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基坑施工对自身及既有地铁结构的影响分析

翟 超，陈 涛
（天津市勘察院，天津 ３００１９１）

摘 要：基坑施工会引起周围地层初始应力发生改变，造成基坑自身的变形，同时会导致紧邻的地铁结

构受力和变形发生改变，严重时可能会对地铁运营的安全产生影响。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。以某一地铁线路周边基坑工程的施工为例，采用大型有限元软件 ＡＢＵＱＵＳ
建立三维模型，模拟分析基坑施工对周边地铁结构位移变化情况，分析计算地铁结构的位移变化，以此

来研究基坑施工对邻近既有地铁结构变形的影响。研究结果表明，基坑土方开挖导致土体自重应力释

放，坑内土体产生回填变形，受围护结构内外侧水土压力差异的影响，导致基坑周边应力重新分布，地铁

结构受应力变化的影响向基坑侧移动，出现最大位移位置为距离基坑最近处的基坑中部位置。通过对

变形机理的分析，提出相应的控制措施，为今后的类似工程提供参考。
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随着我国地下空间的持续开发，在城市中心繁

华地带涌现出越来越多的深基坑工程，因为岩土应

力相互作用，既有地下构筑物必然会受到周边深基

坑工程施工所带来的影响［１－４］。其中地铁结构受到

的影响更被关注。因此在基坑工程设计以及开挖过

程中，如何有效预测地铁结构受施工影响的程度及

提出有效的预防措施成为急需解决的问题。

目前国内外很多学者针对这个问题进行了研

究。张治国等［５－６］、许杰等［７］、戚长军等［８］用两阶段

法分析了基坑开挖对周边地铁区间隧道纵向变形的

影响，第一阶段计算受基坑开挖影响而作用在地铁

区间隧道上的附加荷载，第二阶段根据Ｗｉｎｋｌｅｒ模型



建立地铁区间隧道纵向变形影响的基本微分方程，

根据Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法将该方程转换为一维有限元方程
进行计算。文献［９－１１］运用数值模拟方法与实测
数据研究了地铁区间隧道变形的一般规律。另有研

究表明可以通过地基强化处理、分块施工、改变围护

结构等方法减弱基坑施工对下卧地铁结构变形的影

响［１２－１３］。结合地铁结构在不同情况下的实测变形

情况与有限元软件模拟结果进行印证，某种程度上

对影响地铁结构变形的因素进行了验证［１４－１５］。因

此，对临近的基坑施工所造成的地铁结构产生的影

响进行分析研究，并提出相应的预防和保护措施具

有很重要的工程实际意义。

本文以天津软土地区某工程基坑开挖为例，运

用有限元分析软件 ＡＢＵＱＵＳ对基坑降水、开挖及支
撑施做与拆除过程进行数值分析，得出了受施工影

响，基坑自身及周边地铁结构的变形情况，并结合相

关规范对施工结果进行预测并提出相关控制措施。

１ 工程概况
１．１ 工程介绍

拟建物为１栋４Ｆ商业楼，建筑面积６０００ｍ２，高
约２２．１ｍ，下设两层地下车库。拟建物基础形式为
承台 ＋桩基础，基坑开挖深度 ６．９ｍ，基坑面积
３５８８．９ｍ２。基坑各侧紧贴用地红线，周边环境复
杂，东侧邻近天津地铁３号线隧道区间，区间距基坑
最近７．４ｍ，东北角邻近地铁３号线营口道站风道结
构，风道距基坑最近２７．９ｍ。根据基坑及周边环境
特点，本工程基坑采用型钢水泥土搅拌连续墙＋一
道钢筋混凝土支撑的支护形式。基坑东侧考虑地铁

隧道对变形控制的要求，型钢间距 ６００ｍｍ，有效桩
长１８．０ｍ；基坑西侧临近西开教堂，型钢间距 ８００
ｍｍ，有效桩长１５．０ｍ；基坑其余两侧周边环境相对
简单，型钢间距 ９００ｍｍ，有效桩长 １４．０ｍ。图 １为
基坑与既有地铁剖面位置图。

图１ 基坑与既有地铁剖面位置图

１．２ 工程及水文地质简述

拟建场地位于华北平原北部，属滨海冲积平原，

地貌单一。现场地西北角和东北角为堆土，局部有

尚未拆除彩钢钢棚，场地地形略有起伏。本次完成

勘探孔孔口高程在 ３．２３ｍ～３．７７ｍ之间（大沽高
程，下同）。与专项设计有关的各层土的土质特征及

分布规律描述如下：第一层为人工填土层（Ｑｍｌ）；第
二层为全新统上组河床—河漫滩相沉积层（Ｑ４３ａｌ）；
第三层为全新统中组浅海相沉积层（Ｑ４２ｍ）；第四层
为４、全新统下组沼泽相沉积层（Ｑ４１ｈ）；第五层为全
新统下组河床—河漫滩相沉积层（Ｑ４１ａｌ）；第六层为
上更新统五组河床—河漫滩相沉积层（Ｑ３ｅａｌ）；第七
层为上更 新 统 四 组 滨 海—潮 汐 带 相 沉 积 层

（Ｑ３ｄｍｃ）；第八层为上更新统三组河床—河漫滩相
沉积层（Ｑ３ｃａｌ）。

浅层地下水以大气降水补给为主，排泄以蒸发

形式为主，属于孔隙潜水类型，水位随季节有微小变

化。据区域水文地质资料，地下水位年变化幅度在

０．５０ｍ～１．００ｍ左右。埋深约 ２２．０ｍ～２５．０ｍ段
为厚层粉土，属微承压水含水层，承压水头约为埋深

５．０ｍ～６．０ｍ处，经验算基坑抗突涌稳定性满足规
范要求。

２ 基坑施工数值模拟
本工程周边施工环境复杂，且处于既有地铁 ３

号线安全运营控制范围内，确保地铁的安全正常运

营是本工程基坑设计的重点。为预估基坑开挖对邻

近地铁３号线隧道区间及风道结构的影响，本章采
用通用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，建立三维有限元模型，
评估本工程支护设计的有效性与合理性。

２．１ 计算假定

（１）各土层均为匀质水平层状分布且各向同
性，不考虑与地下水的耦合作用。

（２）结构体的变形、受力均在弹性范围内。
（３）采用施工步的方式模拟基坑的开挖过程，

不考虑时间效应。

（４）隧道结构在计算域内沿直线水平延伸。

２．２ 模型概况

计算模型包括地铁 ３号线站体结构（含抗浮
桩）、风道结构、隧道区间、本工程基坑支护结构、西

开教堂基础及周围土体。有限元模型如图 ２、图 ３
所示。
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图２ 土体有限元计算模型示意图

图３ 结构有限元计算模型示意图

基坑南侧与西侧坑外土体由基坑围护结构向外

延伸３０ｍ，约为基坑的４倍开挖深度；基坑东侧与北
侧由于邻近地铁 ３号线隧道区间及风道结构，坑外
土体由基坑围护结构向外延伸至少５０ｍ；对于竖向
边界，考虑站体抗浮桩的因素与模型规模，坑下取

３８ｍ，最终计算模型尺寸为１６０ｍ×１５０ｍ×４５ｍ。
２．３ 模型边界条件

顶面为自由边界，四周约束其法向位移，底部为

固定边界。

２．４ 计算荷载

（１）基坑施工期间考虑土层及结构的自重。
（２）基坑周边堆载取２０ｋＰａ。
（３）西开教堂荷载。

２．５ 计算参数

土体采用实体单元，修正剑桥模型模拟，相关参

数来自工程地质勘查报告和工程经验取值，计算中

对土性及土体参数接近的土层进行了归并，土体计

算参数见表１。

表１ 物理力学及强度指标统计表

地层编号 土性
γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
ｗ
／％ ｅ Ｅ

／ＭＰａ
Ｎ
／次

Ｃｑ／ｋＰａ φｑ／（°） Ｃｃ／ｋＰａ φｃ／（°）

④ 粉质黏土 １９．５ ２４．９ ０．７３２ ７．０１ ４．０ １３．６ １６．５ １４．６ １６．５

⑥ 粉质黏土 １８．８ ３０．２ ０．８７６ ５．５６ ４．３ １４．３ １６．５ １６．１ １７．１

⑦ 粉质黏土 １９．９ ２２．６ ０．６５１ ５．８３ ６．０ １１．７ １５．９ ９．８ １７．８

⑧ 粉质黏土 １９．８ ２３．９ ０．６９１ ６．５０ ８．８ １３．６ １７．６ １３．７ １８．７

⑨１ 粉砂 ２０．２ １９．３ ０．５８１ １８．５９ ２９．４ ７．２ ２９．９ ５．８ ３１．０

⑨２ 粉质黏土 １９．６ ２４．９ ０．７２１ ７．０８ １３．１ １２．４ １９．０ １３．４ ２０．８

⑩ 粉质黏土 １９．９ ２２．５ ０．６５６ ６．９４ １４．０ １２．３ １８．７ １２．２ １９．８

瑏瑡１ 粉砂 ２０．５ １７．６ ０．５２５ １５．８６ ３９．４ — — ６．０ ３０．５

瑏瑡１ 粉质黏土 １９．７ ２３．０ ０．６８４ ７．１８ １７．５ — — １８．８ １２．２

基坑围护结构、换撑、水平支撑现浇板、地铁站

体及风道结构、隧道结构与西开教堂基础采用壳单

元模拟，基坑水平支撑、抗浮桩采用梁单元模拟。结

构体均采用线弹性本构模拟，结构尺寸取自相关图

纸，结构计算参数见表２。
２．６ 分析步设置

（１）初始地应力平衡。
（２）生成３号线隧道区间、风道、站体结构。
（３）生成西开教堂基础结构。
（４）生成围护结构。
（５）施工水平支撑。
（６）开挖至坑底（土体的开挖一次全部卸除，不

考虑土体分块分层等时空效应的影响）。

（７）施工换撑结构。
（８）拆除水平支撑。

表２ 结构计算参数

结构类型 γ／（ｋＮ·ｍ－３） Ｅ／ＭＰａ

基坑型钢水泥土连续墙（型

钢间距６００ｍｍ） ２３．０ １６５００（抗弯等效）

基坑型钢水泥土连续墙（型

钢间距８００ｍｍ） ２２．０ １２４００（抗弯等效）

基坑型钢水泥土连续墙（型

钢间距９００ｍｍ） ２１．６ １１０００（抗弯等效）

水平支撑 ２５．０ ３００００

基坑换撑 ２５．０ ３００００

西开教堂基础 ２５．０ ３００００

抗浮桩 ２５．０ ３００００

站体结构 ２５．０ ３００００

隧道 ２５．０ ２５０００
（考虑螺栓连接折减２５％）
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３ 数值模拟结果分析
选取基坑开挖至坑底与拆除水平支撑两个阶段分

析基坑施工对自身及既有３号线区间和风道的影响。
３．１ 土体沉降

３．１．１ 基坑开挖至坑底

基坑开挖至坑底时，土体的卸荷效应最大，坑外

及坑内土体产生竖向位移。坑外及坑内土体竖向位

移图如图４所示。

图４ 土体竖向位移场

３．１．２ 拆除水平支撑

基坑开挖对周围土体产生扰动，导致围护结构

向基坑方向发生位移，导致基坑内外土体应力重分

布，表现为基坑外侧区域土体产生一定程度的沉降，

基坑底部土体产生一定的隆起。基坑开挖至坑底

时，坑外主体最大沉降量为１５．４ｍｍ，坑内土体最大
隆起量为２７．８ｍｍ；拆除水平支撑后，坑外主体最大
沉降量为６．７ｍｍ，坑内土体最大隆起量为２７．９ｍｍ
（见图５）。

图５ 土体竖向位移场

３．２ 基坑围护结构变形

开挖引起围护结构上的土压力发生了改变，围

护结构发生变形。由于对撑及边桁架的存在，围护

结构 Ｙ向的水平位移要小于Ｘ向的水平位移。
基坑施工完成，围护结构的最大水平位移出现

在基坑开挖至坑底，发生在围护结构中部。Ｘ方向

最大水平位移为１５．２ｍｍ（见图６），Ｙ方向最大水平
位移为１３．７ｍｍ（见图７），靠近隧道一侧的围护结构
最大水平位移为８．３ｍｍ，靠近风道一侧的围护结构
最大水平位移为１５．２ｍｍ。

图６ 围护结构 Ｘ向位移（最大值：１５．２ｍｍ）

图７ 围护结构 Ｙ向位移（最大值：１３．７ｍｍ）

３．３ 既有三号线隧道区间结构变形

地铁３号线隧道区间距本工程围护结构约７．４
ｍ，大致为１倍开挖深度。

通过基坑开挖及拆除水平支撑两个施工过程的

位移云图可知，基坑开挖至坑底时，隧道产生的竖向

位移最大为１．５ｍｍ，出现在隧道底部偏向基坑侧，
随着地下结构的施工，基坑底部的上覆荷载增加，隧

道结构产生的竖向位移有所减小（见图 ８）；隧道水
平位移随着基坑开挖过程持续增大，在地下结构施

工期间，隧道水平位移增大速率降低，基坑施工完成

时，隧道水平位移最大，最大值为１．６ｍｍ（见图９），
靠近该侧围护结构的中部。

图８ 隧道竖向位移（最大值：１．５ｍｍ，上浮）

３．４ 三号线风道结构变形

基坑东北角距地铁三号线营口道站风道最近
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２７．９ｍ。大约距基坑４倍开挖深度。
基坑施工完成后，由于风道距离基坑较远，风道

产生的位移较小。最大水平位移出现在拆除水平支

撑后，发生在风道端部，为０．０６７ｍｍ（见图１０）；最大上
浮发生在风道外墙折角处，为０．０２８ｍｍ（见图１１）。

图９ 隧道水平位移（最大值：１．６ｍｍ，向坑内）

图１０ 风道水平位移（最大值：０．０６７ｍｍ，向坑内）

图１１ 风道竖向位移（最大值：０．０２８ｍｍ，上浮）

５ 结 论
本文以该基坑工程为背景，利用有限元软件

ＡＢＵＱＵＳ分析了基坑施工对基坑自身及周边既有地
铁结构的变形情况，得到以下结论：

（１）有限元软件ＡＢＵＱＵＳ能够对受基坑开挖影
响的基坑自身及周边地铁结构的变形进行有效的模

拟计算，为工程施工提供一定的依据。

（２）受基坑开挖卸载影响，坑内土体发生隆起

变形，带动地铁结构发生刚体位移，总体上变现为竖

向上升。隧道最大上升量为１．５ｍｍ。
（３）受围护结构内外侧水土压力差异的影响，导

致基坑周边应力重新分布，地铁结构受应力变化的影

响向基坑侧移动，出现最大位移位置为距离基坑最近

处的基坑中部位置，水平位移最大值为１．６ｍｍ。
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