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群坑效应下已建地下结构对紧邻基坑开挖
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摘　 要 目的 研究软土地区深基坑分区开挖时已建地下结构对紧邻基坑围护结构变

形及其周边位移场的影响. 方法 采用三维数值模拟方法ꎬ针对软土地区某“Ｘ”型地

铁交叉换乘站工程ꎬ分别建立后开挖基坑周边有无地下结构两种工况下的数值模型

进行计算ꎬ将所得计算结果与实测数据进行对比研究. 结果 已建地下结构对周边环

境的主要影响范围为 ０ ７ Ｈｅ ~ １ ０ Ｈｅ(紧邻基坑开挖深度)ꎻ相较基坑周边无地下结

构条件下ꎬ已建地下结构最大可减小 ３０％紧邻基坑围护结构变形值与坑后地表沉降

量ꎬ但其对坑内基底隆起影响不大ꎻ已建地下结构与紧邻基坑所夹角度对影响范围与

影响效果也存在着显著的影响ꎬ具体表现为处于相交成锐角区域的墙体变形和地表

沉降较相交成钝角的区域减少 ２０％ ꎬ交接成锐角区的影响范围也较钝角区增加 ５０％.
结论 已建地下结构在一定影响范围内可以显著减少紧邻基坑围护结构的变形量及周

围地表沉降量ꎬ在实际施工中可以适当降低该区域内围护结构刚度以优化基坑设计.
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　 　 近年来随着地下工程建设的发展ꎬ基坑

工程不仅数量增多ꎬ而且向着更大、更深的方

向发展. 随着现代化城市建设的快速发展ꎬ我
国诸大城市纷纷兴起了大规模建设地下铁道

的热潮[１]ꎬ大量的地铁车站深基坑工程也随

之出现. 软土地区深基坑开挖不可避免地会

对周边环境产生影响ꎬ国内外众多学者针对

基坑开挖引起的围护结构侧向变形ꎬ地表沉

降等方面进行了大量的研究. Ｒ. Ｂ. Ｐｅｃｋ[２]ꎬ
Ｃ. Ｙ. Ｏｕ 等[３] 对台湾地区 １０ 个车站进行研

究ꎬ得出了基坑开挖引起的两类墙后地表沉

降分布形式并总结出墙体最大变形与开挖深

度的关系. 徐中华[４] 通过统计上海地区 ３００
个深基坑的监测数据ꎬ提出了上海地区深基

坑开挖变形与坑外沉降的一般规律. 谭勇

等[５]对上海某地铁风井深基坑进行分析ꎬ发
现了该基坑开挖所造成的地表沉降和沉降影

响范围都较小. Ｙ. Ｔａｎ 等[６ － ７] 对上海两个分

别采用顺做法与逆做法的地铁车站深基坑进

行深入研究ꎬ得出了许多有价值的结论. 刘
燕[８]基于上海地区某紧邻老车站的基坑开

挖ꎬ探究老车站对基坑周围位移场的遮拦作

用. Ｃ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ 等[９]研究台北地区某邻近既

有车站的基坑开挖相互影响规律ꎬ并提出相

应的施工控制建议. Ｍ. Ｇ. Ｌｉ 等[１０] 和 Ｊ. Ｊ.
Ｃｈｅｎ 等[１１]分别研究了大型基坑对周边临近

地铁车站以及临近隧道的影响ꎬ指出大型基

坑开挖对周边环境影响很大. 李兵等[１２]研究

了盾构隧道与临近深基坑的相互影响规律.
然而ꎬ上述研究大多针对形状规则或是开挖

深度较浅的基坑ꎬ对于深度较大的异性基坑

研究很少ꎬ尤其对于群坑效应下后开挖基坑

与周边既有地下结构斜交时上述研究所得规

律的适用性也有待进一步研究.
基于此ꎬ笔者以上海地区某“Ｘ”型地铁

交叉换乘站为背景ꎬ通过对比后开挖基坑周

边有无地下结构两工况下的数值模拟结果ꎬ
探究群坑效应下先期已建地下结构对紧邻基

坑的围护结构变形、地表沉降、坑底隆起等的

影响效果与规律ꎬ并将模拟结果与实测数据

进行对比ꎬ验证所得结果的可靠性.

１　 工程背景

该“Ｘ”形地铁交叉换乘站基坑总面积

９ ０００ ｍ２ꎬ开挖深度为 ２４ ~ ３０ ｍ. 工程总平

面图如图 １ 所示. 由于基坑开挖面积较大ꎬ深
度较深ꎬ且周边环境较为复杂ꎬ为降低基坑开

挖对周边环境的影响ꎬ该工程采用考虑时空

效应的开挖方法[１３]ꎬ交叉换乘站内部用多幅

地连墙将基坑划分为四个区域. １ 区和 ４ 区

开挖深度为 ３０ ｍꎬ车站主体外包长度为

２０６ ｍꎬ标准段宽度为 ２１ ｍꎬ采用 １ ２ ｍ 地下
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墙作为围护结构ꎬ地连墙深度为 ５６ ｍ. ２ 区和

３ 区开挖深度 ２４ ｍꎬ车站主体外包长度

１８９ ｍꎬ标准段宽度为 ２１ ｍꎬ围护采用 １ ２ ｍ
地下墙ꎬ墙深为 ４７ ｍ. 该工程所在区域为滨

海平原地貌类型ꎬ地势平坦ꎬ开挖区域下存在

很厚的第四纪松散沉积物. 按设计方案与施

工规划ꎬ１、２、３ 区先行开挖并待其地下结构

修建完成后再进行 ４ 区的开挖. １、４ 区为地

下五层结构ꎬ２、３ 区为地下四层结构.

图 １　 工程平面图

Ｆｉｇ １　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

２　 数值模型

２. １　 模拟方案

本区域地基土在 ８６ ｍ 深度范围内均为

第四纪松散沉积物ꎬ属第四系滨海平原地基

土沉积层ꎬ主要由砂质粉土ꎬ淤泥质黏土、粉
质黏土、粉砂及黏土组成ꎬ具有成层分布特

点. Ｃ. Ｙ. Ｏｕ[１４]等学者通过三维有限元实例

分析和现场实测结果的验证ꎬ指出修正剑桥

模型属于弹塑性本构模型ꎬ能较好地模拟上

海等软土地区的土体. 因此ꎬ笔者采用修正剑

桥模型模拟土体ꎬ土体参数如表 １ 所示. 由于

本工程开挖深度深、面积大ꎬ基坑被动区多处

采用了加固手段. 因缺乏旋喷加固土体在修

正剑桥模型中的参数研究ꎬ故对被动区加固

土体采用摩尔库伦模型ꎬ加固土体参数见

表 ２.
表 １　 土体计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

层 号 土层名称 层底标高 / ｍ
γ /

(ｋＮｍ － ３)
Ｃ / ｋＰａ φ / (°) ｅ ν λ κ

１ 砂质粉土 － １０ １８ ５ ６ １ １６ ７ ０ ９２１ ０ ３２ ０ １２３ ０ ０１５
２ 淤泥质黏土 － １９ １６ ８ １１ ２ １３ １ １ ３０２ ０ ３７ ０ １８６ ０ ０２５
３ 黏土 － ３３ １８ ２ １５ ６ １５ ６ １ １０８ ０ ３５ ０ １６１ ０ ０１８
４ 粉砂 － ５７ １８ ７ １ ０ ３１ ２ ０ ７６８ ０ ２７ ０ ０８８ ０ ００８
５ 黏土 － ８６ １８ １ １８ １７ ３ ０ ８１１ ０ ２８ ０ ０５４ ０ ００４

　 　 注:γ 为土体重力密度ꎻＣ 为土体黏聚力ꎻφ 为内摩擦角ꎻｅ 为土体孔隙比ꎻν 为泊松比ꎻλ 为压缩指数ꎻκ 为回弹指数.

表 ２　 加固土体参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅ / ＭＰａ γ / (ｋＮｍ － ３) Ｃ / ｋＰａ φ / (°) ν

２００ ２０ ２００ ２５ ０ ２

　 　 依据丁勇春[１５] 对上海软土地区深基坑

的三维数值计算及现场实测结果ꎬ基坑开挖

引起的水平影响范围一般为 ３ ５ Ｈｅꎬ深度方

向上为 ２ ５ Ｈｅꎬ其中 Ｈｅ 为基坑开挖深度. 因
此在计算模型中ꎬ为消除模型边界对数值模

拟的影响ꎬ整体模型长 × 宽 × 高为 ４５０ ｍ ×
３６０ ｍ × ９０ ｍꎬ模型四周施加横向约束ꎬ底面

同时施加横向与竖向约束ꎬ顶部为自由表面.

数值模型示意图如图 ２ 所示. 地连墙采用实

体单元模拟ꎬ内支撑采用杆单元模拟ꎬ内支撑

参数见表 ３.

图 ２　 数值模型

Ｆｉｇ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
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表 ３　 支撑参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 类别 标高 / ｍ
截面宽 ×

高 / ｍｍ

水平间

距 / ｍ

１ 砼支撑 ０ １ ０００ × ８００ ７ ５
２ 钢支撑 － ６ ６０９ × １６ ２ ５
３ 钢支撑 － １０ ６０９ × １６ ２ ５
４ 砼支撑 － １４ １ ２００ × ９００ ７ ５
５ 钢支撑 － １８ ６０９ × １６ ２ ５
６ 砼支撑 － ２１ ５ １ ２００ × ９００ ７ ５
７ 钢支撑 － ２４ ５ ６０９ × １６ ２ ５
８ 钢支撑 － ２８ ６０９ × １６ ２ ５

　 　 Ｐ. Ｇ. Ｈｓｉｅｈ[１６]在对台北地区深基坑进行

模拟时ꎬ考虑到地下连续墙在现场施工时较

差的工程环境以及墙体弯曲对刚度的影响ꎬ
将地下连续墙的刚度进行一定程度折减. 笔
者采用类似方法ꎬ将地连墙弹性模量折减

２０％ ꎬ取为 ２４ ＧＰａ. 模型沿 ２、３ 区轴线方向

剖面示意图见图 ３.

图 ３　 地下建筑物与基坑开挖示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２. ２　 模型建立

笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 数值模拟软件ꎬ计算

时不考虑地下水的影响ꎬ整体模型共 １４７ ８８６
个单元. 基坑开挖时采用“单元生死”法逐层

开挖并依次激活各道内支撑. 为了使模拟尽

可能接近真实开挖工况ꎬ在模型计算中按实

际施工顺序ꎬ使 １ꎬ２ꎬ３ 区先行开挖完成并激

活相应地下结构后再进行 ４ 区基坑的开挖模

拟. 由于 １ 区面积较小且位于 ４ 区基坑端部ꎬ
因此笔者主要探究 ２、３ 区既有地下结构对紧

邻 ４ 区基坑的影响.
为探究基坑周边存在已建地下结构时所

受的影响ꎬ分别建立 ４ 区基坑周边存在 ２、３
区地下结构(工况一)和周围无地下结构(工
况二)的数值模型ꎬ将两种工况下的基坑开

挖模拟结果进行对比分析.

３　 结果分析

３. １　 围护结构变形

选取 ＣＸ１ꎬＣＸ２ꎬＣＸ３ 三点计算结果进行

对比分析. 围护结构变形情况如图 ４ 所示ꎬ当
基坑周围存在已修建的地下结构时ꎬ基坑围

护结构会受到较为明显的影响ꎬ集中表现在

距离已修建地下结构较近的地连墙变形较

小ꎬ而距已建地下结构较远的地连墙变形较

大. 以 ＣＸ２ 为例ꎬ当基坑周边存在已有地下

结构时ꎬ与基坑周围不存在地下结构相比ꎬ该
点墙体的最大变形值减少了 ３０％ . 随着 ４ 区

基坑地连墙距已有地下结构的距离逐渐增

加ꎬ两工况下的最大墙体变形逐渐趋于一致.
在距已有地下结构 ３０ ｍ 外时两工况下的墙

体变形基本相等. 既有地下结构对紧邻基坑

围护结构变形的影响也与二者相交的角度有

关ꎬ２ 区、３ 区地下结构与 ４ 区基坑分别在点

Ａ、Ｄ 处交接形成钝角ꎬ在 Ｂ、Ｃ 处交接形成锐

角. Ｂ、Ｃ 点附近 ４ 区基坑围护结构最大变形

量分别比 Ａ、Ｄ 处减小 ６ １ ｍｍ 与 ８ ４ ｍｍꎬ
减小幅度约为 ２０％ ꎬ因此可认为既有地下结

构与长条形基坑相接成锐角时ꎬ对基坑围护

结构变形的限制作用高于相接成钝角的情

况. 而从交叉区域对紧邻基坑围护结构变形

的影响范围来看ꎬ对于相接成钝角的 Ａ、Ｄ
处ꎬ在离开交叉区域 ０ ７ Ｈｅ (２０ ｍ)后ꎬ工况

一下的围护结构变形与工况二条件下基本一

致ꎻ而对于相接成锐角的 Ｂ、Ｃ 点处ꎬ地下结

构对后开挖基坑围护墙的影响范围更广ꎬ当
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图 ４　 围护结构变形

Ｆｉｇ ４　 Ｌａｔｅｒａｌ ｗａｌｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈ

距离达到 １ ０ Ｈｅ(３０ ｍ)后ꎬ两工况下的地连

墙最大变形趋于一致. 由于在该范围内 ４ 区

基坑地连墙变形较小ꎬ因此可适当减少围护

结构刚度以优化基坑设计.
　 　 由图 ４ 还可发现ꎬ当基坑周围存在地下

结构时ꎬ地连墙最大变形出现的位置相比周

围无地下结构工况下也略有下降ꎬ其位置下

降约 ２ ~ ４ ｍ.
３. ２　 地表沉降

为了排除 １ 区、２ 区、３ 区预先开挖对 ４
区墙后地表沉降的影响ꎬ在模拟时将 １ 区、２
区、３ 区基坑开挖完成后进行位移清零并激

活相应地下结构后再进行 ４ 区基坑的开挖模

拟ꎬ因此工况一下的地表沉降可认为仅由于

４ 区基坑开挖所引起的. 图 ５ 中两工况下最

大地表沉降均出现在围护墙体后一定距离

处ꎬ与文献[３]所统计的地表沉降与墙体变

形规律一致.
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图 ５　 地表沉降

Ｆｉｇ ５　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

　 　 地表沉降规律与围护墙水平位移规律是

相似的ꎬ在靠近基坑与地下结构相接处ꎬ地表

沉降受到了较大的限制. 在测点 Ｄ６ 处ꎬ工况

一下的坑后地表沉降较工况二下减少了约

３０％ . 而随着测点远离地下结构ꎬ地表沉降值

与沉降范围显著增大ꎬ距离相交处 ３０ ｍ 外两

工况下的地表沉降曲线基本相同. 除此以外ꎬ
在基坑与既有地下结构交叉处ꎬ锐、钝角带来

的差异更加显著. 区域 １、３ 处的最大地表沉

降分别为 １７ ８ ｍｍ 与 １８ ６ ｍｍꎬ小于区域 ２、
４ 处的地表沉降 ２１ ３ ｍｍ 与 ２２ ６ ｍｍꎬ减小

幅度约为 ２０％ . 区域 １、３ 靠近角点 Ｂ、Ｃ 处ꎬ
墙后土体表现出明显的隆起ꎬ角点外约 １２ ｍ
范围内墙后土体均存在隆起现象ꎬ而区域 ２、
４ 靠近角点 Ａ、Ｄ 处墙后地表隆起范围仅有

７ ｍ左右. 由此可见已建地下结构与紧邻基

坑交接形成的锐角区域较钝角区域能明显地

抑制坑外地表沉降.

３. ３　 坑内基底隆起

图 ６ 为 ４ 区基坑开挖完成时两工况下坑

内基底隆起量示意图ꎬ可看出基坑周围存在

已建地下结构时坑内隆起量与基坑周围不存

在地下结构时差异不明显ꎬ两工况下最大基

底隆起差异值仅为 ４ ｍｍ. 因此可认为坑外

存在已建地下结构对坑内基底隆起量影响

不大.

图 ６　 坑内基底隆起

Ｆｉｇ ６　 Ｂａｓａｌ ｈｅａｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

４ 　 模拟结果与实测数据对比

分析

　 　 由于现场实测数据有限ꎬ因此只对比围

护结构变形和地表沉降的模拟结果和实测数

据.
４. １　 围护结构变形

图 ７ 为测点 ＣＸ１ꎬＣＸ２ꎬＣＸ３ 的墙体变形

模拟结果与实测结果对比图. 当测点逐渐远

离交汇区时ꎬ地下连续墙的变形量逐渐增大ꎬ
与数值模拟所得规律相同. 各测点的计算值

与工程实测值存在一定差距ꎬ但差别不大ꎬ以
测点 ＣＸ１ 为例ꎬ实测与模拟的地下连续墙最

大水平变形分别为 ６２ ｍｍ 和 ６７ ｍｍ 左右ꎬ误
差在 ８％ 以内ꎬ表明数值模型在一定程度上

合理模拟了工程的实际情况. 围护结构最大

变形出现的位置位于开挖面附近ꎬ符合文献

[４ － ５]中的统计规律.
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图 ７　 数值模拟与现场实测围护结构变形

Ｆｉｇ ７　 Ｗａｌｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

由于各道内支撑的限制作用ꎬ现场实测

数据与数值模拟计算值均体现出随着开挖的

加深ꎬ地连墙呈现出“凸肚状”的变形模式.
然而在实测结果中ꎬ在基坑开挖面以下ꎬ墙体

变形随着深度的增加急剧减小ꎬ而在模拟结

果中开挖面以下墙体变形变化幅度相对较

小ꎬ表明实际情况下被动区土体加固对维护

结构的约束作用远大于数值模拟的结果.
图 ８ 为本工程中 ４ 区实测地下连续墙最

大水平位移与基坑开挖深度的关系ꎬ并将本

基坑的实测数据与徐中华[４] 统计的 ９４ 个地

铁车站基坑实测围护结构变形数据对比. 据
徐中华[４]的统计结果ꎬ长条形地铁车站基坑

的地连墙水平位移为 ０ １％Ｈｅ ~ １％Ｈｅꎬ平均

变形值为 ０ ４１７％ Ｈｅ . 本工程地下连续墙的

最大水平位移均介于 ０ １３％ Ｈｅ ~ ０ ２３％ Ｈｅ

之间ꎬ小于上海地区大部分长条形地铁基坑

围护结构变形量.

图 ８　 地连墙最大侧移与开挖深度间的关系

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｌｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

４. ２　 墙后地表沉降

数值模拟与现场实测地表沉降如图 ９ 所

示. 无论是按照实测数据的趋势ꎬ还是模拟的

结果ꎬ坑外土体均以凹槽形沉降为基本形

态ꎬ沉降量随着开挖深度的增加而上升. 因
此ꎬ大刚度的已建地下结构并不能改变位移

场分布形式ꎬ只是减小了地表沉降的最大幅

值和影响范围. 靠近已建地下结构的 ４ 区墙

后土体出现了不同程度的隆起ꎬ而远离地下

结构的 ４ 区墙后土体隆起量较小直至无隆起

产生.
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图 ９　 数值模拟与现场实测地表沉降

Ｆｉｇ ９　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　 　 模拟结果的最大地表沉降值与实测值误

差小于 ５％ ꎬ实测地表沉降在 １１ ｍ 处达到峰

值后迅速减少ꎬ模型地表沉降在 ７ ５ ｍ 处达

到峰值ꎬ模拟所得沉降曲线与实测值吻合较

好ꎬ表明文中数值模拟具有较好的准确度与

可靠性.
同 ４ １ 节分析相同ꎬ笔者将 ４ 区基坑的

墙后地表沉降实测值与徐中华[４] 统计的 ７２
个地铁车站数据对比. 坑后地表沉降与开挖

深度的关系图 １０ 所示. 由图可知:上海地铁

车站基坑墙后地表沉降值与围护结构变形的

统计结果相比ꎬ离散程度较大ꎬ说明基坑开挖

引起的地表沉降更易受除开挖深度外的其他

条件影响. 尽管本工程 ４ 区的开挖深度很大ꎬ
但其周边地表沉降很小ꎬ介于 ０ ０６％ Ｈｅ ~
０ ０９％Ｈｅ . 除了已建地下结构对地表沉降的

约束作用外ꎬ较小的实测地表沉降还与 ４ 区

坑内采用分区开挖ꎬ坑内土体加固与高强密

支撑等措施有关.

图 １０　 坑后地表沉降与开挖深度的关系

Ｆｉｇ １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

５　 结　 论

(１)已修建地下结构对紧邻开挖基坑的

墙体变形和地表沉降在一定范围内均存在不

容忽视的影响ꎬ墙体越靠近已修建地下结构ꎬ
其变形越小ꎬ墙后的地表沉降也相应受到约

束ꎬ对于该工程ꎬ已建地下结构对紧邻开挖基

坑的主要影响范围为 １ 倍开挖深度(３０ ｍ) .
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由于在该范围内已建地下结构对紧邻基坑的

约束效果较强ꎬ因此可适当降低围护结构刚

度以优化基坑设计.
(２)已修建地下结构与后开挖基坑的相

交角度对后开挖基坑有明显影响. 集中表现

在:二者相交成锐角区域内的围护结构变形

与地表沉降较相交成钝角的区域减小约

２０％ ꎬ影响范围也较相交成钝角区域增加

５０％ .
(３)大刚度的已建地下结构不能改变位

移场分布形式ꎬ而是减小了地表沉降的最大

幅值和影响范围. 该工程由于 ４ 区周围存在

已建地下结构ꎬ并且采用坑内土体加固ꎬ高强

密支撑等措施ꎬ围护结构变形和墙后沉降实

测值均远远小于大部分上海地铁基坑变形实

测值.
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