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摘要：既有地铁结构会因邻侧的基坑开挖而发生变形，对地铁车站的安全和正常使用产生不利影响。因此，分析

基坑开挖对地铁车站结构的影响具有十分重要的意义。文章以某项目的基坑开挖过程为例，使用有限元分析软

件ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ进行分析模拟，分析评估基坑施工对地铁车站结构安全和正常使用产生的影响。计算结果表明：

随着基坑工程的施工和开挖，基坑附近地铁车站结构的位移和变形也同步增大。此外，在基坑支护设计中有针对

性的增强支护体系刚度，既能保证基坑的安全又能较好地控制紧邻地铁结构的变形，并总结了在基坑支护设计中

的其它若干需要注意的问题，为今后同类工程设计与施工提供参考。
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　　随着我国城市建设的迅速发展，在既有的城
市轨道交通结构周围建设项目的数量也在不断增

多［１－２］。在这些问题中，基坑开挖发生变形对地

铁车站的安全和正常使用产生的不利影响引起人

们的广泛关注。施工中的基坑开挖会使现有的城

市轨道交通结构发生变形，甚至对现有的城市轨

道交通结构造成重大的破坏［３－４］。因此，在基坑

工程建设之前，进行安全评价是确保现有城市轨

道交通结构安全的重要措施。

目前，一些国内外的研究人员已对基坑施工影

响临近轨道交通结构进行了深入的研究和分析。刘

栋、卜佳等论证了不同开挖方式、开挖深度等条件
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对现有轨道交通结构的影响［５－６］。胡海英［７］、张

迪［８］通过数值仿真，对不同条件下的地铁变形进行

了有效的研究，从某种意义上对影响城市轨道交通

结构的因素进行了分析。王霆［９］、左殿军等［１０］采

用差分有限元方法，对基坑开挖对地铁工程的影响

范围和影响程度进行了研究。郑刚等［１１］、许杰

等［１２］采用 ＭＩＤＡＳ有限元软件论证了基坑开挖对基
坑正下方城市轨道交通结构的影响。因此，运用有

限元方法进行基坑施工对临近轨道交通结构的安全

评估，是一种非常有效的方法［１３－１５］。

文章以深圳市某康复医院为例，应用大型通

用有限元软件ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ进行数值分析，建立
三维数值模型，对基坑施工过程进行模拟，根据

计算结果及相关规范，提供安全性评估建议。并

就临近地铁结构的基坑支护设计和防护措施等问

题，提出相应的对策和建议，以期可为日后同类

工程设计施工提供借鉴。

１　工程概况

１１　项目概况
该项目位于广东省深圳市福田区某地铁车站

及区间隧道旁。本工程拟建建筑物主要由主楼、

裙房及地下室组成，其中，主楼 １７层，结构高度
为７８１５ｍ；裙房４～６层，结构高度为３２３５ｍ；
地下车库为三层地下室。本项目基坑工程总周长

约为３６０ｍ，基坑工程总面积约为５４０５７ｍ２，基
坑工程深度约为１４２ｍ。场地周边环境条件复杂，
北侧、东侧和西侧为采用天然地基的多层民用建

筑物，南侧紧邻地铁站，对基坑工程施工开挖产

生的变形极其严格。

本项目基坑支护情况较为特殊，基坑最外围

支护结构距离地铁车站结构最近处约为６５ｍ，处
于规范要求的轨道交通控制保护区范围内。同时，

根据 《城市轨道交通结构安全保护技术规范》

（ＣＪＪ／Ｔ２０２－２０１３）和 《城市轨道交通既有结构保

护技术规范》（ＤＢＪ／Ｔ１５－１２０－２０１７），外部作业
对轨道交通的影响等级为特级，地铁车站结构和

盾构区间隧道位于强烈影响区内。在工程建设中，

由于基坑工程的存在，导致了周边地层的应力分

布发生了明显的变化，从而导致了地层的变形，

从而对已建地铁结构的安全和正常使用产生不利

影响。因此，在深基坑工程施工前，必须对相邻

的地铁结构进行安全评价，并对其进行重点防护。

１２　工程地质条件和水文地质条件
本项目场地内地层由上到下依次为素填土、

淤泥、粉质黏土、粉细砂、砂质黏性土、全风化

岩、强风化岩、中风化岩和微风化岩。其岩土体

物理力学性质参数如表１所示。
项目地下水水位较高，地下水类型可划分为

孔隙水和基岩裂隙水两类。孔隙水主要赋存于第

四系人工填土层及冲洪积层中，其次分布在残积

层和全风化岩层中。基岩裂隙水主要分布在强风

化、中、微风化层裂隙内，具微承压性。

１３　基坑支护方案
项目采用地下连续墙 ＋两道内支撑的支护形

式，其中地下连续墙厚度一般采用８００ｍｍ，在邻
近地铁的南侧采用１０００ｍｍ厚地下连续墙，通过
对地下连续墙墙体刚度的加强，进一步减少围护

表１　岩土体物理力学参数

地层 γ／（ｋＮ·ｍ－３） γｓｒ／（ｋＮ·ｍ
－３） Ｅｓ／ＭＰａ μ φ／（°） ｃ／ｋＰａ

素填土 １７０ １７０ ─ ０３０ １５ １２

淤泥 １６０ １６０ ３ ０３２ ５ １０

粉质黏土 １８５ １８５ ５ ０３０ １６ ２０

粉细砂 １９５ １９５ ─ ０３０ ２５ ─

砂质黏性土 １９０ １９０ １１ ０３０ ２８ ２５

全风化岩 １９５ １９５ １４ ０２５ ３０ ２８

强风化岩 ２０５ ２０５ １６ ０２５ ３２ ３０

中风化岩 ２５０ ２５０ ─ ０２２ ４２ ２００

微风化岩 ２６５ ２６５ ─ ０２２ ５０ ４００

　　注：γ为天燃容重；γｓｒ为饱和容重；Ｅｓ为压缩模量；μ为泊松比；φ为内摩擦角；ｃ为黏聚力。
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体的变形，从而减少基坑开挖对地铁车站结构的

影响；内支撑梁节点位置设置格构柱，格构柱下

设置立柱桩。基坑周边环境及支护工程平面布置

如图１所示，地铁车站位置基坑支护的典型断面
如图２所示，地铁区间隧道位置基坑支护的典型
断面图如图３所示。

图１　基坑周边环境及支护工程平面布置

１４　评估标准
根据 《城市轨道交通结构安全保护技术规范》

（ＣＪＪ／Ｔ２０２－２０１３）、《城市轨道交通既有结构保
护技术规范》（ＤＢＪ／Ｔ１５－１２０－２０１７）和地区地铁
保护区相关标准，并结合类似工程建设经验，地

铁结构控制指标按照表２执行。

２　基坑工程支护数值模拟

利用ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ大型有限元软件，对整
个基坑工程施工过程进行了三维模拟计算，分析

了基坑工程变形特点以及对临近城市轨道交通结

构的影响。通过有限元数值模拟对整个基坑工程

施工过程进行评估分析，全面评价基坑工程施工

对地铁车站的安全和正常使用产生不利影响，为

同类型的项目设计提供参考和依据。

图２　地铁车站位置基坑支护的典型断面 ｍｍ
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图３　地铁区间隧道位置基坑支护的典型断面 ｍｍ

表２　地铁结构变形控制指标

安全控

制指标

隧道水平

位移／ｍｍ
隧道竖向

位移／ｍｍ
隧道径向

收敛／ｍｍ
变形曲率

半径／ｍ
变性相对

曲率／ｍｍ
轨道横向

高差／ｍｍ
轨向

高差／ｍｍ
轨间

距／ｍｍ

预警值 ＜１０ ＜１０ ＜１０ ─ ─ ＜２ ＜２ ＞－２、＜＋３

控制值 ＜１５ ＜１５ ＜１５ ＞１５０００ ＜１／２５００ ＜２ ＜２ ＞－４、＜＋６

２１　仿真模型尺寸
项目基坑工程的尺寸约为 １３８４ｍ×４６５ｍ

（长×宽），一般基坑开挖深度为１４２ｍ。由于基
坑开挖对周边环境的影响范围一般是３倍的基坑
深度，因此在三维计算模型中，模型的尺寸采用

４２０ｍ×２００ｍ×６０ｍ。本次计算分析采１０个节点
四面体单元进行了分析，共得到８６８６３个土体单
元，１５３６９７个节点。整体有限元分析模型如图４所
示。整个模型分为三大块：１）与地铁结构相邻的
基坑；２）地铁车站；３）盾构区间隧道。该模型的
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上部为自由，底部固定，每个侧边固定法向运动。

图４　整体有限元模型

计算模型中的地层、本项目的基础底板、附

近既有建（构）筑物均采用实体单元模拟，本项目

基坑围护结构地下连续墙、地铁车站、盾构区间

隧道均采用板单元模拟，基坑支护的混凝土支撑、

围檩、立柱及立柱桩均采用梁单元模拟。基坑周

围建筑物的荷载取为１８ｋＰａ／层。图５为基坑围护
结构与地铁车站及盾构区间隧道的有限元模型。

图５　基坑围护结构与地铁车站及盾构区间隧道分析

２２　相关结构构件计算参数
计算模型中假定各结构均为弹性变形体。盾

构区间隧道衬砌，车站结构，地下连续墙及其他

相关结构构件的截面尺寸和计算参数如表３所示。
所有的结构构件都按弹性模型计算。在对其进行

数值模拟时，都假设其为弹性阶段；钢筋混凝土

结构构件的容重取２５ｋＮ／ｍ３。
表３　相关结构构件计算参数

构件类型
厚度／
ｍｍ

容重 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

地下连续墙 １０００ ２５０ ３１５００ ０２０

内支撑 － ２５０ ３２５００ ０２０

车站边墙 ６００ ２５０ ３２５００ ０２０

隧道结构 ３５０ ２５０ ３２５００ ０２０

立柱桩 － ２５０ ３００００ ０２０

立柱 － ７８５ ２１００００ ０３

２３　基坑工程施工过程计算分析
在项目基坑支护设计方案和仿真模型中，在基

坑北侧施加１４４ｋＰａ的建筑物荷载和２０ｋＰａ的施工荷
载，在基坑东侧施加２０ｋＰａ的施工荷载，基坑南侧
紧邻地铁车站和盾构区间，施加１０ｋＰａ的施工荷载，

在基坑西侧施加２０ｋＰａ的施工荷载。本次分析主要
分为６个工况，基坑工程施工工况如表４所示。

表４　基坑工程施工工况

序号 工况 实施过程

１ 初始应力平衡
激活所有土体、自重、结构均布

荷载和边界位移约束。

２
修建既有地铁

结构

激活地面建筑物、地铁车站和基

坑围护结构、盾构区间隧道等结

构构件，并将对应的土体单元钝

化，以模拟现有结构的施工。

３
地下连续墙、立

柱、立柱桩施工

设定结构构件的初始状态，将上

述结构构件的位移清零，激活围

护结构地下连续墙、立柱、立柱

桩等结构构件和地面荷载。

４
基坑开挖至第

一层支撑底

模拟基坑开挖至第一层支撑

底，并激活第一层内支撑。

５
基坑第二次土

方开挖

基坑开挖至第二道支撑底，并

“激活”地连墙顶的第二道内

支撑。

６
基坑第三次土

方开挖
基坑开挖至坑底。

３　数值模拟结果分析

根据基坑开挖方案，模拟基坑工程施工各工

况下地铁车站结构的影响。

３１　基坑开挖地铁结构Ｘ方向水平位移
基坑开挖对邻近地铁结构Ｘ方向造成水平位移，

不同工况下地铁结构的水平位移如图６～８所示。

图６　第一次土方开挖地铁结构Ｘ方向水平位移

图７　第二次土方开挖地铁结构Ｘ方向水平位移
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图８　第三次土方开挖地铁结构Ｘ方向水平位移

统计上述模拟过程中得到的各个位移量如表５
所示。参照表 ２的规定，表 ５的计算结果表明，
基坑工程开挖施工引起的地铁结构 Ｘ方向水平变
形都满足规定要求，基坑开挖过程中地铁结构是

安全稳定的。

表５　计算结果统计

开挖工况 最大位移／ｍｍ 最小位移／ｍｍ

第一次开挖 ００２３４ －００２５３

第二次开挖 ０１５５５ －０１６０８

第三次开挖 ０２９５７ －０３１３９

３２　基坑开挖地铁结构Ｙ方向水平位移
基坑开挖对邻近地铁结构 Ｙ方向造成水平位

移，不同工况下邻近地铁结构的水平位移如图９～
１１所示。

统计上述模拟过程中得到的各个位移量如表６
所示，表中位移值正号表示向基坑移动。参照表２
的规定，表６的计算结果表明，基坑工程开挖施
工引起的地铁结构Ｙ方向水平变形满足规定要求，
基坑开挖过程中地铁结构是安全稳定的。

图９　第一次土方开挖地铁结构Ｙ方向水平位移

图１０　第二次土方开挖地铁结构Ｙ方向水平位移

图１１　第三次土方开挖地铁结构Ｙ方向水平位移

表６　计算结果统计表 ｍｍ

开挖工况 第一次开挖 第二次开挖 第三次开挖

最大位移 ００９６８ ０４９００ ０９３１０

最小位移 －００４４８ －０２０１７ －０４０６４

３３　基坑开挖地铁结构竖向位移
基坑开挖过程中对地铁结构造成竖向的不利

变形，竖向位移如图１２～１４所示。

图１２　第一次土方开挖地铁结构竖向位移

图１３　第二次土方开挖地铁结构竖向位移

图１４　第三次土方开挖地铁结构竖向位移

统计上述模拟过程中得到的各个位移量如表７
所示。参照表２的规定，表７的计算结果表明，基坑
工程开挖施工引起的地铁结构Ｙ方向水平变形满足
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规定要求，基坑开挖过程中地铁结构是安全稳定的。

表７　计算结果统计

开挖工况 最大位移／ｍｍ 最小位移／ｍｍ

第一次开挖 ００２１０ －０３２８４

第二次开挖 １３９３１ －０１３１１

第三次开挖 ２７５０２ －０２６２９

４　结　论

（１）由于基坑开挖卸载，基坑侧壁土体产生
向基坑侧的移动，从而引起了地铁结构向基坑方

向的水平变形，根据计算结果，最大水平变形一

般出现在地铁车站靠近基坑中部的区域。

（２）随着基坑工程各工况的施工，导致地铁
结构的变形进一步的增大。根据三维数值分析，

基坑开挖卸荷施工扰动引起隧道结构水平向变形

为０９３ｍｍ，引起隧道结构沉降为２７５ｍｍ；整个
基坑支护施工、基坑开挖过程中，基坑工程对轨

道交通结构的影响均在规范的允许范围内，不影

响地铁的正常运行。

（３）本项目基坑工程开挖深度为 １４２０ｍ，
属于深基坑工程，并且基坑工程采用了地下连续

墙＋钢筋混凝土内支撑的支护结构，从数值模拟
结果可以看出该支护方案在控制基坑的变形和减

少对地铁隧道结构的扰动影响作用是比较明显的。

（４）考虑到基坑工程时间效应的影响，在基坑
工程开挖完成后，必须迅速施工地下室基础底板，

缩短基坑暴露时间，以减小基坑开挖对地铁车站和

盾构区间隧道的安全和正常使用产生不利影响。

（５）在基坑工程施工期间，需要对地铁车站结
构和盾构区间隧道结构进行实时监测，监测项目主

要有结构裂缝、结构变形、轨道几何尺寸变化等，

特别是要密切注意加强监测地铁车站结构和盾构区

间隧道变形较大的区域。地铁车站结构和盾构区间

隧道自动化监测断面间距不应超过１０ｍ，并且在变
形较大的区域须加密监测断面。基坑工程监测应从

基坑支护及土石方工程施工前开始，直至地下室回

填完成并且监测数据趋于稳定后才能结束。
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