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０　 引言

　 　 随着我国城市现代化轨道交通的快速发展，近
接施工已成为城市轨道交通建设中须考虑的关键

风险点。 新建城市地铁车站基坑施工会诱发邻近

既有车站产生较大变形，影响既有车站正常使

用［１］。 因此，在基坑开挖过程中须减小对邻近既有

建（构）筑物及周边环境的影响。
已有学者针对复杂条件下基坑变形规律和基

坑近接施工对既有车站的影响展开了研究。 冯春

蕾等［１］对 １８ 个地铁车站基坑变形规律进行统计，得
出砂卵石地层中狭长基坑整体变形规律，提出以内

支撑施加预应力为主的地铁车站基坑变形控制技

术。 刘季富［２］针对成都富水砂卵石地层，对地铁车

站深基坑变形与围护结构受力进行分析。 慕焕东

等［３］通过小比尺模型试验对车站基坑支护结构变

形特性进行研究，得到深基坑支护结构变形规律。
王小波等［４］ 针对紧邻既有铁路隧道某人防基坑工

程，采用桩锚支护、土压平衡开挖、土工格栅回填等

方法进行基坑支护设计，并利用隧道和基坑变形监

测数据分析了基坑开挖、回填对既有铁路隧道和支

护结构变形的影响。 王立新等［５］ 采用数值模拟手

段研究深基坑开挖对邻近地铁车站的影响，结果表

明既有车站最大竖向和侧向位移位于车站中部，侧
墙水平位移曲线为典型的内凸形。 翁志坚［６］ 依托

福州北站南广场某深基坑工程，采用现场实测与数

值模拟相结合的方法，对基坑和既有车站变形进行

分析，发现紧接既有车站一侧的基坑围护结构水平

变形相对于其他侧小 ５０％ ～７０％。 胡瑞青等［７］研究

基坑开挖时支护结构力学响应特征，分析基坑施工

对地铁隧道和既有车站的影响。 张榜武［８］ 基于上

海某紧邻既有车站深基坑工程，提出了低净空超深

地下连续墙施工技术、紧邻既有车站基坑变形控制

技术和复杂承压含水层抽水影响控制技术，有效确

保了施工安全。 马凯伦等［９］ 依托深圳市某基坑工

程，采用数值模拟手段分析得到基坑降水时既有车

站变形以水平位移为主，开挖时以竖向位移为主的

结论。 张炳焜等［１０］依托成都地铁 １８ 号线某车站基

坑，研究超深基坑在不同施工环境中的开挖变形规

律，并根据围护结构变形及地表沉降判断基坑施工

稳定性及安全性。 朱斌［１１］ 通过对现场实测数据和

数值模拟结果对比分析，得到基坑开挖及区间暗挖

下既有车站变形规律。 王志杰等［１２］ 结合板壳理论、
现场监测及数值分析，对基坑开挖后土体卸载引起

的力学响应特征进行研究，得出基坑开挖对既有车

站变形规律的影响。 刘军涛［１３］ 为研究大跨度盖挖

逆作地铁车站主体结构施工动力响应，采用数值模

拟计算方法分析水平位移、竖向位移和剪应力变化

规律，并给出基坑开挖和主体结构施工优化措施。
上述研究中，多针对单基坑邻近既有车站工程进行

研究，而对双基坑开挖对邻近既有车站的研究较

少。 因此，本文依托成都地铁 ２７ 号线韦家碾站邻近

地铁 １ 号线既有车站施工实践，将数值模拟结果与

现场实测数据相互验证，分析双基坑施工诱发邻近

既有车站变形规律，并探讨钢支撑间距对邻近既有

车站变形的影响。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

成都地铁 ２７ 号线韦家碾站位于北三环路，既有

车站为运营地铁 １ 号线韦家碾站，属于地下 ２ 层岛

式车站，主体结构形式为地下 ２ 层双柱框架结构，站
台宽 度 １４ｍ， 标 准 段 宽 度 ２２􀆰 ７ｍ， 地 面 标 高 约

５１２􀆰 ４５０ｍ。 新建地铁 ２７ 号线韦家碾站车站主体基

坑长度 ２４５􀆰 ５４ｍ，开挖深度 １７􀆰 ８３ ～ ２０􀆰 ７８ｍ。 换乘

通道位于地铁 １ 号线与地铁 ２７ 号线韦家碾站主体

之间，基坑长度 ２３９􀆰 ４９ｍ，宽度 ６􀆰 ２ ～ ２０􀆰 ６ｍ，开挖深

度 １０􀆰 ５５ ～ １２􀆰 ８０ｍ。 开挖车站主体基坑与换乘通道

基坑施工时采用围护桩＋内支撑支护形式。
１􀆰 ２　 工程地质与水文地质条件

　 　 车站场地范围内上覆第四系全新统人工填土，
其下为第四系上更新统冲洪积层黏土、粉质黏土、
黏质粉土、细砂、中砂及卵石，下伏基岩为白垩系上

统灌口组泥岩，岩土层物理力学参数如表 １ 所示。
车站施工范围内无地表河流，地下水类型主要为上

层滞水、砂卵石孔隙型潜水、黏土裂隙水及基岩裂

隙水。
２　 基坑施工方案

　 　 车站结构基坑施工过程主要分为车站主体基

坑开挖、换乘通道基坑开挖，即首先开挖车站主体

基坑，然后开挖换乘通道基坑至既有车站结构外

墙，以既有车站一侧作为换乘通道基坑部分围护结

构，施工方案如表 ２ 所示。
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表 １　 岩土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔｒａｔａ

岩土层 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 压缩模量 ／ ＭＰａ 黏聚力 ／ ｋＰａ 内摩擦角 ／ （ °） 泊松比 渗透系数 ／ （ｍ·ｄ－１） 孔隙率 厚度 ／ ｍ

杂填土 １８􀆰 ０ ２􀆰 ０ ５ １０􀆰 ０ ０􀆰 ３４ ２􀆰 ０００ ０􀆰 ７０ ２

黏土 １９􀆰 ８ ８􀆰 ０ ３５ １４􀆰 ０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ４１ ５

粉质黏土 １９􀆰 ５ ６􀆰 ０ ２０ １６􀆰 ０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ４３ ３

黏质粉土 １９􀆰 ３ ５􀆰 ５ １５ １７􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ４８ ２

细砂 １８􀆰 ５ ５􀆰 ０ ０ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ２８ ３􀆰 ０００ ０􀆰 ６０ １

中砂 １９􀆰 ０ ５􀆰 ５ ０ ２２􀆰 ０ ０􀆰 ２６ １０􀆰 ０００ ０􀆰 ７０ １

松散卵石 ２０􀆰 ０ ２３􀆰 ０ ０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ２５ １８􀆰 ０００ ０􀆰 ９０ ２

稍密卵石 ２１􀆰 ０ ２６􀆰 ０ ０ ３３􀆰 ０ ０􀆰 ２３ １８􀆰 ０００ ０􀆰 ８０ ２

中密卵石 ２２􀆰 ０ ３５􀆰 ０ ０ ３６􀆰 ０ ０􀆰 ２０ １８􀆰 ０００ ０􀆰 ６５ ３

密实卵石 ２３􀆰 ０ ４６􀆰 ０ ０ ４３􀆰 ０ ０􀆰 １７ １８􀆰 ０００ ０􀆰 ５５ ５

全风化泥岩 ２１􀆰 ０ ６􀆰 ５ ３６ １６􀆰 ５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ４２ ２

强风化泥岩 ２２􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ５０ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ３５ ５

中风化泥岩 ２３􀆰 ０ ２００􀆰 ０ ３５０ ３５􀆰 ０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ３０ —

表 ２　 基坑施工方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
施工工序 施工内容

１ 车站主体基坑围护结构施工

２ 车站主体基坑降水

３ 车站主体基坑第 １ 次开挖至地下 ２􀆰 ５ｍ 处，在距地面约 ２ｍ 处设置第 １ 道内支撑

４ 车站主体基坑第 ２ 次开挖至地下 ８ｍ 处，在距地面约 ７􀆰 ５ｍ 处设置第 ２ 道内支撑

５ 车站主体基坑第 ３ 次开挖至地下 １３􀆰 ５ｍ 处，在距地面约 １３ｍ 处设置第 ３ 道内支撑

６ 车站主体基坑第 ４ 次开挖至底部，距地面约 ２０ｍ，并浇筑底板

７ 车站主体基坑拆撑回筑

８ 换乘通道基坑围护结构施工

９ 换乘通道基坑开挖至地下 ４􀆰 ５ｍ 处，在距地面约 ４ｍ 处设置第 １ 道内支撑

１０ 换乘通道基坑开挖至底部，距地面约 １０ｍ，并浇筑底板

３　 测点布置

　 　 基坑开挖过程中，土体卸荷引起邻近既有车站

隆起变形，进而影响既有车站正常运行。 本文对基

坑开挖过程中地表竖向位移、围护桩位移和既有车

站侧墙位移进行监测，测点布置如图 １ 所示。

图 １　 测点平面布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

４　 监测结果分析

４􀆰 １　 围护桩位移

　 　 车站主体基坑和换乘通道基坑开挖后围护桩

水平位移如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，车站主体基坑

开挖完成后，围护桩深层水平位移大致呈“弓”字



８６　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

形变化，桩体水平位移随深度增加基本呈先增加

后减小的变化趋势，且靠近既有车站处桩体水平

位移相对小于远离既有车站处。 换乘通道基坑开

挖完成后，靠近既有车站处桩体水平位移小于远

离既有车站处，这是由于当基坑开挖时土体卸荷，
土体会趋向于基坑内变形，而由于既有车站的存

在，使土体变形路径受阻。 车站主体基坑及换乘

通道基坑围护桩最大水平位移分别位于距桩顶约

１４，５ｍ 处。

图 ２　 围护桩水平位移

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

４􀆰 ２　 既有车站侧墙位移

　 　 车站主体基坑和换乘通道基坑开挖过程中既

有车站近基坑侧侧墙位移如图 ３ 所示，其中，水平

位移正值表示向北位移、负值表示向南位移，纵向

位移正值表示向东位移（背向基坑）、负值表示向

西位移（朝向基坑），竖向位移正值表示隆起、负值

表示沉降。 由图 ３ 可知，车站主体基坑开挖完成

后既有车站侧墙水平和竖向位移均小于换乘通道

基坑开挖完成后，这说明换乘通道基坑开挖对既

有车站水平和竖向位移的影响更显著；既有车站

侧墙水平位移北端（监测断面 Ｙ２８）最大、中间部

分（监测断面 Ｙ１７）次之、南端（监测断面 Ｙ６）最

小。 既有车站侧墙纵向位移及竖向位移最大值均

位于中间段，地铁车站是大刚度结构，其存在使土

体向基坑变形路径被隔断，从而使地下既有车站

背向倾斜，导致地铁车站向基坑侧位移并向上抬

升。 同时，位于地下的地铁车站与其周边土体发

生剪切作用，也带动了周边土体向上变形，导致地

铁车站整体上抬。

图 ３　 既有车站侧墙位移

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｄｅｗａｌｌｓ ｉｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

５　 数值模拟分析

５􀆰 １　 数值模型建立与材料参数选取

　 　 采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 有限差分软件分析新建地铁车

站主体基坑及换乘通道基坑开挖对既有地铁车站

的影响，数值模型尺寸范围以开挖部分为中心，边
界距离取基坑开挖深度的 ３ ～ ５ 倍，即模型长 ４００ｍ、
宽 １７０ｍ，既有地铁车站顶部埋深约 ４ｍ，车站主体基

坑开挖深度约 ２０ｍ，换乘通道基坑开挖深度 １０􀆰 ５５～
１２􀆰 ８０ｍ，因此模型高度取 ７０ｍ，如图 ４ 所示。 为提

高计算效率并准确模拟实际工况，对基坑区域网格

进行加密，共划分 ３００ ８８７ 个单元、２０３ ８６５ 个结点，
计算时假定土体为连续介质，土体、围护桩及既有

车站采用实体单元模拟，内支撑采用梁单元模拟，
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土体本构模型采用莫尔⁃库仑本构模型，地铁车站及

围护结构采用线弹性本构模型模拟。

图 ４　 三维数值计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

根据地质勘察报告及工程经验，对土层计算参

数进行综合取值，如表 １ 所示。 车站结构采用 Ｃ３５
钢筋混凝土模拟，钻孔灌注桩采用 Ｃ３０ 钢筋混凝土

模拟，参数取值如表 ３ 所示。 为方便进行数值模拟

计算，将围护桩等效为地下连续墙。

表 ３　 支护结构及既有车站材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

结构类型 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比

钻孔灌注桩 ２３􀆰 ８５ ３􀆰 ００×１０４ ０􀆰 ２０
既有车站 ２３􀆰 ９０ ３􀆰 １５×１０４ ０􀆰 ２０

混凝土支撑 ２３􀆰 ００ ３􀆰 ００×１０４ ０􀆰 ２０
钢管支撑 — ２１􀆰 ００×１０４ ０􀆰 １８

５􀆰 ２　 数值模拟方案

　 　 本工程支护结构形式为单排钻孔灌注桩，其中

新建地铁车站基坑围护桩桩径为 １ ０００ｍｍ，桩间距

为 １ ０００ｍｍ，换乘通道基坑围护桩桩径为 ８００ｍｍ，桩
间距为 ７００ｍｍ。 计算得到 ２ 处基坑等效后的地下

连续墙厚度分别约为 ６７０，５４０ｍｍ。 数值计算时在

桩体和土体间施加接触面，用来模拟桩体与土体间

的相互作用。
计算模型四周边界采用法向约束，底面采用固

定约束，顶面自由，初始应力场仅考虑自重应力。

根据现场实际情况，该路段为市区繁华道路，车流

量和人流量较大，模拟过程中在既有车站上方路面

适当施加 ３０ｋＰａ 附加竖向荷载。 此外，既有地铁车

站处于运营状态，列车经过车轨会产生附加荷载，
为方便研究，假定列车荷载为静荷载，认为其均匀

分布在轨道上，根据 ＧＢ ５０１５７—２０１３《地铁设计规

范》，一般列车轴重 １４０ｋＮ，可视为在列车轨道上施

加 ４０ｋＮ ／ ｍ 的均布荷载。 模拟施工工况严格按照现

场施工方案进行，如表 ２ 所示。
５􀆰 ３　 计算结果分析

５􀆰 ３􀆰 １　 地表竖向位移

　 　 对地表竖向位移监测结果与数值模拟结果进

行对比，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，地表竖向位移监

测结果与计算结果吻合较好，其中最大位移及其出

现位置接近，这表明数值计算模型和所选计算参数

较合适，可较好地反映工程实际情况。 车站主体基

坑开挖后，地表竖向位移呈“凹槽形”分布，且最大

竖向位移所处位置符合工程实际情况。 换乘通道

基坑开挖后部分测点对应的地表竖向位移不是常

规的 “凹槽形” 分布， 存在向上隆起变形， 测点

ＨＣＤＢ１０ 表现更显著。 这是由于该测点位于既有车

站上方，换乘通道基坑开挖后由于既有车站结构的

向上抬升，导致该部位土体向上隆起。

图 ５　 地表竖向位移监测结果与数值模拟结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

５􀆰 ３􀆰 ２　 既有车站位移

　 　 为分析基坑开挖对既有车站的影响，对既有车
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站下行线轨行区隧道底板道床竖向位移进行分析，
如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，既有车站隧道底板道床

竖向位移监测值与模拟值变化趋势相似，数值相

近，主要表现为向上隆起。 进行车站主体基坑开挖

时道床隆起较小，进行换乘通道基坑开挖时道床隆

起快速增大。

图 ６　 既有车站隧道底板道床竖向位移监测结果

与数值模拟结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋｂｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ

ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｓｌａｂ

由于监测断面 Ｙ１７ 处既有车站竖向位移较大，
因此选取该断面既有车站侧墙水平位移进行分析，
如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，既有车站侧墙底部水平

位移大于顶部，车站主体基坑开挖及回筑完成后既

有车站侧墙水平位移较小，随着换乘通道基坑开

挖，由于既有车站邻近基坑，此时既有车站侧墙水

平位移快速增大，进而说明换乘通道基坑开挖对既

有车站的影响大于车站主体基坑开挖。

图 ７　 监测断面 Ｙ１７ 处既有车站侧墙水平位移

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
ｓｉｄｅｗａｌｌ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｙ１７

６　 不同钢支撑间距下既有车站变形规律

　 　 基坑开挖后土体卸荷，基坑周围土体向坑内位

移，既有车站位移与基坑围护结构位移密切关联。
所以控制围护结构水平位移至关重要，基坑内钢支

撑合理施作对控制基坑及既有车站变形起到重要

作用。 通过分析钢支撑间距对既有车站的影响，进
一步探讨既有车站变形规律。 由前文可知换乘通

道基坑开挖对既有车站的影响更显著，所以选取换

乘通道基坑钢支撑间距进行分析。 同时，选取监测

断面 Ｙ１７ 处既有车站侧墙水平位移进行分析，以得

到最优钢支撑间距。
换乘通道基坑竖向设置 １ 道钢支撑，以钢支撑

间距 ４ｍ 为基准，以 ０􀆰 ５ｍ 为间隔，共设置 ５ 个工况，
即钢支撑间距分别为 ２，２􀆰 ５，３，３􀆰 ５，４ｍ，对应的监测

断面 Ｙ１７ 处既有车站侧墙水平位移如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，既有车站侧墙深度较大时，水平位移随

着钢支撑间距的减小而减小。 随着钢支撑间距的

减小，侧墙顶部水平位移由－０􀆰 ３２ｍｍ 变为 ０􀆰 ３９ｍｍ，
即侧墙顶部由朝向基坑位移变为远离基坑位移，而
侧墙底部水平位移由－１􀆰 ６２ｍｍ 变为－０􀆰 ６８ｍｍ，侧墙

水平位移明显减小。 此外，当钢支撑间距由 ３ｍ 减

至 ２ｍ 时，钢支撑间距对减小既有车站侧墙水平位

移的效果逐渐减弱。 钢支撑间距由 ４ｍ 减至 ２ｍ 时，
侧墙最大水平位移分别减小了 ２８􀆰 ３％， ４３􀆰 ９％，
５３􀆰 ３％，５７􀆰 ７％。 因此，在考虑施工经济性和保护邻

近既有地铁车站等综合因素下，换乘通道基坑施工

时钢支撑间距可适当减小，宜为 ３～３􀆰 ５ｍ。

图 ８　 不同钢支撑间距下既有车站侧墙水平位移

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｄｅｗａｌｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｐａｃｉｎｇ

７　 结语

　 　 依托成都地铁 ２７ 号线邻近地铁 １ 号线既有车

站施工工程实际，结合现场监测和数值模拟，分析

了同侧双基坑施工时既有车站变形影响规律，并进

一步探讨了不同钢支撑间距下换乘通道基坑施工

对邻近既有车站的影响，得出钢支撑间距优化建

议，并得出以下主要结论。
１）既有地铁车站的存在会改变地表竖向位移

趋势，因车站刚度较土体大，导致基坑开挖后土体

变形路径被隔断，使地下既有车站向上抬升，既有

车站上方地表向上隆起。
２）基坑开挖时土体卸荷效应使近基坑侧地下

既有地铁车站向上抬升，邻近基坑的车站竖向位移

变化具有明显的阶段性，主要受基坑施工阶段和开
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挖工序的影响。 此外，基坑距地下既有车站越近，
其施工对车站的影响越大。

３）减小钢支撑间距能够降低地下既有车站变

形，车站侧墙深度较大时，水平位移随着钢支撑间

距的减小而减小，当钢支撑间距减至 ３ｍ 后，水平位

移减小效果开始减弱。 因此，综合考虑经济效益和

安全性，钢支撑间距宜取 ３～ ３􀆰 ５ｍ，此时可保证基坑

施工和既有车站安全。
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