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地铁深基坑逆作施工的数值模拟与实测分析
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摘要 针对上海市某地铁深基坑�基于 人 。软件�来用摩尔一库伦弹塑性模型�对既有建筑物旁盖挖逆作法施工的深基坑
进行了分步开枪数位模拟 并将计葬得到的围护结构水平位移和基坑周围地表沉降与实际监浏结果进行对比分析�脸证了
计算模型和计葬参数的合理性�录后分析了基坑开抢对临近建筑物桩基的影响�为基坑工程的设计与施工提供参考
关 询 深基坑 逆作法 数位模拟 实浏 位移
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随着城市的不断发展�很多高层建筑、地铁隧道等深基坑工程的施工必须在繁华城区地段进行。基坑
工程是一个复杂的工程�特别是在软土地区�在深基坑施工过程中�支护结构与土相互作用�不断调整自身
受力与变形川�在开挖过程中�会对周围的建筑物产生不同程度的影响�影响已有建筑的使用安全�阻碍在
建工程的正常进行�因此�对深基坑施工进行相关的数值模拟和分析�在开挖之前确定对周围建筑物的影
响�从而做好相应的保护措施�是非常必要的。随着计算机技术的发展�有限元法被引人支护计算中。目
前常用的有限元法是以弹性地基梁法为基础而建立的一维有限元法�以及以 固结理论为基础的二维

有限元法图。上述方法将基坑支护体系的三维问题简化为一维问题或平面问题�未能较真实地反映深基
坑的三维受力情况�且在目前的研究中�对于盖挖逆作法施工的分步开挖进行数值模拟的研究比较少�本
文采用 人 对上海某地铁车站使用盖挖逆作法施工的基坑开挖与支护进行模拟�将模型计算结果与现
场实测进行比较�并分析基坑开挖对周围建筑物的影响。
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上海地铁 线某车站位于东安路、零陵
路口�北接肇家洪路站�南接南浦路站�为地
下三层结构。已建 线东安站位于东安路、
零睦路路口�沿零陵路东西向设置�与本站呈
十字交汇�为地下二层车站。本车站标准段
基坑深度 麟 �采用 厚地下连续墙作

为围护结构�共设置 道支撑 南端头井基坑

深 �采用 和 厚的地下连续

堵作为围护结构�水平支撑共布置 道�均采
用壁厚为 的中日为钢支撑。

由于车站深基坑位于闹市区�周边环境
比较复杂�其中位于基坑东侧的东安大楼是
本基坑工程施工过程中重点保护的对象�大
楼为 层框架一剪力墙结构�基础均为桩 圈 荟坑与桩甚平面布 圈
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基 桩基布置如图 所示�最近的桩基离围护结构距离仅为 。因此�采用数值模拟分析基坑开挖过
程中桩基的侧向位移�确定东安大楼是否受到影响及影响的程度�以便在施工过程中做好相应的保护措
施�以及确定施工和防护措施的合理性和可靠性�显得很有必要。
另外�根据地质勘测结果�本车站地基土在印 深度范围内均为第四纪松散沉积物�属第四系滨

海平原地基土沉积层�主要由饱和粘性土、粉土以及砂土组成�地基土分布有以下特点。
浅部以饱和粘性土为主�第①层为填土 第②层为褐黄一灰黄色粉质粘土 第③ 层为淤泥质粉质粘

土�其中夹较多薄层粉性土 第④ 层为淤泥质粘土 第⑤层土分布较为稳定�上部粘性较重�向下夹较多
薄层粉土�第⑤ 一 为灰色粘土�第⑤ 一 为灰色粉质粘土 第⑥层土缺失�分布次生土层⑤ 、⑤ 层土�
⑤ 层顶埋深约 一 �层厚一般约 一 第⑦层分布稳定�第⑦层可划分为⑦ 一 、⑦ 一

两个亚层�其中⑦ 一 层顶埋深一般在 一 左右 第⑦卜 层层顶埋深约为 一 左

右。根据勘察设计资料�②一⑤ 土层的物理力学参数如下表 所示。
衰 物理力学今数

层号 土层名称
厚度 重度

· 一
枯聚力
‘几

内摩擦角 压缩模量
租、

引印

佣印呀月�‘凡‘︸��峥甘月戈一、甘�声矛︸宙且‘且口压②
③
④
⑤ 一

⑤ 一

⑤
伽

褐黄色粉质猫土

灰色淤泥质粉质猫上

灰色淤泥质粘土

灰色粘土

灰色粉质粘土

灰色粉质粘土

灰绿色粉质粘土

巧

本构模型建立与基坑开挖模拟

本构模型的选择
土体是一种很复杂的复合体�在外力的作用下�土体不仅产生弹性变形�而且还会产生不可恢复的塑

性变形 〕。土的弹塑性本构模型能较好地反映土体应力路径、土的硬化和软化特性。本文在采用 刃盛 ”
模拟计算中�土体采用了摩尔一库伦模型�该模型是最通用的岩土本构模型�适用于那些在剪应力下屈服�
但剪应力只取决于最大、最小主应力�而第二主应力对屈服不产生影响松散而胶结的粒状的材料�如 土

体�岩石�混凝土等 〕。其屈服准则为 ’�

式中哈漂 ·为凝聚“�
‘二�一弋 风 二

为摩擦角。
计算模型与计算参数

该车站南端头井基坑是一个不规则的矩形�基坑长约 �宽
约 �深 �地下连续墙厚为 和 �采用盖挖逆作法
施工�考虑基坑开挖对周围土体及建筑物影响范围�建立的模型长

�宽 �高卯 。计算模型的上边界为自由边界�底部全约
束�临近既有车站一侧全约束�其余侧边约束了向基坑方向的水平
位移。
计算过程中�坑周土体采用实体单元模拟�支撑用峡翅 结构单 圈 计算模型单元网格圈

元来模拟�围护结构用实体单元模拟�临近建筑物桩基采用 结构单元模拟�盖挖施工的车站顶板、中楼
板和底板采用实体单元模拟。在模型网格划分中�为了提高计算精度�对地铁车站部分的网格分布进行了
加密�模型共划分为 取个单元�如图 所示。
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根据设计资料�土体计算参数见表 �其中�土体弹性模量取值根据上海地区对软土特性的试验经验�
取为压缩模量的 一 倍 【」。计算中桩、梁单元主要计算参数见表

衰 桩、梁结构单元主要参数
弹性模量 泊松比 横截面积 极

口

廿

惯性

淤

惯性矩
介 砂

惯性矩

吞

桩单元

梁单元

肠

似 别刀

一一

刀 一

一

一

一

一

加

计算工况模拟

根据施工工序�计算模型的开挖、支护模拟共分成 个步骤进行�如表 所示。在模拟计算中�首先考
虑土体在自重应力下初始应力平衡�然后分步进行开挖和支护�开挖采用 让命令进行。

衰 逆作法施工数值模拟计算工况

计算步骤 计算工况

基坑开挖至一 �’在一 处设置第 道钢支撑

基坑开挖至一 �在一 处浇筑顶板结构�回填搜土
基坑开挖到一 竹�设置第 道钢支撑

基坑开挖至一 �在一 处浇筑上中板

基坑开挖至一 �设置第 道钢支撑

基坑开挖至一 �在一 处浇注下中板

基坑开挖至一 解�拆除第 道支撑�架设第 道钢支撑

基坑开挖至一加 以�拆除第 道支撑�架设第 道钢支撑

基坑开挖至一 施作垫层及底板

计算结果与监测结果分析

围护结构与地衰位移的计算结果分析

根据基坑逆作施工全过程�本文分析了图 中监测点 点的水平位移以及 点的地表沉降�如
表 所示。

衰 各工况下围护结构 大位移和 大地衰沉降

开挖步 点最大水平位移 二 点最大地表沉降

切姚期抑期

斜

卯

产内︶��山‘�︸︶、、甘曰哎�矛…��二盛门二二二
︶�‘�︸工︶

从表 可以看出

在逆作施工过程中�随着基坑开挖深度的增加�围护结构的水平位移逐渐增大�最后开挖步的最
大位移量为 二 �在基坑设计允许的变形范围之内图 ‘ 。

在逆作施工过程中�随着基坑开挖深度的增加�地表沉降逐渐增大�开挖完毕时�监测桩的地表沉
降最大值达到 �符合上海基坑规范中对地面沉降控制要求闭 落 。 。

围护结构水平位移计算结果和实测结果对比分析

本文选择了开挖深度为 � � 的三种情况下围护结构 点的最大水平位移计算值和
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实测值作为对比�如表 所示。
衰 圈护结构 大水平位移实洲值与计算值比较

开挖深度 水平位移值 误差分析

计算值

肠

实测值

功

绝对误差 如 相对误差

乃 科

一

么刃

一 印

卯

从表 可以看出 对于围护结构的水平位移�通过 滋

模拟得到结果与监测结果比较接近�最大绝对误差仅为 的

�最大相对误差为 卯 �最小绝对误差为 印 �最
小相对误差为 。

图 为开挖至基坑底部 科 时�围护结构的水平位
移计算值和实测值的比较�其他开挖步的规律基本相似�限于
篇幅�在此不一一列出。

从图 可以看出 对于围护结构的水平位移�数值模拟的
结果与现场实测的结果比较吻合。当开挖至坑底
时�用 人 数值模拟的围护结构的最大水平位移为

�出现在基坑 研 深处�实测的围护结构最大水平位
移为 �出现在基坑 深处。最大水平位移相差

�计算结果与监测结果基本一致。
墓坑周围地表沉降计算结果和监测结果对比分析

对于基坑周围的地表沉降�本文也选取了三种工况对坑

一 一

一

一

一

·

一

闷

飞飞飞
……一 釜

一一一
一刀一
一了丁二 开如如
尹 州卜寒赞赞

闷

周的 监测点进行了分析�三种工况的开挖深度分别为 圈 围护结构水平位移比较

� � 科 �表 为三种工况下 点最大沉降的计

算值与实测值比较。
从表 可以看出 对于基坑周围地表沉降�通过 人 模拟得到的结果与监测结果比较一致�最大绝

对误差为 �最大相对误差为 �最小绝对误差为 �最小相对误差为 。
衰 甚坑周围地衰 大沉降实侧值与计算值比较

开挖深度 地表最大沉降 误差分析

计算值 �
卯

叨

实测值 绝对误差 相对误差

一 炎旧

刀

一

叭

刀

临近大楼桩甚位移分析

根据数值模拟计算结果�整理得到各开挖步邻近建筑物东安大楼的桩基的最大侧向位移如表 所示。
衰 桩甚侧向位移

开挖深度 一 一 一 刀 一 一 一 一 拼 一加 以 一

桩基最大位移 为 加

桩基位置点

注 、 点桩基位置如图 所示。
由表 可以看出 随着开挖深度的不断增加�桩基的位移表现出逐渐增大的趋势�在开挖至基坑底时�

桩基的最大侧向位移为 �出现在如图 所示的 桩基 每个开挖步最大侧向位移都出现在离基
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坑围护结构最近的 � 桩基上�最大侧向位移值符合工程的要求 〕�说明所采取的施工方法和加固措施
是合理可靠的�能够确保周围建筑物的安全。
结论

通过对盖挖逆作车站深基坑的计算分析�可得到以下结论
采用 程序�通过对盖挖逆作车站的分步模拟�根据对围护结构水平位移和地表沉降的模拟

计算和现场实测数据对比分析�可以看出�模型计算结果与实测结果基本一致�误差均在 以内�说明
模拟分析中所选取的计算模型和计算参数是合理可靠的。

对于临近高层建筑桩基和既有车站的深基坑�采用盖挖逆作法施工�随着基坑开挖深度的增加�
建筑桩基和围护结构的水平位移以及坑周地表沉降均呈现逐渐增大的趋势�但最大水平位移和地表沉降
均在工程变形允许的范围之内。可见�采用盖挖逆作法施工�并辅助适当的加固措施和现场跟踪监测�可
确保临近建筑物在基坑施工过程中的安全。
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