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下沉广场深基坑开挖对临近地铁车站安全性影响分析

洪　源

中国水利水电第八工程局有限公司　湖南长沙　410029

摘　要：在下沉广场基坑开挖和附属结构建设过程中，会使临近地铁车站、隧道等结构的围岩发生回弹变形，对地下空间

结构安全性产生影响，因此掌握深基坑开挖对临近地铁车站的影响规律对评估工程安全性是十分重要的。依托深圳某下沉

广场深基坑开挖工程，采用有限元方法分析深基坑开挖对附近地铁车站和隧道的影响。结果表明：地铁车站旁下沉广场深

基坑开挖使地铁车站围护结构产生一定横向变形，使靠基坑侧车站底板向上隆起，使远离基坑侧底板下沉。深基坑开挖所

造成的影响范围主要集中在紧邻下沉广场的地铁车站内，而对距离基坑超过 20m 范围的其他地铁线路隧道的影响极小。围

护结构水平向变形总体呈现先增大后减小的分布趋势。靠近基坑侧地铁车站底板向上隆起，而在远离基坑测的底板呈下沉

状态深基坑的开挖对地铁车站和隧道构成一定影响和扰动，但在基坑开挖过程中布置的两道内支撑使结构整体变形处在可

控、安全范围内。
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在既有地铁线路开通运行后，常需要在紧邻地铁车站

区域开发地下商城等商业项目，下沉广场这类深基坑工程项

目在建设过程中不可避免的要对临近地铁车站结构主体、隧

道围岩等造成扰动。明确深基坑开挖造成的影响对保证工程

施工安全和地铁正常运行具有重要意义。

张旭群等 [1] 采用有限元模拟分析方法，根据由于基坑

开挖与降水引起的地铁隧道结构的受力变形，评价基坑开挖

对邻近地铁隧道的影响。刘波等 [2] 通过有限元方法分析不

同基坑开挖深度、不同隧道空间位置条件下基坑开挖对下

卧隧道变形特性的影响规律，并划分了不同变形控制标准对

应的影响区范围。魏纲等 [3] 依托多个基坑开挖工程实例，

通过统计分析发现隧道与基坑之间的净距与隧道因基坑开

挖产生的水平位移两者之间呈幂函数关系。张治国等 [4] 提

出了临近基坑开挖对既有隧道影响的两阶段分析方法，推导

得到隧道竖向位移和内力计算表达式。有部分学者针对特点

工程案例对基坑开挖对临近地下空间结构的理论解进行了

推导，但理论解的可信度和适用性还有待验证，因此目前最

常用的研究方法仍然为有限元数值模拟。通过改变数值模型

材料属性、边界条件等能方便的分析不同地质情况、结构形

式和施工方法条件下对隧道变形的影响规律。郑刚、孟鹏等

[5-7] 学者开展了有关临近地铁隧道基坑开挖数值模型建模

方法的相关研究，并取得了与现场监测相吻合的计算结果。

综上所述，目前虽然有部分研究已经开始考虑在地铁

车站、隧道附近区域开挖基坑对原有结构的影响，但未涉及

在既有围护利用段明挖基坑的安全性分析。因而，文章以深

圳某地铁车站旁下沉广场深基坑工程未依托，采用有限元软

件 MIDAS 对开挖过程进行数值模拟分析，主要研下沉广场

基坑与地铁车站共用围护条件下分层开挖对既有地铁车站
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结构变形特性的影响规律。

一、工程概况

该工程项目位于福田中心区东北部，笋岗西路、泥岗

西路、华富路、华强北路五岔路口，为既有 7 号线、新建

14 号线以及规划 24 号线三线换乘枢纽。新建下沉广场属于

轨道交通附属结构，位于新建地铁线路交点东南侧。与下沉

广场相邻的地铁出入口为地下单层箱形框架结构。标准段

顶、底板、侧墙厚度均为 0.6m，人防段顶、底板厚 0.7m，

侧墙厚0.6m；围护结构为钻孔灌注桩，嵌固深度为5.4~6.5m；

止水帷幕与桩底同深；地层自上而下依次分别是素填土、淤

泥质黏土、中粗砂、砾质粘性土、全风化花岗岩、土状强风

化花岗岩和中微风化花岗岩，其中基坑底为砾质粘性土。

1. 数值模型

建立包括既有车站、风亭、枢纽核心区、东侧盖挖段、

B下沉广场及A下沉广场基坑的三维实体单元模型，模型总

宽度 275m，长度为 332m，模型高度为 50m，下沉广场为约

775m2 异形基坑，基坑宽 16m，深 13m；围护方案采用“钻

孔桩+两道内支撑（利用原围护结构范围，局部三道支撑）”

支护形式，第一道为 800mm×800mm 砼支撑，间距 6m；第

二道为钢支撑，间距 3m；主体结构采用明挖法施工。

X 轴为空间东西向，Y 轴为空间南北向，Z 轴为空间竖

向，共划分623652个单元。边界条件为四周约束法向位移，

底部为铰接，模型上表面为土体自由位移面。地层—结构有

限元模型如图 1 所示。

图 1 地层—结构模型

图 2 模型主体结构布置

地层土体分布如图 3 所示。

图 3 土层分布
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结构材料属性参数如表 2 所示。

表 2 结构材料参数

编号 构件 重度
（kN/m3）

弹性模量
（MPa） 泊松比

1 既有 7 号线墙、板、A 下
沉广场底板及梁 C35 25 31500 0.2

2 既有 7 号线柱 C40 25 32500 0.2

3 围护结构 C30 25 30000 0.2

4 基坑钢支撑 78 210000 0.3

模型计算假定为：

（1）地层与结构均考虑为各向同性均一的弹性材料，

土体采用摩尔库伦模型；

（2）忽略基坑端部约束的影响；

（3）假定隧道变形与土体变形协调，隧道与土体直接

不产生滑移；

（4）仅考虑开挖的分层效应，不考虑分区效应。

根据基坑开挖建设设置的计算工况设置如表 3 所示。

表 3 计算工况设置

施工步 数值模型

初始工况 建立未开挖的地层—结构模型，初始自重地应力平衡

工况一 下沉广场基坑开挖距地表 0.5m，施作第一道砼支撑

工况二 下沉广场基坑开挖距地表 6m，施作第二道钢支撑

工况三 开挖至基坑底

2. 不同工况下车站位移分析

工况一：此阶段由于土体卸载量小，对侧边车站影响

较小，其中车站靠基坑侧 Y 方向水平位移最大为 0.15mm，

X 方向位移可忽略不计，顶板下移 0.09mm。

工况二：基坑继续开挖，基坑远离地铁侧位移较小，靠

地铁侧水平位移变化较明显，较工况一水平位移增大0.5mm。

地铁车站顶板竖向位移变化较小。

工况三：在开挖完成后，车站主体结构各方向位移如

下图所示。X 方向最大变形位于负一层侧墙为 0.2mm，Y 方

向最大变形位于侧墙为 -2.9mm，Z 方向最大变形位于顶板

为 -3.5mm。在下沉广场基坑开挖完成后，7 号线主体结构

由于土体卸载出现较大的竖向位移和水平位移。在基坑开

挖过程中，车站背向车站倾斜，形成以远离基坑侧结构底

部为转动支点的转动，造成车站底部上抬的现象。离基坑

越远，上抬效应越明显，且随着开挖的进行，底板上抬现

象愈发明显。

(a)X 方向位移

(b)Y 方向位移

表 1 地层材料属性参数

编号 土层名称 天然重度
（kN/m3）

压缩模量
（MPa）

变形模量
（MPa）

回弹模量
（MPa）

粘聚力
（kPa）

内摩擦角
（°） 泊松比 侧压力系数

1 素填土 19.3 4.2 — 12.6 16 15 0.35 0.58

2 淤泥质黏性土 17.3 5 30 25 16 9 0.40 0.65

3 中粗砂 19.8 5 30 25 3 30 0.27 0.36

4 砾质黏性土 18.7 5 30 25 28 23 0.30 0.43

5 全风化花岗岩 18.5 10 60 30 30 27 0.28 0.40

6 土状强风化花岗岩 18.4 15 100 45 35 30 0.25 0.33

7 中微风化花岗岩 26.0 — 2500 — 1000 40.5 0.19 0.22

地层地质参数如表1所示。
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(c)Z 方向位移

图 4 位移云图

围护结构在 X 和 Y 向水平位移相差较大的主要原因是

围护结构在基坑开挖过程中要抵抗坑外土体挤压，7 号线主

体结构隔断了土体位移传递路径。由于车站主体结构的 X

方向的刚度远大于 Y 方向刚度，因此其位移更小。

表 4 不同线路最大位移

施工步
7 号线结构最大

水平位移
/mm

7 号线结构最
大竖向位移

/mm

24 号线结构最
大水平位移

/mm

24 号线结构
最大竖向位

移 /mm

工况一 0.8 -1.2 0.2 -0.6

工况二 1.5 -1.8 0.4 -0.9

工况三 2.9 -3.5 0.7 -1.2

由表 4 可知，在工况二到工况三施工过程中，车站结

构水平变形和竖向变形增量最大，且 A 下沉广场对 7 号线

结构的影响远大于对 24 号线的影响，说明基坑开挖对周围

地下空间结构具有一定影响，但影响范围有限，主要集中在

紧邻基坑的结构。
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图 5 7 号线围护结构水平位移

由图 5 可知，在不同深度范围内下沉广场深基坑旁地

铁车站围护结构水平位移的分布变化规律为：

（1）在基坑开挖较浅时，基坑内卸载土压力值较小，

对侧向围护结构的作用较弱，因此围护结构的水平位移极

小。

（2）基坑开挖至总深度的一半时，围护结构水平向位

移大幅增大，最大位移达到 2.9mm。其中在 -1m 至 -6m 深

度范围内呈现先增大后减小的趋势。这主要是由于在此阶段

设置了水平内支撑，有效降低了围护结构受到的作用力。

（3）在基坑继续开挖直至底部时，围护水平向位移逐

渐降低，围护底部水平向位移较小。

近基坑侧的围护结构变形随着下沉广场基坑的开挖逐

渐增大，出现最大水平位移的位置位于距离地表 1/3 基坑

深度处。围护结构水平向变形总体呈现先增大后减小的分

布趋势。

根据有限元计算结果可知，车站底板竖向变形较为明

显，由图 6 可知靠近基坑侧底板为向上隆起，而在远离基坑

测，呈下沉状态。

0 5 10 15 20

-4

-3

-2

-1

0

1

2

底
板

竖
向

位
移

(
mm
)

车站底板水平位置(mm)

 工况一
 工况二
 工况三

图 6 7 号线车站底板竖向位移

随着基坑开挖，近基坑侧底板的隆起和远离基坑侧底

板的下沉随之增大。同时，基坑内土体由于卸压，原有平衡

的土体应力进行重分布，为达到新的平衡状态，土体向地铁

车站围护结构一侧移动并向上隆起。

三、结语

采用 MIDAS 软件建立临近地铁车站下沉广场深基坑开

挖的三维实体单元计算模型，分析了在深基坑分层开挖对临

近地铁车站主体结构的影响，主要结论为：

（1）在开挖深度较低时，由于土体卸载量小，对侧边
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车站影响较小，随着基坑继续开挖，地铁车站靠基坑侧水

平位移有较明显上升，而顶板竖向位移变幅较小。基坑开

挖对周围地下空间结构具有一定影响，但影响范围有限，

主要集中在紧邻基坑的结构。在开挖完成后，X 方向最大变

形为 0.2mm，Y 方向最大变形为 -2.9mm，Z 方向最大变形

为 -3.5mm。

（2）在下沉广场基坑开挖完成后，7 号线主体结构由

于土体卸载出现较大的竖向位移和水平位移。在基坑开挖过

程中，车站背向车站倾斜，形成以远离基坑侧结构底部为转

动支点的转动，造成车站底部上抬的现象。离基坑越远，上

抬效应越明显，且随着开挖的进行，底板上抬现象愈发明显。

（3）近基坑侧的围护结构变形随着下沉广场基坑的开

挖逐渐增大，出现最大水平位移的位置位于距离地表 1/3 基

坑深度处。围护结构水平向变形总体呈现先增大后减小的分

布趋势。靠近基坑侧地铁车站底板向上隆起，而在远离基坑

测的底板呈下沉状态。
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