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基坑施工对紧邻地铁结构安全性的影响分析

张 祁，张 敏
（天津市勘察院，天津 ３００１９１）

摘 要：既有地铁结构会因邻侧的基坑开挖卸荷而产生变形，影响地铁结构的正常使用和安全性能。

因此，评估基坑工程对邻近地铁结构安全性的影响尤为重要。基于该基坑的施工过程，使用有限元软件

ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ进行数值模拟，评估该项目基坑工程对地铁结构安全性的影响。结果表明，基坑周围地铁结
构的位移随着土体开挖过程进行而增大。此外，地铁结构的竖向位移受基坑降水影响较小，其轴力和弯

矩在施工过程中保持稳定。研究成果可以为该项目工程影响评估提供有效的参考依据。
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随着国家城市建设的快速发展，已有运营地铁

结构周边的建筑工程施工不断增加［１－２］。其中，建

筑工程基坑开挖对既有地铁结构的影响越来越受到

各方的重视。建筑工程基坑开挖能够导致既有地铁

结构产生变形甚至造成既有地铁结构发生严重损

坏［３－４］。故，为了保证既有地铁结构的安全，在基坑

工程施工前，对其进行安全性评估显得尤为关键。

迄今为止，某些国内外学者已经对地铁结构受

周边基坑开挖影响这一课题开始了研究分析。研究

分析了不同开挖方式、开挖深度等情况对既有地铁

结构的变形影响［５－６］。并利用数值模拟的方法对上

述不同情况下地铁变形结果进行了有效的论证，一

定程度上分析了引起地铁结构变形的影响要

素［７－８］。利用有限差分软件分析了基坑施工对地铁

结构的影响范围及影响程度［９－１０］。利用 ＭＩＤＡＳ有
限元软件分析了运营地铁正上方基坑施工对地铁结

构的影响程度［１１－１２］。由此可见，应用有限元分析

地铁结构受周边基坑施工影响的安全性评价是十分

有效的方法［１３－１５］。

本文以某工程基坑开挖为例，运用大型通用有

限元分析软件 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ进行数值分析，分析了基
坑降水、开挖及楼板施做过程中，地铁结构的位移情

况。利用数值模拟结构及相关规范，提供安全性评

估建议。

１ 工程概况
该项目位于南开区迎水道和苑中路交口，某地

铁站旁。该项目包括１栋２１层办公楼，拟采用框架



核心筒结构；１栋２５层住宅楼，拟采用剪力墙结构；
１栋４层商业，拟采用框架结构及整体两层地下室。
本基坑工程总周长约４１０ｍ，基坑总面积约为９８００
ｍ２。纯机械停车库区域，基坑深度１３．１５ｍ；普通车
库及住宅楼区域，基坑深度 １１．７５ｍ；办公楼区域，
基坑深度１２．７５ｍ。基坑平面见图１。

２ 评估标准
参照相关规范及国内各地区地铁保护区相关标

准，并结合类似工程经验，地铁结构控制指标按照表

１进行。

图１ 基坑平面图

表１ 区间隧道变形控制指标

特征值

区间隧

道沉降

／ｍｍ

区间隧

道上浮

／ｍｍ

区间隧

道水平

位移

／ｍｍ

差异

沉降

／％Ｌ

车站结

构沉降

／ｍｍ

车站结

构水平

位移

／ｍｍ

轨道横

向高差

／ｍｍ

纵向轨

道高差

（矢度值）

／（ｍｍ·１０－１ｍ－１）

变形缝

相对

沉降

／ｍｍ

车站附

属结构

沉降

／ｍｍ

车站附属

结构水

平位移

／ｍｍ

车站附

属结构

差异沉降

／（ｍｍ·１０－１ｍ－１）

累积值 １０ ５．０ ６ ０．０２ １０．０ １０．０ ４．０ ４．０ ５．０ １０．０ １０．０ ４．０

报警值 ５ ２．５ ３ — ５．０ ５．０ ２．０ ２．０ ２．５ ５．０ ５．０ ２．０

变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）
０．５ ０．５ ０．５ — ０．５ ０．５ — — — ０．５ ０．５ ０．５

３ 基坑施工数值模拟
３．１ 模型结构尺寸

采用岩土有限元分析软件建立整体三维有限元

模型进行计算分析，Ｘ轴为基坑长边方向，Ｙ轴为基
坑短边方向，Ｚ轴为竖向方向。考虑基坑自身尺寸
及开挖深度，且为消除模型边界效应，Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ
轴方向分别取３００ｍ、２３０ｍ、５０ｍ。模型计算采用１０
节点四面体单元，共划分 ９４７６４个土体单元，
１３１７７２个节点。计算模型基本尺寸及相应的位置
关系见图２。总体模型划分为三个部分：（１）邻近地
铁结构的基坑；（２）车站自身；（３）车站邻近的隧道。
３．２ 模型边界条件

本计算模型采用如下的边界条件：模型顶面不

设置约束，为自由面；在模型底面各个方向均固定；

模型四个侧面均只设置法向约束，数值方向不设置

约束。

图２ 计算模型示意图

３．３ 计算参数

土层物理力学参数均取自该工程的勘察报告，

采用弹塑性模型进行计算，详见表２。

表２ 土层物理力学参数

土层

编号

地层

编号
土性

γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

ｅ ｃ′
／ｋＰａ φ′

Ｅｒｅｆ５０
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｏｅｄ
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｕｒ
／ＭＰａ

Ｇｒｅｆ０
／ＭＰａ

γ０．７

１ １－１、１－２ 填土 １８．５ ０．９３ １８．８３ １０．５２ ３．８ ３．８ １９．０ ５７．０ ０．０００２

２ ４－１ 粉质黏土 １９．０ ０．８６ ２２．８１ １５．３１ ５．０ ５．０ ２５．０ ７５．０ ０．０００２

３ ６－１ 粉质黏土 １９．１ ０．８５ １４．２０ １９．６７ ５．４ ５．４ ２７．０ ８１．０ ０．０００２

４ ６－２ 淤泥质黏土 １７．６ １．２５ １２．３８ ８．２０ ２．９ ２．９ １４．５ ４３．５ ０．０００２

５ ６－４ 粉质黏土 １９．１ ０．７５ １６．２６ １８．１３ ５．１ ５．１ ２５．５ ７６．５ ０．０００２

６ ７ 粉质黏土 ２０．２ ０．６３ １６．１７ １９．０５ ５．４ ５．４ ２７．０ ８１．０ ０．０００２

７ ８－１ 粉质黏土 ２０．１ ０．６６ １９．９０ １７．３７ ６．０ ６．０ ３０．０ ９０．０ ０．０００２

８ ８－２ 粉砂 ２０．１ ０．７３ ６．２６ ３５．１２ １４．２ １４．２ ５０．５ １５１．５ ０．０００２

９ ９、１０、１１ 粉质黏土 ２０．０ ０．７８ ２２．００ １３．００ ６．０ ６．０ ３０．０ ９０．０ ０．０００２
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表３为隧道衬砌、车站结构、地连墙、支撑、楼板
和柱等结构的力学参数。上述结构均采用弹性模

型。数值模拟计算过程中，均假定这些结构处于弹

性阶段。模型中，楼板和地连墙用板单元模拟；混凝

土结构重度均为２５ｋＮ／ｍ３，表中不再赘述。

表３ 结构力学参数

结构名称 单元类型
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

地连墙 Ｐｌａｔｅ ３０ ０．２

隧道 Ｐｌａｔｅ ３０ ０．２

楼板 Ｐｌａｔｅ ３０ ０．２

主体结构柱 Ｂｅａｍ ３０ ０．２

水平支撑 Ａｎｃｈｏｒ ３０ ０．２

站顶、中、底板 Ｐｌａｔｅ ３０ ０．２

车站结构柱 Ａｎｃｈｏｒ ３０ ０．２

３．４ 分析步设置

（１）平衡地应力；
（２）生成隧道和地铁车站；
（３）清零位移，生成地连墙；
（４）生成基坑内工程桩以及主体结构柱；
（５）第１层降水，降至埋深－１．７５ｍ（顶层楼板

底面）；

（６）第１层土开挖，开挖至－１．７５ｍ（顶层楼板
底面）；

（７）第１层楼板和支撑施作；
（８）第２层降水，降至埋深－６．６５ｍ（２层楼板

底面）；

（９）第２层土开挖，开挖至－６．６５ｍ（２层楼板
底面）；

（１０）第２层楼板和支撑施作；
（１１）第３层降水，降至 －１２．１５ｍ（３层楼板底

面）；

（１２）第３层土开挖，挖至 －１２．１５ｍ（３层楼板
底面）；

（１３）第３层楼板施作。

４ 数值模拟结果分析

４．１ 车站结构位移分析

４．１．１ 车站主体结构位移分析

主体结构底板完成时，土体的卸荷效应最大，车

站产生最大位移。车站的水平、竖向位移图见图 ３

～图５。

图３ 车站结构底板完成时车站最大 Ｘ向水平位移云图

主体结构底板完成时，车站主体最大 Ｘ向水平
位移为１．１３ｍｍ。

图４ 主体结构底板完成时车站最大 Ｙ向水平位移云图

主体结构底板完成时，车站主体最大 Ｙ向水平
位移为３．９４ｍｍ，变形方向为指向基坑方向。

图５ 主体结构底板完成时车站最大竖向位移云图

主体结构底板完成时，车站主体结构产生最大

沉降位移为１．３１ｍｍ，最大隆起位移为０．１７ｍｍ。
４．１．２ 车站附属结构位移分析

（１）１号风道及３号出入口变形分析。基坑主
体结构底板完成时，土体的卸荷效应最大，车站产生

最大位移。车站附属结构中１号风道及３号出入口
的水平、竖向位移图见图６～图８。
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图６ 主体结构底板完成时１号风道及３号出入口

最大 Ｘ向水平位移云图

主体结构底板完成时，车站 １号风道及 ３号出
入口最大 Ｘ向水平位移为０．４５ｍｍ。

图７ 主体结构底板完成时１号风道及３号出入口

最大 Ｙ向水平位移云图

主体结构底板完成时，车站 １号风道及 ３号出
入口最大 Ｙ向水平位移为４．４４ｍｍ。

图８ 主体结构底板完成时１号风道及３号出入口

最大竖向位移云图

主体结构底板完成时，车站 １号风道及 ３号出
入口最大竖向位移为２．１２ｍｍ。

（２）４号出入口及２号风道变形分析。基坑主
体结构底板完成时，土体的卸荷效应最大，３号线王
顶堤站产生最大位移。车站附属结构中４号出入口
及２号风道的水平、竖向位移情况见图９～图１１、表
４。

图９ 主体结构底板完成时４号出入口及２号风道

最大 Ｘ向水平位移云图

主体结构底板完成时，车站 ４号出入口及 ２号
风道最大 Ｘ向水平位移为２．２５ｍｍ。

图１０ 主体结构底板完成时４号出入口及２号风道

最大 Ｙ向水平位移云图

主体结构底板完成时，车站 ４号出入口及 ２号
风道最大 Ｙ向水平位移为４．０１ｍｍ。

图１１ 主体结构底板完成时４号出入口及２号风道

最大竖向位移云图

主体结构底板完成时，车站 ４号出入口及 ２号
风道最大竖向位移为１．４７ｍｍ。

４．２ 基坑开挖对既有３号线隧道的变形影响分析
主体结构底板完成时，土体的卸荷效应最大，隧

道产生最大位移。隧道的水平、竖向位移情况见图

１２～图１７、表５。
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表４ 主要施工阶段的变形情况

施工

阶段

水平位移／ｍｍ

附属结构 主体结构

竖向位移／ｍｍ

附属结构 主体结构

第１层楼板完成 ０．７８ ０．５４ １．２７ ０．３５

第２层楼板完成 ３．０３ ２．１１ １．４６ ０．７６

第３层楼板完成 ４．４４ ３．９４ ２．２５ １．３１

图１２ 主体结构底板完成时隧道最大

Ｘ向水平位移云图

图１３ 主体结构底板完成时隧道最大 Ｘ向
水平位移变形图（放大１０００００倍）

图１４ 主体结构底板完成时隧道最大

Ｙ向水平位移云图

基坑开挖至底部时，３号线隧道产生最大的水
平位移和竖向位移，Ｘ方向最大水平位移为 ０．７８
ｍｍ，Ｙ方向最大水平位移为 １．６８ｍｍ，最大竖向位
移为０．３３ｍｍ（沉降）。

表５ ３号线隧道主要施工阶段的变形情况

施工阶段
水平位移

／ｍｍ
竖向位移

／ｍｍ
变形控制值／ｍｍ

水平 竖向

土体开挖完成 １．６８ ０．３３ ６ １０

图１５ 主体结构底板完成时隧道最大 Ｙ向
水平位移变形图（１００００倍）

图１６ 主体结构底板完成时隧道最大竖向位移云图

图１７ 主体结构底板完成时隧道最大

竖向位移变形图（１０００００倍）

５ 结 论
本文以该基坑工程为背景，分析了地铁结构受

周边基坑施工的影响，利用 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ有限元软件
对该工程进行数值模拟计算，通过对各个工况条件

下地铁结构的变形分析得到以下结论：

（１）受基坑开挖卸载影响，坑内土体发生隆起
变形，围护结构外侧土体向基坑侧移动，导致地铁结

构发生向基坑方向的水平位移，最大水平位移发生

在地铁结构靠近基坑侧的位置，且发生在靠近基坑

中部的位置。

（２）随着基坑的逐次开挖，地铁结构的位移量
明显增大。整个施工过程中，地铁结构的位移量都

在允许范围之内。

（３）受时间效应的影响，基坑工程开挖至基坑
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底面应快速施工底板，缩短晾槽时间，减少基坑开挖

对既有地铁结构的影响。

（４）基坑工程施工过程中，严格控制基坑围护
结构与既有地铁及车站隧道上方的施工荷载不超过

２０ｋＰａ。
（５）基坑工程施工过程中，应对受影响的地铁

结构进行不同程度的实时监测，监测内容包括结构

裂缝、结构变形及轨道几何形态尺寸的变化等，尤其

对基坑临近边中部的地铁结构等变形较大的部位应

加强监测并保持高度关注。主要影响区内监测断面

间距不宜大于１０ｍ，基坑中部对应的车站部分应适
当加密。结构监测应贯穿于基坑工程作业的全过

程，直至外部作业完成且监测数据趋于稳定后方可

结束。
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