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引言：1

近年来，伴随我国国民经济的高速发展和人口数量

的持续增长，城市建筑物密度不断增大，因此地下空间

开发与建设的需求变得更加迫切，深大基坑工程也随之

增多。例如大型房屋建筑、地下商场及地铁站等建筑结

构的修建都与基坑工程密切相关，而基坑开挖必将使附

近地层中岩土体的初始应力场发生改变，从而邻近建筑

的沉降产生影响。目前已经有不少学者就基坑对周边环

境的影响展开了广泛的研究。汪志强 [1]、刘庚余 [2] 等结合

基坑周边建筑物的变形量监测数据分析了基坑开挖对周边

建筑的影响规律，并提出了相应的支护措施。俞建霖 [3] 运

用有限元软件Plaxis模拟了砂性土地层基坑开挖对临近地

铁隧道的影响情况，并结合现场监测数据研究了基坑周边

土体位移的变化规律。喻伟 [4] 通过Midas建立三维有限元

数值模型，研究了富水软弱地层深基坑开挖开挖过程中的

地表沉降及邻近建筑物变形规律。LIU等 [5] 考虑基坑围护

结构与周围土体的接触滑移效应，采用FLAC3D模拟了天

津某基坑对邻近历史建筑物的影响，探索了基坑施工引起

周边建筑结构的变形规律。仓乃瑞 [6] 通过数值模拟分析了

基坑开挖过程中邻近高压铁塔的竖向位移随铁塔基础至基

坑边距离变化的规律及加固桩对铁塔变形的影响。

本文以重庆轨道交通十号线兰花湖停车场基坑工程

为依托，采用 ABAQUS 对一邻近高压铁塔的典型断面进

行了模拟，并通过与实际监测数据的对比分析，探讨了

砂质泥岩地层中深大基坑开挖对邻近高压铁塔沉降变形

的影响规律，为类似工程提供参考。

1　工程概况

兰花湖停车场位于重庆工商大学兰花湖校区东北侧，
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南侧紧临兰花路，东侧紧邻回龙路，北侧紧临兰湖天小

区。停车场与南湖站、兰花路站呈“八字”接轨，场址

东西向长约 380m，南北向宽约最窄处 16m，最宽处约

87m，占地面积约为 90000m2，为明挖地下停车场。其中

17-17 断面为岩质边坡，岩性为砂质泥岩，边坡坡向约

355°，最大高度约 32m，边坡坡向与岩层倾向大角度相

交，本侧无外倾结构面，本侧边坡稳定性受岩体自身强

度控制。边坡坡顶存在 110KV 高压铁塔，铁塔底部距 17

断面约 20.6m，考虑到铁塔对变形要求高，设计采用排桩

式锚杆挡墙支挡方案，开挖时分层进行，在上层实施支

挡作用后方可进行下阶边坡的开挖，尽量减少对铁塔的

影响。工程概览及地理位置见图 1。

a）基坑平面设计图

b）工程地理位置示意图

图1　兰花湖停车场基坑概览及17-17断面位置示意图

根据本基坑的工程特点设计采用了排桩式锚杆挡

基坑开挖对邻近高压铁塔沉降的影响分析
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摘　要：为了探讨深基坑开挖对邻近高压铁塔建筑的影响，本文以重庆轨道交通十号线兰花湖停车场基坑工程为依

托，通过ABAQUS建立二维计算模型对17-17断面进行了模拟，并结合监测数据分析了基坑开挖过程中高压铁塔的

位移变化情况。研究结果表明，在砂质泥岩深基坑开挖过程中，通过施作钻孔灌注桩和锚杆作为支护，可以有效地

控制其邻近铁塔建筑的沉降量。
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墙支护方案，17-17 断面处选用 φ1000 间距 3m 的钻孔

灌注桩，嵌固深度 16.5m，预应力锚索采用 15φs15.2 预

应力钢绞线 @3.0m×3.0m 布置，孔径 170mm，锚固长度

14m，倾斜角 20°。其下采用分台阶分层开挖，锚杆采

用 φ22@1500×1500 梅花形布置，锚固长度 3.0m，倾斜

角 15°。

2　数值模拟分析

2.1 模型参数选取

整体土体模型广度及深度尺寸一般取基坑开挖深度

的 3~5 倍 [6]，根据 17-17 断面尺寸可取模型宽度为 150m，

深度为 110m。两侧边界采用水平约束，底部边界采用水

平加竖直方向约束。高压铁塔采用均布荷载的形式施加

在其对应边坡顶的位置处。基坑采用分层开挖，开挖第

一层后首先施作灌注桩，之后每开挖一层便在对应位置

施加锚杆（锚索），再进行下一层的开挖，基坑开挖模型

及分层开挖顺序如图 2 所示。

图2　基坑开挖模型示意图

根据《建筑边坡工程技术规范》GB50330 － 2013[7]，

本工程边坡岩体类型为Ⅳ类，边坡安全等级为一级，结

合工程地质勘察报告及图纸可知 17-17 断面附近地层岩

性主要为中风化砂质泥岩，其模型参数选取见表 1。

表1　材料参数表

密度

（g/m3）

杨氏模量

（Mpa）
泊松比

内摩擦角

（°）

黏聚力

（kPa）

土体 2560 500 0.38 32 500

锚杆 7850 2×105 0.25 — —

桩 2500 3×104 0.28 — — -

2.2 模拟结果分析

根据上述模型参数建立二维计算模型，模拟基坑经

过 12 步分层开挖的受力与变形情况，图 3 为基坑开挖完

成后土体的位移矢量云图和竖向位移云图。由图 3（a）

可见，基坑底部和边坡开挖后发生了明显的向土体缺失

方向的位移，基坑底部表现为向上隆起，边坡及周围土

体产生向左的位移，位移云图整体分布规律与工程实际

经验相符，证明模拟结果具有一定可靠性。通过竖向位

移云图可见，基坑底产生的最大隆起值为 35.79mm，基

坑顶部附近也产生了 10mm 左右的隆起，该现象是由于

模型的地应力释放所导致的。高压铁塔所处位置及其右

侧土体发生了 1.17~4.44mm 的沉降，可见开挖完成后铁

塔总沉降量较小，在安全范围内。

（a）位移矢量云图

（b）竖向位移云图

图3　基坑土体位移云图

为进一步研究开挖过程高压铁塔沉降情况，取高压

铁塔塔底位置为监测点，输出开挖过程中其竖向位移随

开挖步的变化情况（如图 4）。由图可见，前 4 步开挖过

程中，高压铁塔塔底位移呈上升趋势，之后随基坑开挖

深度的增加逐渐发生沉降，平均每个开挖步的沉降量约

0.37mm，开挖完成后沉降量约为 1.8mm。

图4　高压铁塔竖向位移-开挖步曲线

3　监测数据分析

基坑开挖期间，测量组在高压铁塔方形基座的 4 个
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角点处分别布设了 4 个测点 T1、T2、T3、T4，监测数据

如图 5 所示。由图可见，基坑开挖初期高压铁塔的竖向

位移变化不大，在 0 附近波动，沉降不明显，各测点位

移均有正值出现，推测其原因为基坑开挖引起的地应力

释放，或是由于测量人员观测误差所致，在开挖至最后

两层开挖时各测点位移下降幅度突然变大，从 0 附近快

速下降至 -2mm 左右，表明基坑开挖超过一定深度后坡

顶才会发生明显沉降。开挖后一周内高压铁塔沉降量变

化幅度不超过 0.1mm，地层沉降逐渐趋于稳定，停止监

测。

图5　高压铁塔竖向位移监测曲线

根据《电力设施保护条例》以及高压铁塔产权单位

的要求，兰花湖停车场深基坑开挖引起的铁塔沉降量应

不超过 10mm。本工程采用的排桩式锚杆挡墙支挡方案，

实现了控制高压铁塔沉降量在 10mm 内，保证了铁塔建

筑的安全。

4　结论

本文以重庆轨道交通十号线兰花湖停车场基坑工程

为依托，通过 ABAQUS 建立二维计算模型，模拟了基坑

开挖过程，并结合现场监测数据分析了基坑开挖对高压

铁塔沉降量的影响，获得了以下几点成果：

（1）根据 ABAQUS 模拟，随着基坑分层开挖步的递

进，高压铁塔竖向位移规律为先向上后向下，开挖完成

后高压铁塔最大沉降量为 1.8mm。

（2）监测结果显示，高压铁塔的沉降量在基坑开挖

至最后两层时才出现明显增加，基坑开挖完成后沉降量

稳定在 2.7mm 左右，沉降量小于 10mm，符合安全要求。

（3）ABAQUS 模拟得到的高压铁塔沉降量比实际监

测结果小，但二者变化规律大致相似，证明结果具有一

定可靠性。
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