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深大基坑开挖对邻近地铁车站影响研究

海明雷�孙玉永�王炳龙
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室�上海 201804）

摘要：在运营地铁车站周边进行基坑开挖�无疑会对车站结构的变形产生影响．为确保邻近地铁车站的正常运营�运用ＰＬＡＸＩＳ
软件建立平面数值分析模型模拟实际基坑开挖过程�研究了世博轴深大基坑工程开挖对邻近耀华路地铁车站水平、竖直及总
变形的影响�并分析了不同基坑连续墙位移下运营车站的变形情况．计算结果表明�在基坑开挖过程中�运营车站竖向隆起量
先增加后减少�而水平变形不断增加．运营车站竖向、水平变形的最大值均与基坑连续墙侧向变形最大值呈线性关系．
关　键　词：基坑开挖；地铁车站；数值模拟；ＰＬＡＸＩＳ
中图分类号：ＴＵ473∙12　　　　　　文献标识码：Ａ

　　随着城市地铁的不断扩展和延伸�在已建车站旁边开挖基坑的情况会越来越多�在运营车站旁进行新工
程建设�后建工程的施工必然会对已有车站产生影响 ［1～5］．对于地铁车站这样对变形要求极其严格的地下结
构物�如何在后建工程施工过程中�既经济又安全地保障其运营安全�已成为后建工程建设中一个亟待解决
的难题．

图1　基坑周围环境示意图

近年来许多学者对此问题进行了研究�取得了一些有益成
果．文献 ［1］采用ＦＬＡＣ程序分析了有地铁车站存在时�基坑开
挖土层位移的变化规律．文献 ［2］采用ＡＮＳＹＳ有限元软件对紧
邻运营地铁车站的基坑开挖进行有限元模拟�研究了不同施工
参数对运营车站变形的影响．文献 ［3］利用三维有限元软件对
穿越车站施工引起的老车站结构变形和内力进行分析�提出了
一些相应的保护性措施．文献 ［4］采用弹性地基上的板壳有限
元�分析了地铁平行换乘车站深基坑开挖过程中�坑底土体加固
的深度、加固的密度、加固的程度对基坑变形的影响．文献 ［5］
通过建立三维板壳有限元模型�分析了基坑与运营车站共用连
续墙时开挖对既有车站结构内力的影响�讨论了基坑开挖对既
有车站共用墙体和车站内顶、中、底板的内力影响�得到了一些
内力变化规律．

上海世博会世博轴及地下综合体工程1标段工程位于浦东世博园区�基坑东侧紧邻已经建成的Ｍ8线
耀华路地铁站�距车站主体结构仅25ｍ左右．南侧紧邻即将施工的Ｍ7线上南路地铁车站�工程周边环境见
图1．基坑施工无疑会对已运营车站造成影响．世博轴1标段基坑净尺寸为205ｍ×110ｍ�属超大超宽基坑�
这无疑加剧了施工对车站的风险．然而�目前尚未有一套成熟的理论能准确的预测基坑施工对紧邻车站变形
的影响�从而确保紧邻车站运营的绝对安全．本文通过数值模拟分析�研究了世博轴1标段基坑开挖各施工



工况对运营车站变形影响及不同连续墙位移下运营车站变形情况�得出了一些规律性的认识．

1　工程概况

世博轴1标段基坑净尺寸为205ｍ×110ｍ�分为深三层和浅三层两部分．工程场地标高为＋4∙2ｍ�深
三层开挖深度为21∙5ｍ�浅三层开挖深度为17ｍ�深浅交界处设置地下连续墙分隔�分隔顶标高至浅三层底
板．浅三层外侧采用水泥土搅拌桩加固�基坑内采用旋喷桩加固；深三层坑外不加固�坑内采用旋喷桩加固．
本文选取深三层断面进行研究�主要土层物理力学参数见表1．围护结构采用地下连续墙�墙厚1ｍ�深43ｍ．
Ｍ8线耀华路车站为地下两层结构�围护用地下连续墙厚1ｍ�深33ｍ�底板底面埋深19∙6ｍ．基坑东侧连续
墙距车站主体结构仅26ｍ左右．基坑等级及控制参数要求见表2．

本工程土层分为六层�基坑分五步开挖�主体结构采用逆作法施工�施工顺序为先开挖至连续墙顶部以
下0∙6ｍ�然后施作结构顶板；待顶板到达设计强度后�开挖至第一层中板处�施作基坑中部的第一层中板；
待中板到达设计强度后�按上述方法依次施作第二层中板、混凝土支撑及开挖至基坑底施作结构底板．车站
与基坑剖面见图2．

表1　各土层的物理力学参数
层号 土层名称

天然重度

／（ｋＮ·ｍ－3）
孔隙比

ｅ

天然含水量

ｗ／％
压缩模量

／ＭＰａ
粘聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
① 1 填土

② 1 褐黄～灰黄色粘土 18∙5 0∙911 31∙7 4∙89 21 19
③ 灰色淤泥质粉质粘土 17∙3 1∙198 42∙3 3∙27 12 19
③ 夹 灰色粘质粉土 18∙1 0∙972 34∙4 11∙05 5 29∙5
④ 淤泥质粘土 16∙5 1∙458 50∙9 1∙99 14 11
⑤ 1 灰色粘土 17∙4 1∙195 41∙8 3∙06 14 15
⑤ 2－1

灰色砂质粉土

夹粉质粘土
18∙1 0∙938 32∙4 8∙91 4 29

⑦ 2 粉细砂 18∙9 0∙765 26∙7 14∙95 0 32∙5

图2　车站与基坑剖面图

表2　基坑等级及控制参数表
基坑等级 控制参数要求

一级

围护墙体最大水平位移≤1∙4‰Ｈ
坑外地表最大沉降量≤1∙0‰Ｈ
Ｍ8线耀华路地铁站水平位移≤20ｍｍ
Ｍ8线耀华路地铁站附加沉降≤20ｍｍ

2　计算模型

长条形地铁车站平行于本基坑工程�故可看作平面
应变问题．通过有限元程序ＰＬＡＸＩＳ计算基坑开挖对基坑
周围位移场及运营车站的影响．对于地铁车站结构和地
下连续墙材料�由于其弹性模量比土体大的多�因此可按
弹性受力状况来考虑�在计算中采用弹性梁单元模拟．为反映初次加载和卸载－再加载之间的刚度差别�土
体采用强化岩土模型 （该模型参数由摩尔－库仑模型参数推导而出 ）．在地铁车站、基坑围护结构与周围土
体之间设置接触面单元．边界约束采用左右两侧水平方向约束�下部边界设水平、竖向约束�上部边界为自由
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边界．由于本基坑工程属超大超宽基坑�建立模型尺寸为200ｍ×80ｍ�采用刚度相同的混凝土支撑模拟结
构顶板及中板�最终建立有限元模型见图3．

图3　有限元模型图

3　计算结果分析

3∙1　基坑开挖对车站竖向变形的影响分析
由于车站结构整体刚度较大�以其底板作为竖向变形的研究对象．图4为基坑开挖各工况下车站底板的

竖向变形 （横轴0点为靠近基坑侧底板与连续墙交点 ）�从图上可以看出�车站靠近基坑侧所受施工影响要
比远离基坑侧大得多．开挖至－16ｍ以前�车站底板整体呈隆起状态�且隆起量随着开挖的进行逐步增加�
这也验证了文献 ［1］的结论．然而�基坑开挖至－21∙5ｍ时�靠近基坑侧车站底板隆起量并未再增加�而远离
基坑侧底板隆起量减少．

为了探究车站底板竖向变形随开挖深度的变化规律�假设基坑继续开挖至－26ｍ（须在原开挖面位置
设置一道支撑 ）�发现底板隆起量明显减少�远离基坑侧底板甚至由隆起变为沉降．图5为车站底板最大竖
向变形随开挖深度的变化．从图上可以看出�车站底板竖向变形经历一个隆起量先增加后减少 （先隆起后沉
降的过程 ）．分析原因认为�基坑连续墙侧向变形的最大值出现在开挖面附近�从模拟计算的位移场可以看
出�坑外土体有向最大位移处移动的趋势．当基坑开挖面较高时�车站底部土体有上移的趋势�故车站底板隆
起量不断增加．随着开挖的进行�连续墙变形最大值位置不断下移�车站底部土体位移趋势逐渐向下变化�故
车站底板隆起量逐渐变小甚至变为沉降．本工程中�地铁车站底板底标高约 －20ｍ�与基坑最终开挖深度
－21∙5ｍ相近�因此认为在基坑连续墙位移不大的情况下�当基坑开挖深度与原车站底板底标高近似相等时
底板隆起量达到最大值．同时�受地铁车站连续墙隔断作用的影响�车站底板的竖向变形其绝对值都很小�模
拟计算得在本工程各开挖工况下�车站底板的最大隆起量为3∙2ｍｍ．

图4　车站底板竖向变形图 图5　车站底板最大竖向变形随开挖深度变化图

3∙2　基坑开挖对车站水平变形的影响分析
　　以车站连续墙作为车站水平变形的研究对象．图6为基坑开挖各工况下车站连续墙的水平变形图�从图
上可以看出�车站主体结构部分呈整体向基坑侧移动的趋势�结构的相对变形很小�但基坑开挖对车站水平
变形影响的绝对值要比竖向变形大．随着施工的进行�车站水平变形不断增加�车站连续墙底部水平变形增
加尤为明显．这是因为地铁车站结构刚度非常大�整体性强�而本工程采用逆作法施工�结构中板做为围护支
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撑与普通支撑相比刚度非常大�从而限制了车站上部主体结构的变形．
图7为车站结构最大水平位移随开挖深度的变化图．从图上可以看出�车站最大水平位移量与基坑的开

挖深度成线性增长关系．

图6　车站连续墙水平变形图 图7　车站结构最大水平变形随开挖深度变化图

3∙3　基坑开挖对车站总变形的影响分析
对地下工程设施�考虑总位移的影响也是非常必要的．总变形为各点位移的绝对值�即： ｕ2＋ｖ2．
由于车站结构整体刚度较大�以地铁车站底板与连续墙交接点 （命名为Ａ点 ）作为总变形的研究对象．

图8为Ａ点总变形随开挖深度的变化图．从图上可以看出�随着基坑开挖的进行�车站总变形量不断增加�但
增加的速度逐渐减缓．这是因为�车站竖向变形量随开挖深度的增加先增加后减少�车站水平变形量随开挖
深度的增加不断增加�且水平变形量绝对值比竖向变形大的缘故．

图8　Ａ点总变形随开挖深度的变化图

3∙4　不同基坑连续墙侧移下车站变形分析
根据一级基坑控制标准�连续墙侧向位移控制标准为0∙14％Ｈ

＝30∙1ｍｍ．然而�本工程为超宽超大基坑�由于施工工序复杂、土
体暴露时间较长等原因�基坑开挖至－11∙5ｍ时现场监测数据显
示连续墙最大变形已达29ｍｍ．为控制施工风险�研究不同连续墙
侧移对车站变形影响无疑有着重要的意义．具体分析过程为：将最
终工况下连续墙侧向变形计算值等比例放大 （1∙2倍、1∙5倍、1∙8
倍、2倍和2∙5倍 ）作为连续墙的指定位移�计算不同指定位移下运
营车站的结构变形．计算结果见图9、图10．图9为连续墙最大侧移值与车站竖向变形最大值之间的关系�从
该图可以看出�随着连续墙侧移的不断增加�车站底板竖向变形隆起量逐渐减少．从拟合结果来看�二者呈线
性降低关系�斜率为－0∙0576．图10为连续墙最大侧移值与车站侧向变形最大值之间的关系图．从该图可
以看出�随着连续墙侧移的不断增加�车站侧向变形也随之增加�从拟合结果来看�二者亦呈线性增长关系�
斜率为0∙142．

图9　连续墙侧移最大值与车站竖向变形最大值关系图 图10　连续墙侧移最大值与车站侧向变形最大值关系图

　　从以上分析可以看出�基坑连续墙侧移的增加对车站侧向变形影响要比竖向变形明显 （拟合直线斜率

10 华　东　交　通　大　学　学　报 2009年



的绝对值前者比后者大 ）．从计算结果来看�基坑连续墙侧移小于9ｃｍ时�车站最大侧向变形12ｍｍ�最大竖
向变形3∙2ｍｍ�均满足控制参数要求的20ｍｍ�因此认为本工程在遵照时空效应等软土地区施工规律施工
时�不会影响耀华路地铁车站的正常运营．

4　结论

本文根据上海世博轴1标段工程的具体情况�通过数值模拟计算分析�得出以下结论：
（1）基坑开挖过程中�坑外土体有向连续墙最大位移处移动的趋势．当邻近运营车站底板底面高于基坑

最终开挖面时�开挖过程中车站隆起量不断增加．当邻近运营车站底板底面低于基坑最终开挖面时�开挖过
程中车站隆起量先增加后减少�基坑开挖深度与车站底板底标高接近时车站底板隆起量达到最大值．

（2）本基坑开挖对邻近运营车站侧向变形影响要比竖向变形大．运营车站主体结构随基坑开挖呈整体
向基坑侧移动的趋势�其最大侧移量与基坑的开挖深度成线性增长关系．

（3）随着基坑连续墙侧移的不断增加�邻近运营车站侧向变形不断增加�竖向变形由隆起向沉降转变�
车站总变形量不断增加�但增加的速度逐渐减缓．连续墙最大侧移值与车站侧向变形最大值之间成线性增长
关系�与车站竖向变形最大值之间成线性减少关系．

（4）数值模拟结果表明�基坑连续墙侧移小于9ｃｍ时�车站侧向变形、竖向变形均满足控制参数要求．
因此认为本工程在遵照软土地区施工规律下施工时�不会影响耀华路地铁车站的正常运营．
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