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明挖地铁车站对临近桩基的影响分析

周 勇１，严登平１，任永忠２
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摘 要：针对明挖地铁车站对临近桩基的影响问题，以兰州地铁１号线省政府车站为工程背景对其进
行了较为系统地研究和分析。采用岩土工程有限元软件ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ建立了地铁深基坑以及临近建筑物
的三维有限元模型，土体采用ＨＳ－ｓｍａｌｌ小应变本构模型，既有建筑物桩基采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ桩单元，随基
坑开挖过程对既有建筑物桩基的变形及受力进行了分析。分析结果表明：临近建筑物一侧基坑的水平

位移量略比另一侧水平位移量大；既有建筑物筏板发生了倾斜变形，针对本工程其倾斜率为０．２７５％，满
足规范的设计要求；随着基坑的开挖，基坑的支撑体系对桩基的水平变形影响较大，同时桩基的轴力有

所增大，但变化量较小。
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随着城市建设逐步推进导致城市空间向立体化

发展。截至２０１６年年底，我国将新建轨道交通线路
近２２８条，建成和在建的城市轨道交通总里程将接
近５６３６．５ｋｍ［１］。由于城市建筑密度大，地铁深基
坑工程的施工对周边环境影响较大，许多学者针对

此问题作了大量的研究工作。逢铁铮等［２］以厦门梧

村隧道明挖段深基坑施工为例，对施工期间的支护

结构自身安全以及对周边环境的影响相应开展安全

监测研究工作，研究表明地质条件是引起变形监测

成果分布差异的主要因素。李淑等［３］对北京地铁

３０个明挖车站的现场实测数据进行统计，分析表明
北京地铁车站深基坑开挖引起的地表变形表现为

“凹槽形”。梅源等［４］基于西安地铁 １０个明挖车站
的实测数据，研究了湿陷性黄土在西安地铁车站深



基坑开挖过程中引起地面沉降和排桩侧向变形的取

值范围。吴锋波等［５］根据基坑开挖深度、地层条件

的不同，研究了北京地区砂卵石及黏性土地质条件

下８０多个深基坑工程开挖引起地表沉降的规律。
王卫东等［６］分析研究了上海软土地区 ３５个基坑工
程开挖引起地面变形的规律。国外许多学者们研究

了深基坑降水、支护桩等因素对周边环境的影

响［７－９］。赵浩［１０］基于现场监测到的原始资料，采用

数值分析的手段研究了深基坑时空效应下的变形规

律并对其进行了风险识别。针对大型复杂实际工

程，为了保证工程的顺利进行，学者们采用数值分析

的方法对其进行了研究分析，为工程后续施工提供

了科学的指导依据［１１－１４］。

通过以上综述分析发现，目前学者们关于明挖

地铁深基坑施工过程关注点为坑边的地表沉降、支

护体系受力与变形、周边建筑物的沉降等。但针对

明挖地铁深基坑开挖过程中对周边建筑物桩基的影

响研究较少。为此本文以兰州地铁１号线省政府车
站为工程背景，采用岩土分析软件 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ对其
进行研究分析，以期对类似工程的设计与评价有一

定的借鉴意义。

１ 工程概况

１．１ 车站概况

兰州地铁１号线西起西固区石岗北侧的环行西
路，东至东岗，线路全长３４０００ｍ，目前已全部修建，
无地上线路，共计有２０个车站。

本站位于兰州市张掖路省政府门口，车站总长

３１３ｍ，车站设计起点里程为 ＡＫ１６＋６４１，车站终点
里程为ＡＫ１６＋９５４，中心里程为 ＡＫ１６＋８６８，车站宽
度约２１ｍ，为地下三层主体结构，主体结构底板埋
深约２１．６ｍ～２２．５ｍ。设 ４个通道出入口，施工方
法采用明挖法施工，本站北距黄河右岸的距离约

５００ｍ。图１为地铁车站与邻近建筑物位置关系。

图１ 地铁车站与邻近建筑物位置关系

１．２ 工程地质概况

兰州市城区位居兴隆山至七道梁山前黄土塬与

皋兰北山梁峁沟壑区之间的黄河河谷盆地内。本车

站地貌单元属黄河右岸一级阶地，阶面宽度约 １．５
ｋｍ～２．５ｋｍ，地面高程介于１５２０．７６ｍ～１５２２．７９ｍ
之间，最大相对高差约２．０３ｍ。

地层竖向分布为第四系全新统人工填土、粉细

砂、卵石土及下伏上第三系砂岩等。依据土层特性等

划分为６个地质层。具体各土层的力学指标见表１。

表１ 各土层的力学指标

土层

名称

层厚

／ｍ
重度 ｒ
／（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

ν

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

杂填土 ３．８ １９．０ ５．０ ０．３９ ８．０ １５．０

素填土 ３．０ １８．５ ５．０ ０．３８ １０．０ １８．０

粉细砂 ０．５ １９．８ ２５．０ ０．３１ ５．０ ３０．０

卵石土 ５．６ ２３．０ ５５．０ ０．１６ ５．０ ４０．０

强风化

砂岩
５．９ ２０．６ ４０．０ ０．２３ ５．０ ３０．０

强风化

砂岩
＞２０．０ ２３．０ ６０．０ ０．２０ ６．０ ３４．０

１．３ 水文地质概况

依据岩土工程勘察可知，地下水位埋深为－４．２
ｍ～－５．９ｍ处，由于卵石层的透水性好，是地层的
主要含水层，其他土层含水率较少，地下水的来源主

要为大气降水和黄河侧向补给，排泄方式为径流排

泄、蒸发等，由于受季节的影响，地下水位年变化幅

度为１ｍ～２ｍ。
１．４ 支护结构设计方案概况

基坑最大开挖深度为２４ｍ，为了保证基坑开挖
的安全性，其支护结构采用咬合桩加钢管内支撑。

咬合桩桩径为１．０ｍ，桩间距为１．５ｍ，钢管内支撑
支撑位置分别为－２ｍ、－８ｍ、－１４ｍ、－２０ｍ处，水
平间距为３．０ｍ，钢管直径为０．６ｍ，最大壁厚为１４
ｍｍ，并对其施加了预应力，其预应力值分别为 １００
ｋＮ、２００ｋＮ、２００ｋＮ和１５０ｋＮ。图２为车站围护结构
及邻近建筑物剖面图。

２ 数值建模

２．１ 三维有限元模型

为分析明挖地铁车站对临近桩基的影响分析，

采用岩土工程有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ对其进行分
析。有限元计算模型如图３所示，模型主要包括了
两大类：一是土体；二是支护结构，其包括了竖向围

护体系和水平支撑体系。临近的中广大厦（３１Ｆ）、高
层住宅Ａ（２７Ｆ）和高层住宅 Ｂ（２７Ｆ），为了模拟建筑
物自重荷载，将其转化为总荷载，每层荷载取值为

２８ 水利与建筑工程学报 第 １６卷



１２ｋＮ／ｍ２，即中广大厦（３１Ｆ）自重荷载为３７２ｋＮ／ｍ２，
高层住宅 Ａ（２７Ｆ）和高层住宅 Ｂ（２７Ｆ）自重荷载为
３２４ｋＮ／ｍ２。边界条件为：模型侧边界约束法线方向
位移，模型底部边界约束法向和切线方向位移。采

用１０节点的土体单元来划分模型。在计算中将咬
合桩采用等效惯性矩换算为板桩墙，其等效惯性矩

换算公式为：

πＤ４／（６４ｌ）＝ｄ３／１２ （１）
式中：Ｄ为咬合桩直径；ｌ为咬合桩间距；ｄ为等效后
板桩墙厚度。

图２ 车站围护结构及邻近建筑物剖面图（单位：ｍｍ）

板桩墙采用板单元模拟。此外在软件中模拟既

有桩基有两种方式，一种为采用实体单元模拟，另一

种采用软件提供的 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ桩单元模拟，在本次模
拟桩基采用的是 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ桩单元，其弹性模量为
３．２５×１０７ＭＰａ，直径为１．０ｍ。板的力学参数见表２。

表２ 板的力学参数

板类型
厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ
泊松

比ν

等效板桩墙 ０．７３５ ８．０ ３．２５×１０７ ０．２０

中板 ０．５００ ２５．０ ３．２５×１０７ ０．２０

底板 ０．５００ ２５．０ ３．２５×１０７ ０．２０

土体本构关系的选择直接决定了计算结果的准

确性。本文土体本构关系采用能考虑剪切硬化和压

缩硬化特性的小应变硬化模型本构，此模型可以考

虑在微小应变范围内剪切模量随应变衰减的力学行

为［１５］。计算参数见表１。

图３ 有限元计算模型（－４ｍ位置处模型）

２．２ 模拟工况

为了数值模拟与施工过程相近，在软件操作中

采用“单元生死”功能来实现，工况操作步骤如下：

Ｓｔｅｐ０，计算土体的初始地应力；Ｓｔｅｐ１，激活临近建筑
物桩基；Ｓｔｅｐ２，第一次开挖，第一道支撑；Ｓｔｅｐ３，第二
次开挖，第二道支撑；Ｓｔｅｐ４，第三次开挖，第三道支
撑；Ｓｔｅｐ５，第四次开挖，第四道支撑；Ｓｔｅｐ６，开挖至坑
底面；Ｓｔｅｐ７，建造底板；Ｓｔｅｐ８，拆第四道支撑；Ｓｔｅｐ９，
拆第一、二、三道支撑，建造中板。

３ 计算结果分析
３．１ 整体水平位移场

图４为明挖地铁深基坑在经过开挖、施加预应
力、建造底板、拆除内支撑工序后整体水平位移云

图。由图４可以看出，最大水平位移发生在靠近既
有建筑物一侧，其最大水平位移值为６６ｍｍ，而另一
侧的水平位移值为４８ｍｍ。基坑两侧水平位移分布
形式基本对称，仅是在有建筑物一侧处其水平位移

值略有所增大，这说明在基坑开挖过程中通过支护

结构等型式有效地限制其侧向位移的发生后，对临

近建筑物的桩基影响较小。

图４ 整体水平位移场云图

３．２ 建筑物筏板沉降

图５为既有建筑物筏板沉降量云图。从图５可
以看出，中广大厦为３１层，其筏板的竖向沉降量最
大，其值为３２ｍｍ，而高层住宅均为２７层，其筏板的
竖向沉降量次之。从云图分布模式来看，靠近基坑

开挖一侧沉降较大，即随基坑开挖过程的进行，建筑
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物的筏板发生了一定的倾斜，其倾斜率为０．２７５％。
依据《建筑桩基技术规范》［１６］（ＪＧＪ９４—２００８）第
５．５．４条款可知，框架 －剪力墙结构变形允许值为
０．００２ｌ，针对本工程而言其变形允许值约为 ２００
ｍｍ，由此可见，在支护结构有效的情况下，深基坑开
挖对周边建筑物桩基的影响较小。

图５ 建筑物筏板沉降量云图

３．３ 桩基的水平位移量

图６为随着施工步的进行，既有建筑物桩基的
水平变形曲线。由图可知，随着施工步的进行，既有

建筑物桩基的水平位移量总体趋势增大，其最大水

平位移量发生在桩顶略靠下处，其值为 １３．７８ｍｍ，
桩顶处水平位移量为 １３．５７ｍｍ。然而在桩埋深为
１７．５ｍ位置处（基坑坑底部位处）的水平位移量最
小，其原因有两个：一是因为此部位为基坑底部，超

过此部位基坑未开挖；二是在基坑底部底板的设置

起到了支撑作用。同时也可以看出，在基坑底面以

下部位处，桩基的水平位移略有所增大，这是由于在

基坑开挖部位处支撑以及预应力锚杆的设置，使得

桩基产生了一定的翘曲变形。

图６ 随施工步桩基的水平变形曲线

３．４ 桩基的轴力

图７为随着施工步的进行，既有建筑物桩基的
轴力变化曲线。由图７可以看出，随着施工步的进
行，既有建筑物的桩基轴力变化量较小。其变化范

围为１８９８．２９ｋＮ～２０７１．４３ｋＮ范围内。但是从桩
身的埋深深度来看，在基坑开挖范围内桩身轴力变

化量较大，而在桩顶以及基坑底面以下部位桩身轴

力变化量较小。从轴力变化的趋势来看，随着施工

步的进行，其轴力略微有所增大。这是因为在基坑

的开挖过程中桩基产生了水平位移，桩基由竖向受

力变为倾斜受力。但是由于支护结构的限制，其水

平位移量较小，故轴力的变化量也较小。

图７ 随施工步桩基的轴力变化曲线

４ 结 论
针对明挖地铁深基坑的开挖对临近建筑物桩基

的影响，本文依托兰州地铁 １号线省政府车站为工
程背景，采用 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ岩土有限元软件分析了地
铁深基坑的开挖对中广大厦以及高层住宅 Ａ和 Ｂ
三栋建筑物桩基的影响，其主要结论如下：

（１）从地铁深基坑变形角度而言，临近既有建
筑物一侧的水平位移量比另外一侧的水平位移量

大，但其水平位移值的增加量与既有建筑物桩基的

受力类型以及地铁深基坑的支护型式有很大关系。

（２）通过分析可知，既有建筑物的筏板沉降量
靠近基坑一侧其沉降量较大，在深基坑开挖过程中

筏板产生了翘曲变形，但是此变形量满足《建筑桩基

技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）的设计要求。
（３）随着深基坑开挖过程的进行，既有建筑物

桩基产生了水平位移，其最大值发生在桩顶略微靠

下部位，桩基的轴力略微有所增大。
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（２）基底换填刚度的提高有利于改善上部路面
的使用性能，软基处治可采用模量较高的材料进行

换填或通过增加换填厚度的方法改善基底性能。

（３）车速、车载对路堤结构层以及地基动力响
应皆有影响，宜严控车速和超载，以减小两者引起路

基较大附加应力导致的工后沉降增加。
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