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摘要：为了研究新建地铁车站深基坑施工对相邻既有结构的影响，依托青岛地铁７号线新建周村站工程，利用数

值模拟软件ＦＬＡＣ３Ｄ分析新建地铁车站深基坑施工对邻近既有结构的影响规律，并将计算模拟数据与施工现场监

测数据进行对比。结果表明：１）深基坑开挖及回填阶段对既有结构水平位移和竖向沉降产生一定的影响，但产生

的水平位移和竖向位移均在安全范围内；２）数值模拟计算的位移数据小于施工现场监测数据。本文结果可为类

似工程提供一定的借鉴。

关键词：相邻结构；新建地铁车站；深基坑施工；数值模拟

中图分类号：ＴＵ７５３ 文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２４）０９－００３０－０５

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２４０９１１７

Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｎａｄｊａｃｅｎｔｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＭＡＨａｉｙａｎ１，ＬＩＵＪｉａｊｉｅ１，２，ＣＵＩＨｏｎｇｂｏ１，ＷＡＮＨｏｎｇ１

（１ＢｅｉｊｉｎｇＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐＣｏ，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００６７，Ｃｈｉｎａ；

２ＢｅｉｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＲｏａｄａｎｄＢｒｉｄｇｅＧｒｏｕｐＣｏ，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒａｎｅｗｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎｏｎａｄｊａｃｅｎｔｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｗｓｔａｔｉｏｎｎａｍｅｄｚｈｏｕｃｕｎｏｎｑｉｎｇｄａｏＭｅｔｒｏＬｉｎｅ７，ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｏｆｔｗａｒｅＦＬＡＣ３Ｄ，ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｅｘａｍｉｎｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｅｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒａｎｅｗｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎｏｎ

ａｄｊａｃｅｎｔｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｗｉｔｈａｃｔｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ：１）ｂｏｔｈ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｆｉｌｌｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｐｒｏｄｕｃｅｓａｍｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｏｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｆｅ

ｒａｎｇｅ；２）ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅａｃｔｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｄｊａｃｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｎｅｗｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎ；ｄｅｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　随着城市交通压力不断增大，地铁建设作为
解决大城市交通拥堵问题的关键手段之一［１］，其

网络的迅速扩张与密集布局使得新建地铁车站与

既有结构之间的相互影响愈发显著。新建地铁车

站施工中的深基坑开挖、结构建造等过程，不可

避免地会对临近的既有地铁车站、地面及地下建

筑物以及复杂的地下管线网造成扰动，从而可能

引发地层变形、土体沉降、管线破裂等一系列安

全风险［２］。

为了确保地铁建设的安全性和既有设施的正

常运行，系统性研究新建地铁车站对周边环境的

影响至关重要［３］。通过采用数值模拟技术，结合
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实际监测数据，可以准确预测和评估深基坑开挖

过程中不同阶段的土体位移、应力分布、地下水

渗流变化等现象，进而为施工方案优化、支护结

构设计、施工工序安排提供科学依据。近年来，

相关技术人员系统研究和讨论了新建地铁车站对

既有车站、既有隧道及地面标高等产生的影响。

王立新等［４］利用有限元软件 Ｍｉｄａｓ研究西安黄土
地层新建地铁车站深基坑开挖对临近既有车站的

影响，总结了深基坑不同开挖工序中围护结构内

力与变形，既有车站的变形及周围地表沉降的规

律；祁小龙［５］采用数值模拟和现场实测的方法，

讨论苏州地铁８号线某新建车站深基坑开挖对其
周期土体影响的规律，发现深基坑开挖前２／３深
度时对周围土体扰动主要表现为沉降范围扩大，

继续开挖后，对周围土体扰动以沉降量增加为主；

程险峰等［６］以北京地铁１２号线盾构隧道下穿既有
４号线人民大学站为例，基于数值模拟发现，新建
盾构隧道对既有车站的影响总体为竖向变形，水

平变形影响较小；廖坤阳等［７］通过数值模拟及施

工现场监测研究新建隧道对既有临坡浅埋隧道的

影响，发现在不同参数组合下，埋深和隧道高度

比值及临坡距离与隧道跨度比值直接影响下降槽

曲线的形态与大小差异；党涛等［８］以西咸国际机

场三期扩建工程为依托，利用数值模拟发现，采

用对称开挖的施工方法能够降低开挖深基坑对既

有结构的影响，深基坑开挖过程中，既有结构最

大主应力分布多集中于顶板和底板。

本文以青岛地铁７号线新建周村站为实际案
例，结合已有的研究成果与讨论内容，运用数值

模拟软件，重点探讨新建地铁车站深基坑施工对

相邻既有结构的影响，以期为类似工程提供一定

的借鉴。

１　工程概况

青岛地铁７号线二期工程新建周村站位于青
岛市环城北路与青新高速交叉口西侧，沿环城北路

呈东西向布置，如图１所示。周村站主体结构深基
坑采用钻孔灌注桩 ＋内支撑 ＋ＣＳＭ工法水泥土深
层搅拌连续墙作为止水帷幕的明挖法施工。周村

站深基坑邻近青岛地铁１号线东郭庄车辆段及其

出入线隧道。东郭庄车辆段主体为地上二层混凝

土结构，采用独立基础结构。该车辆段出入线隧

道为东北 －西南走向，沿线地形整体较平缓，由
西南向东北地势逐渐升高。出入线隧道为单层双

跨矩形框架结构，敞口段为 Ｕ型框架结构。周村
站深基坑距离东郭庄车辆段主体结构最近距离为

２５６４ｍ，距离出入线隧道最近距离为１７２７ｍ。

图１　新建周村站深基坑与相邻既有结构位置

周村站深基坑开挖地层自上而下主要分布为

素填土、粉质黏土、粗砂 －砾砂、强风化砂岩
（泥）质砂岩，如图２所示。地下水主要为第四系
孔隙潜水和基岩裂隙水，富水性良好，地层渗透

条件好，水量丰富，水位线位于顶板以下约３ｍ。

图２　新建周村站深基坑工程地质剖面

２　深基坑结构设置

周村站深基坑长度为１６０ｍ，宽度为２０５～
２５１ｍ，深度为２７５～２８１ｍ，如图３所示。深
基坑围护结构采用钻孔灌注桩，其中钻孔灌注桩

直径为１２ｍ，灌注桩间距为２ｍ，在基坑两侧的
灌注桩间设置直径为１ｍ的高压旋喷桩。深基坑
内共设置４道内支撑，其中第一道内支撑采用截
面为８００ｍｍ×１０００ｍｍ的混凝土支撑，水平间距
为９ｍ；剩余３道内支撑均采用２Ｈ５６Ｃ双拼工字
钢钢围檩 ＋８００ｍｍ钢支撑，水平间距为３ｍ。
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深基坑外侧设置止水帷幕，为 ＣＳＭ工法水泥土深
层搅拌连续墙，连续墙紧贴冠梁外边线，距离冠梁

内边线距离为１２ｍ。连续墙宽度为７００ｍｍ，其周
长约为３７９ｍ，深度为１６５８～２２８６ｍ。周村站深
基坑分８段开挖，每个开挖段长度约为２０ｍ。

图３　新建周村站深基坑模型

３　数值模拟模型建立

为评价受影响范围内既有结构的安全，利用

有限元分析软件 ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值分析，预测新建
地铁站深基坑土体开挖与回填工况条件下，东郭

庄车辆段结构主体及东郭庄车辆段出入线隧道的

结构变形。

根据周村站主体结构和地质勘查资料，综合

考虑深基坑工程与既有结构所在地层的岩土工程

性质，计算模型根据不同的结构及其不同的性质，

将地层、新建周村站深基坑、东郭庄车辆段结构

主体及东郭庄车辆段出入线隧道等使用不同的本

构模型及单元模型，如表１所示。数值模拟的边
界条件：模型四周边界约束法向位移，竖直方向

位移自由；底部 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向全约束，为固定边
界条件；顶端地面为自由边界。

表１　数值模拟三维模型各构件类型

构件名称 本构模型 单元类型

东郭庄车辆段出入线隧道 弹性 实体单元

东郭庄车辆段结构主体 弹性 实体单元

深基坑冠梁、腰梁、内撑 弹性 实体单元

深基坑灌注桩 弹性 桩结构单元

深基坑内支撑 弹性 实体单元

土体／岩体
摩尔－库伦
（弹塑性）

实体单元

　　为确保数值模拟模型的计算精度，模型的具
体参数取值：纵向（Ｘ轴）方向取３３４ｍ，宽度（Ｙ
轴）方向取１１７ｍ，高度（Ｚ轴）方向取４９ｍ，三维

模型共划分７９３８１９个单元，５５２２０８个节点。数
值模拟模型主要包括周村站深基坑、东郭庄车辆

段结构主体及出入线隧道，如图４所示。

图４　数值模拟模型

４　深基坑开挖及回填对邻近既有结构的影
响分析

　　周村站深基坑开挖数值模拟施工步骤：１）初
始地应力场、隧道、车辆段地面结构施工；２）止
水帷幕、桩结构及最顶层土方开挖（３２ｍ）、第一
道混凝土支撑施工；３）第一～三层土方开挖及第
一道钢支撑施工；４）第四、五层土和第一层风化
岩开挖及第二道钢支撑施工；５）第二、三层风化
岩开挖及第三道钢支撑施工；６）第四、五层风化
岩开挖至深基坑底部。

４１　深基坑开挖对邻近既有结构的影响分析
４１１　深基坑周围土体变形分析

在深基坑周围土体设置 ８个监测点（图 ３），
记录位移变化，如表２、３所示。由表２可知：深
基坑开挖至第一道内支撑施工完毕后，深基坑周

围土体的水平位移均小于２ｍｍ，其中深基坑端角
处的土体在Ｘ轴方向的位移最大。深基坑周围土
体均向上发生位移，平均值为１５ｍｍ，其主要原
因为深基坑第一道内支撑架设后对深基坑周围土

体施加作用力，造成深基坑周围土体竖向发生向

上位移，同时也说明深基坑内支撑起到了稳定深

基坑结构的作用，减少了深基坑开挖对周围土体

的影响。由表３可知：深基坑开挖至设计标高后，
其周围土体的水平位移在Ｘ轴方向稳定在１５ｍｍ
左右，在Ｙ轴方向稳定在１４ｍｍ左右。深基坑周
围土体的竖向沉降值均小于２ｍｍ。
４１２　东郭庄车辆段结构主体变形分析

深基坑开挖至设计标高后东郭庄车辆段结构

主体变形云图如图５所示。由图５可知：东郭庄
车辆段结构主体在水平和竖向的位移变形最大值

为１２ｍｍ，深基坑开挖对东郭庄车辆段结构主体
影响较小。
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表２　深基坑开挖至第一道内支撑施工

　 　完毕后周围土体位移变化 ｍｍ

监测点 Ｘ轴 Ｙ轴 Ｚ轴

ＪＫ－１ ０５６ ０３７ １５２

ＪＫ－２ ０１２ ０４３ １４３

ＪＫ－３ ０１８ ０４５ １６１

ＪＫ－４ ０７５ ０４２ １３５

ＪＫ－５ ０６５ ０４６ １４３

ＪＫ－６ ０３２ ０３８ １６７

ＪＫ－７ ０４１ ０４４ １５９

ＪＫ－８ ０６７ ０３９ １７１

表３　深基坑开挖至设计标高后周围土体位移变化 ｍｍ

监测点 Ｘ轴 Ｙ轴 Ｚ轴

ＪＫ－１ １７２ １３３ －１６７

ＪＫ－２ １６５ １４２ －１３１

ＪＫ－３ １２８ １４７ －１６２

ＪＫ－４ １３９ １６６ －１３４

ＪＫ－５ １２２ １２９ －１６３

ＪＫ－６ １４３ １７１ －１２４

ＪＫ－７ １８１ １５２ －１５３

ＪＫ－８ １４６ １１１ －１２３

４１３　东郭庄车辆段出入线隧道变形分析
深基坑开挖至设计标高后东郭庄车辆段出入

线隧道结构变形云图如图 ６所示。由图 ６可知：
东郭庄车辆段出入线隧道结构在水平和竖向的位

移变形最大值为０７４ｍｍ，深基坑开挖对东郭庄
车辆段出入线隧道结构影响较小。

４２　深基坑回填对邻近既有结构的影响分析
４２１　东郭庄车辆段结构主体变形分析

深基坑回填后东郭庄车辆段结构变形云图如图

７所示。由图７可知：随着深基坑土体回填，东郭
庄车辆段结构主体在水平和竖向仅发生细微的位移

变形，其中车辆段向深基坑方向产生０８６ｍｍ的最
大水平方向变形；车辆段结构主体靠近深基坑一侧

的结构产生了０４１ｍｍ的最大竖向下沉。综上，深
基坑土体回填对东郭庄车辆段结构主体影响较小。

４２２　东郭庄车辆段出入线隧道变形分析
深基坑回填后东郭庄车辆段出入线隧道结构

变形云图如图８所示。由图８可知：随着周村站
深基坑土体回填，出入线隧道结构在水平和竖向

均发生细微变形，其中隧道结构向深基坑方向产

生０４８ｍｍ的最大水平方向变形；隧道靠近深基
坑一侧的结构产生了００９ｍｍ的最大竖向下沉。
综上，深基坑土体回填对东郭庄车辆段出入线隧

道结构影响较小。

方向：（ａ）Ｘ轴；（ｂ）Ｙ轴；（ｃ）Ｚ轴

图５　结构主体变形云图

方向：（ａ）Ｘ轴；（ｂ）Ｙ轴；（ｃ）Ｚ轴

图６　出入线隧道结构变形云图
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方向：（ａ）Ｘ轴；（ｂ）Ｙ轴；（ｃ）Ｚ轴

图７　深基坑回填后东郭庄车辆段结构变形云图

方向：（ａ）Ｘ轴；（ｂ）Ｙ轴；（ｃ）Ｚ轴

图８　深基坑回填后东郭庄车辆段出入线隧道结构变形云图

４３　监测数据与数值模拟数据对比
利用全站仪和水准仪等对预先设置的监测点

进行定期测量，形成现场监测数据。根据施工现

场监测数据发现，东郭庄车辆段结构主体及其出

入线隧道均受新建周村站深基坑开挖回填的影响，

但其水平及竖向位移均在 《城市轨道交通结构安

全保护技术规范》（ＣＪＪ／Ｔ２０２—２０１３）规定控制值
范围内。深基坑开挖完成后相邻结构数值模拟计

算与实际监测位移最大值对比结果如表４所示。
由表４可知：实测的相邻结构的最大水平及

竖向位移值均大于相应数值模拟计算值，其原因

为地层结构的不均匀分布以及地下水复杂的流动

模式的不确定性，无法做到精确预测。另一方面，

在实际施工过程中，存在一系列人为因素（诸如施

工措施不当、监管不严、危险因素处理滞后等问

题），增加了预见和控制风险的难度。

５　结　语

本文依托青岛地铁 ７号线新建周村站工程，

研究新建地铁车站深基坑施工对相邻既有结构的

影响。通过数值模拟分析及施工现场监测发现，

新建周村站深基坑在开挖和回填过程对东郭庄车

辆段及出入线隧道造成了位移影响，但产生的水

平和竖向位移均控制在相关规范允许的安全范围

内，数值模拟计算位移数据小于施工现场监测数

据。因此，为确保深基坑开挖及回填作业期间既

有结构安全，建议严格依据设计图纸进行支护结

构施工，精确控制钻孔灌注桩长度和垂直度等关

键技术参数，合理选用施工设备，并强化现场监

控量测工作，以有效减少不利因素对既有结构的

影响。
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表４　数值模拟计算与实际监测位移最大值对比 ｍｍ

相邻既有

结构

Ｘ轴 Ｙ轴 Ｚ轴
数值模拟 实际监测 数值模拟 实际监测 数值模拟 实际监测

结构主体 ０５５ １６３ －１２０ －２０３ －０４１ －２０３
出入线隧道 ０２４ １７７ －０７４ －１８７ ０２７ １２２
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理上，与单ＣＦＧ桩技术相比，ＣＦＧ桩 ＋土工织物
结合冲碾压技术沉降量偏差相对较少，不仅在沉

降量控制上优于单 ＣＦＧ桩处理法，且在均衡荷载
分布、提升路基稳定性方面展现出优良的性能。

综上所述，公路工程中软土地基的处理应根

据实际情况合理选择处理方式。在川中多雨地区，

采用ＣＦＧ桩复合地基和土工织物施工工艺相结合
的方式，不仅提高了地基承载力，而且大大地加

快了施工进度，保证了节点工程的顺利完成。
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