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邻近地铁车站基坑开挖位移传递规律数值模拟 
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摘  要：上海地铁 8 号线人民广场站是个平行换乘车站，车站基坑紧邻地铁 1 号线人民广场站开挖。监测数据说明，随着基

坑开挖，地铁车站背向基坑倾斜。通过有限差分法数值模拟，得到了邻近大刚度地铁车站的基坑开挖位移场的位移传递规律，

并对其规律进行了分析，结果表明，大刚度地铁车站的存在对基坑开挖的位移场具有很大的影响：（1）对基坑变形的遮拦作

用，从而减小了支护结构的变形；（2）隔断了坑周土层的位移传递路径，使得土体位移场发生变化，促使地下建筑物背向基

坑方向倾斜。 
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Numerical simulation of displacement transfer law of 
excavation adjacent metro station 
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Abstract: People Square Station of Shanghai Metro No.8 is a parallel transfer station, of which excavation is adjacent to People 
Square Station of Metro No.1. Monitoring data indicate that the constructed station inclines reversely during adjacent excavation. 
Through FDM numerical simulation, displacement transfer behavior of excavation is analyzed; and displacement transfer law of 
excavation adjacent large stiffness underground building, is analyzed. The results show that a large stiffness underground building 
makes a great difference of displacement that: (1) block effect, which results to minish the displacement of retaining structure; (2) 
cutting off the path of soil displacement transfer, which changes soil’s displacement and brings on building’s inclination reverse to pit. 
Key words: metro station; deep excavation; reverse inclination 
 

1  引  言 

基坑开挖引起周围地层移动[13]是由于开挖卸

荷引起坑底土体产生以向上为主的位移，即坑底土

体隆起，同时也引起围护墙在两侧水土压力差的作

用而产生水平向位移和墙外侧土体的位移。随着开

挖深度增加，基坑内外的土面高差不断增大，当开

挖到一定深度时基坑内外土面高差所形成的加载和

地面各种超载的作用，会使地墙外侧土体产生向基

坑内移动，并引起比较明显的地面沉降，尤其基坑

邻近建筑物开挖时，如果变形较大，会导致建筑物

向基坑倾斜，危及建筑物的安全。基坑开挖引起的

周围地层变形，从基坑周边开始逐渐往外传递，存

在一个位移传递路径以及需要一个过程[45]，但当 
基坑邻近大刚度地下构筑物（如地铁车站）时，由

于这类建筑物刚度大、埋深大，基坑开挖引起的坑

周土层变形的位移场传递也表现出与一般基坑位移

场不同之处。上海轨道交通 8 号线人民广场站就遇

到这样问题。在车站基坑施工期间，监测数据显  
示，邻近的已建地铁 1 号线车站随着基坑开挖的进

行，车站显示背向基坑方向倾斜，而且随着挖深的

增大，这种背向倾斜越来越显著，这与已有的认识

不同。基于此，本文先从实测数据出发得到一些规

律，然后再通过有限元数值计算，通过模拟有、没
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有地下构筑物时基坑周围位移场的差异，研究其位

移场传递机制。 

2  工程概况 

上海轨道交通 8 号线人民广场车站为地下 2 层

3 柱 4 跨岛式车站，外围长度为 329.5 m，标准段内

净宽 26.48 m，端头井深 15 m，标准段深 13.2 m。

车站主体西侧紧贴已建运营 1 号线人民广场站布

置，与地铁 1 号线之间采取同站厅平行换乘。图 1
为车站与基坑的平面布置示意图，图 2 为 8 号线人

民广场站与 1 号线人民广场站基坑的立面相对位置

图。 

 

图 1  基坑与已建运营车站平面布置示意图 
Fig.1  Plane of pit and constructed running station 

 

图 2  人民广场站新老车站立面相对位置图 
Fig.2  Section plane of new & old station 

3  已建车站底板变形实测分析 

为了减小基坑开挖对周围环境的影响，本工程

采用“逆作法”施工，即基坑开挖→顶板浇筑→中

板挖土支撑→中板浇筑→底板挖土支撑→底板浇

筑。 
本文以 8 号基坑 21～22 轴施工为例，分析各  

施工阶段已建地铁 1 号线人民广场站车站结构底板

变形状况见图 3。2003 年 5 月 3 日顶板浇筑，7 月    
1～8 日挖②，③层土，7 月 9～14 日支撑层①；7
月 22 日中板浇注。9 月 2～6 日挖④层土，9 月 15
日支撑层②，9 月 20 日挖⑤层土，9 月 22 日支撑   
层③，10 月 8 日底板浇筑。JC1―JC4 分别从东到

西：上行隧道，靠上行隧道立柱，靠下行隧道立柱、

下行隧道监测点假定初始状态底板位置为 0.00 m。

由图 3 可知，（1）顶板施工期间 1 号车站结构整体

抬升，至 2003 年 5 月 3 日顶板浇筑，1 号上行隧道

抬升了 1.3 mm，下行隧道抬升了 0.4 mm，开始呈

现背向基坑倾斜的趋势；（2）顶板浇筑后的放置阶

段，1 号车站结构表现为整体下降，与 5 月 3 日数

据比较，至 2003 年 7 月 1 日，1 号车站结构平均下

降 0.8 mm；（3）中板挖土施工期间，1 号车站东侧

结构表现为抬升，西侧结构表现为下降。至中板浇

筑，1 号上行隧道抬升了 1.6 mm，下行隧道下降了

2.3 mm。沉降差异为 3.9 mm；背向基坑倾斜趋势

更为明显；（4）底板挖土施工期间，施工对 1 号车

站结构变形影响更大。与中板浇筑后变形比较，   
底板施工期间，1 号上行隧道抬升了 2.6 mm，下行

隧道下降了1.2 mm。背向基坑倾斜趋势加大；  
（5）至底板浇筑，1号车站上行隧道累计抬升了 4.2 

mm，下行隧道累计下降了3.3 mm。 
从以上的实测数据分析可知，邻近运营地铁车

站的基坑开挖过程中地铁车站呈整体背向基坑倾

斜，为什么会出现这种情况？下面采用弹塑性有限

差分数值计算方法分析计算基坑开挖对周围环境产

生的影响。 

 
图 3  已建车站底板变形横剖面图 

Fig.3  Soleplate displacement of constructed station 

4  数值模拟分析 

以下主要讨论有邻近大刚度地下构筑物的存在

时基坑开挖过程中周边土体应力场、位移场变化，

并与没有地下构筑物时的位移场、应力场做比较，

通过数值计算分析来揭示基坑变形的机制和作用，

从中寻找邻近大刚度地下构筑物基坑施工的位移场

分布特性。对于开挖及支护过程，采用施工荷载步

的方法分步开挖、分步支护进行分步加卸载。为真

实模拟实际基坑开挖的影响，在地铁车站、基坑围

护结构与周围土体之间设置了接触面单元。 

4.1  计算模型 
本节采用二维有限差分程序 FLAC2D[67]，计算

开挖及支护以及地下建筑物与基坑之间不同距离对

基坑周围位移场的影响（图 4）。对于地铁车站及地

下连续墙采用二维梁单元，支撑结构采用一维杆单

元，土体采用 4 节点平面单元。地下连续墙与地铁

车站周围设置接触单元。采用分步开挖、分步支护
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来模拟基坑开挖施工的加卸载过程；对于边界约束

采用左右两侧水平方向约束，下部边界设竖向约 
束，上部边界为自由边界。FLAC 网格图见图 5，
计算范围内基坑周围土层分为 6 层，各层土的特性

参数见表 1。对于地铁车站结构和地下连续墙材 
料，由于其弹性模量较土体大得多，因此可按弹   
性受力状况来考虑，在有限差分数值计算中对结  
构材料采用弹性梁单元模拟，对土体采用 Mohr- 
Coulomb 非线性弹塑性模型模拟，不考虑时间的影

响。支撑参数的选取可按以下参数取值：弹性模量

E  2.0105 MPa，截面积 A  218.7×104 m2，截面

惯性矩 I  6.60×104 m4，预应力 P  200 kN。地下

连续墙参数：弹性模量E  3.0×104 MPa，厚度D   
800 mm。接触面的参数由经验选取。计算中取剪切

刚度 sK  l00 kPa/m， nK  100 kPa/m，接触面单元

最大容许嵌入量  0.02 mm。 

 

图 4  地下建筑物与基坑开挖示意图（单位：m） 
Fig.4  Plane of pit and subway station (unit: m) 

 

 
 
 
 

图 5  FLAC 网格图 
Fig.5  Mesh of FLAC 

 
表 1  物理力学参数表 

Table 1  Physico-mechanical parameters of model 

土层 
重度 

/(kgm3) 

体积模量 

/MPa 

剪切模量 

/MPa 

黏聚力 

/kPa 

内摩擦角 

/() 

① 18.80 16.67 10.17 15 30 

② 19.80 30.30 25.60 16 32 

③ 19.10 33.33 20.25 20 30 

④ 19.70 41.67 32.50 18 34 

⑤ 19.80 77.78 47.25 19 32 

⑥ 17.00 78.43 53.20 21 38 

整个过程分为开挖和支护两个过程。长条形基

坑平行地铁车站，可看作平面应变问题。土体破坏

准则采用弹塑性摩尔-库仑破坏准则。在开挖前假 
设土体内部仅存在由重力产生的初始地应力，且土

体初始变形己经完成，在开挖之前初始位移场全置

为 0，这样开挖后土体位移场完全是由于开挖作用

引起的变形。 
4.2  计算结果分析 
4.2.1  地下构筑物的存在对基坑周围位移场的影响

机制分析 
通过 FLAC 数值模拟的位移场（图 6）可以看

出，有、无地下构筑物情况下坑周土体的位移场出

现很大的不同，从图 6（a）可知，无地下构筑物存

在时坑周地面下沉，而有地下构筑物时构筑物与基

坑之间的地面，有少许上抬，而且地下构筑物也背

向基坑倾斜。由于图 6 的计算模型，所有参数都一

样，工况也一致，唯一不同的地方就是图 6（b）有

地下构筑物，而图 6（a）没有地下构筑物，所以出

现这种情况，完全可以认为是由于地下构筑物的  
存在造成的。基坑开挖时，土体卸荷，打破原来的

力的平衡，土体进行内力调整，围护结构发生侧  
移，基坑底部隆起，从而产生土体位移。支护结构

变形产生的空间由墙后的土体补充。位移是逐渐传

递有一个过程，从坑周开始，逐次向坑外传递，存

在位移产生、发展、传递的过程。当土体位移传递 
 

 
（a）无地下结构物时 

 
（b）有地下构筑物时 

图 6  基坑位移场 
Fig.6  Displacement field of excavation 

185 m 

60
 m

 

已建地铁车站 

支撑1 
支撑2 
支撑3 
支撑4 
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到地下构筑物时，由于构筑物刚度较大、宽度较宽，

土体位移的连续传递就被中断了，但构筑物下部的

土体位移传递仍然继续进行。土体在位移传递的过

程中，由于力的作用，必然对地下结构物产生影  
响，而地下结构物也同时对邻近的土体产生同样的

影响，这种影响相互作用随着基坑开挖深度的加大

累积起来，累积的结果是地下结构物背向基坑倾 
斜，而基坑开挖卸荷导致的坑底土体回弹变形又促

进了这种倾斜，所以距离基坑近的地方产生向上的

位移。而由于地下建筑物与周边土体的剪切力作 
用，也带动了的旁边的土体向上位移。 

另外，还有一个因素不容忽视，即由于地下建

构筑物的遮拦作用，围护结构变形减小，围护结构

后面空出的空间就小，需要土补充的量也就小，这

样，也有利于土体的向上变形。总之，地下构筑物

与围护结构之间土体的向上变形，这是一个由于基

坑开挖导致土体位移传递、地下构筑物的存在中断

这种传递以及构筑物的遮拦效应减小围护结构变

形，这些因素综合作用而导致的结果。 
4.2.2  地下构筑物对基坑围护结构变形的影响 

图 7 为支护结构在不同工况、不同土体宽度下

的变形图（图中曲线的 6 m 等分别表示地下构筑物

与基坑的距离为 6 m 等，wu 表示无地下建筑物时 
情况，其他类似）。从图中可以看出，由于地下建筑

物的存在，对基坑围护结构水平变形影响很大。尤

其是对支护结构的最大变形值影响很大，且支护结

构出现最大变形值的位置下移大约 1 m 左右。地下

建筑物与基坑支护结构距离越小，地下建筑物的遮

拦效应越明显，围护结构产生的水平位移越小。 
4.2.3  不同土体宽度对地铁车站底板的影响 

从图 8（a）可以看出，基坑离车站越近，车站

受基坑开挖影响越大，车站底板基本上整体抬升，

靠近基坑的大，远离基坑的小。之所以会出现整体

抬升，是由于受基坑开挖影响，土体变形从基坑向

外扩展，进行土体的位移传递，位移传递的结果，

导致车站背向基坑倾斜。由于车站地连墙与车站成

一体，连接刚度较大，形成以远离基坑那边的地连

墙底部为转动支点，因此，呈现出车站整体上抬的

现象。而且，随着基坑开挖深度的增加，这种上抬

效果越来越明显（图 8（b）），但在理论上，这里应

该存在一个临界深度。在基坑开挖到临界深度之前

地下构筑物背向基坑倾斜，超过临界深度后构筑物

向基坑倾斜。 

     
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）开挖至4.0 m               （b）开挖至8.0 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）开挖至12.0 m               （d）开挖至15.0 m 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

（e）开挖至18.0 m 

图 7  支护结构变形图 
Fig.7  Horizontal displacements of retaining structure 

 
 
 
 
 
 
 
 

（a）不同间距 

 
 
 
 
 
 
 

（b）不同工况 

图 8  车站底板变形图 
Fig.8  Vertical displacements of station’s soleplate 
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5  结  论 

监测数据说明，随着基坑开挖，地铁车站背向

基坑倾斜。数值模拟说明，由于地下构筑物的存  
在，隔断了土体位移的传递路径，使得土体位移场

发生变化，促使地下建筑物背向基坑方向倾斜。而

地下建筑物的背向倾斜，导致车站底板上抬。 
有、无地下建筑物存在对基坑开挖的位移场具

有很大的影响，当基坑邻近地下构筑物开挖时，在

相同的情况下基坑支护结构的水平变形明显减小，

而地下建筑物后面的土体的水平变形和竖直变形也

明显减小，说明地下构筑物的存在对基坑变形有明

显的遮拦作用，而且这种遮拦作用不仅对建筑物后

面土体位移场效果明显，对建筑物与基坑支护之间

的土体位移场也有显著的作用。 
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