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摘要:为探究西安地区黄土地层新建基坑开挖对邻近既有地铁车站的影响规律,依托西安某新建

基坑实际工程,借助 MIDASGTSNX有限元软件建立了基坑与既有车站结构三维数值模型,研究

新建基坑开挖全过程中围护结构变形与内力、既有地铁车站位移与周边地表沉降的响应规律,将模

拟结果与实测结果对比验证其准确性。结果表明:基坑开挖过程中,围护结构位移较小,钢管内支

撑可以有效控制围护结构的变形;既有车站最大侧向位移、竖向位移均出现于车站中间部位,侧向

变形曲线呈典型的“内凸型”,竖直方向表现为沉降变形,变形增长速率随着基坑开挖深度的增加有

所减小;车站周边地表沉降随基坑开挖逐渐增大,至基坑开挖结束,最大沉降值为-8.63mm;数值

模拟结果与现场监测数据规律一致且偏差较小,开挖完成后围护结构的最大位移为7.20mm,既

有车站侧墙中间部位的最大水平位移为1.18mm,基坑施工风险较低,基坑卸载对临近既有地铁

车站影响较小。
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceoftheexcavationofthenewfoundationpitontheadja-
centexistingsubwaystationsintheloessstratumofXi􀆳an,relyingontheactualprojectofanew
foundationpitinXi􀆳an,thethree-dimensionalnumericalmodelofthefoundationpitandtheexist-
ingstationstructurewasestablishedwiththehelpoftheMIDASGTSNXfiniteelementsoft-
ware;thenewfoundationpitwasstudiedduringthewholeexcavationprocess,thedeformation
andinternalforceoftheenclosurestructure,thedisplacementoftheexistingsubwaystationand
theresponselawofthesurroundingsurfacesubsidencewerecomparedwiththefiniteelementcal-
culationresults,withthemeasuredresultsverifyingtheaccuracyofthenumericalsimulation.
Theresultsshowthat:duringtheexcavationofthefoundationpit,thedisplacementoftheenve-
lopestructureissmall,andtheinnersupportofthesteelpipecaneffectivelycontrolthedeforma-
tionoftheenvelopestructure;themaximumlateraldisplacementandverticaldisplacementofthe
existingstationbothoccurinthemiddleofthestation,thelateraldeformationcurveisatypical"
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inwardconvexshape",theverticaldirectionshowssettlementdeformation,andthedeformation
growthrategraduallydecreaseswiththeincreaseoftheexcavationdepthofthefoundationpit;
surfacesettlementaroundthestationincreasesgraduallywiththeexcavationofthefoundation
pit,andwhentheexcavationofthefoundationpitends,themaximumsettlementvalueis-8.63
mm;thenumericalsimulationresultsareconsistentwiththeon-sitemonitoringdata,andthede-
viationissmall,themaximumdisplacementoftheenclosurestructureis7.20mmaftertheexca-
vationiscompleted,andthemaximumhorizontaldisplacementofthemiddlepartoftheexisting
stationsidewallis1.18mm.Theriskoffoundationpitconstructionislower,andtheunloading
ofthefoundationpithaslittleimpactontheadjacentexistingsubwaystations.
Keywords:loessstratum;deepfoundationpit;numericalsimulation;internalforceanddeforma-

tionofretainingstructure;deformationofexistingstation

  进入21世纪以来,我国城市基础设施建设发展

迅速,城市建设用地面积锐减,城市地下空间的开发

利用已经成为我国城市基础建设的重要组成部分。
针对城市交通拥堵问题,地铁在缓解客运交通压力

方面效果显著[1-3]。由于我国公共用地日益紧张,使
得目前众多新建工程不得不与既有地铁车站近接施

工。而新建工程施工势必会导致大量土体开挖卸

荷,破坏本区域原有的应力平衡,使周围土体产生移

动,进而引起邻近既有车站结构变形[4-6],由于地铁

车站结构的重要性,地铁车站对于自身变形有着严

格的管控标准,从而对邻近基坑工程施工提出了更

高的技术要求。因此对于邻近地铁车站深基坑施

工,保障既有地铁车站安全运营是目前工程界亟待

解决的工程难题。
针对基坑开挖对既有车站的响应规律,国内外

学者以数值模拟和现场监测等手段开展了系统研

究。张爱民等[7]依托南昌某新建基坑工程探讨了不

同基坑开挖工序对既有车站结构变形的影响;章润

红等[8]通过数值模拟,研究了基坑开挖卸荷作用下,
邻近地铁隧道的埋深、隧道和基坑地连墙的距离及

刚度比等关键因素对地铁结构附加弯矩和附加位移

的影响;殷一弘[9]通过现场实测验证了设置隔离桩

和轴力补偿钢措施可有效控制深基坑开挖对侧方地

铁结构的影响;江智鹏[10]采用有限元软件对苏州地

铁一号线星海街站基坑工程建立了数值计算模型,
发现基坑对称开挖对既有地铁车站结构的影响较

小;王志杰等[11]结合板壳理论、数值模拟和现场实

测,探究了综合交叉换乘车站群大型基坑单侧开挖

对既有车站变形响应的影响特征;王立新等[12]以实

际工程为例,采用数值模拟手段,分析了新建基坑开

挖对既有车站、既有隧道的影响。上述研究中,关于

基坑开挖对既有车站结构的响应规律虽大致相同,
但由于区域差异,不同工况下基坑开挖对既有地铁

车站的响应规律不尽相同,因此还有待进一步深入

研究。
鉴于此,为获得西安地区黄土地层新建基坑开

挖对邻近既有地铁车站的力学响应规律,以西安某

地铁车站旁新建基坑为依托工程,建立新建基坑与

既有地铁车站三维数值模型,总结了基坑不同开挖

步骤下围护结构内力与变形、既有地铁车站变形、周
边地表沉降的响应规律,并与实际监测数据进行对

比,研究新建基坑对既有车站的影响,相关研究成果

可为提升黄土地层地铁车站减灾防灾能力提供

参考。

1 工程概况

1.1 新建基坑与既有地铁车站相对位置关系

本文所依托的工程为西安市某基坑工程,基坑

与已运营的既有地铁车站近接施工,平面位置如图

1所示。

图1 新建基坑与既有车站平面位置关系

Fig.1 Planepositionrelationshipbetweenthenew
foundationpitandtheexistingstation

 

新建基坑总体呈南北走向,开挖长度为60m,
开挖宽度为25m,开挖深度为23m,新建基坑围护

结构与既有车站围护结构在水平方向的最小距离仅

为2.4m。既有车站长160m,为三层结构,最宽处
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约为25m,顶板埋深为3.4m,车站底板埋深为23m。
车站顶板、中板、底板厚度不一,分别为800mm、

400mm、1000mm,侧墙厚900mm。

1.2 工程地质条件

新建基坑位于交叉路口旁,交通密集,周边建筑

物较多。根据施工场地钻探勘测报告可知,地层从

上到下分别为全新统人工填土(Qml
4 )、上更新统风

积新黄土(Qeol
3 )、残积古土壤(Qel

3 )、中更新统风积

黄土(Qeol
2 )、残积古土壤(Qel

2 )。

1.3 围护结构形式

围护结构形式的选择是保证基坑施工安全的关

键因素。参考黄土地层以往的成功案例,结合基坑

工程所处环境条件,采用钻孔灌注桩和内支撑作为

新建基坑的围护结构。由于新建基坑工程支护结构

距既有车站围护结构的净距仅有2.4m,故在紧邻

既有车站一侧采取加强措施,即利用既有地铁车站

基坑的围护桩(Φ1200@1600mm,长35m)作为后

桩,选用对周围环境影响较小的钻孔灌注桩(Φ1200@
1600mm,长33m)作为前桩,前后桩采用高800mm、宽

1200mm的连梁进行连接,组成双排桩,双排桩净

距为2.4m,桩间采用袖阀管注浆进行加固。基坑

其他三面则采用 Φ1200@1600mm钻孔灌注桩支

护,钻孔灌注桩嵌固深度为10m。整个基坑采用壁

厚为16mm的Φ800钢管作为内支撑,典型剖面如

图2所示。

图2 基坑工程与既有地铁车站典型横剖面图

Fig.2 Typicalcrosssectionoffoundation
pitprojectandexistingsubwaystation

 

2 安全控制标准

基坑内土体开挖卸荷,导致基坑邻域内土体应

力重分布而产生位移,将基坑开挖对周边土体的扰

动区域划分为可能影响区、次要影响区、主要影响

区[13-14]。新建基坑工程扰动区域简图如图3所示,
扰动分区如表1所示,其中 H 为基坑设计深度。

在本基坑工程中,考虑到新建基坑与既有地铁

车站的水平距离仅有2.4m,为确保基坑开挖过程

中,地铁车站结构的安全与正常运营,全面结合国内

有关地铁深基坑规范标准和相关工程,同时借鉴西

安地区黄土地层地铁建设的相关经验[13-15],确定新建

基坑、既有地铁车站施工变形安全控制值如表2所示。

图3 新建基坑工程扰动区域简图

Fig.3 Schematicdiagramofdisturbedarea
ofnewfoundationpitengineering

 

表1 基坑工程周边土体扰动分区

Tab.1 Zoningofsoildisturbancearound
foundationpitengineering

基坑工程影响区域 范围

主要影响区(Ⅰ)
基坑周边0.7H 或Htan(45°-φ/2)范
围内

次要影响区(Ⅱ)
基坑周边0.7H ~ (2~3)H 或

Htan(45°-φ/2)~ (2~3)H 范围内

可能影响区(Ⅲ) 基坑周边 (2~3)H 范围外

表2 各结构施工变形安全控制值

Tab.2 Safetycontrolvalueofconstruction

deformationofeachstructure

主要监测项目 控制值/mm

新建基坑
周边地表沉降 15

围护结构侧向位移 15

既有地铁车站

围护结构竖向位移 10

车站结构竖向位移 10

车站结构侧向位移 10

3 三维有限元模型的建立

3.1 工程地质条件

3.1.1 模型尺寸

采用有限元软件 MIDASGTSNX建立新建基

坑及既有车站结构三维数值模型。根据圣维南原

理,充分考虑基坑施工对基坑周边的影响范围,为消

除边界效应影响并考虑模型单元数量和计算精
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度[15-16],扰动范围取基坑开挖尺寸的3倍,结合基坑

开挖尺寸,最终确定整个模型的尺寸为:长200m
(Y 方向),宽160m(X 方向),高95m(Z方向),共
计440693个单元,594339个节点,整体模型如图4
所示。基坑的内支撑及圈梁模型如图5所示。

图4 整体模型

Fig.4 Overallmodel
 

图5 基坑内支撑及圈梁

Fig.5 Innersupportandringbeamofthefoundationpit
 

模型土体采用3D实体单元进行模拟,采用修

正的摩尔 库伦本构模型。基坑冠梁、钻孔灌注桩及

双排桩根据间距与截面尺寸用具有等效厚度的3D

实体单元进行模拟,车站结构采用2D板单元模拟,
钢管内支撑、格构柱、连梁、圈梁采用1D梁单元模

拟,采用线弹性本构模型。在模型四周施加法向的

边界约束,在模型底部施加竖向约束,模型上部设置

为自由边界。

3.1.2 模型计算参数

模型中涉及的土层物理力学参数以及围护结

构、新建基坑工程和既有车站的结构参数均参考地

质勘探报告,并结合以往工程设计经验来确定。双

排桩及由袖阀管加固过的地层可根据桩及加固土体

的弹性模量,折减为有限元模型中3D实体单元的

整体弹性模量。具体数值如表3、表4所示。

表3 车站及支护结构物理力学参数

Tab.3 Physicalandmechanicalparameters
ofstationsandsupportingstructures

材料名称 截面参数/mm Ec/MPa μ
γ/(kN·

m-3)
排桩支护 厚700 3.15×104 0.2 25

双排桩支护 厚2600 2.00×104 0.12 21
冠梁 1600×1000 3.15×104 0.2 25

钢支撑 Ф800,壁厚16 2.00×105 0.28 78
钢围檩 2×45C 2.00×105 0.28 78

连梁
H型钢500×
300×11×18

2.00×105 0.28 78

钢格构柱
H型钢500×
300×11×18

2.00×105 0.28 78

抗拔桩 Ф1200 3.00×104 0.2 25
车站顶板 厚800 3.15×104 0.2 25
车站中板 厚400 3.15×104 0.2 25
车站底板 厚1000 3.15×104 0.2 25
车站侧墙 厚800 3.15×104 0.2 25
车站柱 Ф1000 3.00×104 0.2 25
车站梁 1000×1800 3.15×104 0.2 25

  注:Ec、μ、γ分别为线弹性模量、泊松比、天然重度。

表4 土体物理力学参数

Tab.4 Physicalandmechanicalparametersofsoil

土层名称 γ/(kN·m-3) c/(kPa) φ/(°) Eref0ed/(kPa) Eref50/(kPa) Erefur/(kPa) μ K0 H/m

①素填土 17.8 8 18.5 7600 7600 22800 0.3 0.42 2.5

②新黄土 16.9 24 22.5 15000 15000 45000 0.28 0.38 7.2

③古土壤 19.7 21 24 13000 13000 39000 0.32 0.47 5.4

④老黄土 19.8 28 23 18000 18000 54000 0.33 0.49 7

⑤古土壤 19.7 21 24 13000 13000 39000 0.32 0.47 5.1

⑥老黄土 19.8 28 23 18000 18000 54000 0.33 0.49 7.9

⑦古土壤 19.6 22 23 14000 14000 42000 0.33 0.47 >20

  注:c、φ、K0 分别为黏聚力、内摩擦角、侧压力系数;Eref0ed、Eref50 、Erefur 分别为主固结仪加载中的切线刚度、标准三轴

试验中的割线刚度、弹性卸载再加载时的弹性模量。
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3.2 计算工况设计

为得到各阶段的基坑位移以及施工中支护结构

的位移变形云图,需要根据实际情况进行计算工况

设计。
由于新建基坑开挖时,地铁车站已经存在,因此

对既有地铁车站的施工不做详细模拟,且不考虑车

站施工对土层的扰动,即在初始地应力分析后,将车

站单元激活,并进行位移清零。
模型计算时,先对模型土体进行初始地应力分

析,然后进行车站的激活并位移清零。基坑的开挖

步序:基坑开挖前施作排桩围护结构、格构柱,然后

进行土层开挖,每层开挖完成后,及时施作钢管内支

撑、连梁、圈梁,以保证基坑不产生较大的变形,直至

开挖至基坑底部。
计算分析步序如表5所示。

表5 计算分析步序

Tab.5 Calculationandanalysissteps

序号 工况 实施过程

1 初始应力平衡 初始地应力分析,位移清零

2 地铁车站施工 激活地铁车站,位移清零

3 排桩施工 激活钻孔灌注桩、格构柱单元

4 开挖1 开挖至-3m,激活第1道钢支撑

5 开挖2 开挖至-9m,激活第2道钢支撑

6 开挖3 开挖至-16m,激活第3道钢支撑

7 开挖4 开挖至-21m,激活第4道钢支撑

8 开挖5 开挖至-23m

此外,本工程中的黄土均不具有湿陷性,对于黄

土或其它特殊土在有限元中的模拟,主要通过修正

其物理力学参数来实现。
近年来出现了很多以局部施工监测数据为基

础,反演计算得出土层物理力学参数的方法[17-18]。
在本地区同类型研究中,基于神经网络进行土体参

数反演分析,将反演结果运用到由 MIDASGTS
NX有限元软件建立的模型中,模拟全工况下隧道

结构的变形预测值。
结果表明,西安地区黄土地层数值模拟选用修

正莫尔 库伦本构模型进行计算时,各参数可按照

Erefur 取压缩模量ES 的7.2倍,应力水平相关幂指数

m 取0.62,侧压力系数K0 取地勘资料的1.15倍进

行修正较为适用。

4 数值计算结果分析

4.1 基坑围护结构变形分析

由于基坑采用钻孔灌注桩和钢管内支撑作为围

护结构,故重点关注围护结构的变形情况。图6为

新建基坑开挖过程中基坑围护结构侧向位移变化云

图,图7为围护结构的变形曲线。
由图6可知,基坑开挖过程中,最大侧向位移主

要集中于围护结构的中间部位,而两侧位移较小,这
是因为围护结构两端有另一排桩作为支撑,而中部

支撑较弱。随着基坑逐步开挖,最大侧向位移产生

部位下移,墙体顶部与底部的位移相对较小。
为进一步研究基坑开挖过程中基坑围护结构侧

向位移的变化,选取基坑围护结构远离车站的长边

和与其相邻的一侧短边作为测试断面,提取不同深

度处的侧向位移值。
由图7可知,围护结构X 向与Y 向的变形曲线

总体上呈“内凸型”分布,长边排桩在X 方向的最大

位移为7.41mm(正值表示向基坑内侧发生变形),
最大变形大约位于墙深15m位置处,短边排桩在Y
方向的最大位移为8.79mm,同样,最大变形大约

位于墙深15m位置处,约为0.65H,这是由于随基

坑开挖深度的增加,坑内外土压力差逐渐增大,当基

坑开挖至底部时,围护结构达到变形峰值所致。并

且,长边排桩在 X 方向的变形随基坑开挖缓慢增

加,而Y 方向的变形在第二次、第三次开挖后快速

增长,Y 方向的最大变形大于X 方向的最大变形,
这主要是因为本模型为便于计算,在基坑开挖时仅

对X 方向施加了内支撑,对Y 方向未施加内支撑,
但两者的最大变形均满足安全控制标准。因此,实
际基坑开挖过程中,在对长边墙加设支撑的同时,应
加强对短边墙的变形监测。

此外,由图6可知,紧邻地铁车站一侧由于采用

了加强支护,在开挖深度为-3m、-9m、-16m、

-21m及 -23 m 时,变 形 值 分 别 为 0.40 mm、

1.88mm、4.22mm、6.27mm及6.69mm,其变形

值较远离车站一侧的0.44mm、2.18mm、4.68mm、

6.95mm及7.42mm,平均减小了10.5%。因此,
双排桩加强支护对基坑的变形抑制效果显著。

4.2 基坑围护结构内力分析

图8(a)~(d)给出了基坑第2~5次开挖过程

中内支撑的轴力变化云图。计算结果显示,在五次

开挖过程中,内支撑的轴力均为负值(见表6),这是

由于基坑开挖过程中,地下连续墙向基坑内产生变

形而挤压内支撑,内支撑受压从而表现为负值。
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图6 不同开挖步序下围护结构侧向变形云图

Fig.6 Cloudmapforlateraldeformationofenclosurestructureunderdifferentexcavationsteps
 

图7 地下连续墙侧向位移变化曲线图

Fig.7 Curveoflateraldisplacementofundergrounddiaphragmwall
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图8 钢管内支撑轴力变化云图

Fig.8 Clouddiagramofaxialforcechangeinsteelpipe
 

表6 内支撑轴力值

Tab.6 Axialforcevalueofinnersupport

内支撑

轴力/kN

第1次
开挖

第2次
开挖

第3次
开挖

第4次
开挖

第5次
开挖

第一道 -224.7144 -488.8701 -564.4595 -542.4773 -539.6486

第二道 -596.9742 -1280.1889 -1457.6842 -1479.6787

第三道 -880.4561 -1722.5292 -1873.4698

第四道 -366.1997 -760.8684

  为研究内支撑在控制基坑围护结构变形上所发

挥的作用,选取基坑内典型的内支撑作为研究对象,
提取其轴力值。结果表明,随基坑逐步开挖,内支撑

的轴力总体呈增长趋势,即施加内支撑后,围护结构

向基坑内变形而挤压内支撑,内支撑对控制基坑围

护结构的变形作用明显。并且,当后一道支撑施作

后,前一道支撑的轴力增长速率有所减小,这是因为

新架支撑分担了一部分侧向压力。当基坑第4、5次

开挖时,第一道支撑的轴力有所减小,这可能是因为

随着基坑的开挖,基坑围护结构的最大侧向位移向

下移动,下部支撑承受了更大的侧向压力,从而减小

了第一道支撑的压力。在整个基坑开挖过程中,第
一、二、三、四 道 内 支 撑 的 最 大 轴 力 值 分 别 为

-564.460kN、-1479.679kN、-1873.470kN、

-760.868kN,均小于钢管内支撑的临界力,满足

规范要求。

4.3 既有车站变形分析

基坑开挖后,既有车站产生侧向位移,选取既有

车站靠近基坑的一侧作为测试断面,沿车站埋置深

度和长度方向分别提取横向位移及竖向位移,如图
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9所示。既有车站侧墙的横向变形如图10所示,图
中正值表示向基坑方向产生位移。

图9 侧墙及地表位移提取点

Fig.9 Sidewallandsurfacedisplacementextractionpoints
 

图10 侧墙横向变形曲线图

Fig.10 Lateraldeformationcurveofsidewall
 

由图10可知,既有地铁车站顶板部位的横向位

移随基坑开挖不断增大,至第5次开挖结束时最大

值为0.76mm。并且,既有车站侧墙的横向位移随

车站埋深总体上呈先增大后减小的趋势,为典型的

“内凸型”曲线。第1次开挖结束后,车站侧墙的最

大侧向位移位于-4m处,最大值为0.88mm;第2
次开挖完成后,最大位移值的位置下移至-6.5m
处,最大值为1.05mm,相比第1次开挖,增幅达

19.3%;第3次开挖完成后,最大位移值的位置继续

下移至-8m处,最大值为1.10mm,相比第2次开

挖,增幅为4.8%,最大位移较第2次开挖后增长减

缓,且第2次、第3次、第4次开挖后,侧墙侧向变形

曲线有多处重合,侧向位移变形较小,这可能是由于

车站本身刚度和受到的约束较大,使得新建基坑土

体开挖对车站结构的侧向位移影响较小。
为研究基坑开挖过程中车站结构竖向位移的变

化,于车站近基坑侧墙体深度10m处,沿长度方向

每隔4m提取墙体竖向位移值,如图9所示,竖向位

移变化曲线如图11所示。
由图11可知,随基坑逐步开挖,车站侧墙在Z

方向的位移均为负值,即产生向下的沉降位移,并且

随基坑开挖深度的增加,沉降逐渐增大。基坑开挖

后,最大沉降发生在墙体中间部位,墙体两侧的沉降

值较小,呈现由中间向两边递减的趋势,这是因为新

建基坑位于车站中部,基坑土体的开挖对侧墙中间

部位的影响最大。第1、2次开挖后变形最大值分别

为-0.99mm和-1.62mm;随基坑继续开挖,墙体

持续发生沉降变形,至第3次开挖至-16m时,最
大沉 降 为-2.45mm,较 第2次 开 挖 后 增 加 了

51.2%;第4、5次开挖后最大沉降值分别为-3.04mm
和-3.25mm,增幅减缓,变形值均小于变形控制

标准。

图11 近基坑侧墙竖向位移变化

Fig.11 Verticaldisplacementchangeof
sidewallnearthefoundationpit

 

综上分析,既有地铁车站的最大侧向位移和最

大竖向位移均发生在车站中间部位。紧邻新建基坑

一侧的中间部位作为站厅、站台的核心部位,具有一

定的特殊性,因此,施工时应加强对该部位的监测,
防止产生过大变形。

4.4 地表沉降分析

新建基坑土体大范围卸荷,将会扰动基坑邻域

地表土体产生沉降,故以基坑边缘为X 轴原点,作
既有车站A 断面,如图9所示。作周邻地表随基坑

开挖的沉降规律曲线,如图12所示。
由图12可知,邻近既有地铁车站的土体在基坑

开挖后产生沉降变形,至第5次开挖结束,近基坑一

侧的地表最大沉降值为-8.63mm,远基坑一侧的

地表最大沉降值为-6.90mm。这是由于基坑内土

体开挖卸荷对周边土体的影响程度随水平净距的增

大而逐渐减小,即距离基坑越近的土体受影响越大。
并且,当既有车站两侧土体沉降的同时,车站上方的

土体也发生了沉降,最大沉降发生在近基坑既有车

站边缘,最大值达到-3.18mm,这可能是由于既有

车站相较于土体刚度更大,随着基坑内土体的开挖,
周边土体向基坑方向移动,导致车站结构产生沉降,
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车站上方的土体也随之发生沉降,但均小于控制值。

图12 既有车站A 断面地表沉降变化

Fig.12 Changesinsurfacesettlementof
sectionAofexistingstation

 

4.5 方案优化及影响因素分析

为探究基坑及既有车站变形的影响因素,结合

基坑的支护形式、开挖工序,优化既有车站的支护方

法。同时,由于基坑远离车站的一侧周围无建筑物,
具备施作锚杆的条件,故此增设有锚杆的工况进行

分析。锚杆长15m,锚固长度5m,施加160kN预

应力。开挖深度和内支撑的施作位置不变,预应力

锚杆共施作六道,分别位于-2m、-6m、-10m、

-14m、-18m、-22m深度处,水平间隔4m。同

时,基坑开挖完成后,对坑底以下3m 内古土壤进

行地基加固。锚杆使用 MIDASGTSNX软件中的

植入式桁架来模拟;地基加固则通过钝化和激活材

料属性来实现。施作锚杆及数据提取点示意图如图

13所示。计算完成后,提取基坑两个长边中间部位

的X 方向(水平方向)位移值与未施加锚杆工况进

行对比,如图14所示。

图13 施作锚杆及位移提取点示意图

Fig.13 Schematicdiagramofapplyinganchorand
displacementextractionpoint

 

由图14可知,左侧曲线表示围护结构施作预应

力锚杆的区域,右侧曲线表示围护结构采用双排桩

加强支护的区域。在此工况下,远离基坑一侧施作

锚杆的围护结构随着开挖深度的增大,最大变形值

分别为0.35mm、1.82mm、4.09mm、6.07mm和

6.90mm,较未施作锚杆时平均减小了10.2%;靠近

基坑一侧施作双排桩的围护结构随着开挖深度的增

大,最大变形值分别为0.42mm、2.07mm、4.43mm、

6.43mm和6.98mm,较未施作锚杆时平均减小了

5.7%。结果表明,预应力锚杆和地基加固措施对减

小基坑变形效果显著,且双排桩一侧的变形也有小

幅减小。综上所述,在条件允许且预算充足的情况

下,可以在原有支护结构的基础上施作预应力锚杆,
在基坑开挖完成后进行地基加固,以减小基坑变形。

图14 施作锚杆后基坑X 方向变形值

Fig.14 Deformationvalueoffoundationpit
inXdirectionafterbolting

 

根据不同工况的数值模拟结果,新建基坑对相

邻既有地铁车站变形的影响因素主要有以下几个:

①结合实际工况,在临近既有车站一侧加强支护措

施可有效减小对车站变形的影响;②内支撑布置形

式对基坑变形影响显著,在数值模拟中,为简化分

析,仅在X 方向设置了内支撑,导致Y 方向变形大

于X 方向,因此,在工程建设时应关注这一点,必要

时采取一定的措施,以保证施工过程中Y 向变形可

控;③在条件允许的情况下,增加预应力锚杆和对基

坑进行地基加固,可进一步降低基坑变形和对既有

车站的影响。

5 基坑与既有车站变形监测

5.1 现场监测布置

基坑施工现场采用钻孔灌注桩加钢管内支撑的

维护方式,在临近既有车站一侧采用双排桩支护,未
施作锚杆。为对基坑变形及地铁车站变形进行监控

测量,在基坑的钻孔灌注桩中安装测斜管,同时,在
既有车站临近基坑侧墙处布置水平位移监测点,如
图15所示。
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图15 围护结构及既有车站位移关键监测位置

Fig.15 Keymonitoringpositionsfordisplacementof
enclosurestructureandexistingstation

 

5.2 实测与数值模拟结果对比

基坑开挖完成后,为研究基坑变形情况,评估基

坑风险性,选取基坑JK 2、JK 4、JK 6和JK 8
位置的水平位移监测数据,并提取有限元模型中对

应位置的计算结果,绘制水平位移变形曲线,如图

16所示。

图16 围护结构实测位移与数值模拟结果对比

Fig.16 Comparisonbetweenmeasureddisplacementand
numericalsimulationresultsofenclosurestructure

 

由图16可知,基坑围护结构的水平位移实测值

与数值模拟结果规律一致且偏差较小,基坑实际位

移小于数值模拟结果。其中JK 4和JK 8数值

模拟结果较大,这可能是由于模型中简化了Y 向的

内支撑所致,同时,模型中的基坑也没有设置角撑,
从而导致短边的模拟结果比实测值大。基坑四个方

向的最大实测位移分别为6.26mm、7.03mm、

6.82mm和7.20mm,均小于安全控制标准,基坑整

体稳定性良好、围护结构安全,基坑施工风险较低。
基坑开挖完成后,为研究既有车站的变形情况,

选取既有车站侧墙CZ 4、CZ 6和CZ 8位置处

的水平位移监测数据,并提取有限元模拟中对应工

况对应位置的计算结果,绘制水平位移变形曲线,如
图17所示。

图17 车站侧墙实测位移与数值模拟结果对比

Fig.17 Comparisonbetweenmeasureddisplacementand
numericalsimulationresultsofstationsidewall

 

由图17可知,既有车站侧墙的水平位移实测值

与数值模拟结果规律一致且偏差较小,可认为数值

模拟结果符合实际。既有车站侧墙中间部位的最大

模拟值为1.22mm,而最大实测值为1.18mm。综

上,选取的三条测线的实测值均小于模拟值,既有车

站侧墙的最大水平位移符合控制标准,基坑卸载对

临近既有地铁车站影响较小。

6 结 论

依托西安某新建基坑工程,借助 MIDASGTS
NX有限元软件建立了新建基坑与既有车站结构的

三维数值模型,模拟了新建基坑开挖全过程中,围护

结构变形与内力、既有地铁车站位移与周边地表沉

降的响应规律。

1)在依托工况的数值模拟中,围护结构的最大

侧向位移发生在基坑中间部位,且沿中部向两侧递

减。墙体在X 方向的最大位移为7.41mm,在Y 方

向的最大位移为8.79mm。紧邻基坑一侧的围护

结构由于采取了加强措施,其变形值较远离基坑一

侧减小了10.5%,因此,双排桩加强支护对于基坑

的变形抑制效果显著。

2)数值模拟结果表明,在基坑开挖过程中,钢
管内支撑受到围护结构的挤压,随基坑开挖产生较

大变化。由于后续支撑的施加,第一道支撑的轴力

在基坑开挖后期有所减小,说明内支撑的施加可以
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有效控制围护结构的变形。钢管内支撑的最大轴力

为-1873.4698kN,小于钢支撑的临界力,满足相

关控制标准。

3)既有车站横向位移变形曲线与基坑围护结

构变形曲线相似,呈典型的“内凸型”。受基坑开挖

的影响,车站侧墙在Z 方向表现为沉降变形,车站

结构沉降变形的增长率随基坑开挖深度的增加有所

减小。最大侧向位移和最大竖向位移均出现于车站

中间部位,因此,施工时应加强对该部位的监测,防
止出现过大变形。

4)车站周边地表沉降随着基坑的开挖逐步增

大,至第5次开挖结束,最大沉降值为-8.63mm。车

站上方土体也产生了沉降,最大沉降值为-3.18mm,
均小于安全控制值。

5)现场监测数据表明,基坑围护结构各个方向

的最大实测位移分别为6.26mm、7.03mm、6.82mm
和7.20mm,均小于安全控制标准,基坑整体稳定

性良好、围护结构安全,基坑施工风险较低;既有车

站侧墙中间部位的最大实测值为1.18mm。实测

数据与模拟结果规律一致、相差较小,基坑卸载对临

近既有地铁车站影响较小。
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  注:①当桥臂电流大于零且投入子模块时(D1
导通,T2关断),会产生Eoff的必要开关动作能量消

耗;当桥臂电流大于零且切除子模块时(D1关断,

T2导通),会产生Eon+Erec的必要开关动作能量消

耗;当桥臂电流小于零且投入子模块时(D2关断,

T1导通),会产生Eon+Erec的必要开关动作能量消

耗;当桥臂电流小于零且切除子模块时(D2导通,

T1关断),会产生Eoff的必要开关动作能量消耗;综
上,根据表S1,本文选定的功率开关管动作时间为

3.00s~3.02s,以上4种状态均包含其中;②ρ为

投入子模块个数变化率的绝对值,Pess 为必要开关

损耗平均功率。

4)附加开关损耗

根据正文式(10)~式(12)计算可得基于离散度

阈值均压策略的附加开关损耗为6826.67W,基于

最大偏差量均压策略的附加开关损耗为7120W。

5)系统损耗

基于离散度阈值均压策略的系统损耗:
(Pcond+Pess+Padd)×6=1447490.88W
基于最大偏差量均压策略的系统损耗:
(Pcond+Pess+Padd)×6=1449250.86W
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