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富水地层地铁车站基坑降水开挖变形与控制措施研究
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［摘要］ 依托某地铁车站基坑开挖工程，通过数值模拟方法，对富水地层地铁车站基坑降水开挖变形及影响因素进

行研究，分析基坑竖向位移变化及地层渗透系数和围护结构厚度对基坑变形的影响，并给出基坑变形控制措施。
研究结果表明，地表竖向和水平位移及围护结构水平位移均随着砂卵石土层渗透系数的增大而增大，而基坑底部

隆起逐渐减小；地表竖向和水平位移、围护结构水平位移及基坑底部隆起均随着围护结构厚度的增大而减小。 对

于渗透系数大的地层，须采取措施减小基坑变形，可适当增大围护结构厚度以控制基坑底部隆起。
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０　 引言

　 　 我国西南地区砂卵石地层分布广泛，该地层含

水量高，渗透性好，但自稳能力差，如果在该地层进

行建筑基坑施工，对基坑变形控制提出了更高要

求。 为探求富水砂卵石地层建筑工程基坑开挖变

形规律，已有学者进行了多方面研究，如何华飞

等［１］以北京城市副中心交通枢纽深基坑为研究背

景，采用数值模拟方法，分析了基坑开挖与不同降

水方案对钢管柱竖向变形的影响；刘怀宇［２］ 研究了

基坑底板施作后降水渗流对基坑变形的影响规律，
研究结果表明，降水深度对基坑顶部沉降影响显

著，降水至基坑底部时导致的基坑沉降较不降水时

增加了 ５５％；朱宇［３］对基于变形控制的基坑开挖与
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邻近运营铁路相互影响进行了分析，结果表明，基
坑右侧围护结构水平位移明显大于左侧，其变形特

征呈内凸型，且越靠近铁路路基位移越大；邓晨［４］

对深基坑降水方案设计及沉降规律进行了研究，结
果表明，基坑沉降具有明显收敛趋势，且最终沉降

预测值为 １８ ３４ ～ ２１ ２５ｍｍ，在变形控制值范围内；
黄帅［５］对基于数值模拟的超深基坑降水技术及变

形进行了研究，结果表明，由降水引起的地表沉降

在总沉降中的占比最高达 ５１ ６９％，且最大占比沉

降出现在距基坑边缘 ５５ｍ 处。 以上学者对基坑开

挖与邻近运营铁路相互影响进行了研究，对基坑降

水沉降规律进行了分析。
为考虑不同因素对基坑降水开挖的影响［６⁃７］，

本文依托实际工程，通过数值模拟方法，对富水地

层地铁车站基坑降水开挖变形及影响因素进行了

研究。
１　 工程概况

　 　 某地铁车站为地下 ３ 跨双柱 ２ 层岛式车站，东、
西端分别为盾构始发井和接收井，车站顶板中心埋

深 ４ ８ｍ，车站底板位于富水砂卵石地层。 车站基坑

开挖总长度为 ２２８ ６ｍ，中间区域标准段深度为

３２ ４ｍ、宽度为 ２３ ４ｍ，两端基坑最大深度为 ３６ｍ、最
大宽度为 ２９ ６ｍ。 由于基坑开挖深度大，附近建筑

物多，因此在开挖过程中需对基坑进行支护，车站

标准段支护采用灌注桩，直径为 １ ３ｍ，间距为

１ ８ｍ，长度为 ４０ｍ，桩体嵌入基岩深度为 ７ ６ｍ，整
个基坑剖面水平支护设置了 ５ 道支撑。 基坑开挖过

程中，为避免过度降水导致地面沉降，采用坑内明

排的方法进行降水。
２　 数值模型建立

　 　 本研究采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件建立数

值模型进行模拟计算，根据现场情况，设置基坑总

长度为 ２３０ｍ、深度为 ３６ｍ，标准段长度为 １８１ｍ、宽
度为 ２３ ４ｍ，车站两端长度均为 ２４ ５ｍ、宽度均为

２９ ６ｍ。 为避免出现边界效应，设置模型长度为

５１０ｍ、宽度为 ３０８ｍ、深度为 ６２ｍ，建立的模型如图 １
所示。

根据基坑开挖区地质勘测报告，地表人工填土

厚度为 ３ ２ｍ，人工填土向下依次为稍密砂卵石土

层、中密砂卵石土层、密实砂卵石土层及泥岩层，厚
度依次为 １１ ５，７ １，１４ ５，２５ ７ｍ。 设置岩土体、基
坑支护结构为连续、各向同性材料，基坑支护结构

包括围护桩和钢支撑，岩土体采用遵循莫尔⁃库仑准

则的弹塑性材料模拟，车站结构采用理想弹性材料

模拟，各材料物理力学参数如表 １ 所示。

图 １　 数值模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ （ｕｎｉｔ： ｍ）

表 １　 材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

土层与
结构
名称

容重 ／
（ｋＮ·
ｍ－３）

弹性
模量 ／
ＭＰａ

泊松比
黏聚力 ／

ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

渗透
系数 ／
（ｍ·
ｄ－１）

孔隙比

人工填土 １９ ６ ６ ５ ０ ４１ １１ ２ １２ ３ ４０ ０ ５０
稍密砂
卵石土

２０ ４ ２６ ４ ０ ３２ １ ２ ３２ ２９ ４０ ０ ４３

中密砂
卵石土

２１ ３ ３８ ２ ０ ３０ １ ２ ３７ ２４ ８０ ０ ３２

密实砂
卵石土

２２ ６ ５８ ３ ０ ２７ １ ２ ３９ ２２ ３０ ０ ２９

泥岩 ２６ ２ ３６２ ５ ０ ２７ ２８２ ０ ２６ ０ ６４ ０ ０５
围护桩 ２６ ４ ３ ２×１０４ ０ ２２ — — — —
钢支撑 ７８ ６ ２ ２×１０５ ０ ３２ — — — —

建模过程中，设置模型四周为定水头边界，水
平方向（ｘ 向）和垂直方向（ｙ 向）为固定约束，竖直

方向（ ｚ 向）为自由加载，设置模型顶面为零流量边

界，在任意方向均为自由加载，设置模型底部为零

流量边界，在任意方向均为固定约束。 边界设置完

成后对模型进行网格划分，采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元对

模型进行有限元离散，将该模型划分为 ５７ ６９０ 个域

单元、２７ ６８４ 个边界单元。
３　 数值模拟步骤与参数设置

　 　 在基坑开挖过程中，由于含水砂卵石土层厚度

大，围护结构最深处位于砂卵石中，因此采用坑外

降水开挖的方式进行施工。 设置初始地下水位为

３ ６００ｍ，地下水预降至地表以下 １３ ８ｍ 后进行开

挖，按开挖深度 ３ ６，１２，２０ ２，２２，２９ ８，３６ｍ 确定数

值模拟步骤，开挖的同时进行坑外降水。
为研究不同砂卵石土层渗透系数和围护结构

厚度对基坑变形的影响，设置砂卵石土层渗透系数

分别为 １４ ７，２９ ４，５８ ８，８８ ２，１１７ ６ｍ ／ ｄ，设置围护

结构厚度分别为 １ １，１ ３，１ ５，１ ７，１ ９ｍ。
４　 基坑竖向位移变化规律

　 　 选取 １ ／ ２ 模型研究开挖过程中基坑及周围土体
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竖向位移，如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，随着开挖深度

的增大，基坑表面土体沉降逐渐增大，且沉降范围

也逐渐增大；基坑长边范围土体沉降大于短边；在
基坑底部开挖面，周围土体在开挖作用下呈隆起趋

势，基坑开挖深度越大，隆起量越大。

图 ２　 基坑及周围土体竖向位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

５　 不同因素对地表、基坑与围护结构位移的影响

５ １　 渗透系数

　 　 １）地表竖向位移

保持其他参数不变，不同砂卵石土层渗透系数

下地表竖向位移如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，随着砂

卵石土层渗透系数的增大，地表竖向位移逐渐增

大，最大竖向位移位于距基坑边缘 １０ ～ １３ｍ 处。 随

着距基坑边缘距离的增大，地表竖向位移先增大后

减小，当距基坑边缘距离＞１２０ｍ 时，地表竖向位移

逐渐稳定并趋于 ０。 随着砂卵石土层渗透系数的增

大，地表最大竖向位移分别为 １５ ９１，２０ ００，３３ ２５，
５１ ６２，６９ １６ｍｍ。 在距基坑边缘距离＜５０ｍ 区域，地
表竖向位移变化幅度较大，受基坑开挖的影响也较

大，因此实际基坑开挖过程中，对该区域应重点

关注。

图 ３　 不同渗透系数下地表竖向位移

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

２）地表水平位移

保持其他参数不变，不同砂卵石土层渗透系数

下地表水平位移如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，随着砂

卵石土层渗透系数的增大，地表水平位移逐渐增

大，最大水平位移位于距基坑边缘 ２８ ～ ３１ｍ 处。 随

着距基坑边缘距离的增大，地表水平位移先增大后

减小最终趋于稳定。 随着砂卵石土层渗透系数的

增大，地表最大水平位移分别为 １３ ８５， １６ ０８，
２３ ８１，３３ ２２，４３ ５３ｍｍ。 在距基坑边缘 ２０ ～ ５０ｍ 区

域，地表水平位移变化幅度较大，基坑变形也较大。

图 ４　 不同渗透系数下地表水平位移

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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３）基坑竖向位移

保持其他参数不变，不同砂卵石土层渗透系数

下基坑竖向位移如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，在基坑

开挖过程中，基坑底部土体表现为隆起状态。 随着

砂卵石土层渗透系数的增大，基坑底部隆起逐渐减

小，基坑中心区域底部隆起最大。 随着砂卵石土层

渗透系数的增大，基坑中心区域底部隆起分别为

８２ ８９，８１ ５２，７６ ５２，７０ ４，６３ ９ｍｍ。 随着基坑中心

至边缘距离的增大，基坑底部隆起逐渐减小，相对

于基坑边缘，基坑中心区域受渗流的影响较大，且
渗流作用的增大可抑制基坑底部的隆起。

图 ５　 不同渗透系数下基坑竖向位移

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４）围护结构水平位移

保持其他参数不变，不同砂卵石土层渗透系数

下围护结构水平位移如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，随
着砂卵石土层渗透系数的增大，围护结构水平位移

基本逐渐增大。 随着围护结构施工深度的增大，围
护结构水平位移先增大后减小，最大水平位移位于

２４ ８～２５ｍ 深度处。 随着砂卵石土层渗透系数的增

大，围护结构最大水平位移分别为 １８ ３９，１９ ５３，
２０ ６，２１ ６５，２２ ６７ｍｍ。
５ ２　 围护结构厚度

　 　 １）地表竖向位移

保持其他参数不变，不同围护结构厚度下地表

竖向位移如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，随着围护结构

厚度的增大，地表最大竖向位移逐渐减小，分别为

１７ ７５，１６ ９０，１５ ８３，１５ ７７，１５ ４２ｍｍ。 当围护结构

厚度＜１ ５ｍ 时，地表最大竖向位移变化幅度较大；
当围护结构厚度＞１ ５ｍ 时，地表最大竖向位移变化

幅度减小。 随着距基坑边缘距离的增大，地表竖向

位移先增大后减小最终趋于稳定，在距基坑边缘

图 ６　 不同渗透系数下围护结构水平位移

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

１６～１７ｍ 处地表竖向位移最大，距基坑边缘距离＞
１２０ｍ 时地表竖向位移趋于 ０。 不同围护结构厚度

下地表竖向位移差异较小，这表明围护结构厚度对

地表沉降的影响较小，降水为地表沉降的主要原因。

图 ７　 不同围护结构厚度下地表竖向位移

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２）地表水平位移

保持其他参数不变，不同围护结构厚度下地表

水平位移如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，随着围护结构

厚度的增大，地表最大水平位移逐渐减小。 随着距

基坑边缘距离的增大，地表水平位移先增大后减

小。 随着围护结构厚度的增大，地表最大水平位移

分别为 １５ ９１，１５ ５３，１４ ４７，１４ ０５，１３ ６ｍｍ，出现在

距基坑边缘 ３８ｍ 区域。
３）基坑竖向位移

保持其他参数不变，不同围护结构厚度下基坑

竖向位移如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，基坑开挖过程

中底部整体呈隆起状态。 随着围护结构厚度的增

大，基坑底部隆起逐渐减小。 随着基坑中心至边缘

距离的增大，基坑底部隆起逐渐减小并趋于稳定。
当基坑中心至边缘距离＜６ ５ｍ 时，基坑底部隆起减
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图 ８　 不同围护结构厚度下地表水平位移

Ｆｉｇ． ８　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

小缓慢；当基坑中心至边缘距离＞６ ５ｍ 时，基坑底

部隆起快速减小，减幅较大。 随着围护结构厚度的

增大，基坑底部最大隆起逐渐减小，分别为 ８８ ５４，
８２ ７２，７８ ６７，７５ ３６，７２ ９２ｍｍ，出现在基坑中心处。

图 ９　 不同围护结构厚度下基坑竖向位移

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４）围护结构水平位移

保持其他参数不变，不同围护结构厚度下围护

结构水平位移如图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，随着围

护结构厚度的增大，围护结构水平位移逐渐减小。
随着围护结构施工深度的增大，围护结构水平位移

先增大后减小。 随着围护结构厚度的增大，围护结

构最大水平位移逐渐减小，分别为 ２３ ７， １８ ９８，
１４ ５２，１２ ７１，１１ ２８ｍｍ，出现在 ２４ ２ ～ ２４ ８ｍ 深度

处。 当围护结构厚度增至一定程度，围护结构水平

位移减幅降低。
６　 基坑变形控制措施

　 　 １）合理的围护结构设计是防止变形的基础，根
据工程与水文地质条件、周边环境及基坑深度等因

素，选择适宜的围护结构是保障结构安全和效能的

前提，常见的围护结构包括钢支撑、深层土钉墙、地

图 １０　 不同围护结构厚度下围护结构水平位移

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

下连续墙、深层搅拌墙、组合结构等。 同时，合理设

计围护结构截面尺寸和插入比及支撑系统是保证

变形得到有效控制的关键。
２）加固基坑周边土体，防止土体失稳导致变

形。 对基坑影响范围内的建筑物进行预埋袖阀管

跟踪注浆加固，以使被加固土体在平面和深度范围

内连成整体。 适当加强桩基、混凝土支撑等，及时

设置临时钢支撑，避免结构受力过大或土体变形过

大。 基坑开挖面侧壁及时挂网锚喷，锚喷厚度及强

度符合设计要求。
３）基坑暴露时间应尽可能短，合理安排施工顺

序和时序，确保每个开挖和支撑过程均可在最短时

间内完成，从而最大程度地减少土体暴露的机会。
在基坑开挖过程中应及时进行底板浇筑，以稳定土

体并减少变形。 施工工序的合理安排也是防止变
形的重要环节，可通过加密竖向支撑道数或减小水

平间距提高结构稳定性。 开挖接近坑底时，应提高

支撑刚度，以防止上部土体自重及施工荷载对已完

成部分造成影响。
４）基坑降水的合理控制也是防止变形的重要

措施。 基坑开挖前的降水工作需充分考虑周边建

筑物和地下设施安全及基坑自身的稳定性。 通过

合理的降水计划，减小水压力对土体的影响，避免

由于地下水位变化导致的土体不均匀沉降，这对于

控制基坑变形至关重要。
５）如果基坑周边地面荷载不对称，可根据实际

情况对部分区域进行人工堆载，有利于控制基坑围

护结构整体变形。 严格杜绝超挖，避免造成基坑整

体失稳。
６）控制挖土速度与开挖宽度，开挖时遵循分

层、分块原则，条件允许的情况下尽量对称开挖。
７　 结语

　 　 １）随着开挖深度的增大，基坑表面土体沉降逐
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渐增大，基坑底部隆起增大。
２）随着砂卵石土层渗透系数的增大，地表竖向

和水平位移及围护结构水平位移均逐渐增大，而基

坑底部隆起逐渐减小。 相对于基坑边缘，基坑中心

区域受渗流的影响较大，渗流作用的增大可抑制基

坑底部的隆起。
３）随着围护结构厚度的增大，地表竖向和水平

位移、围护结构水平位移及基坑底部隆起均逐渐减

小。 基坑中心区域底部隆起最大，围护结构厚度增

大可有效控制基坑底部隆起，并减小围护结构水平

位移，但当围护结构厚度增至一定程度时，围护结

构水平位移减幅降低。
４）实际基坑开挖过程中，建议重点关注地层渗

透系数，对于渗透系数大的地层，应采取措施减小

基坑变形，在考虑施工成本的条件下，适当增大围

护结构厚度，可控制基坑底部隆起，减小围护结构

水平位移。
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