良好工作效益为人

们所认可,管廊开始在法国、英国等欧美国家推广使

用。20世纪综合管廊传入亚洲,1923年,在关东大

地震之后,日本在九段坂、滨町等地修建了共同沟,
截至目前,日本成为当今世界上综合管廊建设速度

最快、法律法规最完善、技术最先进的国家[3]。相较

于国外成熟的地下综合管廊理论和技术体系,我国

综合管廊建设起步晚、发展慢。1958年,我国在北

京天安门广场建造了第一条综合管廊,其长度约

1km,管廊内包含电力、暖气、电信等市政管线[4]。
进入21世纪以来,通过大量的管廊理论研究和实践,
我国地下综合管廊建设取得了快速发展,2015年更是

出现了井喷式的增长,未来5年将是我国管廊建设的

高峰期。截至2017年底,中国大陆综合管廊的在建里

程达6575km,并以每年2000km的规模增长[5]。
国内外学者就基坑明挖造成土体与围护结构的

变形影响问题以及综合管廊施工引起临近既有结构

变形沉降问题进行了大量研究。1943年,Terza-
ghi[6]就提出了基坑开挖坑底抗隆起稳定系数的概

念,随后 Mana等[7]在其基础上,通过对监测数据的

整理总结,给出了坑底抗隆起稳定系数与支护结构

最大侧移之间的关系。1970年,Ishihara[8]分析了

土体性质、基坑尺寸等影响基坑周边土体变形的多

个因素。2004年,Moormann[9]对全世界530个基

坑的现场监测数据进行整理和归纳,对支护结构水

平位 移 和 地 表 沉 降 进 行 了 分 析。2006年,王 素

霞[10]运用PLAXIS软件建立临近既有建筑的基坑

开挖模型,揭示了基坑开挖对建筑的影响规律。

2014年,陈晓瑞等[11]对南京某综合管廊的施工进

行监测,并运用FLAC3D对管廊基坑施工过程进行

动态模拟,通过现场监测数据与数值模拟对比,得出

施工过程中基坑沉降、水平位移、支护轴力等的变化

规律。2017年,GohA.T.C等[12]通过有限元数值

模拟,在分别改变土体性质、基坑深度及宽度、墙体

的刚度、墙体的锚固深度及基坑长宽比、黏土层厚度

的情况下,讨论研究了围护墙体的水平位移。2018
年,陶红霞[13]以成都天府新区综合管廊明挖施工项

目为研究对象,研究明挖深基坑的整体变形,通过

ABAQUS模拟管廊施工动态过程,模拟结果与现

场实测变形特征吻合,反映了综合管廊明挖过程中

的土体变形规律,验证了喷锚加固体系可以减小基

坑边坡顶部区域沉降值。2018年,冯天炜等[14]通

过 Midae-GTX软件对地下综合管廊明挖施工过程

进行动态模拟,分析管廊开挖过程对临近地铁的影

响。2019年,杨友彬等[15]以昆明某综合管廊临近

既有地铁隧道为工程背景,通过将数值模拟与现场监

测相结合,研究综合管廊基坑临近既有隧道在施工过

程中的加固措施及处理范围。2019年,王莉等[16]以北

京市副中心综合管廊建设为工程背景,基于有限差分

程序,对综合管廊箱涵上穿既有地铁的顶进施工方案

进行优化分析,研究不同方案下围岩、地铁的应力、位
移及塑性区分布的规律。2019年,郭曜祯等[17]依托成

都管廊项目,对临近桥桩基础的综合管廊施工过程进

行数值模拟,从桩基与基坑距离、基坑支护体系两个方

面计算分析了施工过程对桩基位移的影响。
综上所述,国内外学者对临近既有结构的综合管

廊施工已经进行了大量研究,并取得了一些突出成果。
但由于综合管廊施工涉及领域广泛,不仅涉及基坑开

挖、支护等岩土问题,还涉及综合管廊和临近建筑变形

等结构性问题;同时,综合管廊具有很强的区域性,周
边施工环境复杂,影响因素众多,故上述研究仍有诸多

不足,不能满足日益发展的综合管廊设计和施工需求。
因此,本文依托汉中市地下综合管廊项目,通过现场监

测与数值模拟相结合的方法,对综合管廊明挖施工过

程中的围护结构变形以及临近建筑沉降进行研究,总
结分析基坑围护结构变形和建筑沉降的变化规律,以
期为相似综合管廊工程的设计施工提供参考与借鉴。

1 工程背景

1.1 工程概况

地下综合管廊项目位于汉中市,共分为三个施

工标段,中标段起始于天汉大道东侧,终止于益州路

西侧,管廊施工自西向东,综合管廊设计为双舱截
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面,舱型为综合舱和电力舱,舱型尺寸分别为B×H=
1.9m×2.6m、B×H=2.2m×2.6m。监测段为中

标段,管廊全长3.160km,位于K0+080~K0+160
段,即汉中市天汉大道与汉宁路交叉口。距离综合

管廊基坑1m处存在临近建筑物,即两栋混凝土框

架结构的税务局建筑,其中高层待测建筑为6层

18m,低层建筑为4层12m,临近建筑与综合管廊

位置如图1所示。

图1 综合管廊临近建筑物

Fig.1 Buildingsadjacenttoutilitytunnel
 

本次现场监测主要针对临近建筑的管廊K0+
080~K0+160标段,监测期为2018年4月~6月,该标

段各施工工序与施工起始时间(月/日)如表1所示。
表1 各施工工序与起始时间

Tab.1 Constructionprocessandstartingtime

序号 施工工序 起始时间

1 基坑开挖至0.5m 4/23
2 基坑开挖至1.5m 4/27
3 基坑开挖至2.8m 4/30
4 基坑开挖至4.0m 5/4
5 基坑开挖至6.0m 5/8
6 管廊现浇30m 6/1
7 管廊现浇60m 6/6
8 管廊现浇90m 6/10
9 基坑回填3.2m 6/13
10 基坑回填5.5m 6/17
11 拆除支撑回填封顶 6/20

   注:监测年份为2018年。

1.2 工程水文地质条件

根据现场地质勘探,综合管廊场地地层含有杂

填土、粉质黏土、中砂和卵石。

1)杂填土Q4ml:灰黄色、青灰色、褐黄色;由粉

质黏土、建筑垃圾、生活垃圾组成,含砖瓦碎屑、有机

质、植物根系、虫孔、虫粪等,土层稍湿~湿,松散堆积

年限约5年,结构紊乱,均匀性较差,钻探揭露厚度:

0.30m~3.20m,层底高程:503.10m~506.10m。

2)粉质黏土Q4al:灰黄色、褐黄色;土层含铁锰

质氧化物,可塑,稍有光泽,无摇震反应。局部夹有

粉土薄层,钻探揭露厚度:0.50m~4.80m,层底高

程:500.40m~505.40m。

3)中砂Q4al:灰白色、灰黄色;由石英、长石、云

母、暗色矿物组成,级配较好。局部夹有细砂层及粉

土层,下部夹有砾石。土层稍湿~湿,松散,钻探揭

露厚度:0.40m~4.40m,层底高程:498.25m~

503.00m。

4)卵石Q4al:杂色;由石英岩、砂岩、灰岩组成,

磨圆度较好,多呈圆状和亚圆状,卵石直径2cm~

6cm,夹有中、粗砂层,土层很湿~饱和,中密~很

密。层顶深度:3.20m~8.10m。

1.3 综合管廊基坑支护方案

地下综合管廊基坑支护设计方案采用放坡明挖

法加横向内支撑,基坑开挖深度为6m,喷射混凝土

强度等级为C20,厚度80mm,第一道横向内支撑位

于基坑顶部向下1.2m处(受施工场地限制,现场

施工与设计有所出入),被直径609mm、壁厚16mm
的钢管支撑,钢围檩为双拼 H50×30cm,开挖支护

参数如图2所示。

图2 综合管廊基坑开挖支护方案

Fig.2 Utilitytunnelfoundationpitexcavationsupportscheme 
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2 综合管廊邻近建筑现场监测

两栋税务局建筑距离管廊基坑1m左右,综合

管廊施工过程会对周边建筑物沉降产生影响,因此

有必要对综合管廊现场邻近建筑进行监控测量。邻

近建筑现场监测布置方案如图3所示,邻近建筑测

点1~5的沉降监测结果如图4所示,测点6~10的

沉降监测结果如图5所示。

图3 税务局测点布置示意图

Fig.3 Layoutofmeasuringpointsoftaxbureau
 

图4 测点1~5的沉降随时间变化曲线(2018)
Fig.4 Settlementcurveofmeasuringpoint1~5

withtimein2018
 

图5 测点6~10的沉降随时间变化曲线(2018)
Fig.5 Settlementcurveofmeasuringpoint6~10

withtimein2018
 

  由图4可知,建筑物测点1~5的沉降曲线有所

波动,但建筑物整体沉降值逐渐增大。建筑物各阶

段沉降速率不同,在管廊施工初期,建筑物的沉降较

大,沉降速率较快,后期逐渐趋于平缓。测点1~5
的沉 降 值 依 次 为 3.1 mm、2.7 mm、1.9 mm、

2.2mm、2.4mm,测点1的沉降值最大,平均沉降

速率为0.052mm/d,满足《GB50497—2009建筑基

坑工程监测技术规范》要求1.2mm/d,建筑物的沉降

处于安全范围内。
由图5可知,测点7~10临近6层建筑物,在6

层建筑物段施工初期,其沉降值发展较快,后期逐渐

趋于平缓,最终沉降值依次为3.4mm、3.7mm、

4.8mm、4.6mm;测点6位于4层建筑物附近,在

4层建筑物段施工时,其沉降有突变,初期发展较快,后
期逐渐稳定,累计沉降值为2.3mm。测点6~10位于

建筑物临近基坑侧,受管廊施工影响较大,整体沉降值

比测点1~5沉降值大。建筑物发生了偏向基坑的倾

斜,最大沉降差为2.1mm,倾斜度为0.13×10-3,小于

规范要求0.008;其中测点9沉降最大,累计沉降

4.8mm,平均沉降速率为0.08mm/d,小于规范要求

1.2mm/d,建筑物沉降和倾斜均处于安全范围,综合

管廊支护设计和现场施工满足要求。

3 综合管廊明挖施工数值模拟

3.1 三维模型建立

采用 MidasGTS/NX对综合管廊明挖施工过

程进行数值模拟。以汉中市地下综合管廊工程为原

型,基坑开挖深度6m,支护桩埋深9.2m,结合现

场 施 工 情 况 与 数 值 模 拟 需 求,模 型 尺 寸 定 位

110m×70m×25m。模型边界条件采用 Midas
GTS/NX自带的“地基边界”自动约束,对模型土体

四个侧面进行水平位移约束,模型底部为固定约束,
顶部为自由边界,同时对建筑物桩柱施加旋转约束,
约束建筑物的转动。荷载条件设置自重荷载,主要

考虑土体自重以及管廊和临近建筑的自重。模型采

用修正 Mohr-Coulomb本构模型,综合管廊板、建筑

物板、等效地连墙采用二维板单元模拟,建筑物桩、
柱子、钢支撑采用一维梁单元模拟。模型土层相关

参数如表2所示,结构单元材料参数如表3所示。
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表2 模型土体参数

Tab.2 Modelsoilparameters

土层 层厚/m 弹性模量E/(MPa) 泊松比μ 粘聚力c/(kPa) 内摩擦角φ/(°) 重度γ/(kN·m-3)

杂填土 1.5 9 0.31 9 10 18

中砂 2.6 56 0.25 0 30 19.1

卵石 20 110 0.21 0 35 22.2

表3 模型结构参数

Tab.3 Modelstructureparameters

名称 材料
弹性模量
E/(GPa)

泊松比

μ
重度γ/

(kN·m-3)

管廊 C40混凝土 32.5 0.2 25
建筑物 C30混凝土 30 0.2 25
钢支撑 钢材(Φ609×16) 210 0.28 78.5

钻孔灌注桩 C30混凝土 30 0.2 25
等效地连墙 C30混凝土 30 0.2 25

冠梁 C30混凝土 30 0.2 25

灌注桩施工时,由于桩间土的“成拱效应”,有限

元模拟不易控制,而地下连续墙与围护桩受力相似,
可以采用抗弯刚度等效法将钻孔灌注桩等效为对应

的地连墙,等效公式为:

1
12 D+t  h3 = 1

64πD
4 (1)

式中:D 为钻孔灌注桩的直径,mm;t为钻孔灌注桩

的桩间净距,mm;h为等效地连墙厚度,mm。
实际工程中,钻孔灌注桩直径D=800mm,桩

间净距t=800mm,所以按照等效公式计算可得等

效地连墙厚度h=532mm,墙长9.2m,等效后的数

值模型如图6所示。

图6 数值模型图

Fig.6 Numericalmodeldiagram

3.2 综合管廊施工工序模拟

结合实际施工工序和计算分析需要,将综合管廊

施工分为以下13个工序(工序3~13与表1相对应):

1)初始地应力平衡:激活所有土层、边界条件、荷
载、建筑物及建筑物约束,并且勾选位移清零设置;

2)基坑围护结构施工:激活地连墙,完成地连

墙施工;

3)基坑开挖1+支撑施作:钝化第一层开挖土

体,即开挖到0.5m处,激活冠梁和钢支撑;

4)基坑开挖2:钝化第二层开挖土体,即开挖

1m;

5)基坑开挖3:钝化第三层开挖土体,即开挖

1.3m;

6)基坑开挖4:钝化第四层开挖土体,即开挖

1.2m;

7)基坑开挖见底:钝化第五层开挖土体,即开

挖2m,基坑开挖完成;

8)管廊结构1:激活第一段地下综合管廊,管廊

长度30m;

9)管廊结构2:激活第二段地下综合管廊,管廊

长度30m;

10)管廊结构3:激活第三段地下综合管廊,管
廊长度30m;

11)基坑回填1:激活第一层回填土,即回填

3.2m;

12)基坑回填2:激活第二层回填土,即回填至

钢支撑处2.3m;

13)拆内支撑+回填完成:钝化钢支撑,激活回

填土至地表,回填完成。

3.3 数值模拟结果分析

3.3.1 围护结构变形分析

提取围护结构最终水平位移云图以及建筑物两

侧围护结构随工序的变形曲线,如图7所示。
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图7 围护结构水平位移图

Fig.7 Horizontaldisplacementdiagramofretainingstructure
 

  由图7可看出如下两点特征。

1)围护结构发生偏向基坑的水平位移,最大水

平位移发生在高层建筑物处。高层建筑两侧基坑围

护结构水平位移呈现不对称分布,建筑物侧位移值

为4.2mm,无建筑对应侧位移值为1.5mm,建筑

物自重荷载的存在加大了围护结构水平侧移,导致

对应侧围护结构偏离基坑,直到钢内支撑拆除,对应侧

围护结构位移才偏向基坑内部。低层建筑物两侧围护

结构水平位移呈现对称分布,建筑侧水平位移为

2.5mm,无建筑对应侧为2.4mm,低层建筑距离基

坑较远且层高较低,故对基坑围护结构影响不大。

2)临近建筑的存在加大了围护结构的水平侧

移,但对围护结构水平位移的变化趋势没有影响,四
幅围护结构水平位移曲线图变化趋势一致。围护结

构发生抛物线形变形,随着施工推进,水平位移最大

点逐渐下移,围护结构最大水平位移位于3.5H 处

(H 为基坑开挖深度)。围护结构水平位移共发生

两次突变,基坑开挖完成时围护结构水平位移有较

大增长,钢内支撑拆除时围护结构顶部水平位移有

较大增长。施工中需要重点关注突变施工节点,预
防事故发生。
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3.3.2 临近建筑物沉降分析

通过模型计算,提取综合管廊施工完成后的建

筑物竖向沉降云图,并绘制建筑物基础沉降曲线,如
图8所示。

图8 临近建筑物沉降图

Fig.8 Settlementmapofadjacentbuildings
 

由图8可看出如下两点特征。

1)两栋建筑发生明显的不均匀沉降,随着基坑

距离增加,建筑基础沉降变小,建筑偏向基坑倾斜,
高低层建筑基础点沉降曲线变化趋势相似,距离基

坑不同距离的建筑,其基础点沉降曲线随工序的变

化曲线基本一致。建筑基础沉降值随工序推进逐渐

增大,在基坑开挖完成时,建筑沉降有个突变增长,
是施工的危险节点,基坑开挖阶段的建筑沉降值占

整个施工过程的建筑沉降值的80%。高层建筑最

大沉降值7.2mm,最远点建筑沉降2.1mm,差异

沉降5.1mm,倾斜度为0.0003;低层建筑最大沉降值

2.6mm,最小沉降值0.8mm,差异沉降值1.8mm,倾
斜度为0.0002。

2)高层建筑物在施工初期,围护结构的施作对

其周边土体会有一个挤压作用,导致邻近土体会有

一个挤压隆起,所以出现了施工初期距离基坑近的

基础沉降值反而小于远处的基础沉降值,不过随着

基坑开挖深度的增大,基础沉降变大,这种现象逐渐

消失。低层建筑物由于距离基坑较远,所以围护结

构的施作挤压对其影响不大。

3.3.3 临近建筑物水平侧移影响分析

提取管廊施工完成后的y轴水平位移云图,并
绘制建筑物顶层水平位移随工序进展的曲线,如图

9所示。
由图9可看出如下两点特征。

1)综合管廊施工造成临近建筑发生偏向基坑

的水平位移,高层建筑水平位移大于低层建筑水平

位移。建筑物水平位移分布具有分层现象,随着建

筑层高的增加,建筑水平位移增大,建筑顶层水平位

移最大。

2)高低层建筑的水平位移随工序的变化趋势

基本相同,随着施工推进,建筑水平位移增大,在基

坑开挖完成时,建筑水平位移发生突变增长,且同一

栋建筑距离基坑不同点的水平位移相同,说明建筑

物整体性较好,发生了一个偏向基坑的整体侧移。
高层建筑最大水平位移为7mm,低层建筑最大水

平位移3.4mm,建筑物的自重以及与基坑的距离

均会加大建筑物的水平位移,基坑开挖阶段建筑物

水平侧移占总水平侧移的70%,所以需要重点关注

基坑开挖阶段。

3.3.4 模拟结果与监测数据对比

选取数值模拟中与现场监测对应的点位,将建

筑物模拟得到的沉降值与现场监测值进行对比分析

(测点1、2、3、4、5距离基坑16m,测点6、7、8、9、10
距离基坑1.5m,由于测点7原位于花坛中,偶然因

素较大,故测点7取原测点附近墙体处,见图3),数
据对比分析如图10所示。
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图9 建筑物水平位移图

Fig.9 Horizontaldisplacementdiagramofbuildings
 

  由图10可知,建筑物的模拟数据和现场监测数

据有一定差别,但两者的变形趋势大体一致。6层

建筑的模拟值与监测值均为9点最大,3点最小;4
层建筑的模拟值与监测值均为7点最大,4点最小,
模拟值与监测值最大绝对差为3.5mm,说明数值

模拟得到的建筑物整体沉降形态与现场监测是一致

的,建筑物整体发生了偏向基坑的位移。数值模拟

结果较现场监测值偏大,究其原因可能是:①数值模

拟本身具有一定的误差,对建筑模型进行了部分简

化;②模型没有考虑降水影响以及实际地层并不是

水平的,与模型情况不同;③测点位于建筑物的边角

处或凹凸处,这类测点在模型中多属于危险节点,易
发生应力集中,造成变形与实际情况出现偏差。两

种方式在数值上虽有一定偏差,但变形趋势基本一

致,并且变形特征也符合一般规律,说明本模型的建

立较为有效,数值模拟过程对综合管廊施工具有一

定的指导与预测作用。

图10 建筑物模拟与监测对比图

Fig.10 Comparisonofbuildingsimulationandmonitoring
 

4 结 论

本文依托汉中市地下综合管廊项目,对综合管

廊施工过程中邻近建筑的沉降进行监测,同时运用

MidasGTS/NX模拟综合管廊施工过程,研究施工

过程中围护结构变形及临近建筑位移的变化特征,
并将模拟结果与监测数据进行对比分析。

1)通过现场监测,临近建筑发生偏向基坑的倾

斜,建筑最大沉降值为4.8mm,平均沉降速率为

0.08mm/d,小于规范要求1.2mm/d;两侧沉降差

为2.1mm,倾斜度为0.13×10-3,小于规范要求

0.008,临近建筑安全。建筑物沉降在综合管廊基坑

开挖阶段发展迅速,需要重点关注施工开挖阶段,以
防工程事故发生。

2)管廊基坑围护结构发生抛物线形变形,最大

水平位移值为4.2mm,位于基坑开挖深度1/2H 处

(H 为基坑开挖深度),临近建筑自重荷载的存在会

加大围护结构水平变形,但对围护结构水平位移随

工序的变化趋势没有影响。高层建筑处两侧围护结

构水平位移发生非对称变形,且建筑物侧围护结构
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水平位移值最大;低层建筑处两侧围护结构水平位

移基本对称。
由模拟分析可知,临近建筑发生偏向基坑的不

均匀沉降,不同基坑距离的建筑点沉降趋势一致。
同时,临近建筑发生偏向基坑的水平位移,水平位移

分布具有分层现象,水平位移值随层高的增加而增

大。建筑物的沉降与水平位移均在基坑开挖完成时

发生突变增长,数值模拟结果与现场监测数据的变

形趋势基本一致。

参考文献:
[1]胡继伟.地下综合管廊施工对地表沉降和邻近建筑物

的影响[D].西安:西安科技大学,2018.
HUJiwei.Influenceofundergroundpipegallerycon-
structiononsurfacesubsidenceandadjacentbuildings
[D].Xi’an:Xi’anUniversityofScienceandTechnolo-

gy,2018.
[2]于晨龙,张作慧.国内外城市地下综合管廊的发展历程

及现状[J].建设科技,2015(17):49-51.
[3]许迟.贵州省综合管廊建设存在的问题及对策研究

[D].贵阳:贵州大学,2019.
XUChi.Studyontheproblemsandcountermeasuresof
theconstructionofutilitytunnelinGuizhouProvince
[D].Guiyang:GuizhouUniversity,2019.

[4]关嘉文.城市地下管线综合管廊应用研究[D].广州:

广州大学,2018.
GUANJiawen.Researchontheapplicationofcompre-
hensivepipelinegalleryofurbanundergroundpipeline
[D].Guangzhou:GuangzhouUniversity,2018.

[5]油新华,何光尧,王强勋,等.我国城市地下空间利用

现状及发展趋势[J].隧道建设(中英文),2019,39
(2):173-188
YOUXinhua,HEGuangyao,WANGQiangxun,etal.
Currentstatusanddevelopmenttrendofurbanunder-

groundspaceinChina[J].TunnelConstruction,2019,

39(2):173-188.
[6]TERZAGHIK.Theoreticalsoilmechanics[M].New

York:Weley,1959.
[7]MANAAI,CLOUGHGW.Predictionofmovements
forbracedcutsinclay[J].AmericanSocietyofCivil
Engineers,1981,107(6):759-777.

[8]ISHIHARA K.Relationsbetweenprocessofcutting
anduniquenessofsolutions[J].SoilsandFoundations,

1970,10(3):50-65.
[9]MOORMANNC.Analysisofwallandgroundmove-

mentsduetodeepexcavationsinsoftsoilbasedona

new worldwidedatabase[J].SoilsandFoundations,

2004,44(1):87-98.
[10]王素霞.基坑开挖对临近建筑物影响的数值分析研究

[D].南京:南京工业大学,2006.
WANGSuxia.Thenumericalanalysisstudyoninflu-
enceofexcavationtoadjacentbuildings[D].Nanjing:

NanjingUniversityofTechnology,2006.
[11]陈晓瑞,余湘娟,高磊.南京某综合管廊基坑开挖数

值模拟研究[J].低温建筑技术,2014(12):116-119.
[12]GOHATC,ZHANGFan,ZHANGWengang,etal.A

simpleestimationmodelfor3Dbracedexcavationwallde-
flection [J].Computersand Geotechnics,2017,83:

106-113.
[13]陶红霞.综合管廊明挖基坑变形与有限元分析[J].城

市住宅,2018(4):123-125,128.
[14]冯天炜,吕宝伟,李敬梅,等.地下综合管廊明挖施工

对近邻地铁的影响研究[J].现代隧道技术,2018,55
(S2):1116-1121.
FENGTianwei,LÜBaowei,LIJingmei,etal.Study
ontheinfluenceofopen-cutconstructionofutilitytun-
nelsonadjacentsubwaytunnel[J].ModernTunnelling
Technology,2018,55(S2):1116-1121.

[15]杨友彬,裴利华,林东.综合管廊近接地铁线施工对

既有隧 道 的 影 响 研 究[J].地 下 空 间 与 工 程 学 报,

2019,15(S1):188-194.
YANGYoubin,PEILihua,LINDong.Studyonthe
influenceofadjacentconstructionofintegratedpipe

galleryfoundationpitsonexistingsubwaytunnels[J].
ChineseJournalofUndergroundSpaceandEngineer-
ing,2019,15(S1):188-194.

[16]王莉,姜世超.城市综合管廊上穿既有地铁施工方案

研究[J].地下空间与工程学报,2019,15(S2):717-
723,750.
WANGLi,JIANG Shichao.Researchonthecon-
structionschemeofutilitytunnelabove-crossingexist-
ingsubway[J].ChineseJournalofUndergroundSpace
andEngineering,2019,15(S2):717-723,750.

[17]郭曜祯,姚爱军,曹宽宽,等.综合管廊施工对临近

高架桥桩基础的影响研究[J].地下空间与工程学报,

2019,15(S2):704-709,716.
GUOYaozhen,YAOAijun,CAOKuankuan,etal.
Studyontheinfluenceofconstructionprocessofutility
tunnelontheadjacentpilefoundationofexistingvia-
duct[J].ChineseJournalofUndergroundSpaceand
Engineering,2019,15(S2):704-709,716.

(责任编辑 周 蓓)

224  西安理工大学学报(2021)第37卷第3期 


