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摘要：基坑开挖顺序对围护结构的变形影响较为明显。结合杭州某地铁车站基坑工程项目，基于考虑土体小应变特性的硬化模

型，采用三维有限元软件（PLAXIS 3D）进行了数值模拟，详细分析了施工过程中不同基坑开挖工况对围护结构变形、支撑轴

力、地表沉降等变化的影响。 结果表明：同一基坑的围护结构左右两侧变形差异显著，分析时不能简单将土层视为水平均布土

层，需对变形较大的一侧土体减少基坑堆载，尽可能将荷载分布在围护结构变形较小一侧；地连墙水平位移、地表沉降均随基

坑开挖及车站的建造逐渐增大；地连墙变形受基坑开挖顺序的影响较为显著，从中间往两侧开挖对地连墙的变形影响最小，仅

为 18.35 mm，相较于原工况减少约 25%，对工程产生最有利的影响。
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Abstract：The foundation pit excavation has a significant impact on the deformation of retaining structure.
PLAXIS 3D is utilized for numerical simulation in this paper based on the hardening model considering the
small strain characteristics of the soil, combining the foundation pit project of a subway station in Hangzhou. The
influences of different excavation conditions on the deformation, axial force and surface settlement during con-
struction are analyzed in details. Results show that there is a significant deformation difference between the left
and right sides of the retaining structure of the same foundation pit. The soil layer cannot be simply regarded as
horizontally distributed soil layer during the process of analysis. The pile load of the soil on the side with large
deformation should be reduced, as well as the load should be distributed on the side with small deformation of
the retaining structure as far as possible. Meanwhile, the horizontal displacement, surface settlement, and defor-
mation increase gradually with the foundation pit excavation and station construction. In addition, the deforma-
tion of the diaphragm wall is significantly affected by the excavation sequence of the foundation pit. The excava-
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tion from the middle to both sides has the smallest influence on the deformation of the retaining structure, only
18.35 mm, which is about 25% less than the original condition, and has the most favorable influence on the pro-
ject.
Key words： foundation pit; excavation sequence; HSS model; retaining structure
Citation format：XU S，TONG L H，DING H B，et al. Analysis on the impact of different excavation sequences on
the deformation of retaining structure of foundation pit[J]. Journal of East China Jiaotong University，2023，40（4）：
48-55.

伴随城市化的不断推进， 城市用地日益紧张，
大力开发利用地下空间[1-5]及建造轨道交通 [6-12]成为
城市可持续发展的必然趋势。 然而，诸多理论研究
及工程实践发现，城市中的基坑作业对周边建筑物
及城市地下管线带来十分不利影响。 郑刚[13]从基坑
施工全过程控制的视角，分析了基坑施工全过程各
阶段的变形特征、机理以及对环境的影响。刘波等[14]

针对隧道位于基坑外侧和下方两种方位，分别从基
坑开挖对既有隧道的影响机制、基坑开挖引起隧道
变形的影响区、隧道受基坑开挖影响变形预测方法
以及基坑开挖对隧道影响控制方法 4 个方面总结
了当前最新研究成果。 郭延辉等[15-17]通过研究基坑
开挖对周边既有隧道及管线的影响，发现基坑开
挖对周边环境的影响较为显著。 朱国权等 [18]利用
PLAXIS 数值软件分析了基坑分坑、 分块开挖顺序
对隧道变形的影响。 结果表明：邻近轨道交通的基
坑开挖时，应先远坑后近坑，先小坑后大坑，并采取
跳挖的施工顺序。 时春震等[19]分析了临近地铁深基
坑开挖的特点及难点，并根据自身特点提出了相应
的解决措施，最终利用一种“分区分层分段限时对
称均衡”的开挖顺序解决了临近地铁的深基坑开挖
的难题。 鲁泰山等[20]采用有限元模拟方法研究了不
同开挖深度下坑底中心土体扰动度分布规律及强
扰动区深度，结果表明，扰动会显著增加地基沉降
量，考虑土体扰动的地基沉降量与不考虑土体扰动
的地基沉降量比值将从 1.43增加至 2.24。

以上研究均为对基坑的分区、分段开挖顺序进
行研究，而对基坑的不同开挖方向和开挖量对围护
结构的影响研究较少。 传统的基坑数值分析分层一
次性开挖， 忽略了不同开挖方向和开挖量的影响，
不能得到基坑的整体工作性状。

本文以杭州某地铁车站基坑工程项目为依托，采
用三维有限元软件（PLAXIS 3D），数值模拟并分析基

坑开挖时的地连墙水平位移、地表沉降的变化，进而
得出对应的结论。 并在前人研究的基础上，通过对基
坑开挖顺序进行研究：从左往右开挖、从中间往两侧
开挖及从两侧往中间开挖，分析不同开挖顺序对围护
结构的变形影响，可为工程设计及施工提供参考。

1 工程概况

拟建车站为地下两层岛式车站，其中地下一层
为站厅层，地下二层为站台层，站台宽度为 12.6 m。
标准段基坑宽度为 21.7 m，深度约 17.9 m，小里程
端头井宽 25.8 m，深度约 19.4 m，大里程端头井宽
25.8 m，深度约 18.3 m。车站主体围护墙厚达 800 mm，
地连墙墙趾进入中风化岩层， 平均嵌岩厚度接近
2.0 m，深度范围 24.5~35 m。 立柱桩径为 0.9 m，混
凝土支撑截面尺寸为 800 mm×800 mm，第 2、3 道钢
支撑采用 ø800×16 mm， 第四道钢支撑采用 ø609×
16 mm。 车站支护横断面图如图 1所示。

图 1 车站断面及地层分布示意图
Fig.1 Station section and stratum distribution diagram

Retaining structure Foundation pit surface

Concrete support

Steel support

Steel support

Steel support

⑤2Silty clay sandwiched

with silt

⑥3Sandy silty clay

⑦b-2Strong weathered

sand conglomerate

⑤3 Silty clay

⑤1 Silty clay

①1-1 Plain fill

Deep excavation surface

①1-1 Plain fill

②3Mucky silty clay

⑤1 Silty clay

⑤2Silty clay sandwiched

with silt

⑤3 Silty clay

⑥3Sandy silty clay

⑦b-2Strong weathered

sand conglomerate

徐 松，等：不同开挖顺序对基坑围护结构变形影响分析 49



华 东 交 通 大 学 学 报 2023 年

Working conditions Notes
Phase 0 Equilibrium ground stress field
Phase 1 Ground wall and column pile construction
Phase 2 The first support construction (displacement zeroing)
Phase 3 Excavate to the bottom of the second support
Phase 4 The second support construction
Phase 5 Excavate to the bottom of the third support
Phase 6 The third support construction
Phase 7 Excavate to the bottom of the fourth support
Phase 8 The fourth support construction
Phase 9 Excavate to the bottom of the foundation pit
Phase 10 Construction of bottom plate
Phase 11 Remove the third and fourth supports
Phase 12 Construction of side wall and middle plate
Phase 13 Remove the second support
Phase 14 Roof construction
Phase 15 Remove the first support
Phase 16 Return to fill soil

表 2 有限元分析工况
Tab.2 Finite element analysis of working conditions

图 2 有限元模型图
Fig.2 Finite element model diagram

表 1 土体本构模型参数
Tab.1 Soil constitutive model parameters

拟建车站地貌单元属于冲洪积和冲海积平
原，地貌形态较简单，车站场地范围内无河流、湖
泊、水塘分布，地表水不发育。 拟建场地水文地质
单元属平原区水文地质单元，地下水位约在地表
以下 1.5~2.5 m 处。

2 模型参数选取

采用三维有限元软件（PLAXIS 3D）建立数值计
算模型分析该地铁车站标准段（42~54 轴）施工过程
中围护结构变形、支撑轴力、地表沉降变形等的变化。

在实际数值模拟过程中，立柱桩选取嵌入式梁
单元，地连墙选择板单元，混凝土支撑则选用梁单
元，钢支撑选取点对点锚杆单元，结构与土体接触
选择界面单元。 综合工程场地因素，并考虑基坑开
挖影响范围（约 2~3 倍的基坑开挖深度），为消除边
界条件影响，模型尺寸取 117 m×130 m×84.6 m（x×
y×z，x、y、z 分别代表地铁车站平行、 横向垂直及竖
向垂直行车方向）。 同时，空间四面体 10 节点单元

被选来划分模型网格， 数值模拟图具体如图 2 所
示。 土体应力-应变的本构理论采用考虑土体小应
变特性的硬化模型（HS-Small Model）进行模拟，其
余部件（如地连墙、立柱桩、支撑等）采用线弹性本
构模型进行模拟。 表 1 为本构模型参数选取结果，
表 2为不同有限元分析工况。

Soil layer
γ/

（kN/m3）
c′/kPa φ′/（°） E50/MPa Eoed/MPa Eur/MPa G0/MPa

①1-1 Plain
fill 17.5 8 15.1 7.0 7.0 28.0 56.0

②3Mucky
silty clay 17.8 6 13.7 4.1 4.1 41.5 83.1

⑤1 Silty clay 19.5 5 10.5 7.9 7.9 55.6 111.2

⑤2 Silty clay
sandwiched
with silt

19.1 8 14.3 6.0 6.0 30.1 60.3

⑤3 Silty clay 19.5 10 17.8 8.2 8.2 57.4 114.7

⑥3 Sandy
silty clay 19.4 8 16.4 6.5 6.5 38.7 77.5

⑦b-2 Strong
weathered

sand
conglomerate

21.0 90 25.0 40.0 40.0 120.0 240.0
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3 模型验证

通过对实测数据进行分析发现，基坑开挖至坑
底时，由于时效性、空间效应以及下部岩层约束等
因素，土体变形发展缓慢，导致地连墙变形未完全
发展，而当第 3、4 道支撑拆除后，该区域的坑外土
体应力得到了释放，使得地连墙变形得到了快速且
完全的发展。 由于有限元计算中土体应力的释放没
有滞后性，使得每一工况下地连墙的变形均为完全
发展后的变形，因此选取 Phase 11 拆除第 3、4 道支
撑工况作为本次计算结果与实测结果对比的工况。
图 3 为 ZQT 17 与 ZQT 31 测点墙体测斜计算值与
实测值对比图，由图可知，计算得到的东西两侧地
连墙的变形模式与实测的地连墙变形模式相同，均
为内凸型的围护结构变形模式；此外，东西两侧地
连墙水平位移变形结果和实测结果一致，同时包括
最大水平变形对应的深度。 通过计算与实测的对
比， 证明了本次所采用的有限元计算模型的可靠
性，因此后续可根据该有限元计算模型对地铁车站
不同施工工况下的受力及变形进行分析。

4 结果分析

4.1 地连墙水平位移分析
伴随地铁车站作业的进行，地连墙水平变形时

刻变化。 其中，开挖工况以及拆撑工况主要表现为
地连墙水平位移的逐渐增大，左侧地连墙最大值为
24.1 mm，右侧地连墙最大值为 12.5 mm；而钢支撑
施工工况下，由于钢支撑施工时均需施加一定的预
应力，对地连墙表现为反向加载从而导致地连墙水

平位移有一定的减小，但减小幅度不大。 地连墙水平
位移见图 4所示。 对比图 4东西两侧（分别对应基坑
左右两侧）地连墙水平位移图可以发现（最大变形为
绿色的是西侧地连墙， 最大变形为蓝色的是东侧地
连墙），东侧地连墙的水平位移明显大于西侧地连墙
的，这主要有 3点原因：

1） 东侧地连墙深度范围内存在②3淤泥质，粉质
黏层，该土层的性质较差（变形模量仅为3.78 MPa），
而西侧地连墙深度范围没有这一层土；

2） 坑底附近存在⑥3含砂粉质黏土层，该土层的
性质也相对较差， 而东侧坑底附近该层土的厚度明
显大于西侧的；

3） 东侧基岩埋深明显大于西侧的。
4.2 地表沉降分析

土体开挖第 1层导致坑外地表沉降变形增量最
为显著，左侧坑外地表沉降变形最大值增量达到了
-9.45 mm， 右侧坑外地表沉降变形最大值增量达到
了-7.82 mm；左侧坑外地表沉降变形在开挖阶段均有
一定幅度的增长，同时在后序拆除及车站结构施工过
程中，坑外地表沉降变形也有一定的增长，但当车站
中板施工完成， 坑外地表沉降变形变化幅度十分微
小；右侧坑外地表沉降变形在第 1层开挖完成后就没
有发生太大幅度的变化，仅在前期开挖第 2层以及后
续拆除第 3、4道支撑与车站中板施工过程中，墙体最
大水平位移发生了一定幅度的增大，同时，与左侧坑
外地表沉降变形相同，当车站中板施工完成，坑外地
表沉降变形变化幅度十分微小。 从图 5可以看出，左
侧地表的沉降峰值达22.9 mm，右侧则接近 12.8 mm。
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4.3 不同开挖工况影响分析
4.3.1 从左往右开挖

本次研究依据上节有限元模型进行研究分析，
通过设置不同的开挖工况对围护结构水平位移、地
表沉降变形进行研究分析。 开挖工况示意图见图 6
所示。

以左侧地连墙为分析对象，不同工况下的地连
墙水平位移和地表竖向位移如图 7和图 8所示。 由
图 7 可知，开挖一时由于未开挖到关注点，此时中
部的地连墙的水平位移接近为 0。 随后地连墙的水
平位移随着土体的卸载逐渐增大， 最大值在开挖 6
工况为 18.0 mm， 其最值相较于同时开挖工况减少
约 5.9 mm。 地表沉降与地连墙的变化规律类似，最
大值为 13.64 mm，其最值相较于同时开挖工况减少约
8.2 mm。地连墙开挖 6位移云图如图 9所示，其最大值
出现在最先开挖处，最大值为 23.21 mm，主要是因为
刚开挖时加撑不及时，导致最先开挖处位移最大。

4.3.2 从中间往两侧开挖
从中间往两侧开挖工况示意图见图 10 所示。

同样以左侧地连墙为分析对象，不同工况下的地连
墙水平位移和地表竖向位移如图 11 和图 12 所示。
由图 11 可知， 地连墙的水平位移随着土体的卸载

图 5 不同工况下地表沉降最大值
Fig.5 Maximum surface settlement under different

working conditions

图 6 开挖工况图
Fig.6 Excavation working condition diagram

图 8 左侧地表竖向位移
Fig.8 Vertical surface displacement of the left side

图 9 左侧地连墙开挖 6 位移云图（单位：m）
Fig.9 Displacement nephogram of the left underground

continuous wall for Phase 6（Unit：m）
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4.3.3 从两侧往中间开挖
从两侧往中间开挖工况示意图见图 14 所示。

仍以左侧地连墙为分析对象，不同工况下的地连墙
水平位移和地表竖向位移如图 15和图 16所示。 由
图 15 可知， 地连墙的水平位移随着土体的卸载逐
渐增大，最大值在开挖 5 工况为 13.91 mm，其最值
相较于同时开挖工况减少约 10.19 mm。地表沉降与
地连墙的变化规律类似，最大值为 9.03 mm，其最值
相较于同时开挖工况减少约 12.81 mm。地连墙开挖
5位移云图如图 17 所示，其最大值出现在刚开挖处

图 11 左侧地连墙水平位移
Fig.11 Horizontal displacement of left underground

continuous wall

图 12 左侧地表竖向位移
Fig.12 Vertical surface displacement of the left side

逐渐增大，最大值在开挖 6 工况为 13.76 mm，其最
值相较于同时开挖工况减少约 10.34 mm。地表沉降
与地连墙的变化规律类似，最大值为 9.08 mm，其最
值相较于同时开挖工况减少约 12.76 mm。地连墙开
挖 4 位移云图如图 13 所示， 其最大值出现在刚开
挖处的两侧处，最大值为 18.35 mm，主要是由于开
挖处两侧未及时支撑，导致两侧的地连墙水平位移
比中间的大。

图 13 左侧地连墙开挖 4 位移云图（单位：m）
Fig.13 Displacement nephogram of the left underground

continuous wall for Phase 4（Unit：m）

图 15 左侧地连墙水平位移
Fig.15 Horizontal displacement of left underground

continuous wall
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Fig.14 Excavation working condition diagram
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5 结论

1） 同一基坑的围护结构左右两侧变形差异显
著， 不能将土层看作是水平均布土层进行分析，需
要对变形大侧土体减少基坑的堆载，尽量将荷载分
布在围护结构变形小的一侧。

2） 地连墙水平位移、 地表沉降及车站主体结构
的变形均随着基坑的开挖及车站的建造逐渐增大，水
平变形峰值达 24.1 mm，地表沉降峰值接近 22.9 mm。

3） 开挖工况的不同明显影响地连墙的位移变
形， 从中间往两侧开挖对地连墙的变形影响最小，
仅为 18.35 mm，相较于原工况减少约 25%，对工程
产生最有利的影响。
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的两侧处，最大值为 23.13 mm，主要是由于开挖处未
及时支撑，导致两侧的地连墙水平位移比中间偏大。
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