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超长、超大基坑开挖对邻近地铁结构安全

影响的数值模拟分析

丁 毅，邢艳如
（中铁隧道勘测设计院有限公司，天津 ３００１３３）

摘 要：为了研究超长、超大基坑开挖对邻近地铁结构安全影响，以西安地铁２号线周边某基坑为工程
实例，通过运用数值分析软件，结合场地的水文地质和工程地质条件，建立数值模型，进行施工过程的动

态模拟，同时进行现场监测，经对比数值模拟结果及监测数据，表明运用ＰＬＡＸＩＳ软件能有效的模拟基坑
开挖过程中的土体变形。同时工程采用的分段、分块开挖，中心岛顺做，周边预留土台反压、使用旋喷锚

索的支护方案，对复杂条件下基坑开挖对邻近地铁结构的变形影响能起到有效的控制作用，可对类似工

程的设计优化提供有益的参考及借鉴。
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当前，地面交通压力持续增加，全国城市轨道建

设正在如火如荼开展中，以西安为例，地铁１、２、３号
线已经通车运营。而随着地铁线路分布的越来越

广，带动周边房地产开发热潮［１］，大型基坑在既有地

铁周边开挖的现象逐渐增多。基坑开挖卸载会影响

周边土体的应力变化，进而引起地铁结构发生水平

变形和不均匀沉降，对乘客的安全和地铁正常运营

产生严重威胁［２］。为了保护城市轨道交通的结构，

降低外部作业对其造成不利影响，规范要求地铁沉

降量、水平位移量＜２０ｍｍ；纵向变形曲线的曲率半径
控制值 Ｒ＞１５０００ｍ；相对变曲控制值＜１／２５００［３］。

目前针对基坑开挖对邻近地铁结构的影响，国

内外学者已经做了很多的研究，得到大量实测数据，

给出一定的变形规律［４－５］，并对邻近地铁的基坑设

计重点分析［６］。但在黄土地区，超长、超大基坑开挖

对周边地铁结构的影响研究较少，在此条件下，如何

确定支护及开挖方案、保证地铁的安全，具有较高的

研究价值。



本文以西安地铁２号线周边一超长、超大基坑
为背景，充分考虑土体开挖的时空效应，制定了基坑

分段、分块开挖、中心岛顺作、周边预留土堆反压的

支护方案。同时运用数值分析软件，结合实际场地

的水文地质和工程地质条件，建立数值模型，进行施

工过程的动态模拟，并对地铁结构的安全进行评价，

以期对西安地区类似的基坑工程设计和施工起到一

定的指导和借鉴意义。

１ 工程概况

１．１ 项目简介

本项目基坑南北长约６４０ｍ，东西最大宽度２４０
ｍ，占地面积 ８８２００ｍ２，规划建筑面积近 １００×１０４

ｍ２，是集购物、餐饮、娱乐、办公、公寓和住宅等多种
业态为一体的综合开发项目。项目自北向南划分为

基坑Ａ、基坑Ｂ，基坑Ｃ三个子基坑，大部深约２０ｍ。
基坑Ａ毗邻地铁矿山法隧道与盾构区间，与矿

山法隧道最小净距约为２１．４ｍ，基坑 Ｃ靠近地铁车
站、附属结构及盾构隧道。与车站主体最小净距约

１４．６ｍ，与附属结构最小净距约１．７ｍ，与盾构隧道
最小净距约９．２ｍ。基坑Ｂ处于基坑Ａ与基坑Ｃ之
间，如图１所示。

图１ 基坑与地铁结构平面关系图

１．２ 工程地质概况

本工程所处于典型的西安黄土地层，地貌单元

属黄土梁洼。自上而下分别为少量全新统人工填土

（Ｑｍｌ４）、上更新统风积新黄土（Ｑｅｏｌ３）、残积（Ｑｅｌ３）古土
壤，再下为（Ｑｅｏｌ２）粉质黏土、粉质黏土（Ｑａｌ２），地下水
位埋深约１１ｍ。

１．３ 支护方案总体思路

如此大规模基坑开挖卸载会导致基底隆起和侧

向变形，从而引起已运营的地铁结构也发生变形。

目前国内已有部分建（构）筑物施工造成邻近地铁结

构安全影响的案例［７］。

本基坑长度过大，实践证明，利用基坑开挖的时

空效应，将长大基坑分块、分层开挖可以控制支护结

构变形［８］；而采用中心岛支护，预留土堆的开挖方案

已经被多个工程利用控制支护结构的内力及变形，

并取得较为理想的效果［９］。

本项目基坑Ａ离着地铁隧道较远，拟采用桩＋
多道锚索支护；基坑 Ｂ宽度较窄，可考虑采用排桩
＋多道内支撑支护；基坑 Ｃ采用中心岛支护，先施
工东侧地下室结构，然后顺作开挖西侧土体，采用排

桩＋多道内支撑支护。
如何合理有效的制定开挖分块的大小、预留土

堆的范围以及锚索支护的参数是本方案支护设计的

关键所在。支护方案总体思路见图２。

图２ 支护总体思路图

２ 数值计算模型
２．１ 计算软件及土体模型

利用岩土有限元软件进行数值模拟是比较常见

的分析手段［１０］。首先来确定本工程的关键支护参

数，再得到基坑开挖后的地铁结构变形情况。

三维模型计算采用 ＦＬＡＣ３Ｄ，土体采用了广义摩
尔－库仑模型。有限差分法软件中的摩尔－库仑本
构模型屈服破坏面包含拉伸破坏和压剪破坏两部

分，当压缩破坏时，满足非关联的流动法则；当拉伸
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破坏时，满足相关联的流动法则［１１］。

二维细部模型采用ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ中经典的硬化土
体本构模型。硬化塑性模型的屈服面在主应力空间

中不是固定的，而是由于塑性应变的发生而膨胀。

该模型可同时考虑剪切硬化和压缩硬化，这两种类

型的硬化都包括在当前的模型之中。硬化土体模型

很好的模拟了在主偏量加载下，土体的刚度下降，同

时产生了不可逆的塑性应变［１２］。

２．２ 数值模型与参数确定

数值计算模型大小按如下原则选取：既有地铁

结构以西，取基坑开挖边界以外２倍开挖深度；由于

基坑范围较大，只对有可能对地铁结构造成影响区

域外扩２倍基坑深度范围进行建模；沿深度方向，取
基坑底２倍开挖深度。地铁结构采用线弹性模型，
取相应标号混凝土，密度为 ２５ｇ／ｃｍ３。采用锚杆单
元及Ｅｍｂｅｄｄｅｄ桩单元分别模拟锚索的自由段及锚
固段，锚杆单元根据钢绞线面积得出实际的 ＥＡ；
Ｅｍｂｅｄｄｅｄ桩单元桩径取钻孔孔径，摩阻力按照地勘
报告输入，锚固段弹性模量 Ｅ取值 １．８×１０４Ｎ／
ｍｍ２。对本项目先施工结构及内支撑结构采用弹性
板、梁单元模拟，采用界面单元来模拟本项目支护桩

与土体的摩擦作用。

表１ 土体材料参数（硬化土体模型）

土体

名称

天然重

度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

饱和重

度γｍ

／（ｋＮ·ｍ－３）

水平渗透

系数 ｋｘ
／（ｍ·ｄ－１）

竖向渗透

系数 ｋｙ
／（ｍ·ｄ－１）

割线刚度

／（ｋＮ·ｍ－２）
切线刚度

／（ｋＮ·ｍ－２）

卸载／重新
加载刚度

／（ｋＮ·ｍ－２）

刚度应力

水平相关

幂指数 ｍ

卸载／重新
加载泊松

比νｕｒ

（有效）黏

聚力 ｃｒｅｆ
／（ｋＮ·ｍ－２）

（有效）

内摩擦

角φ／（°）

填土 １７．２ １８．８ １５ １５ ９０００ ９０００ ２．０×１０４ ０．５ ０．２ ７ １５

新黄土 １６．５ １８．９ ６ ６ ２４０００ ２４０００ ７．５×１０４ ０．５ ０．２ ３０ １５

古土壤 １９．５ ２０．２ ６ ６ ２６０００ ２６０００ １０．３×１０４ ０．５ ０．２ ３５ ２０

粉质黏土 １９．９ ２０．１ １０ １０ ３７０００ ３７０００ １３．２×１０４ ０．５ ０．２ ３８ ２４

粉质黏土 ２０．３ ２０．４ １０ １０ ３８０００ ３８０００ １６．１×１０４ ０．５ ０．２ ４０ ２６

３ 支护结构关键参数研究
３．１ 超长基坑分段开挖研究

在我国沿海软土地区，在工程实践及科学研究

中发现土的工程性质与时间和空间存在密切的关

系。通过有目的的将一个长大基坑分为多段、多层

开挖（见图３），及时支护，能够有效地控制周边地层
的变形［１３］。

在黄土地层，类似的研究很少，本项目基坑长达

６４０ｍ，利用三维数值软件来模拟分块长度分别为６０
ｍ、４５ｍ、３０ｍ、２０ｍ的情况下，邻近地铁结构的最大
水平位移变化情况。竖向开挖每层厚度均为２ｍ。

图３ 基坑分块开挖示意

利用三维有限元软件 ＦＬＡＣ３Ｄ来动态模拟分段
开挖的施工过程，每一段基坑及时施作支护结构（见

图４）。

图４ 三维模型及位移云图结果

不同分段长度下，地铁结构的最大水平位移如

图５所示。

图５ 基坑分段地铁变形结果

由于地铁车站主体的自身抗侧向刚度很大，不

同分段长度下，其水平变形变化很小。矿山法隧道

刚度较大，且离基坑较远，其变形变化也不大。基坑

靠近这两处可采用较大的分段长度。

盾构隧道与出入口处结构的最大水平位移与基

２７１ 水利与建筑工程学报 第 １５卷



坑开挖分段关系较大。随着分段变长，地铁结构变

形发生较大增加。

由以上结果可知，在西安黄土地层，地铁车站主

体及矿山法隧道周边基坑分段开挖长度可以取 ４５
ｍ～６０ｍ；而靠近地铁出入口及盾构隧道处的基坑
分段长度不宜超过３０ｍ。
３．２ 中心岛预留土台研究

本工程最南侧基坑 Ｃ与地铁车站附属结构最
小净距约１．７ｍ，与盾构隧道最小净距约 ９．２ｍ，拟
在靠近地铁结构一侧预留反压土体，中心岛地下室

施工完成后，反压土体区域自上而下开挖，采用混凝

土支撑与钢支撑混合的支撑体系。国内已有很多类

似工程，对周边建筑构筑物保护效果较好，也形成了

一定的成果［１４］。但是关于黄土地区中心岛预留土

台宽度的研究较少。

利用二维有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ，研究预留土
台底部宽度分别为２７ｍ、３８ｍ、４８ｍ，即约为基坑深
度１．５倍、２．０倍、２．５倍时，地铁结构最大水平位移
的变化情况。

首先得出不同宽度预留土台，地铁出入口的变

形情况，见图６～图１１。

图６ 预留土台宽２７ｍ地铁出入口变形

图７ 预留土台宽３８ｍ地铁出入口变形

图８ 预留土台宽４８ｍ地铁出入口变形

当预留土台的宽度从２７ｍ、３８ｍ变至４８ｍ时，
地铁出入口的最大变形从６．３３ｍｍ、２．９９ｍｍ最终减
少至１．１６ｍｍ。

图９ 预留土台宽２７ｍ盾构隧道变形

图１０ 预留土台宽３８ｍ盾构隧道变形

图１１ 预留土台宽４８ｍ盾构隧道变形

由图９～图 １１可知，靠近盾构隧道一侧，当预
留土台的宽度从２７ｍ（１．５倍）、３８ｍ（２．０倍）变至４８
ｍ（２．５倍）时，地铁出入口的最大变形从 ３．２５ｍｍ、
１．６６ｍｍ最终减少至０．９７ｍｍ，结果如表２所示。

表２ 不同土台宽度下地铁结构变形汇总

预留土台

宽度／ｍ
出入口

变形／ｍｍ
盾构隧道

变形／ｍｍ

２７ ６．３３ ３．２５

３８ ２．９９ １．１６

４８ １．１６ ０．９７

土台宽度较大，对控制邻近地铁的变形有利，但

是影响整个项目工期筹划。由结算结果可知，黄土

地层当邻近地铁结构在基坑外１倍地铁宽度（直径）
范围内时，土台底部预留宽度取１．５倍基坑深度为
宜；当邻近地铁结构在基坑外 １倍地铁宽度（直径）
范围外时，土台底部预留宽度取１倍基坑深度即可。
３．３ 基坑Ａ锚索参数研究

本工程最北侧基坑 Ａ，与地铁矿山法隧道最小
净距约２１．４ｍ，若采用普通锚索，为了控制基坑变
形，锚固段与地铁结构距离过近，将危及其安全。而

类似工程经验可知，高压旋喷锚索相比普通锚索提

高了抗拔力及抗变形性能［１５－１６］。

相同几何参数下，分别计算采用孔径３００ｍｍ的
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自进式旋喷锚索及孔径１５０ｍｍ普通锚索的支护体
系，得出基坑开挖到底后的水平位移云图，见图１２。

图１２ 旋喷锚索、普通锚索水平变形对比

由上述计算结果可知，采用普通锚索，基坑最大

位水平移约 ２４．０９ｍｍ，而采用高压旋喷锚索后，基
坑最大水平位移为１５．９１ｍｍ，进而控制地铁矿山法
隧道最大位移为４．５８ｍｍ。

４ 数值计算结果

４．１ 基坑开挖到底水平位移云图

将基坑开挖到底后，各不利位置的水平变形云

图整理见图１３、图１４。

图１３ 矿山法隧道、盾构隧道处水平位移云图

图１４ 地铁出入口、车站主体处水平位移云图

４．２ 邻近地铁结构变形

将地铁结构的变形进行提取见图１５、图１６。

图１５ 矿山法隧道、盾构隧道最大变形

图１６ 地铁出入口、车站主体最大变形

４．３ 结果分析

通过数值分析可得到以下结论：

（１）基坑Ａ采用旋喷锚索支护体系，基坑开挖
到底后，支护桩最大水平位移约 １５．９１ｍｍ，最大水
平位移大致发生在桩顶处。

（２）基坑Ｃ采用中心岛 ＋内支撑体系，基坑开
挖到底后，支护桩最大水平位移约 １１．４ｍｍ～１３．４
ｍｍ，最大水平位移大约发生在桩顶下１／３基坑深度
处。

（３）地铁车站主体最大位移约３．４８ｍｍ，矿山法
隧道最大位移约 ４．５８ｍｍ，盾构隧道最大位移约
７．６０ｍｍ，地铁出入口最大位移约９．５１ｍｍ。地铁变
形以水平变形为主，竖向位移很小。

（４）地铁结构的最大变形均满足相关规范的要
求。

５ 数值模拟结果与实测结果对比
本基坑部分区段已开挖到底，为了验证数值模

拟的准确性，利用施工过程中的监测数据，和邻近的

计算断面结果进行对比分析。

监测数据显示，基坑 Ａ段，支护结构最大水平
位移１８．４７ｍｍ，矿山法隧道最大水平位移２．４６ｍｍ；
基坑Ｃ段，支护结构最大水平位移 １２．２８ｍｍ，地铁
出入口最大水平位移５．４６ｍｍ。地铁结构的变形满
足相关规范的要求，对其正常运营未造成影响。

对比第４节分析结果，监测数据与数值模拟结
果趋势基本一致，支护结构最大水平位移差别不大，

地铁结构最大水平位移监测结果较数值模拟结果

小，但在合理的范围中。证明数值计算采用的土体

本构模型适合本项目地层，土体参数基本准确，支护

及土方开挖方案合理可行，可为西安黄土地区类似

工程提供参考及借鉴。

６ 结 论
（１）监测数据与数值模拟结果趋势基本一致，
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数值计算采用的 ＰＬＡＸＩＳ硬化土体本构模型适合本
项目地层，土体参数基本准确，可为西安黄土地区类

似工程提供参考。

（２）将一个长大基坑分为多段、多层开挖，及时
支护，能够有效地控制周边地层的变形。由计算结

果可知，黄土地区地铁车站主体及矿山法隧道周边

基坑分段开挖长度可以取４５ｍ～６０ｍ；而靠近地铁
出入口及盾构隧道处的基坑分段长度不宜超过 ３０
ｍ。

（３）在黄土地层，当邻近地铁结构在基坑外 １
倍地铁宽度（直径）范围内时，土台底部预留宽度取

１．５倍基坑深度为宜；当邻近地铁结构在基坑外 １
倍地铁宽度（直径）范围外时，土台底部预留宽度取

１倍基坑深度即可。
（４）计算及监测数据显示，自进式锚索相比普

通锚索提高了抗拔力及抗变形性能。

（５）地铁结构的最大变形满足相关规范要求，
地铁结构的正常运营未受到影响，证明本工程采用

的支护及土方开挖方案合理可行，可对类似工程的

设计优化提供参考及借鉴。
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