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摘要! 以南京地铁虹桥站深基坑工程为依托!结合土体开挖过程中基坑各项监控量测数据!利用
F‘RG!K软件建立车站深基坑的三维数值仿真模型!对基坑的开挖和支护动态施工过程进行模
拟!对比研究数值仿真的变形计算结果与监控量测数据!研究结果表明$%A&地连墙水平位移在墙
身范围内!大致呈)弓*形!随着基坑的开挖而呈非线性增加!位移峰值出现在基坑开挖工作面附
近# %$&地表土体受基坑开挖的影响范围主要在基坑边 AA%A为基坑深度&范围内!不同工况下
沉降曲线大致呈抛物线形!且沉降峰值呈线性增加!峰值沉降发生在 %NBA附近’在同一工况条件
下!随着时间的推移!不同距离位置处的土体位移呈现不断重分布的过程!但整体曲线仍呈)凹*
形# %!&基坑隆起量也与基坑开挖过程有关!土体的最大隆起量发生在基坑中轴线附近!随着开
挖深度的增加隆起量呈非线性增加# %I&支撑的架设对围护结构的变形和土体的沉降控制能起
到良好的正面作用!延迟支撑架设对变形的发展极为不利#
关键词! 基坑工程’地铁车站’变形规律’数值模拟’内力与变形
中图分类号!Q3C! 文献标识码!R
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##地铁深基坑工程是一项危险性较大的分部分
项工程$建设场区一般位于城市交通干道上$周边
环境十分复杂$由于周边建筑物众多%管网密集%
环境保护要求高%基坑支护%出土及主体结构施工
工期短%工程造价经济性要求高等因素$给岩土工
程界提出了许多技术难题$已成为国内外岩土工
程中发展最为活跃的领域之一(A@C) & 因城市地铁
深基坑开挖造成的土体变形是一个不可逆的塑性
变形$基坑工程在开挖过程中具有的时间和空间
效应使得围护结构和周围土体的变形规律具有明
显的非线性$研究动态施工过程中基坑的变形规
律对基坑安全和变形控制皆有重要意义& 孙凯(A%)

等人对深基坑预应力锚索支护结构的变形和内力
进行了数值模拟分析和现场监测数据采集$两者
结果基本一致& 黄传胜(AA)采用有限元法分析深基
坑开挖引起的变形$并尝试采用灰色系统%马尔科
夫链及人工视神经网络模型对变形进行预测& 王
玉田等(A$)采用 XMKR; ZQ; 软件对青岛地铁流亭
机场站进行了数值分析$指出地表的沉降曲线$初
期随着距离基坑边线的增加呈0三角形1$后期逐
渐演变为0凹1形& 本文以南京地铁虹桥站深基坑
工程为依托$结合土体开挖过程中基坑各项监控
量测数据$尝试利用 F‘RG!K软件建立车站深基
坑的三维数值仿真模型$对基坑的开挖和支护动
态施工过程进行模拟$对比研究数值仿真的变形
计算结果与监控量测数据$总结深基坑工程在动
态施工过程中的一般变形规律&

!"工程概况

!#!"车站基本情况
南京地铁虹桥站为 C U无柱两层框架式钢筋

混凝土结构$车站有效站台中心里程为 _!A j
"CIN&%%$车站起点里程右_!Aj"A%N!B%$终点里程
右_!AjC$CN!B%& 虹桥站位于中山北路与新模范
马路交叉路口北侧$沿中山北路南北向跨路口布
设$现状宽度 I% U& 新模范马路$现状宽度 &% U$
如图 A所示&

图 A 拟建虹桥站平面位置示意图
F29?A ‘(<,62(+ (.6W0T*(T(50= /(+9c2,(;6,62(+

车站主体总长度 $AC U$标准段总宽度 ADNB U$
标准段基坑平均深度 ADN"& U!盾构井段 ADND& U"$
覆土厚度约 ! U$车站结构采用明挖顺作法施工$主
体结构采用钢筋混凝土箱形框架结构& 车站支护
结构采用 D%% UU厚地下连续墙j内支撑结构的围
护方案$首道砼支撑!D%% UUfA %%% UU"$! 道钢
管支撑!%&%C UU$FqA& UU"$墙体嵌固深度标准
段为 ACN%% U$盾构井段为 $IN"% U$如图 $所示&

!#$"场区地质条件
拟建车站场地处于秦淮河漫滩区$砂土%粉土

及软土较发育$地下水位较高$工程地质条件一
般& 各岩土层工程特征分述如下’

.JA层填土$厚度 %NBe&N& U$松散-稍密状
态#%JA=!层粉砂$呈稍密$局部中密状态$中低压
缩性#%J$<!层粉土$呈稍密状态$局部夹薄层粘
性土$中压缩性#%J!<$J! 层粉土$呈稍密-中密
状态$夹粉砂薄层$中等压缩性#%J!=AJ$ 层粉
砂$呈中密-密实状态$局部夹粉土薄层$中低压
缩性$水平层理发育#%J!1!JI 层粉质粘土%淤泥
质粉质黏土$呈流塑状态$局部为软塑$局部夹薄
层粉砂%粉土$水平层理发育$高压缩性#%JI1$ 层
粉质黏土$呈可塑状态$中等压缩性#%JB0含砾粉
质黏土$呈软塑-可塑状态$卵砾石含量 $%i左
右$局部混砂岩碎块$土质不均$中等压缩性#’!-J$
层强风化岩$风化强烈$岩芯多呈碎块状$位于车
站南侧#’!-J! 层中风化岩$岩芯多呈长柱状$岩体
较完整$岩石强度较高$为软岩-较软岩#’AJ$SJ$
层强风化岩$风化强烈$岩芯多呈碎块状%砂土状#
’AJ$SJ! 层中风化岩$岩芯多呈长柱状$岩体较完
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##

图 $ 基坑支撑平面和断面图
F29?$ F()+=,62(+ T265)TT(*6T-,+ ,+= T*(.2-0

整$岩石强度较高$为较软岩-较硬岩& 各层土层
物理力学性质指标如下表 A&

$"基坑现场监控量测

为了更好地说明仿真数据的精度$揭示动态
施工过程中基坑支护结构和周边土体变形的一般
规律$同时也为了保证基坑的稳定和周边环境的

安全$在基坑周边布置了多种类型的监测点$如图
$!,"所示监测位置与仿真$布置了地下连续墙墙
顶水平位移监测点 K;%A$采用全站仪和水准仪进
行数据监测$在地表距离基坑边 %%$NB%B%AB%!B U
处布置地表沉降位移监测点$依次为 ’;%A%’;%$%
’;%!%’;%I%’;%B$采用全站仪进行数据监测& 在基
坑开挖期间$监测频率皆为 A 次O$I W$墙体水平位
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## 表 . 土层物理力学参数
/&"0. N7*#1’&3&6-4)’7&61’&35&%&4)$)%#,8#,133&*)%

层号
岩土
名称

重度
压缩
系数

压缩
模量

固快 慢剪
侧压力
系数

水平基
床系数

垂直基
床系数

渗透
系数

承载力
特征值

)/

!a:*UJ!"

#AJ$
OXY,JA

%=
OXY,

:=C
OaY,

%=C
O!s"

:=
OaY,

%=
O!s"

8%
G>

O!X:*UJ!"

G?
O!X:*UJ!"

8!A%J&"

O!<U*5JA"

;’8
OaY,

.JA 杂填土 $% JB J$B J%NB C " $ %%%

.J$ 素填土 ADN$ JA% JA% J%N& " D A%
%JA=! 粉砂 ACN$A %NA& AANB" "NC !AND IN! !$NI %NI AB A& B%% AI%
%J$<! 粉土 ADN$! %N$B DN!" A$N$ $DNB IN! $"N" %NI! AA A! A%% AA%
%J!<$J! 粉土 ADN"& %N$D "N!I AANI $&N& IN$ $BNA %NI$ A$ AI A%% A$%

%J!1!JI
淤泥质粉
质黏土

A"NII %NB! !NC" AINB $$N$ %N& AA C A% A%%

%J!=AJ$ 粉砂 ADNA! %NA" AANBA &N& $"NB (INA) $IN$ %NI $A $$ B%% A&%
%JI1$ 粉质黏土 ACN& %N$D &N"A $CND A!N& %NB A& A$ B AD%

%JB0
含砾粉
质黏土

$ANB J!% JAB %N!$ $! $% $% $%%

’!-J$ 强风化岩 $!NB % J!% %N! A!% AB% A $%% !B%
’AJ$SJ$ 强风化岩 $I % J!$ %N! AI% A&% A B%% I%%
’!-J! 中风化岩 $BN$ J$B% J!! %N$B $A% $I% $I% B %%%
’AJ$SJ! 中风化岩 $BN! JI%% J!BNB %N$B $A% $B% $B% & B%%

移和地表城建位移限制均为基坑深度的 %NABi$
且不超过 !% UU&

%"基坑数值仿真模型建立

从图 $!,"可知$虹桥站车站基坑为长条形基
坑$为 $层标准站$几何尺寸上具有对称性$由地勘
报告可知$沿车站纵向地层起伏不大$同时$场区
Ae$倍基坑深度范围内无建筑物和对分析造成明
显影响的外荷载$由此$根据对称性原理和相关文
献的研究成果(A!@A") $避免数值软件的冗余模拟$建
立F‘RG!K基坑三维模拟$如图 ! 所示$沿基坑纵
向为 !B U$基坑宽度为标准段宽度 $%NA% U!含地连
墙厚"$基坑深度取标准段断面开挖深度 ACN$% U
!如图 $!1"所示"$为避免边界效应的影响$土体模
型尺寸应该在每个维度上为基坑模型的 $e!倍$本
文取为 ! 倍$即长f宽f高为’AAB Uf&%N!% Uf
B"N& U& 按F‘RG!K软件自动网格生成器对整体
模型进行网格自动划分$共获取 $"! $$! 个单元$
A%D C!I个节点&

模拟时$采用软件内嵌的 +)--模型实现土体
单元的0消失1$模拟基坑的动态施工开挖$采用实
体弹性体单元模拟地下连续墙$混凝土支撑和钢
支撑按弹性本构考虑$采用梁单元进行模拟$其模
拟参数参见表 $所示$土体的本构模型采用摩尔库
伦本构$其模拟参数见表 A所示& 墙体边界接触处

理采用软件内嵌的接触面模拟$地连墙底部按固
结考虑&

图 ! 车站支护体系三维模型
F29?! QW*00=2U0+52(+,-U(=0-(.56,62(+ 5)TT(*657560U

为考虑施工开挖和支撑架设的动态性$对不
同开挖过程进行工况分析$建立如下五种工况’

工况一’地下连续墙完成$基坑围护结构封
闭$基坑开挖至地表下 $N% U$施作第一道混凝土
支撑&

工况二’基坑继续开挖至地表以下 DN% U$并
施作第 $道钢支撑&

工况三’基坑继续开挖至地表以下 A!NB U$并
施作第 !道钢支撑&

工况四’基坑继续开挖至地表以下 A"NB U$并
施作第 I道钢支撑&

工况五’基坑开挖至基坑底$即地表下 ACN$% U&
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表 ; 支护体系材料参数
/&"0; =&$)%1&35&%&4)$)%#,8#955,%$#*#$)4

材料 尺寸OUU 容重*O!a:*UJ!" 泊松比& 弹性模量%OfA%I O!:*UUJA"
第 A道G!B砼支撑 D%%fA %%% $BN% %N$ !NAB

地连墙 D%% $BN% %N$ !NAB
第 $JI道\$!B钢支撑 +&%C$FqA& "DNB %N! $AN%%

’"仿真结果与监控量测数据对比分析

基坑的动态施工将引起基坑围护结构%支护
体系和土体的协同变化$F‘RG!K对三维结构和
土体的变形具有可视化直观云图显示功能$从云
图中可以抽取墙体水平位移%基坑周边土体位移
和基底隆起量$具体分析结果如下&

’#!"地下连续墙水平位移分析
图 I为基坑开挖至基坑底部时的地下连续墙

云图& 从图中可以看出$地下连续墙的位移沿墙
身范围主要发生在结构外侧$呈现出0弓1形$表现
为在地连墙顶部和嵌固段水平位移值较小$中间
段累积水平位移较大$表明深基坑在开挖过程中
需要控制中间段的变形发展$避免因此产生的变
形扰动引发基坑周边土体的附加沉降&

通过抽取标准段断面的墙体水平位移模拟数
据和该断面处的监测点K\$%数据$典型对比图如
图 B所示& 从图中可以看出$在基坑开挖初期$如
工况一条件下$基坑的开挖深度较浅$仅为 $ U$同
时架设了混凝土支撑$围护结构的实测水平位移
和数值模拟结果两者基本一致$且水平位移值较
小$最大水平位移小于 A UU$水平位移曲线大致呈
0弓1形$当进一步对基坑进行开挖$如工况二条件
下$围护结构的监测水平位移和数值模拟结果沿
墙身变化曲线大致呈0弓1形$峰值水平位移出现
在开挖面 DN% U附近$最大位移值小于 "NB UU$已
开挖段墙体监测水平位移和数值模拟结果接近$
##

图 I 基坑地下连续墙水平位移云图
F29?I G-()= <W,*6(.W(*2](+6,-=25T-,<0U0+6(.=2,TW*,9Ub,--

但在基坑开挖面以下墙体监测水平位移值比数值
模拟结果大约 ABi$同时两者的数值逐渐收敛$在
墙底嵌固段范围内趋于一致& 从工况三至工况五
的监测水平位移和数值模拟结果对比曲线发现$
规律与工况二类似$此处不再累述&

图 &为工况一至工况五施工过程中地下连续
墙的水平位移曲线& 从图中容易看出$动态施工
对墙体的水平位移的累积作用$主要表现为’!A"
无论何种工况条件下$墙体水平位移沿深度曲线
变化大致呈0弓1形#!$"对比五种工况条件$容易
看出水平位移峰值都出现在开挖面附近$且随着
基坑开挖和支护架设的动态施工$水平位移峰值
呈非线性增加#!!"从工况一至工况二$墙体的水
平位移发展迅速$而从工况二至工况五$开挖面以
上墙体水平位移接近$而开挖面以下墙体水平位
移增幅明显$在墙底位置处收敛$表明在基坑开挖
初期应采取措施控制墙体变形!如缩小支撑间距
和及时架设支撑等"$同时加强监测$防止变形过
##

图 B 不同工况下的地下连续墙水平位移实测数据和模拟数据对比
F29?B G(UT,*25(+ (.U0,5)*0= ,+= 52U)-,60= W(*2](+6,-=25T-,<0U0+6=,6,(.=2,TW*,9Ub,--)+=0*=2..0*0+6b(*a2+9<(+=262(+5



第 $期 杨波等’地铁车站深基坑动态施工过程变形规律与数值仿真分析 I!###

快过大增长$另一方面$基坑的动态施工使土压力
不断传递给支撑和地下连续墙嵌固段$由此造成
开挖面以下墙体的位移增加$而开挖面以上支撑
的架设对墙体水平位移的控制具有正面效应&

图 & 不同工况下的地下连续墙水平位移
F29?& /(*2](+6,-=25T-,<0U0+6(.=2,TW*,9Ub,--

)+=0*=2..0*0+6b(*a2+9<(+=262(+5

’#$"基坑周边土体沉降分析
图 "为基坑开挖时周边和基坑底的土体变形

云图!工况二"& 从图中可以看出$地表的变形主
要集中在基坑两侧$数值在基坑横剖方向上呈现
出中间大两边小的规律$计算最大水平位移为
$N$% UU& 在同一工况下$对基坑的土体沉降进行
持续监测$每隔 $I W 读取基坑边不同距离处的沉
降值$典型曲线如图 D所示$从图中可以看出$在同
一工况条件下$随着时间的推移$不同位置距离位
置处的位移值呈现不断重分布的过程$但整体曲
线仍呈0凹1形$基坑开挖后 $I W 范围内!图中 A%
月 !%日沉降曲线"$实测沉降值为 AN&B UU$与数
值模拟结果接近$但随着时间的推移$周围土体受
到开挖的扰动影响$土体附加应力增加$沉降变形
不断累积$在 AA月 " 日达到监测数据的最大值为
!ND% UU$比计算值 $N$% UU大 "$i$因此$深基坑
在开挖过程中$控制施工速率$减少基坑曝露时
间$及时架设支撑以避免周边土体的不可逆塑性
变形的积累&

图 C为工况一至工况五施工过程的周边土体
沉降曲线& 可知$地表土体受基坑开挖的影响范
围主要在基坑边 AA!A为基坑深度"范围内$不同
工况下沉降曲线大致呈抛物线形$且沉降峰值呈
线性增加$峰值沉降发生在 %NBA附近& 施工时在
此范围内的建筑!构"物%地下管网应加强监测$保
证基坑的安全和减少对周边环境的影响&

’#%"基坑底隆起量分析
结合图 " 和图 A% 可知$基坑隆起量也与基坑

图 " 地表土体沉降和基坑底土体位移云图
F29?" G-()= <W,*6(.5)*.,<05(2-5066-0U0+6,+= .()+=,62(+

T261(66(U5(2-=25T-,<0U0+6

图 D 工况二条件下基坑地表土体沉降变化曲线
F29?D ;066-0U0+6<)*40(..()+=,62(+ T265)*.,<0

5(2-)+=0*<(+=262(+ MM

图 C 不同工况下的地表沉降曲线
F29?C ;)*.,<05066-0U0+6<)*40)+=0*=2..0*0+6b(*a2+9<(+=262(+5

开挖过程有关$土体的隆起曲线大致呈对称抛物
线状$土体的最大隆起发生在基坑中轴线附近$在
围护墙附近隆起量最小$随着开挖深度的增加隆
起量呈非线性增加$从工况四至工况五$基坑底的
隆起增幅小$土体受到的隆起变形趋于稳定$隆起
峰值为 $D UU&

("结论

A"地连墙水平位移在墙身范围内$大致呈
0弓1形$随着基坑的开挖而呈非线性增加$位移峰
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图 A% 不同工况下的基底隆起曲线
F29?A% 3T-2.6<)*40(.1,50U0+6)+=0*

=2..0*0+6b(*a2+9<(+=262(+5

值出现在基坑开挖工作面附近&
$"地表土体受基坑开挖的影响范围主要在基

坑边 AAeANBA!A为基坑深度"范围内$不同工况
下沉降曲线大致呈抛物线形$且沉降峰值呈线性
增加$峰值沉降发生在 %NBA附近#在同一工况条
件下$随着时间的推移$不同位置监测点的位移值
呈现不断重分布的过程$但整体曲线仍呈0凹1形&

!"基坑隆起量也与基坑开挖过程有关$土体
的最大隆起发生在基坑中轴线附近$随着开挖深
度的增加隆起量呈非线性增加&

I"支撑的架设对围护结构的变形和土体的沉
降控制能起到良好正面作用$支撑延迟架设对变
形的发展极为不利&
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