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［摘要］ 利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立三维荷载⁃结构模型，分析支护桩围护体系与地下连续墙围护体系下支护桩

入土深度、支护桩间距、地下连续墙刚度、柱间距等因素对结构受力与变形的影响。 结果表明：随着支护桩入土深

度在一定范围内的增加，主体结构的内力与位移减小，超出这个范围后影响不大；结构水平位移随支护桩间距的增

加而增大，但增幅在减小，最后趋于稳定；地下连续墙刚度的增加能有效减小主体结构的水平位移，减小主体结构

主要受力构件的应力；柱间距的减小能有效减小底板的竖向位移及柱应力。
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０　 引言

　 　 在地铁修建过程中，为满足施工作业的需要，
通常在车站主体结构楼板上预留不同尺寸的洞口，
大开洞对厚板刚度的削弱较严重［１⁃３］。 地铁车站施

工阶段的开洞结构与正常使用阶段标准结构的设

计计算存在明显差异。 目前，有关地铁车站结构的

研究大多针对正常使用阶段的标准结构，缺少对施

工阶段开洞结构的研究，尤其是对于地铁轨排井、
盾构井、端头井等空间受力作用明显的地下大开洞

结构。 虽然平面计算模型建模较简单，计算速度

快，但不能考虑结构各构件之间的相互作用［４⁃６］，并
不能反映结构真实的受力状态。 对于二维平面模
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型存在的缺陷，许多学者提出建立平面模型、板壳

模型和实体模型。 多数学者认为在结构计算时应

采用三维实体模型与板壳模型，以上两种模型计算

结果虽然在个别位置有所出入，但在整体上与真实

情况较符合［７⁃８］。
为研究地铁车站厚板大开洞结构受力性能的

影响因素，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立三维荷

载⁃结构模型，分析支护桩围护体系与地下连续墙

围护体系下支护桩入土深度、支护桩间距、地下连

续墙刚度、柱间距等因素对结构受力与变形的

影响。
１　 建立有限元模型

１􀆰 １　 模型截面尺寸

　 　 模型结构尺寸来自于成都某地铁车站设计方

案（见图 １），混凝土强度等级为 Ｃ３０，纵向受力钢筋

采用 ＨＲＢ４００ 级钢筋，箍筋采用 ＨＰＢ３００ 级钢筋，详
细尺寸如表 １ 所示。

图 １　 地铁车站单柱双跨结构及模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｔｗｏ⁃ｓｐａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ
ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

表 １　 构件截面尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
截面类型 截面尺寸 ／ ｍｍ

地下连续墙 １ ０００（厚）
（中板 ／ 顶板）外侧梁 １ ０００×１ ６００

侧墙 ８００（厚）
横向梁 １ ０００×１ ６００
顶板 ８００（厚）
中板 ８００（厚）
底板 １ ０００（厚）

框架梁 １ ０００×１ ０００
框架柱 １ ０００×１ ０００

１􀆰 ２　 模型的接触和相互作用

　 　 模型需用到的接触关系有：绑定约束、耦合约

束、嵌入约束。 利用绑定约束关系完成桩和主体框

架结构上顶板表面的接触；采用嵌入约束表达钢筋

和混凝土之间的相互作用；使用合并命令连接各层

板、侧墙和梁。

１􀆰 ３　 模型的网格划分和单元选择

　 　 网格划分会影响到 ＡＢＡＱＵＳ 计算结果的准确

性，要将单元网格的尺寸控制在一定范围之内，使
之既能保证收敛的速度，又能保证模拟所需的精度

要求。 在容易导致应力集中的部位，网格需要进行

加密，在较规则的区域采用四边形网格，在板开洞

的局部采用三角形和四边形网格［９］。 模型中混凝

土与型钢采用六面体 Ｃ３Ｄ８ 实体单元，钢筋采用

Ｔ３Ｄ２ 桁架单元。
１􀆰 ４　 本构关系

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｓｔａｎｄａｒｄ 模块中的混凝土塑性

损伤模型模拟混凝土的非线性行为，应力⁃应变关系

采用 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》（２０１５
年版）建议的应力⁃应变全曲线方程。 型钢、纵筋和

箍筋采用双线性强化模型。
１􀆰 ５　 施加荷载

　 　 在地铁开洞时基坑仍处于施工降水阶段，且覆

土还未回填，故不考虑侧向水压力和顶板上的覆土

荷载， 仅考虑土压力、 楼 板 上 的 施 工 荷 载 （ 按

８ｋＮ ／ ｍ２ 考虑）及地铁基地附近超载（按 ４０ｋＮ ／ ｍ２ 考

虑），作用范围为 １５～２０ｍ。 荷载计算时考虑荷载的

基本组合，不考虑荷载偶然组合，这是由于在地震

作用时，结构受周边岩土介质相对位移的控制，在
地震作用下自振特性表现不太明显。 因此，选用荷

载基本组合的计算结果对地铁车站厚板大开洞结

构进行有限元建模分析［３］。
１􀆰 ６　 模型位移及应力监测

　 　 对地铁车站模型关键构件进行监测，监测点布

置如图 ２ 所示。 其中位移监测为顶板外侧梁、中板

外侧梁、横向梁和底板的跨中部位，应力监测分别

为顶板外侧梁、中板外侧梁和横向梁的跨中及梁端

部，底板的应力监测为跨中位置，框架柱的应力监

测为柱底。 由于上部墙体较薄弱［１０］，因此本文均提

取上部墙体数据进行分析。

图 ２　 模型位移和应力监测点

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
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２　 支护桩围护体系下大开洞结构受力性能影响因

素分析

２􀆰 １　 支护桩嵌固比

深基坑在开挖面基底下设置具有一定插入深

度的板（桩）墙结构作为挡土围护结构，其中支护桩

围护结构即在主体侧墙外侧按设计施工做钻孔灌

注桩，支护桩围护体系主要起支护、挡土及挡水作

用。 在地铁结构设计中，支护桩入土深度对结构影

响较大，用嵌固比作为支护桩入土深度的研究对

象，即支护桩在底板以下的埋置长度与基坑开挖深

度的比值。 为研究不同嵌固比下结构的位移变化

规律，建立支护桩嵌固比分别为 ０􀆰 ３０，０􀆰 ３５，０􀆰 ４０，
０􀆰 ４５，０􀆰 ５０，０􀆰 ５５，０􀆰 ６０ 的有限元模型，分析支护桩

嵌固比对大开洞结构的影响，结果如图 ３ 所示，支护

桩相邻嵌固比侧向位移差值如表 ２ 所示。

图 ３　 不同嵌固比下构件的最大位移值

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒａｔｉｏ

表 ２　 不同嵌固比下构件的位移差值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒａｔｉｏ ｍｍ

项目
嵌固比

０􀆰 ３０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６０
顶板外侧梁位移差 — －０􀆰 ３３ －０􀆰 ３０ －０􀆰 １４ －０􀆰 １０ －０􀆰 ０６ ０

侧墙位移差 — －０􀆰 ３１ －０􀆰 ２１ －０􀆰 １４ －０􀆰 １１ －０􀆰 ０３ ０
中板外侧梁位移差 — －０􀆰 ４５ －０􀆰 ２９ －０􀆰 １６ －０􀆰 １１ －０􀆰 ０４ ０

　 　 由图 ３、表 ２ 可知，支护桩嵌固比对结构各构件

位移有较大影响，随着支护桩嵌固比的增加，结构

侧墙、顶板外侧梁及中板外侧梁的最大位移逐渐减

小，但支护桩相邻嵌固比侧向位移的差值随嵌固比

的增加而减小。 当支护桩嵌固比达到 ０􀆰 ５ 左右时，
侧墙、顶板外侧梁及中板外侧梁侧向位移几乎到达

最小值。 由此可知，支护桩嵌入深度到达一定程度

后对结构各构件位移控制最优，在此基础上增大支

护桩的入土深度对结构的侧向位移影响很小。
２􀆰 ２　 支护桩间距

　 　 在地铁结构设计中，合理的支护桩间距在保证

结构安全、控制施工成本、降低施工难度等方面有

很大的作用。 为研究支护桩间距对地铁大开洞结

构受力的影响，在基坑开挖深度相同时，建立不同

桩间距的有限元模型进行分析，结果如图 ４，５ 所示。
取支护桩排列间距与基坑开挖深度的比值作为研

究对象，即桩距系数。

图 ４　 不同桩距系数时构件的最大主应力

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ５　 不同桩距系数时构件的最大位移值

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 ４ 可知，随着桩距系数的增大，结构跨中支

护桩的主应力增幅较大，结构纵梁应力增大趋势较

小。 由此可知改变支护桩间距对桩自身的受力影

响较明显，对主体结构的应力影响较小。 由图 ５ 可

知，地铁车站主体结构构件的水平位移随桩距系数

的增加而逐渐增大，但变化趋势逐渐减慢，到达一

定数值后趋于稳定。
由上述分析可知，支护桩间距对主体结构的应

力影响较小，对主体结构的侧向位移影响较大，且
随着桩距系数的增大，对结构的位移与应力影响程

度逐渐减小。
３　 地下连续墙围护体系下大开洞结构受力性能影

响因素分析

３􀆰 １　 地下连续墙刚度

在地铁结构施工过程中，地下连续墙较厚，施
工中不可避免的问题及混凝土收缩和蠕变等会造
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成结构刚度削弱。 因此，在地铁结构设计计算时需

对地下连续墙刚度进行折减。 为研究地下连续墙

刚度对结构应力与位移的影响，在保持地下连续墙

厚度不变的前提下，建立地下连续墙刚度分别为

０􀆰 ６ＥＩ，０􀆰 ８ＥＩ 和 ＥＩ 时的地铁大开洞结构模型进行

分析，结果如图 ６ 所示。

图 ６　 不同刚度下构件的位移与应力变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

由图 ６ａ 可知，随着地下连续墙刚度的增大主体

结构构件侧向位移逐渐减小，变化较明显。 当地下

连续墙的刚度由 ０􀆰 ６ＥＩ 递增为 ＥＩ 时，地下连续墙、
中板外侧梁及顶板外侧梁的最大侧向位移分别减

小了 ２９􀆰 ２％，２７􀆰 ７％，２９􀆰 ４％。 由图 ６ｂ 可知，随着地

下连续墙刚度的增大，顶板外侧梁、中板外侧梁的

最大等效应力逐渐减小，但地下连续墙的应力值随

刚度的增加而增大。 当刚度由 ０􀆰 ６ＥＩ 递增为 ＥＩ 时，
中板外侧梁、顶板外侧梁的等效应力分别减小了

１８􀆰 ４％， １６􀆰 ６％， 地 下 连 续 墙 的 应 力 值 增 大

了 １２􀆰 ３％。
上述数据表明，地下连续墙刚度的变化对主体

结构的位移与内力均有较大影响，地下连续墙刚度

的增加能有效减小主体结构的侧向位移，降低主体

结构受力构件的等效应力，增强结构的稳定性。
３􀆰 ２　 地下连续墙与内衬墙刚度比

　 　 在地铁车站大开洞结构中，地下连续墙与主体

结构共同受力，因而，地下连续墙与内衬墙的协同

作用较明显，两者共同抵抗侧向水土压力，提高结

构的整体稳定性。 目前，进行地铁结构设计时常将

地下连续墙和内衬墙单独考虑，往往忽略了二者的

相互作用。 为研究地下连续墙与内衬墙的相互联

系，提出地下连续墙与内衬墙刚度比的概念。 建立

不同的地下连续墙与内衬墙刚度比模型，分析两墙

体在不同刚度比下的结构内力与位移变化规律。
地下连续墙与内衬墙的刚度比定义为：

γ ＝ ＥＩａ ／ ＥＩｂ （１）
式中：Ｅ 为混凝土弹性模量； Ｉａ 为每延米地下连续墙

的截面惯性矩， Ｉａ ＝ ｔａ ３ ／ １２； ｔａ 为地下连续墙厚度； Ｉｂ
为每延米内衬墙的截面惯性矩， Ｉｂ ＝ ｔｂ ３ ／ １２；ｔｂ 为内

衬墙厚度。
选取地下连续墙厚度 ｔａ 分别为 ０􀆰 ８，１􀆰 ０，１􀆰 ２ｍ，

调整内衬墙厚度 ｔｂ 来组成不同的刚度比 γ。 为研究

不同刚度比对地铁车站结构应力与位移的影响，建
立不同刚度比条件下的地铁大开洞结构模型，具体

数据如表 ３ 所示（纵梁、横梁梁高均为 １􀆰 ６ｍ），计算

得出结构构件的应力和位移值。

表 ３　 刚度比、地下连续墙厚、内衬墙厚的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ， ｄｉａｐｈｒａｍ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｌｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

编号 ｔａ ／ ｍ ｔｂ ／ ｍ γ
１ ０􀆰 ８ ０􀆰 ４ ８􀆰 ０
２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ １􀆰 ０
３ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ５
４ １􀆰 ０ ０􀆰 ４ １５􀆰 ６
５ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ２􀆰 ０
６ １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０
７ １􀆰 ２ ０􀆰 ４ ２７􀆰 ０
８ １􀆰 ２ ０􀆰 ８ ３􀆰 ４
９ １􀆰 ２ １􀆰 ０ １􀆰 ７

　 　 不同刚度比下构件的最大侧向位移如表 ４ 所

示。 由表 ４ 可知，随着墙体总厚度的增大，结构最大

侧向位移逐渐减小。 在墙体总厚度相同时，结构各

构件的位移随着刚度比的增加而减小。 这说明在

相同厚度下，地下连续墙厚度增加产生的影响大于

内衬墙减小产生的影响，两者之间地下连续墙起主

要作用。 地下连续墙厚度一定时，随着内衬墙厚度

的增加，地下连续墙与内衬墙刚度比减小，地下连

续墙与纵梁的侧向位移均有相应程度的减小，当地

下连续墙厚度较大时，改变内衬墙厚度对各构件位

移的影响相对减弱。
　 　 为研究地下连续墙与内衬墙刚度变化对结构

应力的影响，对不同刚度比下结构构件的最大等效

应力进行对比分析，结果如图 ７ 所示。 由图 ７ａ，
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　 　 　 　 　 　表 ４　 不同刚度比下构件的最大侧向位移

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

墙体总
厚 ／ ｍ ｔ ／ ｍ ｔｂ ／ ｍ γ

地下连续
墙位移 ／

ｍｍ

中板外侧
梁位移 ／

ｍｍ

顶板外侧
梁位移 ／

ｍｍ
１􀆰 ６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ １２􀆰 ２４ １０􀆰 ２６ ５􀆰 ２５
１􀆰 ６ １􀆰 ２ ０􀆰 ４ ２７􀆰 ０ １０􀆰 ３５ ８􀆰 ７２ ４􀆰 ４６
１􀆰 ８ ０􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ １０􀆰 ３１ ８􀆰 ６０ ４􀆰 ３５
１􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ２􀆰 ０ ９􀆰 ０２ ７􀆰 ４２ ３􀆰 ６８
２􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ７􀆰 ６９ ６􀆰 ２５ ３􀆰 １１
２􀆰 ０ １􀆰 ２ ０􀆰 ８ ３􀆰 ４ ６􀆰 ５２ ５􀆰 ３４ ２􀆰 ６６

７ｂ 可知，在内衬墙厚度为 ０􀆰 ８，１􀆰 ０ｍ 时，结构主要构

件的最大等效应力随地下连续墙与内衬墙刚度比

的增加而减小。 由图 ７ｃ，７ｄ 可知，在地下连续墙厚

度为 ０􀆰 ８，１􀆰 ０ｍ 时，结构主要构件的最大等效应力

随地下连续墙与内衬墙刚度比的增加而增加，表明

地下连续墙与内衬墙的刚度变化时，结构主要构件

的位移与内力均会受到显著影响。 地下连续墙和

内衬墙刚度的增加，可提高结构的抗侧移能力，增
加结构稳定性。
３􀆰 ３　 柱间距

　 　 研究发现，在地铁大开洞结构中，最大等效应

力位置一般出现在洞口端部附近的柱底部，易破

坏。 设计中常采用增大柱截面尺寸来保证足够的

承载能力，而对柱间距的变化考虑不多。 因此在不

改变柱体尺寸的前提下，分析改变大开洞区段的柱

间距对主体结构内力的影响。
为研究柱距变化对结构性能的影响，选取柱间

距 ４～１５ｍ 进行参数化分析，利用有限元软件建立柱

间距分别为 １５，９，６，４ｍ 时的地铁模型。 通过对比

主要构件的位移与应力，分析柱间距的影响，结果

如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知，当柱间距由大变小时，地下连续

墙、中板外侧梁与顶板外侧梁的等效应力减小。 当

柱间距由 １５ｍ 减小至 ４ｍ 后，地下连续墙、中板外侧

梁与顶板外侧梁的等效应力分别减小了 １５􀆰 ７％，
５􀆰 ７％，１７􀆰 ６％，柱底最大应力减小了 ２１􀆰 ４％；地下连

续墙、中板外侧梁和顶板外侧梁的最大水平位移有

减小趋势，但变化不大，底板最大竖向位移显著减

小，变化幅度较大。 上述结果表明，柱间距的改变，
对柱应力影响最大，对地下连续墙和梁的应力影响

较大，对柱、地下连续墙和梁的位移影响较小；柱间

距的减小能有效减小底板的竖向变形及柱应力，提
高结构的整体稳定性。
４　 结语

　 　 １）随着支护桩入土深度在一定范围内的增加，

图 ７　 构件的最大等效应力变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主体结构的内力与位移减小，超出这个范围后影响

不大。
２）结构构件水平位移随支护桩间距的增加而

增大，但增幅在减小，最后趋于稳定。
３）地下连续墙刚度的增加能有效减小主体结

构的侧向位移，降低主体结构主要受力构件的等效

应力。



８８　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

图 ８　 柱间距不同时构件的位移与应力变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４）结构最大侧向位移随墙体总厚度的增大而

减小，在墙体总厚度相同时，结构各构件的位移随

连续墙与内衬墙刚度比的增加而减小。
５）柱间距的减小能有效减小底板的竖向位移

及柱应力。

参考文献：
［ １ ］ 　 代坤． 明挖地铁车站空间计算模型与平面计算模型的对比分

析［Ｊ］ ． 隧道建设，２０１０（Ｓ１）：２５４⁃２５８．
ＤＡＩ Ｋ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ３Ｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ １Ｄ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｃｕｔ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１０（Ｓ１）：２５４⁃２５８．

［ ２ ］ 　 赵德平． 大尺寸开洞结构的简化平面应变模型的分析和探讨

［Ｊ］ ． 特种结构，２０１０，２７（４）：１８⁃２１．
ＺＨＡＯ Ｄ Ｐ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｌａｎｅ⁃
ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｉｚｅ ｈｏｌｅ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，２７（４）：１８⁃２１．

［ ３ ］ 　 王雯． 地铁车站主体结构内力分布规律及其影响因素研究

［Ｄ］． 西安：西安建筑科技大学，２０１５．
ＷＡＮＧ Ｗ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｘｉ􀆳ａｎ： Ｘｉ􀆳ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［ ４ ］ 　 薛建阳，王亚辉，黄小刚，等． 地铁车站轨排井结构加强措施

及布置方案分析［Ｊ］ ． 广西大学学报（自然科学版），２０１７，４２
（４）：１２０９⁃１２１６．
ＸＵＥ Ｊ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｇｒｏｕｐ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４２（４）：１２０９⁃１２１６．

［ ５ ］ 　 吴峰，王浩，葛潇． 地下结构大开洞楼板的受力分析［ Ｊ］ ． 工业

建筑，２００９，３９（Ｓ１）：４３６⁃４３９．
ＷＵ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｈ，ＧＥ Ｘ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００９，３９（Ｓ１）：４３６⁃４３９．

［ ６ ］ 　 ＢＲＡＮＳＢＹ Ｍ Ｆ，ＳＰＲＩＮＧＭＡＮ Ｓ Ｍ． ３⁃Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ
ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９９６，１９（４）：３０１⁃３２４．

［ ７ ］ 　 贾蓬． 地铁车站结构设计中平面简化与空间受力的分析研究

［Ｄ］． 北京：北京交通大学，２００４．
ＪＩＡ Ｐ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｌａｎｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［ ８ ］ 　 黎钜宏． 地铁地下车站主体结构内力变化规律的分析研究

［Ｄ］． 武汉：武汉科技大学，２０１３．
ＬＩ Ｊ Ｈ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ
ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｄ ］． Ｗｕｈａｎ：
Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［ ９ ］ 　 甄精莲． 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的深基坑变形三维有限元分析［Ｄ］．
广州： 南华大学， ２００５．
ＺＨＥＮ Ｊ Ｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ， ２００５．

［１０］ 　 娄国欣． 地铁地下车站厚板大开洞结构受力性能研究与影响

因素分析［Ｄ］． 西安：西安建筑科技大学， ２０１８．
ＬＯＵ Ｇ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｓｌａｂ ｌａｒｇｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍｅｔｒｏ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ［ Ｄ ］． Ｘｉ􀆳ａｎ： Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８．


