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摘要：为了研究复杂工程环境条件下地铁深基坑地下连续墙的变形规律，文章以南京地铁５号线福建路站主体深

基坑为背景，按照地下连续墙是否入岩、两侧建筑荷载分布以及地下连续墙不同厚度３个条件，选取５个典型剖

面，采用Ｐｌａｘｉｓ２Ｄ有限元建模分析地下连续墙变形规律，并结合现场实测地下连续墙位移数据进行对比。结果表

明：地下连续墙入岩通过限制墙趾变形进而减小整体围护的水平位移，且随岩面的抬升效果更明显；基坑周边建

筑物偏载作用下，上口有整体向另一侧位移的趋势；１０００ｍｍ厚地下连续墙较８００ｍｍ厚地下连续墙变形总体小

１／５～１／３；基坑内土体含水的流失和各施工工序的时间加长，会加大地下连续墙的变形；此外，车站基坑端头井受

“空间效应”影响，采用平面模型计算得出的结果会偏大。
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　　地铁深基坑工程施工过程中，地下连续墙围
护结构的变形与工程和环境风险息息相关［１］。影

响地下连续墙变形的因素有：建筑物及车辆交通

荷载等周边环境；设计阶段地下连续墙刚度、插

入比、支撑间距和预应力取值；施工阶段基坑有

无支撑暴露的时间等［２－８］。

刘小丽等［９］、蒋宏鸣等［１０］、姚远等［１１］研究采

用Ｐｌａｘｉｓ２Ｄ有限元软件，对多种工况条件下地铁深
基坑开挖期间的地下连续墙变形和应力进行了理论

分析。曹丙柄等［１２］、孙根强［１３］分析了绍兴和天津

具体深基坑工程项目监测数据，提出减小地下连续

墙变形的建议：围护结构厚度与深度优化、施工期

间加快基坑封底、减少无支撑暴露时间、减小周边

荷载。徐洪钟等［１４］、武进广［１５］、刘方克等［１６］分别

研究了南京市、杭州市粉砂土基坑、深圳填海地

层、汕头海域围堰地质以及青岛土岩组合地层这些

典型地域性地质条件下的围护结构变形规律。

然而，能在一个项目上同时反映环境、设计

和施工对地下连续墙围护变形的影响分析情况较

少。本文以南京地铁５号线福建路站主体深基坑
为例，结合该项目复杂工程地质条件和周边环境，

研究分析不同地下连续墙厚度、深度与墙趾入岩

情况、不同周边环境荷载对围护结构变形的影响，

可为类似工程提供参考。

１　工程背景

１.１　工程概况
南京地铁５号线福建路站为地下两层（局部三

层）车站，主体外包总长度为３３８ｍ，标准段宽度为
２３.１ｍ，停车线段宽度为１０.７ｍ，负二层标准段底

板埋深为１７.７～１９ｍ，负三层处埋深为２３.３ｍ。
车站所处环境复杂，周边建、构筑物有原中

华邮政总局旧址、先行施工地铁７号线福建路站、
肯定之星假日酒店、电信物业２８７大楼、鲁迅园
小区、荣氏企业、矿路学堂遗址、江苏省物资大

厦、同达大厦、天和大厦、民宅、南京政治学院；

此外，基坑开挖施工期间场地极为苛刻。为满足

施工场地及社会交通需求，在主体基坑范围两侧

均设置盖板，并有四处栈桥相互连通。车站周边

环境及基坑开挖期间交通如图１所示。
１.２　工程地质与水文地质

施工场地处于秦淮河漫滩区，拟建车站范围

上部普遍覆盖新近沉积粉砂、粉土及黏性土，地

层平面分布不稳定，基岩埋深起伏变化较大。从

上往下地层岩土分层主要为①填土、②－１ｄ３稍密
粉砂、②－２ｃ３稍密粉土、② －３ｃ２－３稍密 ～中
密粉土、② －４ｂ２－３可塑 ～软塑粉质黏土、② －
２ｄ２－３稍密～中密粉砂、② －５ｅ软塑 ～可塑含砾
粉质黏土、Ｊ１－２ｘ－２强风化岩及 Ｊ１－２ｘ－３中风
化岩，车站范围地质纵剖面图如图２所示。

场地地下水的类型主要有上部松散层中孔隙

潜水和基岩风化带裂隙水，无承压水，潜水平均

高程与基岩裂隙水水头均为８.７ｍ，历史最高潜水
水位接近地表。

２　基坑方案及研究剖面选择

２.１　车站基坑支护方案
本车站采用地下连续墙 ＋内支撑围护体系，

主要为８００ｍｍ厚度地下连续墙，三层基坑及北端
头井为１０００ｍｍ厚度，地下连续墙深度为２２.４～

图１　车站总平面
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（ａ）西侧剖面 （含停车线段）；（ｂ）东侧剖面

图２　车站地质纵剖面图

４６ｍ，所有地下连续墙底部进入隔水层，接头为
工字钢。

车站两层基坑范围竖向设置五道支撑加一道

换撑，其中第一道均为钢筋混凝土支撑，另北端

头井第三道也为混凝土支撑，其余采用钢支撑；

换乘节点三层基坑处竖向设置六道支撑加一道换

撑，第一、四道支撑采用钢筋混凝土支撑，其余

采用钢支撑。停车线段混凝土支撑间距９ｍ，主体
段混凝土支撑间距６ｍ，钢支撑间距均为３ｍ，基
坑支护方案如图３所示。
２.２　车站基坑开挖次序

本车站主体基坑于 ２０２２年 ４月 １０日开挖，
２０２３年４月２５日开挖完成，土方开挖周期长；其
中路口南侧基坑由南往北分层分段开挖，北端头

井与负三层节点处对称开挖。

２.３　研究剖面选择
由于该车站深基坑所处场地岩面起伏大，地

下连续墙围护结构存在墙趾不入岩和入岩两种形

式；且周边建筑物复杂，对基坑两侧会产生无荷

载、单侧荷载和双侧荷载３种类别的影响；另外，

本基坑设计的地下连续墙厚度有０.８ｍ和１.０ｍ
两种规格。

结合上述岩面起伏、两侧建筑物荷载和地下

连续墙厚度的变化，选取５个典型剖面进行研究
分析，各剖面的具体位置如图４所示。其中：剖
面１位于停车线端头井处，地下连续墙不入岩（停
车线段地下连续墙素墙起隔水作用，进行受力变

形分析时，仅考虑正常配筋部分地下连续墙，属

于不入岩类别），两侧不考虑建筑物荷载（物资大

厦为桩基础，故不考虑对地面的附加荷载作用），

对应测斜点位为 ＺＱＴ２０（西侧）、ＺＱＴ１８（东侧）；
剖面２位于停车线标准段，地下连续墙不入岩，
西侧为荣氏企业（条形基础、６层），对应测斜点
位为ＺＱＴ２２（西侧）、ＺＱＴ１７（东侧）；剖面３位于
主体标准段，地下连续墙入岩，西侧为电信物业

２８７大楼（裙楼为浅基础、３层），东侧为民宅（条
形基础、７层），对应测斜点位为 ＺＱＴ３０（西侧）、
ＺＱＴ０７（东侧）；剖面４位于主体标准段，地下连
续墙入岩，西侧为肯定之星假日酒店（浅基础、５
层），对应测斜点位为ＺＱＴ３３（西侧）、ＺＱＴ０５（东

（ａ）基坑首道混凝土支撑平面图；（ｂ）基坑支护纵剖面图
图３　基坑支护图
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图４　研究剖面平面位置

侧）；剖面５位于北端头井，地下连续墙不入岩，
两侧不考虑建筑物荷载，对应测斜点位为 ＺＱＴ０２
（西侧）、ＺＱＴ０２（东侧）。以上仅剖面５地下连续
墙厚度为１.０ｍ，其余４个剖面地下连续墙厚度均
为０.８ｍ，各典型剖面情况汇总如表１所示。

３　Ｐｌａｘｉｓ２Ｄ施工过程模拟

采用Ｐｌａｘｉｓ２Ｄ分析软件建立有限元模型，对

该车站典型断面进行模拟计算分析，模型尺寸设

置为１５０ｍ□５０ｍ。岩土材料采用各向同性 ＨＳ－
ｓｍａｌｌ模型，围护结构采用线弹性模型，初始水位
为地面以下１ｍ处。各岩、土层物理力学性质如表
２所示。表中：γ为容重，ｋＮ／ｍ３；ｅ为孔隙比；
Ｅｓ为压缩模量，ＭＰａ；ｃ为黏聚力，ｋＰａ；∅为内
摩擦角，（°）；μ为泊松比。围护结构物理力学参
数如表３所示。

表１　典型剖面情况汇总

序号 墙趾 建筑荷载 墙厚度／ｍ 测斜点位

剖面１ 不入岩 无 ０.８ ＺＱＴ２０、ＺＱＴ１８

剖面２ 不入岩 单侧 ０.８ ＺＱＴ２２、ＺＱＴ１７

剖面３ 入岩 双侧 ０.８ ＺＱＴ３０、ＺＱＴ０７

剖面４ 入岩 单侧 ０.８ ＺＱＴ３３、ＺＱＴ０５

剖面５ 不入岩 无 １.０ ＺＱＴ０１、ＺＱＴ０２

表２　岩、土层物理力学性质

层号 γ ｅ Ｅｓ ｃ ∅ μ

① １８.５ ０.７０ ３.００ １０.０ １０.０ ０.３０

②－１ｄ３ １９.３ ０.７０ １２.２０ ５.０ ２９.２ ０.２９

②－２ｃ３ １８.１ ０.９７ ８.５４ ７.７ ２６.３ ０.３１

②－２ｄ２－３ １９.０ ０.７６ １０.９０ ８.１ ２９.０ ０.２９

②－３ｃ２－３ １８.０ ０.９８ ７.４８ ９.９ ２３.７ ０.３１

②－４ｂ２－３ １９.５ ０.７１ ６.１０ ２６.８ １８.３ ０.３１

②－５ｅ ２０.０ ０.７０ ６.５０ ３０.０ １５.０ ０.２６

Ｊ１ｌ－２ｘ－２ ２２.５ ０.６０ ２４.００ １０.０ ２８.０ ０.２３

Ｊ１ｌ－２ｘ－３ ２４.８ ０.５０ ６０.００ ６０.０ ３５.０ ０.２２

表３　围护结构物理力学参数

部位 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

地连墙 ２５００ ３２.５ ０.２３

混凝土支撑 ２５００ ３１.５ ０.２３

钢支撑 ７９８０ ２００.０ ０.３０

４８
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　　各剖面模型建立步骤：根据地质剖面图定义
土层→施加建筑物荷载（若有）→地下连续墙施工
（重置位移）→表层土开挖→第一道混凝土支撑施
工→第一层土方开挖→第二道钢支撑架设→第二
层土方开挖→第三道钢支撑架设→第三层土方开
挖→第四道钢支撑架设（其中剖面５为混凝土支
撑）→第四层土方开挖→第五道钢支撑架设→第五
层土方开挖。

根据现场情况，周边建筑物按每层２０ｋＰａ考
虑荷载；对于土方分层开挖底标高，除最后一层

外，其余各层深度为支撑中心标高下方０.５ｍ处，
具体深度如表４所示，基坑内部水位随土方开挖
同步降低至开挖面；各工序时间间隔为：单层土

方开挖时间为１ｄ，混凝土支撑施工时间４ｄ，养
护时间７ｄ，第二、三、四、五道钢支撑架设时间
按０.３、０.４、０.５、０.６ｄ考虑。采用 ｐｌａｘｉｓ２Ｄ建
立各剖面有限元模型，如图５所示。

４　模型计算结果及分析

通过ｐｌａｘｉｓ２Ｄ有限元模型，计算得到基坑开
挖到底阶段，各个剖面累计水平变形云图和地下

连续墙位移图如图６，以下各剖面左边为西侧，右
边为东侧；地下连续墙变形向东侧为正值，向西

侧为负值。

４.１　单侧建筑物荷载下围护变形规律
本项目选取的剖面２和剖面４，都是属于单侧

表４　各层土方开挖深度汇总 ｍ

土层 剖面１ 剖面２ 剖面３ 剖面４ 剖面５

表层土 １.０ １.０ １.０ １.０ １.０

第一层 ７.６ ６.８ ５.３ ５.３ ５.６

第二层 １１.１ １０.３ ８.８ ８.８ ８.６

第三层 １４.１ １３.３ １１.８ １１.８ １２.６

第四层 １７.１ １６.２ １４.７ １４.７ １５.８

第五层 ２０ １９.２ １７.７ １７.７ １８.８

（ａ）剖面１；（ｂ）剖面２；（ｃ）剖面３；（ｄ）剖面４；（ｅ）剖面５
１—填土；２—－１ｄ３粉砂；３—－２ｃ３粉土；４—－２ｄ２－３粉砂；５—－３ｃ２－３粉土；

６—－４ｂ２－３粉质黏土；７—－５ｅ含砾粉质黏土；８—Ｊ１１－２Ｘ－２强风化岩；９—Ｊ１１－２Ｘ－３中风化岩。
图５　各剖面有限元模型

５８
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（ａ）剖面１；（ｂ）剖面２；（ｃ）剖面３；（ｄ）剖面４；（ｅ）剖面５

图６　各剖面水平变形云图和地下连续墙位移

建筑物荷载的情况。根据计算结果：两个剖面的地

下连续墙位移最大值均发生在基坑底附近标高；剖

面２、４存在建筑物荷载一侧地下连续墙位移分别
达到６４.４６ｍｍ和４０.１６ｍｍ，而无建筑物荷载一侧

６８
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地下连续墙位移仅为１１.２ｍｍ和－１６.４２ｍｍ，存在
建筑物荷载一侧的地下连续墙位移远大于无建筑

物一侧；在无建筑物荷载一侧的地下连续墙上部，

是朝基坑外变形方向为坑外，说明建筑物偏载作

用下，基坑上口有向另一侧位移的趋势。当然，

围护结构位移的大小还受基坑开挖深度、地质与

水位变化、地下连续墙墙趾是否入岩以及建筑物

荷载大小有关。

４.２　单侧建筑物荷载对围护变形的影响
对比剖面１和剖面２，两者围护与支撑类似，

剖面１开挖深度较剖面２深０.８ｍ，剖面２较剖面
１西侧存在１２０ｋＰａ建筑物荷载。可以看出：当基
坑两侧均无建筑荷载作用时，剖面１地下连续墙
上口几乎无水平位移；剖面１开挖深度更深，围
护结构插入比较剖面２小，地下连续墙底部水平
位移也更大；虽然剖面２较剖面１浅，受单侧建
筑物荷载的作用，地下连续墙位移最大值达到

６４.４６ｍｍ，略大与剖面１最大值的６３.５４ｍｍ。
４.３　地下连续墙入岩对围护变形的影响

对比剖面２和剖面４西侧，当地下连续墙墙
趾入中分化岩时，墙趾水平位移为０；对比剖面３
东侧和剖面４西侧，可以看出，在开挖深度一样
时，岩面高的剖面处地下连续墙水平位移更小，

该两处地下连续墙在每层土方开挖完成时，最大

水平位移值（仅考虑大小，不考虑方向）及对应深

度如表５所示。
表５　各层土方开挖时地连墙最大位移汇总表

开挖

深度／ｍ

剖面３东侧 剖面４西侧

地墙最大

位移／ｍｍ
对应深

度／ｍ
地墙最大

位移／ｍｍ
对应深

度／ｍ

１.０ ０.７ ０ ０.６ ０

５.３ ３.６ ６.０ ３.２ ９.２

８.８ ９.９ ９.４ ９.０ １１.８

１１.８ １３.４ １１.４ １９.３ １３.４

１４.７ １５.７ １３.２ ３０.８ １４.８

１７.７ １６.７ １４.４ ４０.２ １６.４

　　结合表５统计数据，剖面３东侧和剖面４西
侧地下连续墙水平位移在表层土（１.０ｍ）、第一层
土（５.３ｍ）及第二层土（８.８ｍ）开挖期间差距不
大，但从第三层土（１１.８ｍ）开始，剖面３东侧位
移增大速率减缓，而剖面４西侧增大速率加快直

至第五层土（１７.７ｍ）开挖时速率才略有减小；此
外，当开挖深度逐渐接近岩面时，地下连续墙变形

最大值的对应深度相对开挖面逐渐上移，直至处于

开挖面上方。由于剖面３东侧建筑物荷载１４０ｋＰａ
大于剖面４西侧建筑物荷载１００ｋＰａ，若两者建筑物
荷载一致时，以上影响会更明显。

４.４　地下连续墙厚度对围护变形的影响
对比剖面１和剖面５，当地下连续墙厚度不一

致时，其水平位移变形趋势类似；但采用更厚的地

下连续墙，围护变形的总数值会减小，本工程模拟

计算中，剖面５对应１０００ｍｍ厚地下连续墙两侧变
形最大值为３９.２３ｍｍ和４９.１６ｍｍ，较剖面１对
应８００ｍｍ厚地下连续墙变形最大值６３.１２ｍｍ和
６３.５４ｍｍ，总体小１／５～１／３。

５　计算结果与实测数据对比

工程施工期间，剖面１～５对应地下连续墙累
计最大水平位移统计如表６所示。

表６　实测地下连续墙最大水平位移汇总表

位置
测斜

编号

最大水平

位移／ｍｍ
对应深

度／ｍ

剖面１

剖面２

剖面３

剖面４

剖面５

ＺＱＴ１８ －５１.９４ ２１.０

ＺＱＴ２０ ４９.１９ ２０.０

ＺＱＴ１７ －６７.０４ ２０.０

ＺＱＴ２２ ９８.９３ ２０.０

ＺＱＴ０７ －３０.４９ ９.０

ＺＱＴ３０ ４９.０３ １３.５

ＺＱＴ０５ －２４.９５ ９.５

ＺＱＴ３３ ４３.５９ １５.０

ＺＱＴ０１ ２６.８７ １３.５

ＺＱＴ０２ －１８.３２ １４.０

　　对比表６实测变形数值和第４章节的模拟计
算结果，地下连续墙水平位移最大值受岩面起伏、

临近建筑荷载和围护厚度影响的实测变形数值与

模拟计算存在类似规律，在变形的数值大小上却

有区别。比如：剖面１和剖面５位于基坑端头井
处，端头井结构在开挖期间有更明显的 “空间效

应”，导致数值模拟计算值较实测值大了不少，后

续对于类似端头井的结构有限元计算宜采用三维

模型；剖面２处在更窄的停车线段，且首道混凝
土支撑为全盖板结构，现场施工难度大，各道施

７８
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工工序时间长，导致实测变形数值较模拟计算大

３０ｍｍ以上；剖面３位于基坑中段，本基坑采用
分层放坡开挖，开挖周期长，该处土方开挖时，

粉砂粉土中潜水早已流失，基坑内水土荷载减小，

导致该处地下连续墙水平位移较计算值增大。

从剖面１～４中地下连续墙最大水平位移对应
深度可看出：当地下连续墙不入岩时，最大水平

位移在坑底一下１ｍ附近，当地下连续墙入岩时，
最大水平位移对应深度随岩面抬高也向上移；剖

面５虽不入岩，但第四道支撑为混凝土支撑，支
撑受力周期较钢支撑长，导致该剖面的最大水平

位移在第四道支撑下方１ｍ附近。

６　结　论

（１）采用ｐｌａｘｉｓ２Ｄ软件模拟计算的地下连续
墙水平变形规律与现场实测值较符合，但变形的

具体数值受基坑的 “空间效应”、施工周期以及土

体含水流失的影响，仍存在差异。

（２）当基坑周边存在建筑物偏载时，基坑上
口有整体向另一侧位移的趋势。

（３）地下连续墙入岩可通过限制墙趾处水平
位移进而减小围护整体变形，最大变形值所处的

深度也会上移，且该趋势随岩面抬升效果更明显。

（４）按照本项目工况条件进行模拟计算，
１０００ｍｍ厚地下连续墙较８００ｍｍ厚地下连续墙变
形总体小１／５～１／３。

（５）现场施工期间，各施工工序时间的加长
以及基坑内部土体含水长时间流失，会加大地下

连续墙变形。

（６）地铁车站基坑端头井受 “空间效应”影

响，采用平面模型计算得出的结果会偏大，对于

此处节点宜采用三维模型进行计算。
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