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摘要：为了研究不同条件下竖井开挖时土体的变形情况，以长沙地铁某竖井工程为研究对象，采用有限元软件

ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ建立模型，分析开挖后土体的沉降情况以及外部载荷大小对竖井的影响。结果表明：１）在竖井开挖过

程中，土体的形变面积自上而下逐渐减小，其中地表土层的形变面积最大；２）竖井周围土壤的变形主要集中在上

部土层；３）在竖直方向上，随着深度增加，土体的位移量呈现先增加后减小的趋势，当竖井底部位于黏土土质时，

位移量可达最大值，约为６０ｍｍ；４）外部载荷的增加对基坑底部的影响较小，当载荷达到６０ｋＮ／ｍ２时，其影响范围

扩展至竖井底部３倍宽度范围内，导致地表位移１００～１１０ｍｍ；当外部载荷增至８０ｋＮ／ｍ２时，最大载荷位置出现

在载荷面，地表位移可达１３０～１４０ｍｍ；５）最大位移量随载荷距离的增加而减小，当载荷距离为６ｍ时，载荷位置

对排桩影响很小。本文研究成果可为实际竖井施工提供理论指导。
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　　我国的基础设施建设正在快速发展，特别是在 软土地区的城市建设领域取得了显著进展。经过几
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十年的发展，地下工程的规模和数量都呈现惊人的

增长趋势。尽管与地下工程相关的科学理论和实际

技术日益成熟，但其中仍然存在挑战，尤其是在处

理软土地层的地质问题上［１－３］。为了优化开挖过

程，许多学者进行了研究，如：朱剑钦［４］运用有限

元软件ＡＢＡＱＵＳ分析了软土地区基坑开挖时的超静
孔隙水压力，发现基坑开挖卸荷会在坑底及周围土

体中产生负超静孔隙水压力，导致挡墙前后的有效

土压力降低，特别是在挡墙附近受到超载作用时，

会导致基坑中的负超静孔隙水压力绝对值减小；郭

玉君等［５］研究发现，随着基坑开挖深度的增加，支

护结构的水平位移逐渐增大，而位于基坑附近的管

道，在距离基坑边缘较远的位置，其水平位移会减

小，此外，基坑附近建筑物拐角处的沉降量随开挖

深度的增加而增加，但会随距离基坑边缘距离的增

加而减少；曾森华等［６］研究了开挖过程中围护结

构、邻近市政道路以及建筑物的变形情况，发现基

坑围护结构表现出了安全可靠性，对邻近市政道路

的影响较小，但邻近建筑物的沉降差异较为显著，

且这种沉降倾向于出现在基坑开挖的区域；蔡映坤

等［７］以昆明市河湖相软土地区为例，分析了基坑开

挖施工过程中的变形特征，发现软土隆起对于地连

墙的顶部位移和附近土体的沉降产生显著影响，基

坑周边土体的沉降和地连墙体的变形与基坑开挖引

起的典型变形规律相吻合；吴安康［８］分析了软土地

基对基坑开挖带来的危害，讨论了软土层地基支护

和桩基础施工的关键要点，并提及了施工中所遇到

的实际问题。本文以湖南省长沙市某地铁工程为研

究对象，运用ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ进行开挖过程的研究，以
期为类似工程施工提供理论和技术指导。

１　工程概况

长沙地铁某车站附属工程７号出入口通过地
下通道横穿万家丽道路与车站相连，原设计采用

暗挖＋明挖方式，其中暗挖段长度为４２６ｍ，明
挖段长度为２３３ｍ，总长度为６５９ｍ。由于明挖
段施工地点位于高架桥下，并且地下埋藏了众多

管线，施工环境极具挑战性，东段明挖（２３３ｍ）
变更为明挖 ＋暗挖，原明暗交接处的排烟竖井段
（６３ｍ）采取明挖法。竖井尺寸为４６ｍ×５ｍ×

１３１ｍ（长×宽×高），主体围护结构采用围护桩，
没有额外的支撑结构，详细示意如图１所示。

图１　竖井截面 ｍ

杂填土层厚度为３３ｍ，黏土层厚度为４２ｍ，
砂土层厚度为４１ｍ，强风化砂岩层厚度为１４ｍ，
中风化砂岩层厚度为１１６９ｍ。填土和黏土为竖井
外侧土体的主要成分，为Ⅵ级围岩，稳定性较差。

２　数值模拟

采用有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ构建竖井开挖过
程的三维模型，模型示例如图２所示。为了尽量
减小计算误差，对整个基坑进行建模，模型的尺

寸为４２ｍ×３５ｍ×３０ｍ（长×宽×高）。

图２　三维有限元模型 ｍ

利用土体硬化本构模型描述土层的力学特性，

利用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型描述岩石层的材料特
性。排桩采用板单元模拟，板单元的相关参数由

等刚度计算得出［９－１１］，结果如表１所示。利用界
面强度折减系数描述土体与结构之间的强度关系，

填土层、砂土层和岩土层对应的界面强度折减系

数分别为０７５、０７０、１００。各地层的物理力学
参数如表２、３所示。
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表１　板单元参数

容重／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 等效厚度／ｍ 剪切模量／ＧＰａ

２５ ３０ ０２ １ １２５

表２　土层的物理力学参数

土质名称
土壤厚

度／ｍ
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）
割线模

量／ＭＰａ
切线模

量／ＭＰａ
卸载再加载

模量／ＭＰａ

填土 ０～３３ １８ １４ １２０ ７５０ ７５０ ２２５０

黏土 ３３～７５ １７ ８ １３２ ６１１ ６１１ １８３３

砂土 ７５～１１６ １８ ３ ３９８ ８９０ ８９０ ２６７０

表３　岩石层的物理力学参数

土质名称 土壤厚度／ｍ 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 弹性模量／ＭＰａ

强风化砂岩 １１６～１３０ ２１ ０３４ ８０ ４５ ２００

中风化砂岩 １３０～３００ ２６ ０３５ ９００ ４２ ４１４０

　　通过对开挖部分的网格无关性分析发现，随着
“高粗”、“粗”、“中等”网格粗细程度的变化，所

监测的数值差范围在５％以内变化，且随着网格的
细化越来越小，故可以使用 “粗”网格来进行数值

模拟。该网格包含２６７９１个节点，１６１２６个单元。

３　结果分析

３１　竖井开挖分析
为研究竖井开挖对土体位移的影响，设计载荷

与竖井边距离为４ｍ的开挖工况，载荷面积为５ｍ×
６ｍ，载荷大小为０。图３为竖井开挖后的总位移云
图。由图３可知：在竖直方向上，特别是在排桩
附近，位移明显增加，最大位移出现在竖井中段

附近。在影响范围方面，地表受到的影响最为显

著。随着深度的增加，竖井对土体的影响逐渐减

小。竖井开挖后地表位移的影响区域呈现扩散状

分布。位移分布在竖直方向上也呈现相似的规律，

最大位移量出现在排桩附近。

图４为排桩附近竖直方向上的水平偏移量。由
图４可知：最大的偏移量出现在黏土区域。随着深
度的增加，水平偏移呈现先增大后减小的趋势。图

５为地表位移量与竖井边缘距离之间的关系。由图
５可知，随着距离的增加，位移量随之减小。
３２　载荷的影响

为研究地表载荷对竖井开挖的影响，设计载荷

与竖井边距离为４ｍ的开挖工况，载荷面积为５ｍ×
６ｍ，载荷大小为０、２０、４０、６０、８０ｋＮ／ｍ２。图６
为不同载荷下竖直方向上的位移云图。由图６可
知：在软土质土层条件下，不同载荷对地表有着

明显的影响，而对基坑底影响很小。当载荷从 ０
增加至８０ｋＮ／ｍ２时，基坑底一直保持很小的隆
起，载荷侧的土体位移量明显大于无载荷侧；从

载荷附近的位移云图可以看出，随着载荷的加大，

载荷附近沉降量加大，更多区域开始出现沉降；

当载荷达到８０ｋＮ／ｍ２时，最大位移位置由排桩附
近转移到载荷附近。

（ａ）地表位移；（ｂ）竖直方向位移
图３　竖井开挖后的总位移云图
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图４　排桩附近竖直方向上土体的水平偏移量 图５　地表沉降量

荷载／（ｋＮ·ｍ－２）：（ａ）０；（ｂ）２０；（ｃ）４０；（ｄ）６０；（ｅ）８０

图６　不同载荷下竖直方向上的位移云图

　　图７为不同载荷下地表位移云图。由图７可
知：载荷对竖井底部影响很小，只有靠近载荷的

基坑侧才会受到影响，载荷对地表的影响也很集

中，主要在载荷面。随着载荷的增加，其对地表

的影响范围变大，当载荷为２０、４０ｋＮ／ｍ２时，其
对地表的影响较小，位移范围为３０～６０ｍｍ；当
载荷达到６０ｋＮ／ｍ２时，其对竖井３倍宽度范围内
都有影响，地表位移范围为１００～１１０ｍｍ；当载
荷达到８０ｋＮ／ｍ２时，最大载荷位置出现在载荷
面，位移范围为１３０～１４０ｍｍ。
３３　载荷与竖井边距离的影响

为研究地表载荷距离对竖井开挖的影响，设

计载荷与竖井边距离为 ２、４、６ｍ的开挖工况，

载荷面积为５ｍ×６ｍ，并以大载荷８０ｋＮ／ｍ２为讨
论背景。图８为竖直方向上的总位移云图。由图８
可知：随着载荷距离的增加，最大位移减小，说

明远离基坑施工，土体的形变量会减小，对基坑

的影响变小，同时基坑总体变形量也减小，排桩

所受的应力显著减小，基坑的稳定性增加。值得

注意的是，当载荷距离为６ｍ时，排桩两侧的位
移变化相似，说明距离达到６ｍ时，载荷位置对
排桩附近的影响很小。

图９为不同载荷距离下地表的位移云图。由
图９可知：当载荷距离小时，地表位移表现出明
显的集中性，影响范围小，土体变化大；当载荷

距离大时，地表位移有明显的分散性，影响范围
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荷载／（ｋＮ·ｍ－２）：（ａ）０；（ｂ）２０；（ｃ）４０；（ｄ）６０；（ｅ）８０

图７　不同载荷下地表位移云图

距离／ｍ：（ａ）２；（ｂ）４；（ｃ）６

图８　不同距离下竖直方向上的总位移云图

大，土体变化较小。地表最大位移随着载荷距离

的减小而减小，从最大位移的减小量来说，载荷

距离从２ｍ增加至４ｍ时，最大总位移的变化量

为３０ｍｍ，载荷距离从４ｍ增加至６ｍ时，最大
总位移的变化量也为３０ｍｍ，最大总位移与载荷
距离表现出较好的正向相关关系。
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距离／ｍ：（ａ）２；（ｂ）４；（ｃ）６

图９　不同距离下地表位移云图

４　结　论

本文以长沙地铁某车站出入口的竖井为工程

背景，探讨了竖井的开挖对土体沉降的影响以及

载荷大小对竖井的影响，主要结论如下。

（１）在软土为主要土质的无内支撑竖井开挖
过程中，土体的形变面积逐渐减小，最大的形变

发生在地表土层上。

（２）在竖直方向上，随着深度的增加，土体
的位移量呈现先增加后减小的趋势。黏土土质的

位移量最大，约为６０ｍｍ。
（３）载荷的增加对竖井底部的影响非常有限。

当载荷达到６０ｋＮ／ｍ２时，影响范围覆盖了竖井宽
度的３倍范围，地表位移范围为 １００～１１０ｍｍ；
当载荷达到８０ｋＮ／ｍ２时，最大的影响区域位于载
荷面，地表位移可达１３０～１４０ｍｍ。

（４）最大总位移与载荷距离表现出了较好的
正向相关关系，最大位移量随载荷距离的增加而

减小，当载荷距离为６ｍ时，载荷位置对排桩附
近的影响很小。
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