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[摘要]针对提高基坑开挖施工自身稳定性，文中通过控制变量的方法进行数值模拟，分别分析支撑形式和开挖形式对基坑的

影响规律。关于支撑形式对基坑的影响是从支撑水平间距和支撑层数两方面研究，而开挖形式对基坑的影响则是从开挖顺序

方面入手。结合工程实际情况，综合分析提出较优的支撑形式和开挖形式，对后续工程施工进行指导。 
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Abstract: In order to improve the stability of excavation construction in foundation pits, this paper conducts numerical simulations by 

controlling variables to analyze the impact of support and excavation forms on the foundation pit. The influence of support forms on 

foundation pits is studied from two aspects: the horizontal spacing of supports and the number of support layers, while the influence of 

excavation forms on foundation pits starts from the excavation sequence. Based on the actual situation of the project, comprehensively 

analyze and propose optimal support and excavation forms to guide the subsequent construction of the project. 
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引言 

地铁车站基坑的开挖施工是一个较为复杂并且动态

的过程，其中涉及很多因素的作用，如地质条件、开挖方

式、支护结构形式及参数等。其中，支护结构的合理设计

和施工是控制基坑变形、保证基坑稳定性的重要手段。支

护结构不仅能够有效抵抗基坑开挖过程中产生的侧向土

压力，还能减少基坑周围土体的位移和沉降，保护周边建

（构）筑物的安全
[1]
。 

本文旨在通过数值模拟的方法，对地铁车站基坑开挖

施工过程中的自身稳定性进行深入研究。通过控制变量的

方法，分别分析支撑形式和开挖形式对基坑稳定性的影响

规律
[2]
。在支撑形式方面，重点研究支撑水平间距和支撑

层数对基坑变形和稳定性的影响；在开挖形式方面，则细

化分析开挖顺序对基坑稳定性的影响。结合工程情况，综

合分析提出较优的支撑形式和开挖形式，为后续类似工程

的施工提供指导和参考
[3]
。 

1 工程概况 

该地铁车站所处地层土层为：杂填土，厚度为 3.7m；

粉质黏土，厚度为 6m；中粗砂，厚度为 4.5m；全风化泥

岩，厚度为 7m；强风化泥岩，厚度为 3.8m。底板处于中

风化泥岩。 

车站基坑总共布置 4 层钢支撑施工过程中采取分层

开挖的方式边开挖边支护。为了保证基坑施工的稳定性，

基坑开挖过程中做到对全程监测，并根据设计的测项预警

值对基坑围护结构布置进行及时调整。 

2 屈服接近度基本理论 

由于实际施工过程中，基坑整体破坏往往是从局部开

始发生的，因此基坑开挖过程中对局部土体状态进行定量

评价是十分必要的。因此用 FLAC3D 软件编制屈服接近度

（YAI: yield approach index）程序来展示基坑局部土

体的屈服程度，屈服接近度程序规定土体单元接近 1.0

时的区域趋于危险，接近于 0 的趋于安全。将不同钢支撑

参数的基坑开挖土体运用位移和屈服接近度理论进行局

部稳定性分析，比选出最优支撑体系参数组合，进而应用

到基坑工程中，保证基坑开挖的整体稳定性
[4]
。 

屈服接近度可表述为一点的现时状态与相对最安全

状态的参量的比。相对于某一强度理论则可以定义为空间

应力状态下的最不利应力路径到屈服面的距离与相应的

最稳定参考点在相同罗德角方向上沿最不利应力路径到

屈 服 面 的 距 离 之 比 。 本 文 在 计 算 中 采 用 的 是

Mohr-Coulomb 本构模型，为模拟分析岩土体的稳定性建

立了基于 Mohr-Coulomb 准则的屈服接近度函数。对于岩

土材料的一般受力情况，综合 Mohr-Coulomb 剪切屈服准

则和拉伸屈服准则的屈服接近度函数可表示为下式： 
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上式中I1为应力张量的第一不变量，J2为偏应力张量

的第二不变量，φ为内摩擦角，θσ为应力洛德角，c 为

黏 聚 力 ， σ
t 为 材 料 的 抗 拉 强 度 ， σ

R = （σ
t −

c cosφ）/(1 − sinφ)。屈服接近度 YAI 的值域范围为，

在 YAI =1 时，应力点在屈服面上，此时会发生屈服，处

于相对危险的状态；而当 YAI =0 时，应力点在等倾线上，

处于相对安全的状态
[5]
。 

3 支撑形式对基坑的影响分析 

支护结构作为基坑开挖工程中的重要组成部分，既能

够保护基坑自身稳定性又能够对增加邻近建筑物的安全

性。支护结构有很多种，本文采用地连墙和钢支撑混合的

组合式支护结构。其中在地铁车站基坑的开挖过程中，选

取恰当的支撑参数对于有效控制基坑的水平位移及地表

沉降具有至关重要的影响。在查阅了相关文献和考虑了工

程实际情况后，本文决定进行钢支撑的水平间距和支撑层

数对基坑影响的研究分析，为后续的相关工程提供指导。 

3.1 支撑水平间距对基坑开挖的影响 

本文利用有限差分软件 FLAC3D 构建模型，深入探讨

不同钢支撑配置参数如何影响基坑的稳定性。通过量化分

析位移指标及采用局部安全评估标准（如屈服接近度），

对基坑土体在不同钢支撑参数条件下的性能进行了综合

评判。基于这些分析，本文提炼出了最优的支撑设计方案，

旨在为区域内后续类似工程项目的实施提供科学的参考

与指导。 

 
（a）墙体侧移值 

 
（b）地表沉降值 

图 1  不同钢支撑水平间距对应的基坑变形曲线 

在支撑结构的设计阶段，设计师需细致考量支撑水平

间隔对基坑形变的影响机制。支撑的水平间隔不仅关乎支

撑系统的整体刚度，还直接作用于基坑变形的控制效果。

图 1 展示了这种影响的变形曲线，清晰显示：随着钢支撑

水平间隔的增加，墙体变形显著加剧，特别是在 3～7m

的范围内，墙体的最大水平位移从 15.90mm 跃升至

23.71mm，增幅达 7.81mm；同时，墙后地表沉降也从 2.07mm

增加至 4.86mm，增幅为 2.79mm。这一现象可归因于水平

间隔的扩大导致支撑整体刚度下降，进而削弱了钢支撑对

墙体位移的控制能力。进一步观察图 1，可发现钢支撑水

平间隔对地表沉降的影响相对有限，而对支护墙体的水平

位移则有更显著的作用。这种变化实质上反映了支撑刚度

调整的效果，即支撑刚度的降低与地表沉降变化趋势一致，

从而印证了钢支撑水平间隔与支撑刚度对地表沉降影响

的相似性。 

    
（a）3m                （b）4m 

    
（c）5m                （d）6m 

 
（e）7m 

图 2  不同支撑水平间距对应的基坑屈服接近度分布图 

图 2 展示了不同钢支撑水平间距条件下，基坑内部在

俯视视角下的屈服接近度分布情况。观察发现，当水平间

距设定在 3～5m 范围内时，随着间距的适度增加，基坑内

屈服接近度接近零的区域面积虽有扩大，但增幅较为平缓；

而当间距扩展至 6～7m 时，基坑周边土体的屈服区域则迅

速扩展。这一趋势表明，缩小钢支撑的水平间距有助于显

著降低基坑的屈服接近度。然而，在实际施工中，还需权

衡施工便捷性与成本控制，因此，针对该特定深基坑工程，

将支撑水平间距合理控制在 3～5m 区间内，被视为最为适

宜的选择。 
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3.2 支撑层数对基坑开挖的影响 

在基坑施工过程中，适度增加钢支撑层数可有效帮助

控制基坑的变形情况。如图 3 所示，不同支撑层数对基坑

墙后地表沉降及墙体侧移的影响有着直观的反映。然而，

需注意的是，过度密集的支撑层数设置不仅会增加施工难度，

还可能导致不必要的经济支出，违背了合理施工的原则。因

此，在实际施工过程中，应综合考虑具体条件，科学合理地

设定支撑层数，以确保施工效率与经济性的双重优化。 

 
（a）墙体侧移值 

 
（b）墙后地表沉降值 

图 3 不同支撑层数对应的基坑变形曲线 

 
（a）二层钢支撑 

 
（b）三层钢支撑 

 
（c）四层钢支撑 

图 4  不同钢支撑层数对应的侧向位移云图 

图示数据表明，从增设第一道支撑至第二道支撑，基

坑墙体侧移及周边地表沉降显著变化，墙体侧移值从

20.84mm 缩减至 17.73mm，减少了 3.11mm；同时，基坑周

边土体沉降也由 4.91mm 降至 3.15mm，减少了 1.76mm。然

而，当继续增加至三道支撑时，墙体侧移和土体沉降的改

善幅度有所减缓，墙体侧移减少 2.09mm，土体沉降减少

1.16mm，显示出改善效果的边际递减趋势。 

图 5 直观展示了不同钢支撑层数下基坑内部的屈服

接近度分布。分析表明，增加支撑层数能有效抑制基坑支

护结构及周边土体的变形。但超过合理层数后，变形控制

效果将显著减弱，增加施工难度及经济成本。因此，支撑

层数需合理设定。对于浅于 20m 的基坑，3-4 层钢支撑为

最佳配置。鉴于本车站基坑深达 27m，推荐设计 4 层钢支

撑以达到最佳效果。 

   
（a）两层钢支撑  （b）三层钢支撑  （c）四层钢支撑 

图 5  不同支撑层数对应的基坑屈服接近度分布图 

4 开挖顺序对基坑开挖的影响 

依据基坑长边的分段开挖对于开挖矩形的基坑中，是

较为合适的开挖方式。本小节建立三种分段开挖顺序模型

﹐根据不同分段开挖顺序对工程桩水平位移影响的数值

模拟结果，结合开挖的经济性，确定分段开挖顺序，为之

后的相关研究减小模拟计算时间，同时为后续的基坑开挖

提供指导
[6]
。 

在进行分段开挖方案的设计过程中，先以分段开挖顺

序为变量，对土方的分段开挖设计以下开挖顺序进行对比

分析：（1）拉槽法开挖（2）顺序开挖（3）由外至内开挖。 

顺序开挖即为一般基坑土方开挖技术，通常是由一端

开挖到另一端，分层分台阶开挖，开挖完一层后架设钢支

撑。本文采用从基坑远离建筑物的一端开挖到临近建筑物

的一端的顺序。 

基坑遵循自上而下、逐层后退的原则进行挖掘，每层

挖掘高度控制在 3～5m 之间，并维持 1∶0.5 的坡度。每

完成两层挖掘后，随即进行桩间挂网喷锚作业。当挖掘至

距离预定钢支撑位置下方 80cm 处时，暂停挖掘，迅速安

装钢支撑并按标准施加预应力。随后，在主体结构顶部上

方约 0.8～1.5m 处安装首道钢支撑，并覆盖网喷混凝土以

加固。当基坑接近底部，剩余约 30cm 时，转为人工清理，

细致移除基坑底部及机械难以触及区域的土壤，确保坑底

原状土层的完整性不受破坏。 

由外至内开挖，即先同时开挖基坑两侧的土体，后开
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挖中间部分土体，期间两侧留有土坡以运输土方。在每一

层开挖后再假设钢支撑。 

三种开挖方法对应的墙体水平侧移值云图如图 6 所示。 

 
（a）拉槽法开挖 

 
（b）由外至内开挖 

 
（c）顺序开挖 

图 6  各开挖顺序方案下水平位移云图 

 
图 7 各开挖顺序方案下墙体侧移值 

根据上述不同开挖顺序对桩顶位移影响的模拟结果

可知，在不同的开挖顺序下，同一监测点的水平位移略有

不同，但都在工程允许值范围内。其原因是在不同的开挖

顺序下，土体暴露时间不同，故工程桩产生位移略有不同，

偏移的方向为土体最大主应力方向
[7]
。由图 7 可知，在拉

槽法开挖下地连墙水平位移的计算结果要好与顺序开挖

和由外至内开挖。且在拉槽法开挖过程中，开挖完中间区

域的土方后，进行两侧土方的开挖时，中间区域即可进行

进场施工，开挖完两侧的土方后，进行下一层中间区域土

方的开挖时，两侧区域即可进场施工。拉槽法方式有利于

现场施工的经济性﹐故本基坑推荐选择拉槽法施工。 

5 结论 

本文根据工程实际施工工序分析了支撑形式对基坑

的影响，随后本文从开挖顺序方面分析了开挖形式对基坑

开挖的影响得到以下结论： 

（1）钢支撑水平间距的扩大会导致墙体变形加剧，

但对基坑周边土体沉降影响相对较小，而显著影响支护墙

体的水平位移。结合模拟数据及施工便利性和成本控制，

建议地铁车站的钢支撑水平间距设定在3至5米范围内最

为适宜。 

（2）增加支撑道数能有效限制基坑支护结构及周围

土体的变形，但超过合理数量后，其对变形控制的增益将

逐渐减弱。针对该地铁车站，设置 4 道及以上钢支撑可充

分保障工程安全。 

（3）在本文设计的三种开挖方案中，拉槽法开挖对

基坑造成的不利影响最小，且可以减少施工周期。 
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