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深基坑开挖对临近地铁车站及区间

影响的数值模拟分析

蔡 武 林
（中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 ４３００７２）

摘 要：以苏州某临近地铁４号线宝带东路站基坑开挖为背景，运用ＡＢＡＱＵＳ有限元计算软件模拟基坑
开挖各阶段，分析了各工况下的结构及区间的变形，并结合现场监测结果，表明数值计算结果与监测结

果较为接近，说明参数及边界条件选取合理，可为类似工程参考借鉴。
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随着城市轨道交通的迅速发展，地铁车站保护

范围内不可避免受土建工程建设影响［１－４］，深基坑

的开挖面卸荷，改变了原始土基的界面和应力状态

影响，会造成地铁车站及区间的变形，导致轨道的变

形，影响地铁行车的安全。分析土体应力，首先应计

算土体初始应力场和地铁结构的内力和变位，精确

求解地铁结构和周围土体的初始应力是一项艰巨而

复杂的工作，因为土体本身分层，并有孔隙水影响，

其物理特性在空间上变化复杂；建筑物边界的土体，

几何非规则；土体固结程度不一，主动区和被动区交

织，应力状态复杂；特别是建筑物与土体的弹性模量

相差巨大，这给消除建筑物、桩与土体的相对沉降差

带来了很大困难。数值模拟在空间上、时间上能较

真实的反映这一系列工况变化过程。选择合理计算

模型，结合设计方案，控制对地铁结构的变形影响，

是解决此类深基坑设计中非常有效的手段。

沈辉等［５］通过 ＦｌＡＣ３Ｄ建立三维数值模型分析，
表明地铁车站对深基坑开挖产生的土体位移传递具

有一定的阻碍作用；谢洪帅［６］通过 ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ模型
对临近车站的深基坑分析表明，采取合理的措施可

减少对地铁车站基坑的影响；左殿军等［７］通过采用

ＡＢＡＱＵＳ模拟基坑开挖对临近隧道的影响，表明基
地表沉降及隧道衬砌随基坑开挖深度及支撑间距的

增加而变化速率增大；李伟强等［８］通过 ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ
建立岩土－结构模型，研究表明地铁结构在基坑开
挖过程中出现不同程度的回弹，趋势为距离基坑越

近回弹量越大；任伟明等［９］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ对临近基坑
的地铁车站进行三维数值模拟，阐述了桩锚支护与

变形缝的模拟方法，并通过计算结果分析了临近车

站的基坑工程开挖对车站变形的影响规律。



１ 工程背景

１．１ 基坑支护结构总体布置

拟建工程由１幢１７层办公塔楼、４层裙房整体
下设２层地下室组成，基坑总面积约３８１４ｍ２，呈长
方形，东西长约６４．２ｍ，南北宽约５９．０ｍ，基坑周长
约２６９ｍ，基坑开挖深度约 １０．９５ｍ，结构外墙线局
部紧邻西侧用地红线，距离地铁 ４号线宝带东路站
主体围护结构外墙线最近约１１．９ｍ，并与宝带东路

站预留接口连通。

图１为基坑支护结构平面布置图，如图１所示，
围护结构采用地下地连墙 ＋２道混凝土支撑，地连
墙距离车站结构最小的距离约１１．９ｍ；基坑采用明
挖法施工，施工工序为先施工围护结构及止水帷幕，

然后施工第一道支撑，待强度达到 ８０％后开挖，施
工第二道支撑，继续开挖到基底，然后施工底板。基

坑支护结构尺寸表见表１。

图１ 基坑与地铁关系平面图

表１ 基坑支护结构尺寸表

编号
高／ｍｍ

腰梁 支撑、斜撑

宽／ｍｍ

腰梁 支撑、斜撑

侧墙

／ｍｍ

① ８００ ８００ １０００ ８００ ８００

② ８５０ １０００ １２５０ ８００ ８００

１．２ 工程地质条件

基坑地层主要为：① ２．７７ｍ～０．６２ｍ，人工填
土；② ０．６２ｍ～－３．２８ｍ，黏土；③ －３．２８ｍ～
－５．２８ｍ，粉质黏土；④ －５．２８ｍ～－６．３８ｍ，粉质
黏土；⑤ －６．３８ｍ～－１５．３８ｍ，粉土；表２中给出各
层土的物理力学性质。

表２ 各层土物理力学指标

编号
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
变形模量

／ＭＰａ
泊松比

① １８．５ ８．９×１０－７ ４．７６ ０．３５

② １９．４ ６．２×１０－７ ６．１９ ０．３７

③ １９．０ ３．３×１０－５ ６．３６ ０．３０

④ １８．５ ３．２×１０－４ １４．６３ ０．３４

⑤ １９．２ ３．１×１０－４ １４．８０ ０．３０

⑥ １８．２ １．３×１０－４ １２．１３ ０．３２

２ 基坑开挖的有限元数值计算分析
２．１ 模型的尺寸及参数的选取

本次计算分析选取大型非线性通用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ作为计算平台，根据基坑和车站几何尺寸
大小，结合基坑开挖施工对临近环境影响范围的现

场监测经验，基坑深度为１０．９５ｍ，本模型计算深度
取４０ｍ；本模型东西方向和南北方向的计算宽度均
取为４００ｍ。对计算区域内涉土体、基坑支护结构、
地铁车站结构与区间隧道结构进行了三维建模，土

体采用实体单元，基坑支护、地铁车站外墙、顶底板

结构采用板单元，车站结构中梁柱、支护结构中的水

平支撑、围梁等采用梁单元。

根据计算模型大小，综合考虑计算时间和计算

精确度，共计剖分单元１２６８２０个。建立的“地铁－
基坑－围护”计算模型见图２～图４。

图２ 本工程有限元计算模型
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图３ 基坑支护、地铁车站与隧道结构计算模型

图４ 基坑支护计算模型

２．２ 数值计算方法过程

地基各土层采用弹塑性 Ｄ－Ｐ模型。Ｄ－Ｐ准
则即广义 Ｍｉｓｅｓ准则，它是在考虑平均应力影响的
条件下，由Ｍｉｓｅｓ准则推广而成：

ｆ（Ｉ１， Ｊ槡 ２）＝ Ｊ槡 ２ －ａＩ１－ｋ＝０ （１）
式中：ａ，ｋ均为与岩土材料黏聚力ｃ和内摩擦角φ有
关的常数；Ｉ１为应力张量第一不变量；Ｊ２为应力偏
张量第二不变量。Ｉ１、Ｊ２的表达式：
Ｉ１＝σ１＋σ２＋σ３，

Ｊ２＝
１
６［（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）２＋（σ３－σ１）２］

式中：σ１、σ２、σ３分别为土体第一、第二和第三主应

力。钢和混凝土本构关系采用整体式的理想弹性模

型，表达式：σ ＝Ｅε，各参数见表３。

表３ 数值模拟计算参数表

名称
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
剪切模量

／ＧＰａ
泊松比

地连墙 ２５００ ３１．５ １２．６ ０．２

支撑 ２５００ ３０．０ １２．０ ０．２

立柱桩 ２５００ ３０．０ １２．０ ０．２

车站 ２５００ ３１．５ １２．６ ０．２

区间 ２５００ ３４．５ １３．８ ０．２

为分析基坑自身的应力应变计及相邻的车站及

隧道的变化关系，本文按照施工过程，建立模型分析

基坑隧道的变形规律：（１）模型生成初始地应力；
（２）生成地铁结构，并位移清零；（３）生成基坑围护

结构，并位移清零；（４）开挖第 １层土，施加第一道
支撑阶段；（５）开挖第２层土，施加第二道支撑；（６）
开挖至基坑底，施工底板；（７）拆除第二道支撑，施工
负１层楼板；（８）拆除第一道支撑，施工地下室顶板。

３ 计算结果分析

３．１ 模型整体位移及围护结构变形

由于围护结构向坑内发生侧向位移，地应力释

放而重新分布，引起地铁结构发生侧移，由于基坑开

挖导致基坑周边及坑底土体卸载，基坑侧向位移和

底部隆起，导致地铁车站及区间隧道管片内力也发

生变化。

以下根据每个工况的计算结果，取其中分阶段对

部分依次显示模型 Ｚ向（即平行于地铁纵向轴线方
向）位移、Ｘ向（即垂直于地铁纵向轴线方向）位移（见
图５）、Ｙ向（深度方向）位移（见图６）。由计算可知，
在工况８下，模型的的整体变形达到最大（见图７）。

图５ 模型侧向位移（Ｘ方向）

图６ 模型侧向位移（Ｙ方向）

在步骤（６）情况下，即开挖至坑底时，基坑隆起
达到最大值为 １８．６ｍｍ，此时地表沉降也达到最大
值，为４．７ｍｍ。
３．２ 地铁车站及区间位移

图８～图 １０表示地铁车站及区间结构随基坑
开挖深度变化而生产的结构变形情况，可以看出，在

开挖到架设第一道支撑后，车站主体结构侧墙水平

位移为０．５ｍｍ，区间隧道为０．４ｍｍ，随着开挖深度
的增加，位移逐渐增加，当开挖到基底时，车站侧墙

水平位移为１．７ｍｍ，区间为１．６ｍｍ，在回筑阶段，车
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站结构水平位移增加到１．９ｍｍ，而区间隧道的竖向
位移的没有变化，稳定为１．７ｍｍ。

图７ 模型整体竖向位移

图８ 工况４结构水平位移

图９ 工况６结构水平位移

图１０ 工况８结构水平位移

图１１～图１３表示地铁车站及区间结构随基坑
开挖深度变化而生产的竖向位移，可以看出，在开挖

到架设第一道支撑后，车站主体结构侧墙竖向位移

为０．９ｍｍ，区间隧道为０．５ｍｍ，随着开挖深度的增
加，位移逐渐增加，当架设第二道混凝土支撑，开挖

到基底时，车站侧墙竖向位移为３．７ｍｍ，区间为１．９
ｍｍ，在回筑阶段，车站与隧道的竖向位移均没有变
化。

图１１ 工况４结构竖向位移

图１２ 工况６结构竖向位移

图１３ 工况８结构竖向位移

３．３ 监测与计算对比

地铁车站端头井距离基坑约１１．９ｍ，监测结果
表明，车站最大变形发生在车站端头井部位，侧墙最

大水平位移为２．９ｍｍ，端头井侧墙最大竖向位移为
４．５ｍｍ，地面最大沉降为３．２ｍｍ。基坑离盾构区间
隧道的最近距离约为２９．１ｍ，基坑开挖施工对其产
生影响，从监测结果看，水平方向区间隧道最大侧向

位移为１．７ｍｍ（见图１４），竖向最大侧向位移为１．９
ｍｍ（见图１５），区间隧道的最大沉降为１．９ｍｍ，地铁
车站与区间隧道结构连接处最大相对总位移为０．８
ｍｍ，发生在端头井处。

图１４ 车站结构及隧道水平位移监测
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图１５ 车站结构及隧道竖向位移监测

４ 结 论
（１）临近基坑的车站及区间变形明显受基坑开

挖影响，表现为基坑开挖越深，地铁及区间结构变形

越明显，结构产生的竖向位移较水平方向位移大，且

在基坑开挖到底以后，竖向位移基本不再增加。

（２）随着基坑开挖深度的增加，车站结构与区
间产生的竖向位移和侧向位移也随着增加，竖向位

移在基坑回筑阶段，基本上没有增加，但是水平方向

的位移，仍有少量增加，整体上区间的沉降及竖向位

移均满足相关规范的要求。

（３）本文进行数值模拟时，仅考虑地铁保护区
范围内单个基坑开挖的影响，并未考虑其它不利因

素的影响。因此，在类似工程设计施工情况时，应考

虑多个因素的叠加，保证运营车站及区间的行车安

全，显得尤为重要。
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