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摘要!以南京地铁
0

号线在建永初路站旁某新建基坑开挖为工程背景!根据该工程的施工方
案和地质情况!采用
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软件构建三维有限元模型!通过对基坑开挖过程中在建地
铁车站变形的模拟!得到车站水平位移'竖向位移'侧墙弯矩和周边地层竖向位移的分布规律#通
过将基坑开挖过程中控制点的变形值与实际监测数据进行对比!得出采用现有施工方案!基坑开
挖过程中在建地铁车站关键控制点的变形均满足规范要求!并在此基础上提出了减小基坑开挖和
地铁施工之间交互干扰的措施%
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目前#大多数浅埋地下工程采用明挖法施工#开
挖中会对周边土体的初始应力场产生扰动#当该扰
动传递到邻近地下结构时#可能诱发邻近地下结构
变形$针对基坑施工对坑外既有隧道产生的变形影
响#郑刚等利用土体小应变刚度特性有限元法#得到
了基坑开挖过程中不同围护结构变形模式和最大水
平位移条件下邻近既有隧道变形的影响区域$贾夫
子等针对基坑开挖过程中邻近既有地铁车站与隧道
区间不均匀沉降开展研究#得到了基坑开挖引起的
地铁车站和区间隧道沉降差与水平位移差的比值$

胡海英等通过研究基坑开挖诱发的地层变形在周边
岩土体内的传递路径#得出了基坑开挖对邻近隧道
的作用并不是单一的卸载作用#有时会增加隧道围
压的结论$左殿军等通过数值模拟研究了基坑开挖
对邻近盾构隧道位移的影响#得出地表沉降&隧道位
移随基坑开挖深度增大而变大#且在基坑内支撑间
距离较大时#沉降与位移增加速率较大$魏纲研究
了基坑开挖对下卧既有隧道竖向变形的影响#得到
了计算隧道最大隆起值的经验公式$为分析基坑开
挖对周围管线的影响#谢雄耀等结合有限元数值分
析方法和现场监测数据#得出使用
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工法进行土
体加固具有良好效果$针对目前基坑开挖对邻近隧
道影响研究中存在的三维有限元建模复杂&耗时长
的缺陷#张治国等提出了可用于基坑开挖对邻近地
铁隧道纵向变形影响分析的理论方法$黄宏伟等采
用有限元软件对基坑开挖诱发下卧隧道变形开展研
究#得出基坑开挖对下卧隧道影响区域约为

&

倍基
坑宽度$文献)

)1!!

*研究了基坑开挖过程中邻近

既有隧道的变形和应力分布特征$上述研究主要针
对新建基坑对已建成地铁结构的影响#对新建基坑
对在建地铁车站影响的研究较少$该文以南京地铁
0

号线在建永初路车站附近某新建基坑开挖工程为
例#采用数值模拟技术#对基坑开挖过程中在建地铁
车站的变形进行模拟#分析基坑开挖对在建地铁车
站变形的影响$
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工程概况
拟建阿里巴巴江苏总部暨产业社区项目由
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个地块组成#其中拟建
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基坑位于在
建地铁

0

号线永初路站4雨润路站区间隧道两侧的
地块内$永初路站为

0

号线第
-

座车站#位于友谊
街北侧#垂直于宁和城际永初路站布置$车站主体
为地下

.

层岛式车站#主体为三柱四跨箱形框架结
构#西侧附属为单层箱形结构#主体与附属之间不设
变形缝$拟建
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基坑距离
0

号线永初路站北端头
井地下连续墙
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#距离标准段地下连续墙
"$

7

#距离
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号出入口
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#距离
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号出入口
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拟建
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基坑距离
0

号线永初路站地下连续墙
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#距离
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号出入口
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#距离
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号出入口
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基坑标准段地下
"

层基坑深
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#基坑面积
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#采用
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厚地下连续墙̂内支
撑作为基坑围护结构'
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基坑标准段地下
.

层基坑
深

!&#-$7

#基坑面积
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#采用
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厚地下连续墙̂内支撑作为基坑围护结构$拟建
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基坑与
0

号线永初路站及
0

号线永初路站4

雨润路站区间隧道的平面关系见图
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拟建
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基坑与
.

号线车站的平面位置关系!单位%
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工程地质情况
根据地质详勘资料#拟建场地属于长江漫滩地

貌单元$根据地层成因及物理力学性质差异#揭露
的岩&土体自上而下划分为

$

个大层&

!%

个亚层%

!
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杂填土#硬质含量分布不均'素填土#稍密#以黏性
土为主$

"

"淤泥质粉质黏土#以流塑为主#局部软
塑#具层理高压缩性'粉砂夹粉质黏土&粉土#以稍密
为主#局部中密#中等压缩性'粉质黏土夹粉砂#软塑
!

流塑#呈千层饼状#层理清晰#中等偏低干强度#中
等偏低韧性#中高压缩性$

.

"粉细砂#以中密为主#

中等压缩性'粉细砂#以密实为主#中等偏低压缩性$

-

"中粗砂混卵砾石#密实#颗粒级配差#分选性差$

$

"强风化粉砂质泥岩#密实#岩芯风化严重#风化裂
隙发育#岩芯质量等级为

/

级'中风化粉砂质泥岩#

岩芯风化层呈长短柱状#岩体完整程度分类以较完
整为主#岩石坚硬程度分类为极软岩#岩体基本质量
等级为

/

级$

拟建钻探深度范围内#地下水类型主要为孔隙
潜水&承压水$其中孔隙潜水赋存于填土层及淤泥
质粉质黏土层浅土层中'承压水主要赋存于粉砂类
粉质黏土和粉土层&中密粉细砂层&密实粉细砂层&

中粗砂混卵砾石层中#富水性较好#这
-

层含水层的
地下水相互连通#具有承压性#设计时应考虑地下水
的影响$
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所在位置的土层参数见表
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施工方案
基坑施工方案%基坑内整体采用地下连续墙̂

内支撑支护形式'地段临近地铁侧采用加厚地下连
续墙'地段内外侧采用
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三轴搅拌桩进
表
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土层力学参数
土层 压缩模量(
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松散杂填土
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软
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可塑素填土
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流塑!局部软塑"淤泥质粉质黏土&粉质黏土
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软
!

流塑粉质黏土&淤泥质粉质黏土夹稍密粉砂
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中密粉细砂
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软
!

流塑粉质黏土夹稍密粉砂
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密实粉细砂
!.#0"" %#.% !)#! +#$ ."#!

软
!

流塑粉质黏土夹稍密
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中密粉砂
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含卵砾石中粗砂
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强风化泥岩&粉砂质泥岩
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行槽壁加固'基地采用三轴搅拌桩裙边加固'

(!

地
段地下连续墙的止水帷幕墙底进入强风化岩层不小
于

!#$7

$

地铁车站及盾构区间施工方案%车站主体为地
下

.

层岛式车站#主体为三柱四跨箱形框架结构#西
侧附属为单层箱形结构#主体与附属之间不设变形
缝'车站采用明挖顺作法施工#车站附属出口采用明
挖顺作法施工#区间采用外径

&#&7

&内径
$#)7

的
圆形单层衬砌断面形式$

由于永初路站正在进行围护结构施工#且地下
连续墙已施工完毕#正在进行土方和支撑架设#结合
其施工进度#综合考虑
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的建设时间节点#拟
订以下
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种
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基坑工况%工况
!

为施工
4!

&

(!

基坑
!$%7

范围外地下连续墙'永初路站标准段开
挖

!

个月!开挖至第
-

道支撑"#北端头井回筑完负
二层板#南端头井施工完成!初始状态#位移置零"$

工况
"

为施工
4!

&

(!

基坑
!$%7

范围内第一部分
地下连续墙'永初路站标准段开挖至坑底#北端头井
拆完支撑#还未浇筑顶板#南端头井施工完成#施工
区间两侧隔离桩&西侧附属及

0

&

+

号口围护$工况
.

为施工
4!

&

(!

基坑
!!$%7

范围内第二部分地下
连续墙'永初路站标准段回筑底板#南&北端头井施
工完成#

0

&

+

号口附属开挖完成$工况
-

为
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第
!

次开挖#架设第
!

道支撑'永初路站标准段回筑
完负二层板#南&北端头井施工完成#

0

&

+

号口拆除
完支撑#施工完成底板侧墙#顶板还未施工#左线盾
构第

!

次掘进$工况
$

为
4!

&
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第
"

次开挖#架设
第

"

道支撑'永初路站标准段拆完第
-

&

$

道支撑#一
层中板还未回筑#

0

&

+

号口施工完成#西侧附属开挖
到第

"

道支撑以下#架设第
"

道支撑#左线盾构第
"

次掘进#右线盾构第
!

次掘进$工况
&

为
4!

开挖至
坑底设计标高#

(!

第
.

次开挖#架设第
.

道支撑'永
初路站标准段拆除第

"

&

.

道支撑#顶板未回筑#西侧
附属开挖至坑底设计标高#左线盾构第

.

次掘进#右
线盾构第

"

次掘进$工况
0

为
(!

开挖至坑底设计
标高'永初路站标准段施工完成#西侧附属底板浇筑
完成#拆除支撑#顶板未浇筑#右线盾构第

.

次掘进$
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新建基坑对地铁结构影响的数值模拟
*(!

"

新建基坑周边存在在建地铁的三维数值模型
采用有限元软件

'>;/*CA*1=k

分析
4!

&

(!

基坑各施工工况对在建地铁
0

号线永初路站的
影响$三维数值模型见图

"

和图
.
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图
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三维数值模型整体图

图
)

"

拟建基坑与在建地铁车站支护结构的三维数值模型

根据土体参数&地铁施工设计方案和基坑开挖
尺寸#建立长

-%&7a

宽
$")7a

深
0-7

模型#其
中宽为沿隧道延伸方向的长度'隧道管片采用外径
&#"7

&壁厚
%#.$7

的
($%

砼模拟'土体采用
'MN[

1(MOQM7F

模型#模型中板&墙和围护采用壳单元
模拟#梁柱等采用梁单元模拟#临时立柱和桩采用梁
单元模拟$基坑开挖过程及结构施工过程中需进出
各种施工机械#根据小型机械等参数及超载设计取
值#选取超载值为
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"

$永初路站4雨润路
站区间盾构掘进掌子面支护力为

!%%H=

(
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$地
铁结构的材料参数见表

"

$

表
"

"

地铁结构的材料属性

结构 弹性模量(
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-
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泊松比 重量密度(
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H=
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砼
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砼!管片"
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%#"% "$

钢支撑
?".$ "#%&a!%
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基坑开挖对在建地铁结构影响分析
根据基坑开挖工序及地铁开挖设计方案#模拟

各工况下地铁车站结构的变形#分析基坑开挖对在
建地铁结构的影响$限于篇幅#主要列出工况

0

下
已施工完毕永初路站侧墙的水平位移&竖向位移&弯
矩和周边地层竖向位移云图!见图

-
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"$各工况
下该站变形和弯矩见表

.
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#地表沉降数值模拟结
果与实测结果对比见表
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工况
.

下已施工完毕永初路站侧墙的
"""

水平位移云图!单位%
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"

图
#

"

工况
.

下已施工完毕永初路站的
"""

竖向位移云图!单位%
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从表
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可看出%

!

"
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基坑开挖对永初
路站变形影响较大$为确保基坑开挖过程中地铁车
站的施工安全#根据

;CJ."

(

J!)$1"%!$

/江苏省城
市轨道交通工程监测规程0中城市轨道结构安全控
制指标#制定该项目施工过程中变形控制标准并与
数值模拟结果进行对比$主体侧墙最大水平位移增
量为

!#)"77

#

0

&

+

号口侧墙最大水平位移增量分
别为

"#"!

&

"#."77

#西侧附属侧墙最大水平位移增
量为

!#$-77

#均小于
$77

#满足规范要求$此
外#基坑开挖过程中永初路站底板竖向位移发生变
化#其中

0

号口底板最大隆起增量最大#约为
-#&)

图
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工况
.

下已施工完毕永初路站标准段侧墙的
"""

弯矩云图!单位%
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-
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"

图
.

"

工况
.

下永初路站周边地层竖向位移云图!单位%
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表
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基坑开挖诱发的永初路站侧墙水平位移
"

77

工况
永初路站侧墙水平位移增量

主体
侧墙

0

号口
侧墙

+

号口
侧墙

西侧附
属侧墙

工况
" %#.0 1 1 1

工况
. !#)" 1 1 1

工况
- !#-! 1%#!. .#0+ 1

工况
$ !#0& 1%#&" .#+$ 1

工况
& 1!#%$ 1!#.+ .#%! 1

工况
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基坑开挖诱发的永初路站底板竖向位移
"

77

工况
永初路站底板竖向位移增量

主体
底板

0

号口
底板

+

号口
底板

西侧附
属底板

工况
" %#"$ 1 1 1

工况
. !#-" 1 1 1

工况
- !#!$ !#&+ "#"0 1

工况
$ %#&. .#-) .#%% 1

工况
& %#!! -#0+ "#%% 1

工况
0 %#+! -#&) !#%% .#&0

表
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基坑开挖诱发的永初路站侧墙弯矩
"

H=

-
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工况
永初路站侧墙弯矩

主体
侧墙

0

号口
侧墙

+

号口
侧墙

西侧附
属侧墙

工况
" !+.- 1 1 1

工况
. !+.$ 1 1 1

工况
- !+.) &-#+! "+$#+0 1

工况
$ !+.& $+#!$ "..#&) 1

工况
& !+-! &-#-) "-"#"$ 1

工况
0 !+-. 0.#0% "-.#&! !$"#+0

表
+

"

I!

%

,!

基坑开挖诱发的地层变形模拟结果与
"""

现场监测数据对比
""""

77

位置 位移
数值模拟 现场监测

车站西侧测点
1!+#$& 1"%#-$

车站东侧测点
1!$#"& 1"!#+)

车站北侧测点
1!0#-$ 1""#$&

车站南侧测点
1!&#0+ 1!)#-.

77

#也小于
$77

#满足规范要求$

"

"基坑施工期
间#车站主体侧墙最大弯矩出现在南端头井侧墙处#

且受基坑开挖的影响较小#各工况最大弯矩准永久
值最大为

!+-.H=

-

7

$由于
0

号口爬坡段埋深较
浅#侧墙弯矩较小#最大弯矩为

0.#0%H=

-

7

'

+

号
口侧墙最大弯矩为

"+$#+0H=

-

7

#西侧附属侧墙弯
矩为

!$"#+0H=

-

7

$各部位侧墙尺寸和配筋均满
足要求$

从表
&

可看出%

-

个测点沉降的数值模拟结果
和现场监测结果较接近#最大差值为

!)6

$说明数
值模拟结果可信#可为基坑开挖过程中地铁车站变
形规律研究提供可靠数据支持$

为更好地分析基坑开挖对地铁车站的影响#构
建不考虑基坑开挖情况下车站模型#分析不考虑基
坑开挖情况下地铁车站的位移并与考虑基坑开挖情
况进行对比#结果见表

0

$

表
.

"

考虑和不考虑
I!

%

,!

基坑开挖情况下
"""

地铁车站变形对比
"""""

77

项目 位移
考虑基坑开挖不考虑基坑开挖

永初路站侧墙水平位移
.#+$ !%#&$

永初路站底板竖向位移
.#&0 .#"0

从表
0

可看出%

!

"不考虑基坑开挖情况下#车
站最大水平位移为

!%#&$77

'考虑基坑开挖情况
下#车站最大水平位移为

.#+$77

$

4!

&

(!

基坑开
挖对在建地铁车站水平变形的影响较大$这是因为
4!

&

(!

基坑正好位于车站两侧#基坑开挖相当于在
车站两侧同时进行土压力卸载$在水平土压力减小
的情况下#车站水平位移大幅减小$因此#基坑开挖
情况下车站水平位移远小于不考虑基坑开挖情况$

"

"考虑与不考虑基坑开挖情况下#车站的竖向位移
相差不大#基坑开挖对车站竖向位移的影响不大$

#

"

结论
!

!

"在基坑开挖过程中#在建车站最大水平位
移&车站底板最大竖向位移和车站主体侧墙最大弯
矩分别出现在

+

号口侧墙&

0

号口底板和南端头井
侧墙处$采用现有施工方案#基坑开挖过程中#在建
地铁车站关键控制点的变形均满足规范要求#现有
施工方案可确保地铁

0

号线永初路站的施工安全$

!

"

"基坑开挖对在建地铁车站水平位移的影响
大于对竖向位移的影响$

!

.

"为减小基坑开挖和地铁施工之间的交互影
响#建议在

0

号线区间隧道施工和
4!

&

(!

基坑地下
连续墙开始施工前完成

4!

&

(!

基坑围护结构与临
近

0

号线区间隧道两侧隔离桩施工$

参考文献!

)

!

*

"

郑刚#杜一鸣#刁钰#等
#

基坑开挖引起邻近既有隧道变形
的影响区研究)

J

*

#

岩土工程学报#

"%!&

#

.+

!

-

"%

$))1&!"#

)

"

*

"

贾夫子#王立峰#逯武全#等
#

基坑开挖对近邻地铁车站
和隧道的影响)

J

*

#

岩土力学#

"%!&

#

.0

!增刊
"

"%

&0.1

&0+̂ 0!-#

)

.

*

"

胡海英#张玉成#杨光华#等
#

基坑开挖对既有地铁隧道
影响的实测及数值分析)

J

*

#

岩土工程学报#

"%!-

#

.&

!增刊
"

"%

-.!1-.)#

)

-

*

"

左殿军#史林#李铭铭#等
#

深基坑开挖对邻近地铁隧道
影响数值计算分析)

J

*

#

岩土工程学报#

"%!-

#

.&

!增刊
"

"%

.)!1.)$#

"下转第
!$"

页$

)-!"

"%"%

年第
$

期 邢崴崴&新建基坑对邻近在建地铁车站结构的影响研究
"



图
-

!

&

"为例分析测量结果的可靠性$

图
*

"

1

!断面监测结果

图
#

"

!.

!断面监测结果

图
+

"

))

!断面监测结果

从图
-

!

&

可看出%

.

个断面的监测数据变化平
缓&圆滑#只有个别点出现略微起伏'竖向位移整体
上呈现越来越小的规律#符合随着盾构机远离管片
结构竖向位移逐渐收敛的规律$采用全站仪三角高

程测量方法进行管片结构竖向位移测量科学&可行$

*

"

结论
!

!

"传统水准测量方法操作不便#费时费力#而
采用全站仪三角高程测量方法快速且精度满足要
求#是测量管片结构竖向位移的一种新方法$

!

"

"采用全站仪测量时#相邻两测点间可以不
通视#仪器只需整平#无需对中#不用量取仪器高#测
量快速&灵活#具有明显优势$

!

.

"使用全站仪采取三角测量时#若需进一步
提高精度#可采取尽量使前后视距相等&尽量降低竖
直角&适当增加测回数等措施$
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