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地铁站间临近联络线基坑施工过程变形
力学特性数值模拟

芮勇勤ꎬ于晓莎

(东北大学资源与土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 要 目的 研究既有地铁站造成的土体应力重分布对临近联络线基坑开挖及回填

稳定性的影响ꎬ并确定基坑及联络线楼板薄弱区域ꎮ 方法 应用 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ３Ｄ有限元

计算软件建立从地铁站开挖及围护结构施工到联络线回填完成全过程数值模型ꎬ并
与工程实测值进行对比ꎬ分析地铁站存在对联络线基坑施工过程中土体及楼板力学

性能及稳定性的影响ꎮ 结果 地铁联络线施工过程中ꎬ基坑周围土体位移从上到下依

次减小ꎬ垂直及侧向位移均在联络线连续墙附近达到最大值ꎬ分别为 ２５􀆰 ７ ｍｍ 及

７􀆰 ０ ｍｍꎻ楼板应力及挠度在联络墙及车站连接处达到最大值ꎬ分别为 １􀆰 ４ ＭＰａ 和

７􀆰 ５ ｍｍꎮ 结论 联络线基坑回填完成时ꎬ其背向车站连续墙处地表沉降接近规范限

值ꎬ应作为基坑监测着重关注点ꎻ楼板应力及挠度远小于限值ꎬ地铁站的存在对联络

线工程起有利作用ꎬ在一定程度上可提高施工过程中的稳定性ꎮ
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　 　 伴随着我国城市化进程的日益加快ꎬ地
下空间的拥挤造成新建多层地下结构的安全

性隐患越来越严重ꎬ可能造成基坑踢脚隆起、
围护变形、整体失稳等问题ꎬ最终导致基坑塌

陷、地表建筑物坍塌等事故[１ － ２]ꎬ因此对邻近

既有地下建筑的基坑工程稳定性研究已经迫

在眉睫[３ － ５]ꎮ
地铁作为最常见地下建筑物ꎬ其基坑稳

定性正成为的一个重要研究课题[６]ꎬ国内外

学者对此进行了广泛研究:Ｙ. Ｓ. ＳＨＥＮ 等[７]

通过分析地铁车站施工因素ꎬ提出可以利用

基坑综合评价体系来进行地铁站基坑施工安

全指标性分析ꎻＬ. Ｌｉ 等[８]考虑地铁站附属结

构基坑开挖的施工风险ꎬ提出一种消除风险

的控制方法并进行验证ꎻ王立忠等[９] 对地铁

深基坑倒塌机制进行了研究ꎬ 证明采用

ＭＭＳＤ 上限分析法对于基坑安全分析是真

实有效的ꎻ王志杰等[１０]、马乾瑛等[１１] 分析了

基坑施工对邻近既有地铁站的影响ꎬ研究成

果可应用于地下拥挤区域基坑开挖问题的

处理ꎮ
地铁联络线是将枢纽内的两车站间相互

衔接的线路ꎬ一般在车站基坑回填完成后开

挖建设[１２ － １３]ꎬ是地铁工程的重要组成部分ꎮ
王彦洋等[１４] 通过考虑温度梯度对使用冻结

法施工的联络线工程进行研究ꎬ确定了相应

的力学性能规律ꎻ何家成等[１５]针对联络线开

挖顺序所造成的影响进行研究ꎬ得到了其最

佳开挖工序ꎮ
综上所述ꎬ国内外对于地铁基坑稳定性

研究主要集中在风险评估、温度效应等方面ꎬ
大部分以地铁站基坑为研究对象ꎬ少数存在

关于地铁联络线的研究也是以温度场及施工

技术为主ꎬ而鲜有以联络线为研究主体对其

力学性能展开分析ꎮ 基于此ꎬ笔者通过模拟

车站临近地铁联络线施工的全过程ꎬ定量地

给出新建联络线工程各个安全性参数ꎬ确定

基坑最危险区域ꎻ笔者所得研究成果可为地

铁站附近配套工程的后续开发提供指导性

建议ꎮ

１　 工程背景及施工组织设计

１. １　 工程概况

某地铁站实际工程计划在东北角设联络

线将一、二号线连接ꎬ联络线长 １７１􀆰 ２０９ ｍꎬ
基坑工程长约 １７１􀆰 ２ ｍꎬ宽约 ６􀆰 ９ ｍꎬ深约

２４ ~ ３０ ｍꎬ联络线选择明挖顺作法进行施

工ꎬ选用多层矩形框架式车站主体ꎬ支撑体系

为 ４ 道外径 ６００ ｍｍ、壁厚 １４ ｍｍ 的钢管和 １
道截面长 ×宽为 １ ０００ ｍｍ × １ ０００ ｍｍ 的钢

筋混凝土协同构成ꎮ 为了确定多层车站的存

在对临近联络线稳定性的影响ꎬ笔者选择既

有二号线车站与该联络线工程的东端连接区

域(见图 １)作为研究对象进行分析ꎬ此区域
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地下空间较为拥挤ꎬ是本工程中受力最复杂

且最易出现安全事故的位置ꎮ

图 １　 地铁站平面布置与联络线工程示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

１. ２　 工程施工设计

(１)施工安排

首先进行二号线基坑及主体结构的施

工ꎬ施工完毕后再进行联络线工程施工ꎮ
(２)围护结构施工

本联络线基坑通过沿基坑轴线设置

１ ０００ ｍｍ厚地下连续墙进行围护ꎬ竖向依次

设置 ５ 道支撑保证基坑稳定ꎬ选用刚性连续

墙接头使得相邻槽段共同承受上部荷载ꎬ采
用旋喷桩止水帷幕减少地下水渗入ꎮ

(３)联络线工程施工工艺

第一步:围护结构施工ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ
首先进行管线迁改及工程场平ꎬ并进行联络

线基坑地下连续墙的设置及施工ꎮ
第二步:基坑开挖及支护施工ꎬ如图

２(ｂ)所示ꎮ 施工进行至第 １ 道支撑设计标

高下 ０􀆰 ２ ｍ 时ꎬ进行第一道钢筋混凝土支撑ꎬ
之后开挖至第 ２ ~ ５ 道支撑下 ０􀆰 ５ ｍ 时ꎬ依次

架设剩余 ４ 道 ϕ６００ 钢管支撑ꎬ最后开挖至

离基坑底 ３ ｍ 处时ꎬ开始进行基底加固ꎬ随即

继续开挖直至最终基坑面ꎮ
第三步:基坑底板及底部侧墙施工ꎬ如图

２(ｃ)所示ꎮ 依次浇注联络线主体的基础底

板和下部侧墙ꎬ同时拆除第 ５ 道支撑ꎮ
第四步:上部侧墙及顶板施工ꎬ如图

２(ｄ)所示ꎮ
第五步:基坑回填及道路恢复ꎬ如图 ２

(ｅ)所示ꎮ 逐步进行基坑的回填ꎬ并依次拆

除 ４ 道支撑ꎬ进行道路铺设后恢复路面交通ꎮ

图 ２　 联络线工程施工工艺示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

２　 有限元建模及施工过程

运用 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ３Ｄ 软件ꎬ建立地铁站及

联络线三维模型ꎬ对其力学特性进行数值模

拟分析ꎮ 假定模型中为均质材料ꎬ不考虑材

料各向异性ꎬ 各土层假定为线性均匀分

布[１８ － １９]ꎬ考虑基坑降水引起渗流作用影响ꎬ
不考虑基坑围护施工对土体扰动影响ꎬ由勘

测得出各土层深度及力学参数如表 １ 所示ꎮ

２. １　 建立有限元模型

地铁车站联络线工程模型长 ×宽 ×高为

１２６ ｍ × ２８ ｍ × ４４ ｍꎬ选择的本构模型为:线
弹性模型(ＬＥ)混凝土结构、Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ
(ＭＣ)模型中砂和圆砾、节理岩石模型( ＪＲ)
中风化泥质粉砂岩和微风化灰岩、土体硬化

模型(ＨＳ)杂填土和粉质黏土ꎬ由于本模拟需

考虑小应变土体刚度ꎬ而 ＨＳＳ 模型满足上述

条件并继承 ＨＳ 模型的所有特性ꎬ故采用精



３６　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

度更高的 ＨＳＳ 模型ꎬ具体参数见表 ２ꎮ
表 １　 各土层深度及力学参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩土层 ＭＣ 厚度 / ｍ
重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

黏聚力 /

ｋＰａ

内摩擦

角 / (°)

弹性模

量 / ＭＰａ
泊松比

渗透系

数 / (ｍ􀅰ｄ － １)

杂填土 ２ １９􀆰 ４ ２１ １１ ４􀆰 ９ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １

粉质黏土 ７ １９􀆰 ８ ３９ １６􀆰 ７ １０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 １

中砂 ３􀆰 ５ １９􀆰 ２ ０ ２３􀆰 ３ １７􀆰 ９ ０􀆰 ３０ １０

圆砾 ４ １９􀆰 ６ ０ ２５􀆰 ２ ４５ ０􀆰 ２９ ３３

中风化泥粉砂岩 ８􀆰 ５ ２４􀆰 ６ １３８ ３９􀆰 ５ １７０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １３

微风化灰岩 １９ ２７􀆰 ４ １７６ ３９􀆰 ３ ２４３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０２

基坑侧墙 — ２２􀆰 ５ ３００ ４５ １ ０００ ０􀆰 １８ —

混凝土结构 — ２３ ５００ ５０ １ ４００ ０􀆰 １５ —

表 ２　 ＨＳＳ 模型本构参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＳＳ ｍｏｄｅｌ

土层 ＨＳＳ Ｅｓ０􀆰 １ － ０􀆰 ２ / ｋＰａ Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ / ｋＰａ Ｅｒｅｆ

５０ / ｋＰａ Ｅｒｅｆ
ｕｒ / ｋＰａ ｍ ｃ′ / ｋＰａ φ′ / (°)

杂填土 ２ ０００ ２ ０００ ３ ０００ １６ ０００ １ ２１ １１

粉质黏土 ６ ０００ ６ ０００ ６ ０００ ３０ ０００ ０􀆰 ７５ ３９ １６􀆰 ７

　 　 注:Ｅｓ０􀆰 １ － ０􀆰 ２为固结实验 １０ ~ ２０ ｋＰａ 对应的压缩模量ꎻＥｒｅｆ
ｏｅｄ为标准固结实验测定的参考应力下的切线模量ꎻＥｒｅｆ

５０ 为三轴固

结排水剪切实验测定的参考割线模量ꎻＥｒｅｆ
ｕｒ 为三轴固结排水加卸载试验测定的加卸载模量ꎻｍ 为模量应力水平相关幂指数ꎻ

ｃ′为土的有效黏聚力ꎻφ′为土的有效内摩擦角ꎮ

　 　 有限元模型假设基坑周围土体为变形连

续体ꎬ基坑周围土体单元设置为实体ꎬ联络

线、车站框架及连续墙选用板单元进行模拟ꎬ
利用梁单元模拟结构框架柱及设置在基坑内

的 ５ 道支撑ꎮ 经分析ꎬ可将此联络线模型周

围土体边界条件设置为:顶面自由ꎬ底面完全

固定ꎬ侧面定义为各自方向的法向约束[９]ꎮ

２. ２　 施工过程模拟

根据二号线地铁站实际施工工序ꎬ对地

铁站联络线的施工过程进行模拟ꎬ具体步骤

如下ꎮ
　 　 工况 １:进行二号线地铁站深基坑土方开

挖及基坑支护等工序的施工ꎮ
工况 ２:开展车站多层框架主体结构

施工ꎮ
工况 ３:二号线地铁站深基坑进行分层

土方回填ꎮ
工况 ４:进行联络线深基坑开挖、支护结

构及地下连续墙的施工ꎮ
工况 ５:联络线框架主体结构施工ꎮ
工况 ６:联络线基坑土体回填ꎬ基坑回填

的同时逐次拆除各道支撑ꎮ

３　 联络线工程力学特性分析

笔者研究既有车站对联络线施工的影

响ꎬ选择从联络线工程土体开挖支护到回填

完成的施工过程(见工况 ４ ~ ６)ꎬ具体研究分

为的渗流特征和力学特性两部分ꎮ

３. １　 地下水渗流特征

为减少外界水体渗入ꎬ本联络线工程降

水方案采用旋喷桩止水帷幕ꎬ根据勘查测得

地下水位埋深为 ２􀆰 ９０ ~ ８􀆰 ２０ ｍꎬ通过考虑最

高地下水位埋深(２􀆰 ９０ ｍ)来分析联络线基

坑内侧降深引起的基坑渗流作用ꎬ绘制联络

线基坑开挖至第 １、３、５ 道支撑时降水示意图

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 地下水降水示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ基坑开挖至第 ５ 道支撑时ꎬ
地下水渗流达到最大值 ０􀆰 １７５ ｍ􀅰ｄ － １ꎬ渗流

效果不明显ꎬ不影响工程施工过程中的安全

性及稳定性ꎬ说明该降水方案合理有效ꎬ在具

体施工过程中可忽略地下水的渗流作用ꎮ
３. ２　 整体变形分析

联络线基坑土体回填完成时的总位移云

如图 ４ 所示ꎮ 由图可知:联络线背向车站方

向连续墙附近土体位移变化较为明显ꎬ最大

值达到 ２５􀆰 ７ ｍｍꎬ接近规范位移限值ꎬ说明联

络线工程施工对附近土体扰动影响较大ꎬ在
施工过程中应增加此区域的变形监测频率及

基坑监测点位的布设ꎮ

图 ４　 联络线回填完成时的总位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ
ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

分析图 ４ 中土体位移矢量方向可以得

出:车站周围土体由于自重呈现下沉趋势ꎬ并
往联络线基坑中部方向挤压ꎻ围护结构根部

也出现不可逆侧移及塑性变形ꎬ这是由于基

坑开挖过程中产生悬空面ꎬ应力得到释放ꎬ支
护结构的周围产生卸荷作用导致的ꎬ以上两

点最终导致车站周围地表的沉降以及基坑中

部土体的隆起ꎮ 从竖向角度观察车站周围土

体ꎬ发现在其地表处总位移最大ꎬ且随着标高

的降低ꎬ基坑周围土体变形逐渐减小ꎬ这是由

于车站和联络线地下连续墙的阻隔作用ꎬ导
致土体位移无法有效传递ꎬ也使得地铁站一

侧的土体变形相对较小ꎬ而联络线与二号线

车站之间土体变形更加不明显ꎬ由此说明二

号线地铁站的存在对临近联络线工程的施工

产生了有利的影响ꎮ
３. ３　 垂直位移分析

分析工况 ４ ~６ 完成时的车站周围土体垂

直位移特征ꎬ如图 ５ ~图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ三
种工况施工完成时的地表沉降最大值分别为

２３􀆰 １、２２􀆰 ９ 和 ２５􀆰 ７ ｍｍꎬ规范要求联络线基坑最

大沉降值为 ３０ ｍｍꎬ本工程满足设计要求ꎮ

图 ５　 联络线基坑开挖及围护结构完成时的
垂直位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

图 ６　 联络线主体施工完成时的垂直位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
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图 ７　 联络线回填完成时的垂直位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｈｅｎ
ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

　 　 工况 ４ 完成时在车站及联络线相对背侧

位置地表附近土体沉降量较大ꎬ需要适当增

加监测频率ꎬ并要着重对此区域的浅埋地下

管线、地上建筑位移及倾斜度进行监测ꎮ 当

联络线主体结构施工完成时ꎬ相比上一工况

土体垂直位移变化较小ꎬ分布情况也基本一

致ꎻ而当联络线顶部土体回填后ꎬ车站附近土

体垂直位移明显减小ꎬ而在联络线背离车站

方向的土体沉降有小幅度增加ꎬ最多增加

３ ｍｍ左右ꎬ进一步接近限值ꎬ因此在联络线

施工完成时要继续进行地表沉降的监测直至

土体达到稳定状态ꎮ
由前文分析可知ꎬ当工况 ６ 施工完成时ꎬ

土体沉降已达 ２５􀆰 ７ ｍｍꎬ最接近规范限值ꎬ绘
制此时各层土体的垂直位移曲线如图 ８ 所示ꎮ
首先从横向上ꎬ发现土体垂直位移大致呈抛

物线分布ꎬ在临近基坑处由于墙体的阻隔使

得沉降量较小ꎬ远离基坑后土体沉降逐渐增

大并在一定距离处达到最大值ꎬ而后继续减

小直至土体平稳ꎻ从纵向上看ꎬ下层土体垂直

图 ８　 联络线回填完成时各层土体垂直位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ
ｗｈｅｎ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

位移较小而上层土体位移较大ꎬ这是由于上

层土体松软受到扰动时易发生较大的沉降ꎬ
在基坑设计施工时要充分考虑土体沉降规

律ꎬ防止出现安全性事故ꎮ
３. ４　 水平位移分析

工况 ４ ~ ６ 完成时基坑周围土体水平位

移分布如图 ９ ~ 图 １１ 所示ꎮ 发现三者的位

移最 大 值 分 别 为 ６􀆰 ５ ｍｍ、 ６􀆰 １ ｍｍ 和

７􀆰 ０ ｍｍꎬ均小于规范限值ꎬ不易产生明显的

地面裂缝ꎮ 当联络线顶部土体回填完成后ꎬ
联络线基坑一侧土体水平位移较紧前工况有

小幅增长ꎬ而在车站附近土体的水平位移却

有明显减小ꎬ而水平位移峰值发生在与车站

相连的联络线最外侧连续墙附近处ꎬ施工时

应特别加强此部位土体水平位移的监测ꎮ

图 ９　 联络线基坑开挖及围护结构完成时的水平

位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

图 １０　 联络线主体施工完成时的水平位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
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图 １１　 联络线回填完成时的水平位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｈｅｎ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

绘制联络线基坑回填完成时各层土体的

水平位移曲线如图 １２ 所示ꎮ 发现土体水平

位移分布大致呈波浪状ꎬ由地表至基坑底部

各层土体的最大水平位移依次为 ４􀆰 ６ ｍｍ、
３􀆰 ６ ｍｍ、１􀆰 ９ ｍｍ、１􀆰 ６ ｍｍꎬ从上到下逐渐减

小ꎬ这与基坑土层垂直位移分布规律相同ꎮ

图 １２　 联络线回填完成时各层土体水平位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ
ｗｈｅｎ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

３. ５　 楼板应力分析

联络线土体回填完成时楼板的应力特征

云图如图 １３ 所示ꎮ 将应力最危险区域截面

定为截面 ２ꎬ着重对截面 ２ 处应力分布进行

研究ꎬ并绘制此截面应力分布曲线图ꎬ见

图 １４ꎮ

图 １３　 联络线回填完成时楼板最大主应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｅｎ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｓ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

图 １４　 截面 ２ 应力分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ２

由图 １３ 可知ꎬ联络线与二号线车站交界

转角处因土体压力造成的应力集中较明显ꎬ
应通过改变配筋形式等方法改善此区域应力

分布情况ꎮ 由图 １４ 可知ꎬ危险截面 ２ 处的顶

板应力曲线分布呈波浪形ꎬ应力峰值产生在

距左侧壁 ３􀆰 ５ ｍ 位置处ꎬ为 １􀆰 ３ ＭＰａꎻ截面 ２
底板应力分布大致呈抛物线形ꎬ两端应力较

小而在中部区域应力较大ꎬ在跨中处应力达

到峰值ꎬ为 １􀆰 ４ ＭＰａꎮ
联络线楼板混凝土等级为 Ｃ３５ꎬ根据计

算楼板的主应力限值为 １８􀆰 ７２ ＭＰａꎬ而联络

线顶板及底板最大主应力均小于此数值ꎬ因
此本联络线工程楼板应力满足要求ꎮ
３. ６　 楼板挠度分析

联络线土体回填完成时楼板的垂直位移

如图 １５ 所示ꎬ绘制联络线顶板及底板截面 ２
处的挠度分布曲线见图 １６ꎬ挠度值以向上

为正ꎮ

图 １５　 联络线回填完成时楼板挠度云图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ
ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
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图 １６　 截面 ２ 挠度分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ２

由图 １５、图 １６ 可以得出:联络线顶板及

底板跨中区域挠度值较大ꎬ与侧壁的距离越

近ꎬ楼板的挠度越小ꎬ在两侧壁处挠度值接近

为 ０ꎬ在跨中处顶板及底板挠度达到最大值ꎬ
分别为 ２􀆰 ８ ｍｍ 和 ７􀆰 ５ ｍｍꎮ 本工程楼板的

计算跨度约为 １５􀆰 ５ ｍꎬ根据结构设计规范要

求ꎬ计算跨度大于 ９ ｍ 的楼板挠度限值为

ｌ０ / ３００ꎬ经计算本联络线楼板挠度限值为

５１􀆰 ７ ｍｍꎬ可看出联络线楼板实际挠度小于

此值ꎬ因此联络线楼板挠度满足规范要求ꎮ

４　 监测数据分析

为验证模拟结论的可靠性ꎬ在联络线施

工过程中进行实时监测ꎬ监测其地表沉降ꎬ分
别设置 ２４ 个监测点ꎬ代号为 ＤＪꎻ监测其墙体

水平位移ꎬ分别设置 ２４ 个监测点ꎬ代号为

ＱＷꎮ 监测点布置情况如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 监测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

４. １　 地表沉降量

在地铁站联络线两侧交错选点用以验证

结论ꎬ每个监测断面选取最大地表沉降值ꎬ结
果如图 １８ 所示ꎮ 由图可以看出ꎬ地表的沉降

随时间的推移而逐渐趋于稳定ꎬ而最大地表

沉降 值 出 现 在 监 测 点 ＤＪ１５ 的 位 置ꎬ 为

２３􀆰 ７５ ｍｍꎬ与模拟结果相差小于 １０％ ꎮ

图 １８　 地表沉降量

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

４. ２　 墙体水平位移

经统计ꎬ本工程侧壁墙体最大水平位移

出现在 ＱＷ１８ 测点ꎬ绘制其监测结果如图 １９
所示ꎮ 由图可以看出ꎬ在联络线基坑开挖前ꎬ
墙体水平位移很小ꎬ而随着开挖深度的逐渐

增加ꎬ墙体的最大水平位移也逐渐增大ꎬ在 ５
月达到最大值 ７􀆰 １５ ｍｍꎬ与模拟结果 ７ ｍｍ
相差小于 ５％ ꎮ

图 １９　 ＱＷ１８ 测点水平位移 －深度关系

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＱＷ１８ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

综上所述ꎬ地铁站联络线工程监测结果

与数值模拟结果相近ꎬ验证了笔者所做研究

模拟的可靠性ꎬ也为类似工程提供借鉴ꎮ
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５　 结　 论

(１)由于二号线和联络线地下连续墙的

阻隔作用ꎬ使得二号线地铁站一侧土体的变

形相对较小ꎬ因此基坑监测重心应放在联络

线背向车站方向的连续墙附近土体上ꎮ
(２)随着深度的增加ꎬ联络线基坑周围

土体的垂直和水平位移逐渐减小ꎬ地表附近

土体受深基坑工程扰动影响最大ꎮ
(３)联络线与二号线地铁站之间的土体

变形很小ꎬ在联络线施工时ꎬ既有地铁站可阻

隔土体传递位移ꎬ并在一定程度上提高其在

施工过程中的稳定性ꎮ
(４)本联络线工程降水及施工方案合

理ꎬ联络线施工过程中地表沉降、水平位移、
楼板最大主应力和最大挠度指标满足规范限

值要求ꎬ能够为类似工程提供参考价值ꎮ
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