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复杂地铁车站深基坑开挖对周围环境影响的规律分析

崔红利
中铁隧道集团四处有限公司，广西 南宁 530000

[摘要]青秀山地铁车站站厅基坑采用明挖和排桩内支撑的支护形式，周边环境相当复杂。对基坑支护结构、基坑周围土体和

相邻建筑物进行全面系统的监测，在出现异常反应时及时反馈，进行施工工艺的调整，结合基坑开挖的实际情况，利用有限元

软件进行数值模拟，来分析基坑开挖对建筑物沉降的影响，并结合实际监测数据给出最合理的防护措施并为同类深基坑提供参

考。
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Abstract:The foundation pit of Qingxiushan subway station is supported by open excavation and internal support of row piles, and 

the surrounding environment is quite complicated. The retaining structure of the foundation pit, the soil around the foundation pit and 

the adjacent buildings are monitored comprehensively and systematically. In the event of abnormal reaction, timely feedback is made, 

the construction technology is adjusted, and combined with the actual situation of the excavation of the foundation pit, The finite 

element software is used to simulate the influence of foundation pit excavation on the settlement of buildings, and the most reasonable 

protection measures are given in combination with the actual monitoring data, and the reference for similar deep foundation pit is 

provided.
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引言

地铁车站多建于闹市区，在城市中心密集区遇到越来越多的深基坑工程，因为地铁车站深基坑的开挖容易引起

周围地表的沉降，而且周围建筑物、市政管线密集，一些建于 80 年代或 90 年代早期的建筑物往往桩基埋深较浅。

地铁车站深基坑的设计或施工即使出现一些小小的差错，都有可能引起周围建筑物或市政管线的沉降、开裂或局部

损伤，严重的可能引起倒塌事故，因此在基坑开挖过程中需进行实时监测 [1]，对位移进行实时把控，实现施工的

信息化，从而更好地为施工服务。江杰等 [2] 对复杂环境下多种支护结构并存的深基坑进行研究，得出了该地区深

基坑施工过程中多种支护结构变形位移规律。丁智等 [3]、杨有海等 [4]、张雪婵等 [5] 对杭州软土地区基坑监测数据

进行分析，讨论了不同工况下桩体深层水平位移和土体深层水平位移、地表沉降程度的关系。

由于复杂环境下深基坑开挖与紧邻建筑的相互影响较复杂，解析解很难准确的反映多部位的位移变形情况。因

此本文以南宁市青秀山站地铁车站为背景，基于有限元软件 plaxis 对基坑施工过程进行数值模拟，深入研究基坑

开挖对邻近建筑的变形影响范围及变形规律，并将实时监测结果和相关部位解析解进行比对，探讨深基坑开挖对建

筑物影响的变形规律并提出具体措施为类似工程提供参考。

1 工程介绍

1.1 工程概况

南宁市地铁车站青秀山站位于凤岭南路与青山路交叉口东侧约 180m，车站斜跨凤岭南路，呈南北走向布置，

凤岭南路路现状道路宽 30m，为双向 6 车道。两条人行道路、车流量大，交通繁忙。起点里程 YDK20+45.200，终

点里程为 YDK20+229.900，总长 184.7m，其中明挖站厅起点里程 YDK20+136.500，终点里程为 YDK20+218.900，
明挖结构总长为 82.4m，标准段总宽 41.8m，标准段基坑底部埋深约 24.35m，基坑支护工程安全等级为一级。
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图1 青秀山车站周边建筑示意图 图2 明挖站厅基坑剖面图

1.2 工程地质与水文条件

车站范围内岩土从上至下依次为：表层为可塑～硬塑状素填土① 2；中部为硬塑土、坚硬土、半岩半土的泥岩、

粉砂质泥岩（⑦ 1-1、⑦ 1-2、⑦ 1-3、）；下部为粉砂岩、泥质粉砂岩以及粉细砂岩（⑦ 2-1、⑦ 2-2、⑦ 2-3、
⑦ 3-2、⑦ 3-3）。数值模拟所选截面各土层参数如表 1、表 2 所示。

表1  站厅截面土层物理力学参数

土层 层
厚/

重度/ 黏聚力/ 内摩擦角/
泊松比 压缩模量/ 渗透系数/

m （Kn/m3） kPa ( °) MPa （m．d-1）

①1杂填土 6.5 15 10 6 0.45 / 0.5

⑦1-3泥岩、粉砂质泥岩 14 21.1 80 15 0.24 14.10 0.02

⑦2-3粉砂岩、泥质粉砂岩 15 22 60 30 0.24 14.10 0.8

⑦1-3泥岩、粉砂质泥岩 1.5 21.1 80 15 0.24 14.10 0.02

⑦2-3粉砂岩、泥质粉砂岩 8.5 22 60 30 0.24 14.10 0.8

⑦1-3泥岩、粉砂质泥岩 6.2 21.1 80 15 0.24 14.10 0.02

⑦2-3粉砂岩、泥质粉砂岩 14.3 22 60 30 0.24 14.10 0.8

⑦3-2泥质粉砂岩 2 22.8 70 35 0.24 / 1

⑦2-3粉砂岩、泥质粉砂岩 7.1 22 60 30 0.24 14.10 0.8

1.3 基坑支护方案

明挖站厅采用围护结构和砼支撑的围护体系，其中围护结构采用 φ1200@1500mm 和 φ1500@1900mm 的混凝土

灌注桩共计 176 根，共设 5 道混凝土支撑，混凝土支撑采用尺寸为 800*900 和 1000*1200。
1.4 周边建筑概况

管委会为 1-3 层框架结构，采用独立基础 , 距基坑最近距离为 20m, 对南端明挖站厅的土方开挖及围护桩的施

工影响较大。工程中使用旋喷桩对土层进行止水加固，直径 1.2m，间距 0.9m，共一排。

2 地铁深基坑开挖对周围建筑影响的数值分析

2.1 分析方法与模型的建立

根据基坑开挖方案、支护方案、地质条件、周边建筑物情况等资料，采用有限元软件模拟基坑开挖、支护过程

中的位移和对周边建筑物、管线的影响。就基坑变形而言 , 研究证明二维计算结果一般在基坑转角处比三维计算结

果大 15％左右 [6]，在基坑其他部位相差不大。因此，将基坑按二维问题处理是合理的。故本文采用了 PLAXIS 2D
对基坑进行分析，既充分考虑了基坑与邻近建筑物变形的相互耦合关系，又利用硬化土模型（HS），实现了对基

坑变形的精细化分析，从而使得针对建筑物的变形计算结果更为准确可靠。
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图3 明挖站厅基坑有限元模型 图4站厅基坑整体位移

2.2 本构模型与施工工况

模型计算中土体采用硬化土（Hardening Soil）本构模型，HS 模型是一个可以模拟包括软土和硬土在内的不

同类型土体行为的先进模型。它的弹性部分采用了合理的双刚度，即加卸载模量分别定义，且考虑了土体的压硬性。

塑性部分采用非相关联流动法则和各向同性的硬化准则，可以较好地描述双曲线形式的应力应变关系和土体的剪胀

性。围护桩采用 plate 单元模拟，内支撑采用 node to node anchor 单元模拟，明挖站厅有限元模型如图 3 所示。

整个模型的模拟过程包括地面建筑、管线、基坑开挖、基坑支护几个步骤，其中地面建筑通过对地面加载的方

式进行模拟，基坑开挖采用分步开挖的方式进行，基坑施工进度如表 2 所示。

表2  明挖站厅基坑施工进度表

工况 日期 内容

1 2016年3月17日~2016年6月22日 围护桩、立柱、抗拔桩、降水井完成

2 2016年6月23日~2016年7月22日 第一次开挖（冠梁施工完成）

3 2016年7月15日~2016年8月1日 第二次开挖（第一道支撑完成）

4 2016年7月25日~2016年9月9日 第三次开挖（第二道支撑完成）

5 2016年8月19日~2016年9月30日 第四次开挖（第三道支撑完成）

6 2016年9月15日~2016年10月22日 第五次开挖（底板施工完成）

2.3 基坑开挖引起的变形

图 4 为明挖站厅基坑开挖完成后的整体变形图，基坑的变形主要在下列几个方面：

(1) 由图 4 可知，基坑周围土体垂直位移的最大值发生在基坑底部，即坑底土体出现隆起；

(2) 由图 5 可知，坑后土体不同距离地表沉降趋势为勺形，影响范围在 1~1.5 倍围护桩长度，由于受到土体与

桩体之间的相互作用和支撑的影响最大沉降没有出现在桩体附近；坑后土体不同距离最大地表沉降为 6.4mm, 位置

在距离坑边 16m 处，该变化趋势与沉降大小与刘小丽 [7] 偏态改进公式计算的结果比较吻合；
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图5 数值模拟与偏态改进计算结果对比 图6 站厅基坑桩体水平位

(3) 围护桩向基坑内有水平位移，由图 6 可知，桩体最大水平位移为 7.41mm，最大位移一般在开挖深度的 2/3
附近； 
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3 基坑监测结果分析

为确保基坑开挖过程的安全，对深基坑及其周围环境进行监测分析，指导基坑开挖和支护结构施工，确保邻近

建筑物的安全。

图7  站厅基坑监测点位图

3.1 桩体水平位移监测结果分析

图 7 为明挖站厅监测点位布置图，图 8 为明挖站厅测点 ZQT05、ZQT07、ZQT09 的桩体水平位移监测曲线图，

图 9 为明挖站厅测点 TS1、TS2 的桩后土体位移监测曲线图。实际监测结果中 ZQT09 最大水平位为 6.78mm，ZQT05
最大水平位移为 9.32mm，ZQT07 最大水平位移为 8.96mm，三个测点位移关系为 ZQT05>ZQT07>ZQT09。可以看出，

矩形基坑开挖过程中，长边方向测点 ZQT05 的位移大于短边方向测点 ZQT09 的位移。TS2 最大水平位移为 7.37mm，
TS1 最大水平位移为 6.32mm，位移大小同样与处于长短边位置有关。结合图 8、图 9 可以看出，桩体位移与坑后土

体位移的变形趋势基本相同且最大位移所在深度相差不大，同一测点附近，桩体变形略大于坑后土体变形。
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图 8 站厅基坑围护桩水平位移 图9 站厅基坑土体水平位移

3.2 支撑轴力监测结果分析

图 10 为基坑第一层支撑轴力随时间变化图，由图可知，横支撑部位轴力大于角支撑部位轴力，正常情况下，

基坑中部支撑轴力大于基坑边支撑轴力，但测点 ZL1-4>ZL1-7，这可能与基坑开挖较浅且基坑边支撑较复杂有关。

图 11 为基坑各层支撑轴力变化图，这里选取具有代表性的测点 ZL1-5 的垂直深度上不同支撑层的四个测点来进行

分析。随着开挖时间的推移，各测点均有不同程度的波动，这与开挖深度的增加和支撑的逐渐增加以及周边施工的

扰动均有一点关系。各层支撑轴力变化总体上是随着开挖先增加后减少的过程，因此，在开挖过程中应密切关注轴

力的变化。
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图10 第一道支撑轴力变化图 图11  各层支撑轴力变化图

3.3 地表沉降监测结果分析

从基坑北侧来看，随着开挖时间的推移，地表土体最大沉降量为 10.9mm，小于标准值。基坑北侧路面沉降较

小，沉降控制良好，这与测点位于基坑短边一侧且支撑相对密集有关。基坑东侧路面沉降相对北侧要大 , 这是由于

东侧测点位于基坑长边方向，该方向桩体向基坑内的侧移较大，因此路面沉降更加明显，同时东侧机动车辆较多，

受动荷载影响较大。
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图12 基坑北侧土体历时沉降 图13 基坑东侧土体历时沉降

3.4 周边建筑沉降监测结果分析

图 14 为建筑物监测点位图，图 15 为管委会不同监测点位历时沉降图，因监测点位置不同，各测点数值略有差

异，但总体趋势一致。测点受基坑开挖与旋喷桩施工影响，沉降有所波动，后期逐渐趋于平缓。管委会监测点最大

沉降在 6mm 左右，与站厅周边最大地表沉降数值模拟结果基本相同，变形趋势与基坑周边土体变形趋势相似，因此，

地表沉降数值一定程度上可以反映建筑物沉降情况。
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图14 建筑物监测点位图 图15 管委会不同测点历时沉降
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4 结束语

本文利用南宁市青秀山地铁车站项目并结合数值模拟和监测结果，分析了深基坑开挖对临近建筑物变形影响，

得出以下结论：

(1)Plaxis2D 模拟结果具有较好的精确度，其模拟结果与监测结果比较吻合，受其它条件影响，模拟结果会略

有偏差；

(2) 桩体水平位移最大值所在深度位置与基坑开挖深度有关；基坑长边变形一般大于基坑短边变形，要利用结

构或加固措施对基坑长边变形进行控制；

(3) 坑后土体水平位移数值与桩体水平位移有关，受桩体水平位移的影响，一般情况下坑后土体位移变化趋势

与桩体位移变化趋势相同，但在位移数值上小于桩体位移；

(4) 加固措施等对基坑变形的影响较大，在建筑物与基坑围护桩之间增加旋喷桩，可以有效的增加土层的强度，

并减小桩体位，从而达到保护建筑物的作用。
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