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摘要：采用 MIDAS/GTS 有限元软件对邻近有地铁车站形成的两侧土体宽度非对称的基坑开挖进行数值模拟，详细分析一侧为

半无限土体，另一侧土体宽度由有限土体逐渐变为半无限土体的基坑变形特性，并与现场监测数据进行对比分析。 结果表明：

在厦门地区地层条件下，基坑有限土体侧的变形明显小于半无限土体侧，基坑有限土体侧土体宽度对基坑变形的影响范围为

1.5 倍左右基坑开挖深度。 具体表现为随着基坑有限土体侧土体宽度的增大，基坑坑底隆起值增大，基坑半无限土体侧地表沉

降量、桩体水平位移量减小，基坑有限土体侧地表沉降量、桩体水平位移量增大，基坑两侧变形逐渐变化至基坑两侧均为半无

限土体时的变形量。
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地铁出入口基坑紧邻地铁车站开挖[1]，导致基坑围护结构与地铁车站之间的土体宽度有限。 随着城市建

设的快速发展，地面空间日趋饱和，工程实践中基坑外侧存在地铁车站等地下构筑物的情况也将越来越多。
在此类工程中，基坑与土和地下构筑物之间相互作用使得基坑的安全受邻近地下构筑物影响 [2]。 为此有必要

对此类基坑变形进行研究以指导实际工程中邻近地下构筑物基坑的设计与施工。
以往学者们对此类问题的探讨研究，主要体现在对有限土体土压力计算公式的推导分析和基坑开挖对

邻近既有构筑物的影响上。 高印立[3]、马平等[4]分别基于土的塑性上限理论、极限平衡理论，推导了有限土体

土压力计算公式，之后方焘等[5]采用极限平衡法推导了放坡条件下有限土体主动土压力计算公式。 黄东[6]、应

宏伟等[7]对临近既有地下室的挡土墙土压力问题开展了数值分析和理论研究，并得出了相应的有限土体土

压力计算模型。 曹前等[8]通过数值分析对紧邻深基坑开挖的地铁车站柱、结构板和地下连续墙的内力和变形

进行了研究。 蔡武林[9]、任伟明等[10]运用数值模拟研究了紧邻地铁车站基坑开挖对既有地铁车站的结构变形

影响。 目前关于邻近地下构筑物基坑自身变形特性的研究成果报道较少。 李志高等[11]通过数值分析发现，邻

近基坑的地铁车站对基坑变形会有明显的遮拦作用，且基坑离地铁车站越近，遮拦作用就越明显。 朱炎兵等
[12]认为文献[11]中只取 1/2 基坑模型进行分析，模型边界条件与实际工程不符，进而研究了多种参数组合下

邻近既有地铁车站的基坑自身变形及其对周围环境的影响。 吕科验[13]采用数值分析的方法，分析了基坑两

侧有限土体范围对基坑桩顶水平位移、桩身最大弯矩和支护结构背后土压力等分布的影响。 现有研究大多

只分析了基坑邻近车站侧的情况，对基坑两侧土体宽度不一致基坑变形特性的研究较少。
本文结合实际工程采用 MIDAS/GTS 有限元计算软件对邻近有地铁车站存在所形成的两侧土体宽度非

对称的基坑开挖进行数值模拟，并扩展模拟了基坑一侧为半无限土体（无车站存在），另一侧被地铁车站阻
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隔成不同土体宽度的情况，结合现场监测数据，对比分析了邻近有地铁车站存在所形成的两侧土体宽度非

对称基坑的变形特性。

1 工程概况

厦门市轨道交通 1 号线某车站为地下二层岛式站台车站，车站基坑主体围护结构采用 800 m 厚地下连续

墙+内支撑的支护体系，采用明挖顺作法施工，车站总长 392.2 m，宽 22.9 m，端头井深 18.1 m，标准段深 16.2 m，
地连墙深度 25 m。 该车站 3 号出入口基坑长 63.2 m，标准段宽 8.0 m，开挖深度为 10.0 m，围护结构采用

φ800@1000 钻孔灌注桩，桩长 16.0 m，冠梁截面为 800 mm×1 000 mm，混凝土支撑截面为 800 mm×600 mm，
钢支撑为 φ609 mm，壁厚 16 mm 的钢管支撑。 该车站 3 号出入口基坑右侧围护结构与地铁车站之间形成的

土体宽度为 5 m，基坑开挖过程中对基坑两侧地表沉降和桩体水平位移进行了现场监测。 在基坑无车站侧

布置有 DBC2-1~4，DBC4-1~4 两排共 8 个地表沉降监测点和 CX2，CX4 共 2 个桩体水平位移监测点， 在基

坑有车站侧布置有 DBC1-1~4，DBC3-1~4 两排共 8 个地表沉降监测点和 CX1，CX3 共 2 个桩体水平位移监

测点，地表沉降监测点与相对应的桩体水平位移监测点均在同一断面上，由于受现场施工的影响，实际只有

CX1，CX2，CX3 共 3 个孔的测斜数据可用。 地铁车站与出入口基坑示意图如图 1 所示。

图 1 车站与出入口基坑示意图

Fig.1 Schematic diagram of station and entrance foundation pit

2 现场监测与数值模拟分析

2.1 数值分析模型

采用 MIDAS/GTS 有限元计算软件建立二维基坑开挖模型，数值分析模型有限元网格如图 2 所示，模型

二维尺寸为 148 m×46 m，基坑开挖深度 h 为 10 m。基坑左侧土体宽度取 70 m 代表基坑左侧为半无限土体，
基坑右侧与地铁车站距离 D（即基坑有限土体侧土体宽度）分别为 3，5，7，10，15，20，25 m，模型还包含一个右

侧没有车站存在（即基坑两侧均为半无限土体）的情况作对比，共建立 8 个计算模型进行分析。 模型边界设

置为侧面约束水平方向移动，底部约束水平竖向移动，顶面为不设约束。 基坑围护桩与土体、车站地连墙与

土体之间均设置界面单元。 模型分析工况设置为：① 初始地应力分析；② 地铁车站施工并清除车站施工位

移；③ 基坑围护结构施工；④ 基坑开挖步骤一开挖至-1.5 m；⑤ 设置第 1 道混凝土支撑；⑥ 基坑开挖步骤

二开挖至-5 m；⑦ 架设第 2 道钢支撑并对钢支撑施加 100 kN 预应力；⑧ 基坑开挖步骤三开挖至-8 m；⑨
基坑开挖步骤四开挖至-10 m。
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图 2 模型有限元网格图

Fig.2 Model finite element mesh diagram

2.2 计算参数

地铁车站地连墙和出入口基坑围护桩均采用 C35 混凝土，弹性模量为 35 GPa，泊松比为 0.20，重度为

25 kN/m3；出入口基坑混凝土支撑采用 C30 混凝土，弹性模量为 30 GPa，泊松比为 0.20，重度为 24.8 kN/m3；
钢支撑弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.30。 车站地连墙、基坑围护桩、基坑混凝土支撑采用梁单元模拟，钢

支撑采用桁架单元模拟。 基坑支护结构和车站的本构关系采用弹性模型，土体本构模型采用修正摩尔-库伦

模型，根据地勘报告，土层物理力学参数表 1。

表 1 各层土物理力学参数

Tab.1 Physical and mechanical parameters of each soil layer

土层名称 土层厚度/m 重度/（kN/m3） 变形模量/MPa 粘聚力/kPa 内摩擦角/（°） 泊松比

① 素填土 2 18 5.3 26.9 5 0.35

② 粉质黏性土 3.4 17.9 12 30 14 0.27

③ 残积砂质黏性土 17 18.9 18 26 21 0.29

④ 全风化花岗岩 15.6 19.8 30 23.8 26 0.25

⑤ 散体状全风化花岗岩 8 20 40 23.4 28 0.24

2.3 数值分析结果与监测结果对比分析

当 D=5 m 时，基坑开挖完成后，由图 3 基坑两侧地表沉降监测与数值分析值对比曲线可知，基坑两侧地

表沉降监测与数值分析值曲线整体上均呈凹槽形，变化趋势大致相同，现场监测地表沉降值整体上均比数

值分析值略大。 基坑半无限土体侧地表沉降比有限土体侧大，基坑半无限土体侧、有限土体侧地表沉降数值

分析最大沉降值分别为 5.82，2.29 mm，有限土体侧比半无限土体侧小 60.65%；基坑半无限土体侧、有限土

体侧现场监测地表沉降最大量分别为 6.21，3.4 mm，有限土体侧比半无限土体侧小 45.24%。
当 D=5 m 时，基坑开挖完成后，由图 4 基坑两侧桩体水平位移监测与数值分析值对比曲线可知，（图中

桩体向基坑内侧移动产生的位移为正，外侧为负，下同），基坑两侧桩体水平位移监测与数值分析值曲线整

体上均呈“D”字形，变化趋势大致相同，桩体水平位移监测值整体上均比数值分析值略大。 基坑半无限土体

侧桩体水平位移比有限土体侧大， 基坑半无限土体侧、 有限土体侧桩体水平位移数值分析最大值分别为

8.95，5.2 mm，有限土体侧比半无限土体侧小 41.9%；基坑半无限土体侧、有限土体侧桩体水平位移现场监测

最大值分别为 9.76，5.54 mm，有限土体侧比半无限土体侧小 43.24%。
由于在实际基坑工程开挖过程中基坑两侧地表常常受施工机械等不确定因素的影响，这些影响在数值

分析过程中往往被忽略，导致现场监测值与数值分析值产生一定偏差。 但通过数值分析结果与现场监测结
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2.4 数值模拟扩展分析

为探究基坑有限土体侧土体宽度 D 对基坑变形的影响，取基坑有限土体侧土体宽度 D 为 3，5，7，10，15，
20，25 m 和基坑两侧均为半无限土体 8 种工况进行数值分析。 其中 D=5 m 的情况是实际存在的，在上节中

已与实际监测数据进行对比分析，验证了计算模型的正确性。
2.4.1 8 种工况下基坑地表沉降规律分析

基坑半无限土体侧：随着 D 的增大，地表沉降曲线变化趋势一致，地表沉降曲线成凹槽形。 由图 5 基坑

地表沉降最大值与土体宽度 D 关系可知，当基坑两侧均为半无限土体时，基坑地表最大沉降量为 5.34 mm；
当 D=3 m 时，基坑地表最大沉降量为 6.07 mm，比基坑两侧均为半无限土体时大 13.67%；当 D=15 m 时，基坑

果的对比分析可知，监测结果和数值分析结果数值上变化趋势基本一致，说明数值分析模型是合理的。 基坑

邻近车站的存在对基坑的变形起到一定的遮拦作用，这与文献[11]所描述的一致，使得基坑有限土体侧的地

表沉降和桩体水平位移均比半无限土体侧小。

（a） 半无限土体侧

图 4 基坑桩体水平位移监测与数值分析值对比

Fig.4 Comparison of horizontal displacement monitoring and numerical analysis of foundation pit pile

（b） 有限土体侧

图 3 基坑地表沉降监测与数值分析值对比

Fig.3 Comparison of ground subsidence monitoring and numerical analysis of foundation pit
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最大沉降量为 5.41 mm，比基坑两侧均为半无限土体时大 1.31%；当 D=20 m 时，基坑最大沉降量为 5.39 mm，
比基坑两侧均为半无限土体时大 0.94%；当 D=25 m 时，基坑最大沉降量为 5.36 mm，比基坑两侧均为半无

限土体时大 0.37%。 由此可以看出，地表沉降量随 D 的增大呈非线性减小，D 范围在从 0 增大至 1.5 h 时，地

表沉降量减小明显；D 在 1.5 h 之后地表沉降量减小速度缓慢，并逐渐减小至基坑两侧均为半无限土体时的

地表沉降量。
基坑有限土体侧：随着 D 的增大，地表沉降

曲线由最初的三角形变为凹槽形。 当 D=3 m 时，
基坑地表最大沉降量为 1.08 mm， 比基坑两侧均

为半无限土体时小 79.77%；当 D=15 m 时，基坑

最大沉降量为 5.02 mm， 比基坑两侧均为半无限

土体时小 5.99%；当 D=20 m 时，基坑最大沉降量

为 5.22 mm， 比 基 坑 两 侧 均 为 半 无 限 土 体 时 小

2.24%；当 D=25 m 时，基坑最大沉降量为 5.30 mm，
比基坑两侧均半无限土体时小 0.75%。 由此可以

看出， 地表沉降量随 D 的增大呈非线性增大，D
范围从 0 增大至 1.5 h 时，地表沉降量增大明显；
D 在 1.5 h 之后地表沉降量增大速度缓慢， 并逐

渐增大至基坑两侧均为半无限土体时的地表沉

降量。
2.4.2 8 种工况下基坑桩体水平位移规律分析

基坑半无限土体侧：随着 D 的增大，桩体水平位移曲线变化趋势基本一致，桩体水平位移曲线呈“D”字

形。由图 6 基坑桩体水平位移最大值与土体宽度 D 的关系可知，基坑两侧均为半无限土体时，桩体最大水平

位移为 7.94 mm；当 D=3 m 时，桩体最大水平位移为 9.19 mm，比基坑两侧均半无限土体时大 13.6%；当

D=15 m 时，桩体最大水平位移为 8.13 mm，比基坑两侧均为半无限土体时大 2.39%；当 D=25 m 时，桩体最

大水平位移为 8.00 mm，比基坑两侧均为半半无限土体时大 0.76%。 由此可以看出，桩体水平位移随 D 的增

大呈非线性减小，D 范围从 0 增大至 1.5 h 时，桩体水平位移减小明显；D 在 1.5 h 之后桩体水平位移减小速

度缓慢，并逐渐减小至基坑两侧均为半无限土体时的桩体水平位移量。
基坑有限土体侧：随着 D 的增大，桩体水平

位移曲线变化趋势基本一致，桩体水平位移曲线

也呈“D”字形。 当 D=3 m 时，桩体最大水平位移为

3.91 mm，比基坑两侧均为半无限土体时小 50.76%；
当 D=15 m 时，桩体最大水平位移为 7.58 mm，比

基坑两侧均半无限土体时小 4.53%； 当 D=25 m
时，桩体最大水平位移 为 7.83 mm，比 基 坑 两 侧

均半无限土体时小 1.39%。 由此可以看出，桩体

水平位移随 D 的增大呈非线性增大，D 范围从 0
增大至 1.5 h 时， 桩体水平位移增大明显；D 在

1.5 h 之后桩体水平位移增大速度缓慢， 并逐渐

增大至基坑两侧均半无限土体时的桩体水平位

移量。
2.4.3 8 种工况下基坑坑底隆起值规律分析

有限土体侧土体宽度 D 对基坑坑底隆起的

方 焘，等：土体宽度非对称基坑变形特性分析

图 6 基坑桩体水平位移最大值与土体宽度 D 的关系

Fig.6 The relationship between maximum horizontal
displacement of foundation pit pile and soil width D

图 5 基坑地表沉降最大值与土体宽度 D 的关系

Fig.5 The relationship between the maximum surface
settlement of foundation pit and the soil width D
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3 结论

通过对邻近有地铁车站存在所形成的两侧土体宽度非对称（即基坑一侧为半无限土体，另一侧土体宽

度 D 由有限土体逐渐变为半无限土体）的基坑开挖进行数值模拟，并结合现场监测数据分析发现：
1） 邻近地铁车站的存在对基坑有限土体侧的变形有明显的遮拦作用， 使得基坑有限土体侧变形明显

小于半无限土体侧。 基坑有限土体侧土体宽度对基坑变形的影响为 1.5 倍左右基坑开挖深度。
2） 基坑半无限土体侧地表沉降量、桩体水平位移量随有限土体侧土体宽度的增大而减小，并逐渐减小

至基坑两侧均为半无限土体时的地表沉降量、桩体水平位移量。 基坑有限土体侧地表沉降量、桩体水平位移

量随有限土体侧土体宽度的增大而增大，并逐渐增大至基坑两侧均为半无限土体时的地表沉降量、桩体水

平位移量。
3） 基坑有限土体侧土体宽度对坑底隆起有一定的影响， 基坑隆起值随有限土体侧土体宽度的增大而

增大，但隆起值在距离基坑半无限土体侧围护结构由近到远增幅不断增大，并逐渐增大至基坑两侧均为半

无限土体时的坑底隆起值。
研究结果对邻近有地下构筑物存在的两侧土体宽度非对称的基坑围护结构设计与施工具有一定的指

导作用，在此类基坑工程的设计与施工中可以根据基坑两侧变形的差异性采取合理的安全控制措施，减少

工程风险。

表 2 距基坑半无限土体侧围护结构不同距离坑底隆起值与 D 的关系

Tab.2 The relationship between D and the heave value of the pit bottom at different distances from
the semi-infinite soil side retaining structure of the pit

土体宽度 D/m
距基坑半无限土体侧围护结构

距离 1 m 坑底隆起值/mm
距基坑半无限土体侧围护结构

距离 4 m 坑底隆起值/mm
距基坑半无限土体侧围护结构

距离 7 m 坑底隆起值/mm

3 10.56 10.47 9.63

5 10.64 10.61 10.05

7 10.68 10.7 10.33

10 10.73 10.78 10.56

15 10.76 10.84 10.72

20 10.77 10.85 10.77

25 10.76 10.85 10.77

影响范围也在 1.5 h 左右。基坑两侧均为半无限土体时，基坑坑底隆起呈两头稍小，中间略大的对称曲线。由

表 2 距基坑半无限土体侧围护结构不同距离坑底隆起值与 D 的关系可知， 基坑坑底隆值随 D 的增大而增

大，但隆起值在距离基坑半无限土体侧由近到远增幅不断增大，并逐渐增大至基坑两侧均为半无限土体时

基坑的坑底隆起值。 D 对基坑坑底隆起值影响最大的位置出现在距基坑半无限土体侧围护结构 7 m 的位

置，D 对靠近基坑半无限土体侧围护结构的坑底隆起影响不大， 对靠近基坑有限土体侧围护结构的坑底隆

起影响大。

104



第 6 期

Abstract：Numerical simulations for the excavation of asymmetrical foundation pit is formed on both sides of soil
mass near the subway station with the finite element software of MIDAS/GTS. In this paper, the deformation
characteristics of the foundation pit of the semi-infinite soil body on one side and the semi-infinite soil body on
the other side were analyzed in details. The comparative analysis was conducted with field monitoring data. It
was found that under the typical stratum condition in Xiamen, the deformation of finite soil side of foundation pit
was obviously less than the infinite soil side, and the influence range of the width of soil on finite soil side of the
foundation pit was about 1.5 times of the excavation depth. Specifically, with the increase of the width of soil on
the finite soil side of foundation pit, the heave values increased while the surface settlement and the horizontal
displacement of pile on the infinite soil side of foundation pit decreased. The surface settlement and the horizon-
tal displacement of pile on the finite soil side of foundation pit increased and the deformation of foundation pit
gradually changed to the deformation when both sides of foundation pit were infinite soil sides.
Key words： subway; deformation characteristics; numerical simulation; asymmetric foundation pit; field mea-
surement
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