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深圳地铁在建明挖隧道区间基坑
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摘 要：在深圳地铁基坑工程的基础上，用ＡＢＡＱＵＳ数值计算分析方法，对地铁区间复杂的基坑周边环
境进行分析，研究淤泥质黏土地层对基坑建设的影响。研究表明：基坑开挖后基坑底部会有比较明显的

隆起现象，基坑塑性破坏区域主要集中于基坑底部与桩基相接触的位置，随着基坑的开挖施工，其周边

岩土体介质均不存在较明显失稳破坏区域，对周边建筑物的正常运营影响较小。
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地铁车站的设计和施工是整个地铁线路施工和

设计的重点，而车站明挖深基坑中围护结构的设计

占有重要的比例，而围护结构的工程造价大约能占

到整个工程的三分之一。地铁车站深基坑工程的围

护结构的设计不仅关系到基坑的安全稳定，而且能

影响到工程的总造价［１］。基坑的变形受到地下水、

岩土特性、外荷载等诸多因素的影响，开展城市地铁

车站深基坑施工力学机理研究对地铁工程的安全建

设具有重要价值。

地铁车站施工方法有暗挖法、明挖法、盾构法

等。在地铁设计过程中由于要将项目的安全和经济

性放在首要位置考虑，所以经常采用明挖的施工方

法。由于地铁大多要贯穿于市中心，所以地铁站周

围的建筑物密集且繁华，从而使地上道路和地下设

施交错纵横，有时也需要从既有建筑物的地下基础

附近穿过，因此大大增加了明挖法的复杂性。为了

解决这个问题，国内外的学者提出许多解决方案，通

过计算机对地铁隧道基坑及其周围的结构进行了仿

真模拟，在结合相应的参数数据和计算理论的条件

下，分析施工时的稳定性能，是预测和分析基坑稳定



性的有效研究方法［２－６］。

目前，有限元数值模拟方法是研究基坑变形规

律［７］的一种常用手段。常用线性弹性模型或非线性

弹性模型来简化土体的本构关系。在实际模拟过程

中，模拟结果与实际检测数据偏差较大，这是因为基

坑土体力学性能多具有弹塑性等特性［８］。

为此，以数值计算分析方法为基础，以深圳地铁

在建明挖地铁车站深基坑工程为依托，分析了在建

地铁车站区间基坑周边复杂的环境，其中将淤泥质

黏土地层对深基坑失稳破坏的影响作为重点研究对

象，揭示深基坑失稳破坏机理。

１ 工程概况

益田停车场为全地下双层停车场，主体基坑长

５５５．７ｍ，宽５０．７５ｍ，基坑开挖深度２１．７ｍ，南北侧
分别为福荣路和广深高速公路。基坑采用明挖顺筑

法施工，主体围护结构主要选用 ８００ｍｍ地下连续
墙。场地范围内淤泥层厚度为１０ｍ左右，结合主体
结构型式，基坑竖向设置３道水平支撑，第１道支撑
采用了钢筋混凝土支撑，支撑水平间距４ｍ，第二道
支撑和第三道支撑均采用６０９＠２０００的钢管支撑。

基坑范围地层自上而下依次为素填土、淤泥、淤

泥质黏性土、卵石、砂土、全风化花岗岩、强风化花岗

岩、中风化花岗岩。设计的支护模型为连续墙与内

支撑相结合。此外，采用双排搅拌桩预加固处理技

术对地下连续墙槽壁进行加工，通过增设水泥搅拌

桩隔墙和在临近广深高速公路侧增设双排高压旋喷

桩，从而达到预防淤泥层纵向滑移的目的［９－１１］。淤

泥类土对工程的地质条件有着特殊影响，主要是因

为淤泥的孔隙比大且天然含水率很高，极易发生破

坏，淤泥的渗水性低，呈中压缩性、高灵敏度、抗剪强

度低、承载力低等特点，且在吸水饱和的状态下具有

触变性、流变性等特性。此外，淤泥的承载能力十分

低，且其强度的增长非常缓慢，对淤泥进行施加荷载

后，易导致淤泥发生大变形形变，且变形大多呈不均

匀分布的现象［１２－１５］。变形速率大且稳定时间长，并

且具有渗透性小、触变性及流变性大等特点［１６］，淤泥

土地基会对本工程的地层沉降规律造成特殊影响。

２ 数值计算方法
本文基于大型有限元程序 ＡＢＡＱＵＳ，针对淤泥

质地层大型地铁车站深基坑工程的稳定性，建立了

益田停车场深基坑三维有限元模型，南北侧分别为

福荣路和广深高速公路，如图１所示。其中，模型长
６９８ｍ，宽２８７ｍ，高８０ｍ，单元共计９５４８０。

图１ 数值计算模型

模拟中土体采用Ｍｏｈｒ－ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，支撑
部分采用弹性屈服准则［１７］。模拟中弹性模量 Ｅ的
取值目前根据经验公式一般取２Ｅｓ～５Ｅｓ。用目前
进行的１２组试算结果，对比监测结果，大致确定 Ｅ
＝４Ｅｓ。其他土层参数按照勘测报告取值，勘测报
告没有给出的，采用深圳地区其他工程取值暂时代

替，岩土介质力学参数如表１所示。
数值模拟中采用的模拟步骤与实际工程中的施

工步骤相同，具体如表２所示。

表１ 模拟中的材料参数表

材料类别 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 天然重度／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°） 厚度／（ｍ）

素填土 ２．６８ ０．３５ １８．７ １０ １２ ５．８６

淤泥 ３．６３ ０．３２ １７．５ ７ ２０ ３．６３

淤泥质黏性土 ５．７２ ０．３０ １７．８ １０ ２０ ９．４２

含淤泥质砂 ８．９１ ０．３０ １９．０ ５ ２６ ０．４２

卵石土 １２．００ ０．２９ １８．６ ８ ２５ ０．８２

全风化花岗岩 １４．００ ０．２０ １８．７ ２４ ２７ ２．３０
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表２ 数值模拟步骤

步骤 模拟施工内容

１ 初始地应力平衡

２ 施工地连墙

３ 开挖第一部分并施工支撑

４ 开挖第二部分并施工支撑

５ 开挖第三部分并施工支撑

６ 开挖第四部分并施工支撑

７ 开挖第五部分并施工支撑

８ 开挖第六部分并施工支撑

９ 开挖第七部分并施工支撑

１０ 开挖第八部分并施工支撑

１１ 开挖第九部分并施工支撑

１２ 开挖第十部分

１３ 开挖第十一部分

１４ 开挖第十二部分

３ 结果分析
３．１ 应力分析

图２～图４分别给出了地铁车站深基坑建设初
期、中期和完成后深基坑周边地层和地下连续墙的

最大主应力和最小主应力云图。由图 ２～图 ４可
知：（１）基坑的开挖，导致基坑周围土体变形，这对
周边既有公路的影响比较大，运营公路一侧的深基

坑支护结构将承受一定的应力作用；（２）基坑开挖
后，由于开挖部分土体的侧向土压力的作用，桩基会

产生反弯点，而在基坑底部作为反弯点的支点的土

体，就会产生明显的应力集中现象，其最大主应力值

可以达到１ＭＰａ左右，明显比起附近的土体的应力
值要大许多；（３）地连墙应力分布不均，受支撑影
响，支撑与地连墙连接部位应力达到３．６×１０５ＭＰａ，
而无支撑连接部分应力在 ３．６ＭＰａ～６．６×１０５ＭＰａ
之间，明显大于周围土体应力。

图２ 深基坑周边地层最大主应力
图３ 深基坑周边地层最小主应力
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图４ 地下连续墙主应力

３．２ 应变分析

图５给出了大型地铁车站深基坑开挖完成之后
竖向变形云图。图 ６为地下连续墙竖向变形曲线
图。由图５、图６可知：（１）基坑开挖后基坑底部会
有比较明显的隆起现象，这在基坑施工中影响还是

比较大的，因此在施工中要特别注意采取相应措施；

（２）基坑两侧部位有比较明显的沉降产生，其沉降
量可达２８ｍｍ，沉降范围也是比较小的，周边既有结
构的沉降位移也是非常小的，可以忽略不计；（３）
第三层开挖完成后地表沉降影响范围与开挖深度成

正相关，并且每层开挖后的沉降趋势为先增大后减

小。

图５ 竖向变形图

图６ 地下连续墙墙顶竖向位移变形曲线

图７为大型地铁车站深基坑开挖完成之后水平
方向变形云图，图８为地下连续墙横向变形曲线图。
由图７、图８可知：（１）水平方向变形量最大的地方
位于基坑顶部两侧位置，其最大值可以达到２４ｍｍ，
这是在主动土压力的影响下，基坑顶部两侧土体有比

较明显的向基坑内部方向变化的趋势，这与现有研究

以及工程经验相符合一致；（２）由于桩基的存在，基
坑底部土体作为桩基的一个支撑点，其受力也是比较

大的，相应地表现在位移方面，基坑底部两侧也有向

中间变形的趋势，其变形量最大可以达到２３ｍｍ。

图７ 横向变形图

３．３ 塑性破坏区

图９给出了深基坑塑性破坏区云图。由图９可
知：（１）塑性区域主要出现在基坑底部以下靠近桩
基的位置，该位置作为桩基的支点；（２）在该位置
以上部分桩基受力主要是水平指向基坑内部，在该
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位置以下桩基受力主要是水平指向基坑的外部；

（３）在既有隧道支护结构的两侧的两个角点位置的
上部，由于其距离所要开挖的基坑比较近，所受基坑

开挖的影响比较大，应力水平比较高，故也相应地出

现了塑性区域。

图８ 地下连续墙横向位移变形曲线

图９ 塑性区图

４ 结 论
在数值计算的基础上，结合深圳地铁在建地铁

车站深基坑的工程，分析了在建地铁车站区间基坑

周边复杂的环境，其中将淤泥质黏土地层对深基坑

失稳破坏的影响作为重点的研究对象。揭示深基坑

失稳破坏机理。得到以下研究结果：

（１）按照设计要求进行深基坑工程建设，虽然
深基坑的开挖对周边隧道的影响比较大，且运营公

路一侧的支护结构将承受一定的应力作用，但整体

不会对既有公路产生破坏和影响。

（２）基坑塑性破坏区域主要集中于基坑底部与
桩基相接触的位置。

（３）支护结构受力最大的位置位于纵向支撑与
桩基之间的节点位置以及横向第三道支撑的中部位

置。因此，在施工建设过程中应加强监测，及时调整

支护参数。
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