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摘  要：随着城市地铁建设不断发展，基坑紧邻既有地下结构的情况日益增多，然而仍然缺乏对近接基坑工程土体失稳模式

的系统研究。针对既有地铁车站近接增建基坑工程，采用数值分析方法研究近接基坑工程对称/非对称有限土体失稳模式，

提出不同失稳模式下适用条件，分析内支撑数量、基坑深度、基坑与既有地铁车站空间位置关系等对土体稳定性及滑移面性

状的影响规律。研究表明：（1）近接基坑工程非对称和对称有限土体失稳模式分别有 3 种和 6 种情况；（2）随着内支撑数量

的增加，滑移体范围不断扩大，且起始位置沿围护结构不断下移，有限土体稳定性安全系数逐渐增加；（3）随着基坑深度的

增加，滑移体的范围先增大后减小，有限土体稳定性安全系数逐渐减小；（4）针对近接基坑工程非对称滑移面分析，随着既

有地铁车站覆土厚度的增加，滑移面在既有地铁车站侧的近接范围逐渐减少且起始位置外移。以上研究可以为既有地铁车站

近接增建基坑工程的有限土体土压力的计算、基坑围护结构的设计以及既有地铁车站安全控制措施的选取提供理论依据。 
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Abstract: The ongoing urban subway construction has led to an increase in foundation pits near existing underground structures. 

However, there remains a lack of systematic research on the soil instability modes in adjacent foundation pit engineering. This study 

employs numerical analysis to investigate the instability modes of asymmetric / symmetric limited soil in the adjacent foundation pit 

project near an existing subway station. It proposes applicable conditions under various instability modes and analyzes the impact of 

internal support quantity, foundation pit depth, and spatial relationship between the foundation pit and the existing subway station on 

soil stability and slip surface properties. The research shows that: 1) Adjacent foundation pit engineering exhibits three to six cases of 

symmetric or asymmetric limited soil instability modes. 2) As the number of internal supports increases, the slip body’s range 

expands, the starting position shifts downward in the retaining structure and the safety factor of limited soil stability gradually rises. 3) 

The increase of depth in the foundation pit influences with the sliding body range, initially increasing and then decreasing, leading to 

a gradual decrease in the safety factor of finite soil stability. 4) Analysis of the asymmetric slip surface in adjacent foundation pit 

projects indicates that as the overburden soil thickness of the existing subway station increases, the approaching range of the slip 

surface near the station decreases gradually, and the starting position shifts outward. This research provides a theoretical foundation 

for calculating limited soil earth pressure, designing foundation pit retaining structures, and selecting safety control measures for 

existing subway stations. 

Keywords: foundation pit engineering; adjacent additional construction; limited soil; slip plane; factor of safety; failure mode 
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1  引  言 

当前，很多城市浅层地下空间日趋饱和，未

来会有大量的土建工程所涉及的基坑工程与既有

结构近接的情况。基坑与既有结构间的有限土体

不满足传统经典土压力理论的半无限土体基本假

设，学者们[1-2]针对有限土体的土压力开展了研

究。无论是无限土体的土压力理论还是有限土体

的土压力理论，土体的滑移面性状是土压力理论

推导的基础，同时也是土体失稳模式研究的基

础。 

挡墙的移动模式对有限土体的滑移面性状有

很大影响。常见的挡墙移动模式包括平动

（translation movement，简称 T）模式、挡墙绕墙

底转动（rotating around the base，简称 RB）模式

以及绕墙顶转动（rotating around the top，简称 RT）

模式。针对 T 模式，一些学者采用数值模拟方法

研究有限土体滑移面。Yang 等[3]采用离散单元法

（discrete element method，简称 DEM）方法得到

了不同宽高比下滑移面倾角与朗肯理论一致的情

况。Chen 等[4]利用有限元极限分析（finite element 

limit analysis，简称 FELA）方法得出了土体滑移

面呈现多道折线，且折线数量随宽高比的减小而

增加的结论。Chen 等[5]对倒 T 型挡土墙后有限土

体产生的滑裂面开展了有益的探索。还有一些学

者采用模型试验方法开展有限土体滑移面的研

究。Yang 等[6]研究表明，不同宽度土体的滑移面

均呈对数螺旋形。Xu 等[7]试验结果表明，有限土

体宽度的减小导致滑裂面的倾斜角增大，且当宽

度足够小时，会出现反射滑裂面。邓波等[8-9]针对

非饱和砂土材料开展了模型试验。 

针对 RB 模式，张恒志等[10]采用离散元方法

分析了不同墙后填土宽度对滑移面的影响规律，

研究结果表明不同宽高比下滑移面倾角与库仑解

接近。Lai 等[11]采用 Optum G2 软件，分析了宽高

比、土黏聚力、内摩擦角和界面摩擦等参数对有

限土体滑移面的影响，RB 模式下有限土体滑裂面

近似直线。王崇宇等[12-13]针对主动和被动土压力

的问题，发现不论挡墙靠近或是远离土体，滑移

面均为曲面。Chen 等[14]对无黏性土的界面摩擦角

和土的黏聚力等参数展开了讨论。 

针对 RT 模式。Yang 等[15]利用 Optum G2 软

件对宽高比、土黏聚力、内摩擦角和界面摩擦系

数进行分析对比，研究表明 RT 模式下土体滑移面

呈现对数螺旋形，并在土墙界面不会发生反射。

杨明辉[16]、方焘[17]等分别针对无黏性土体和浸水

无黏性土体展开了滑移面研究，得到的滑移面都

是通过墙蹱的连续曲面。Lin 等[18]分析了天然边

坡倾角、宽高比、土的黏聚力和墙土摩擦角对滑

移面的影响规律。 

对于近接基坑工程，不少学者也进行了研究，

张明远等[19]采用有限元法，通过与实测数据进行

对比后发现，基坑施工将诱导邻近地铁隧道主要

产生水平位移。夏祥忠[20]以长沙市某项目深基坑

工程为研究对象，研究了基坑开挖过程中土体变

形特征。肖同刚[21]和冯龙飞等[22]通过对隧道及基

坑的长期监测，分别阐述了控制隧道和基坑的变

形措施。曾远等[23]分析了新旧两车站间距、源头

变形、土体弹性模量因素对邻近地铁车站变形的

影响。朱正锋等[24]分析了基坑开挖过程中对隧道

变形影响的规律。唐长东等[25]采用有限元法认为

地铁车站结构的遮拦作用在岩层地区依然适用。

谢秀栋等[26]利用 FLAC2D 软件发现了基坑距离车

站越近，土体上升趋势越大的现象。卞荣等[27]利用

有限元模拟的方法，划定了基坑邻近隧道的安全距

离。陈保国等[28]通过数值模拟及现场监测，得出了

近接建筑荷载作用下阳角型深基坑最佳支撑位置。 

现阶段，有关有限土体失稳破坏模式的研究

更多聚焦具体工程，采用数值分析或模型试验的

方法，给出对应的滑移面性状，进而得出土体失

稳模式。但国内外学者对有限土体的滑移面性状

研究具有多样性，导致土体失稳呈现多种模式。

基于此，本文采用数值仿真方法，针对临近既有

地铁车站新建基坑工程，建立基坑左右两侧对称

布置既有地铁车站（以下简称“对称”）和仅在基

坑右侧布置既有地铁车站（以下简称“非对称”）

两种基本模型，研究近接基坑工程对称、近接基

坑工程非对称滑移面特性，给出基坑与既有地铁

车站空间位置关系、基坑深度、基坑内支撑数量

等参数对有限土体滑移面的影响规律，提出近接

基坑工程有限土体失稳模式。通过以上研究，可

以揭示基坑与既有地铁车站空间位置关系对有限

土体滑移面性状影响规律，为有限土体土压力计

算方法中的滑移面选取提供理论依据。 

2  工程概况 

新建基坑工程邻近北京地铁 2 号线与 4 号线

换乘车站宣武门站，基坑平面图见图 1。 

地层从上至下主要为杂填土、粉质黏土、粉细

砂以及圆砾卵石，其中地表以下 1～2 m 范围内为
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杂填土，2～8 m 范围内主要粉质黏土及粉土，8～

15 m 范围内主要为粉细砂层，15～19 m 范围内主

要为粉质黏土及粉土层，往下主要为圆砾卵石层。 

宣武门车站范围内地下水为层间水，水位埋

深为 20.50～24.30 m，含水层为卵石圆砾层，中

粗砂充填。 

新建基坑工程中采用内撑式围护结构型式，

内支撑为钢管内支撑，直径为 609 mm，壁厚为

16 mm；围护结构为围护桩，桩径为 1 200 mm，

A 型桩长为 14.3 m，B 型桩长为 10.0 m。 
 

 

图 1  新建基坑工程平面图 
Fig.1  New foundation pit engineering plan 

 

由于空间效应，c-c 为最不利断面。因此，本

文针对本工程的最不利断面开展土体失稳破坏模

式的研究。同时，断面 c-c 符合平面应变假设，因

此本文采用二维分析方法开展研究。 

3  破坏模式假设 

近接基坑工程由于地下空间受限，多为有限

土体，且受到基坑深度、土体参数及既有地下结

构几何尺寸等因素影响，滑移面形状会呈现出多

种形状。根据近接基坑土体滑移面的不同形状，

对近接基坑工程对称模型提出 6 种土体破坏模

式，仅展示一侧滑移面形状，对近接基坑工程非

对称模型提出 3 种土体破坏模式，见图 2 和图 3。

国内外学者对滑移面形状的结论有所不同，或是

直线[11]或是曲线[12-13]，故在图 2 和图 3 中暂用虚

线表示。 

     

(a) 模式 1                   (b) 模式 2 

   

(c) 模式 3                     (d) 模式 4 

   

(e) 模式 5            (f) 模式 6 

图 2  近接基坑工程对称破坏模式假设图 
Fig.2  Symmetrical failure mode hypothesis diagrams of 

adjacent foundation pit engineering 
 

在既有地铁车站空间位置不断变化过程中，

基坑开挖引起的滑移面可能会与车站的不同位置

相交，故对于近接基坑工程对称土体破坏模式提

出 6 种假设。模式 1 为既有地铁车站在基坑开挖 

影响区外侧，滑移面从基坑与既有地铁车站中间

穿过。模式 2 为基坑开挖引起的滑移面与既有地

铁车站外墙相交后，沿外墙向上延伸直至发展至

地表。模式 3 为滑移面与既有地铁车站相交于车

站外墙底部，而后沿外墙向上发展至地表。滑移

面与既有地铁车站靠基坑侧外墙顶部相交后继续

延伸至地表为模式 4。滑移面与既有地铁车站右

侧外墙底部相交后延伸至地表为模式 5。模式 6

为基坑开挖过程中引起的滑移面将既有地铁车站

完全包络住的情况。 

 

     

(a) 模式 1                               (b) 模式 2                                (c) 模式 3 

图 3  近接基坑工程非对称破坏模式假设图 
Fig.3  Asymmetric failure mode hypothesis diagrams of adjacent foundation pit engineering 
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由于既有地铁车站空间位置的不断改变，造成

基坑左右两侧土体的安全系数也在变化，安全系数

小的土体会首先发生破坏，故滑移面将会出现在安

全系数相对较小一侧土体。因此对于近接基坑工程

非对称土体破坏模式提出 3 种假设，模式 1 为滑移

面仅出现在无既有地铁车站侧。模式 2 为滑移面在

基坑两侧均出现。模式 3 为滑移面仅在既有地铁车

站侧出现。 

4  研究手段合理性证明 

本文拟采用数值分析方法开展研究，使用有限

元分析软件 Optum G2 开展数值模拟。通过与案例

的对比分析，说明本文使用软件的准确性。选取了

3 篇代表性文献[12, 29-30]，分别采用模型试验、

Optum G2 和 PLAXIS2D 得到了有限土体滑移面性

状。随后，本文根据文献[12, 29-30]中的相关参数，

计算得到了相应工况下的有限土体滑移面，并给出

了对比情况，具体参见表 1。 

 
表 1  运算结果对比情况 

Table 1  Comparison of calculation results 

文献[12]案例 文献[29]案例 文献[30]案例 

文献[12]计
算结果 

本文计 
算结果 

文献[29]计
算结果 

本文计 
算结果 

文献[30]计
算结果 

本文计 
算结果 

  

 

  

 

由表 1 可知，本文采用数值分析方法得到的计

算结果与已有文献研究结果一致。由此，说明下文

使用软件得到结果的正确性。 

5  对称破坏模式研究 

5.1   数值模型建立 

新建基坑与既有地铁车站空间位置关系如图 4

所示。图中，H 为基坑深度，取 25 m，D 为挡墙嵌

固深度，取 10 m。b0 和 h0 分别为地铁车站的宽度

和高度，取 17、12 m。hj 为既有地铁车站覆土深度，

取 5 m；bj为近接距离，取 7 m。基坑宽度取 20 m。

以既有地铁车站的左上端点 O 为基准点，既有地铁

车站对称布置在基坑左右两侧。 

本文依托北京地铁宣武门换乘车站改拓建工

程，基于实际工程的地层分布情况，对土体参数进

行了加权平均，获取了土体参数，见表 2。墙-土界

面摩擦系数 tan/tan（为墙-土界面摩擦角，为
内摩擦角）为 0.308 1。土体采用摩尔-库仑本构模

型。 

 

 

图 4  模型示意图 
Fig.4  Model diagram 

 
表 2  土体参数 

Table 2  Soil parameters 

填土重度

/(kN·m−3) 
内摩擦

角/(°) 
杨氏模量
E0/MPa 

泊松

比 
侧向静止土压

力系数 K0 
墙-土界面摩

擦角/(°) 

18 28 35 0.43 0.754 4 9.3 

 

在进行有限元分析的过程当中，采用软件内嵌

的强度折减法计算滑移面形状及土体稳定性安全

系数。 

近接工程既有结构侧与无既有结构侧土体稳

定性一般不一致，在采用强度折减法计算基坑两侧

土体稳定性时，土体稳定性低的一侧先出现滑移

面。为了消除以上影响，在对于近接基坑工程对称

土体失稳模式研究中，由于数值模型对称，为简化

计算，对基坑一侧进行计算。 

根据数值模型几何特征与参数，采用自适应网

格划分技术，单元类型选择 6——高斯节点，自适

应迭代 3 次，有限元数值模型具有 10 000 个网格单

元，如图 5 所示。 

 

 

图 5  近接基坑工程对称结构数值模型图 
Fig.5  Numerical model diagram of symmetrical structure 

near foundation pit engineering 

挡墙 

内支撑

20 m 

o 
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5.2  内支撑设置对土体失稳模式影响规律 

使用近接基坑工程对称模型，在 hj=5 m，bj=7 m

的标准工况条件下，分别设置 1～6 根内支撑共 6

种工况分析内支撑的数量对滑移面的影响规律，计

算结果见图 6。 
 

 

注：右下角数字为土体稳定性安全系数 

图 6  内支撑数量对有限土体滑移面影响 
Fig.6  Influences of the number of internal supports on slip 

surface of finite soil mass 
 

由图 6 可知，多个模型的有限土体滑移面均是

先到既有地铁车站左下角位置，随后沿着既有地铁

车站侧墙向上延伸至既有地铁车站左上角，最后反

向延伸至地面。随着内支撑数量的增加，滑移体的

范围逐渐扩大，且滑移面的起始位置沿围护结构向

下延伸。当内支撑数量超过 2 道时，滑移面到达既

有地铁车站左下角位置后，分成两部分，一部分反

向延伸至围护结构上，另一部分同之前。随着内支

撑数量的增加，整体结构的稳定性也逐渐增加，所

以有限土体的安全系数逐渐增加。 

5.3  基坑深度对土体失稳模式影响规律 

使用近接基坑工程对称模型，将基坑深度 H 改

为 20 m 和 30 m，嵌固深度 D 分别改为 8 m 和 12 m

后，在 hj=5 m、bj=7 m 的工况条件下探究基坑深度

H 对滑移面的影响，计算结果见图 7。 

由图 7 可知，在 3 种不同基坑深度的条件下，

滑移面均是先延伸至既有地铁车站的左下角，然后

反射至基坑侧挡墙上，随后向上延伸一段后反射至

既有地铁车站的左上角，最后反向延伸至地面。随

着基坑深度的增加，滑移体的范围先增大后减小，

由于随着基坑深度的增加，挡土墙上所受到的土压

力也随之增大，内支撑上的轴力也逐渐增大，整体

结构的稳定性降低，故土体安全系数逐渐减小，由

2.104 降至 1.566。 

       

(a) H=20 m          (b) H=25 m        (c) H=30 m 

图 7  基坑深度对有限土体滑移面影响 
Fig.7  Influences of foundation pit depth on slip surface of 

finite soil mass 
 

5.4  空间位置关系对土体失稳模式影响规律 

在使用近接基坑工程对称模型的情况下，通过

改变近接距离和覆土深度的参数，进而分析基坑与

既有地铁车站空间位置关系（即 hj与 bj）对有限土

体滑移面性状的影响。 

工况设置情况为设定覆土深度 1≤hj≤25 m，

近接距离 1≤bj≤23 m，共计 575 种工况。具体工

况设置见表 3。 
 

表 3  H=25 m 时工况设置表 
Table 3  Working condition setting table when H = 25 m 

覆土深度 
hj/m 

工况序号 

bj=1 m bj=2 m … bj=22 m bj=23 m 

1 工况 1 工况 2 … 工况 22 工况 23 
2 工况 24 工况 25 … 工况 45 工况 46 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

24 工况 530 工况 531 … 工况 551 工况 552 

25 工况 553 工况 554 … 工况 574 工况 575 

 

通过计算得出滑移面形状存在 6 种情况，详情

见图 8。由图可知，滑移面将会出现 6 种情况：①滑

移面直接从既有地铁车站下侧穿过（如图 8(a)所

示）；②滑移面打在既有地铁车站靠近基坑一侧的

底端（如图 8(b)所示）；③滑移面打在既有地铁车站

靠近基坑一侧的外墙上（如图 8(c)所示）；④滑移面

打在既有地铁车站靠近基坑一侧的顶端（如图 8(d)

所示）；⑤滑移面打在既有地铁车站远离基坑一侧

的底端（如图 8(e)所示）；⑥滑移面从既有地铁车站

和基坑中间直接穿过（如图 8(f)所示）。 

以上 6 种情况，有一些情况既有结构的存在对

土体滑移性状影响，有一些情况既有结构的存在对

土体滑移性状无影响。因此，根据既有结构对土体

滑移面有无影响，可以将土体的滑移情况分为两大

类，分别是有限土体滑移与无限土体滑移。由图 8

可知，图 8(b)、8(c)、8(d)属于有限土体滑移，图 8(a)、

1.566 1.799 2.104

0.739 1.124 1.447 

1.624 1.876 1.953 
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8(e)、8(f)属于无限土体滑移。 

 

  

(a)从既有结构下侧穿过     (b) 从既有结构左下角穿过 

  

(c) 从既有结构左侧墙上穿过   (d) 从既有结构左上角穿过 

  

(e) 从既有结构右下角穿过  (f) 从既有结构和基坑中间穿过 

图 8  近接基坑工程对称滑移面示意图 
Fig.8  Symmetrical slip surface diagrams of adjacent 

foundation pit engineering 

 

根据计算结果发现部分工况滑移面在通过既

有地铁车站左上角后向左弯曲，存在滑裂面反翘的

情况，随后提取了近接距离 bj=11 m 的所有计算结

果，发现在覆土深度较小时，滑移面出现了反翘现

象，但随着覆土深度的增加，滑移面会逐渐向既有

地铁车站上方移动，反翘现象逐渐减弱，见图 9。 

 

   

(a) hj=7 m                  (b) hj=11 m 

  

(c) hj=15 m                 (d) hj=19 m 

图 9  反翘现象示意图 
Fig.9  Schematic diagrams of reverse warping 

phenomenon 

既有地铁车站的存在，使得既有地铁车站与土

体二者的等效刚度大于土体刚度，且随着既有车站

结构覆土厚度的增加，等效刚度逐渐趋于土体刚度

（即等效刚度与土体刚度的差值越来越小）。土体

滑移面存在“避硬趋软”效应，当等效刚度远大于土

体刚度时，滑移面向土体侧滑移，即出现了反翘现

象。随着既有地铁车站覆土厚度的增加，等效刚度

逐渐接近土体刚度，反翘现象减弱。 

随后，依据计算结果，得到了既有地铁车站在

不同的空间位置的滑移面形状，揭示了近接基坑工

程对称滑移面的一般规律，见图 10。根据《城市轨

道交通工程监测技术规范》（GB 50911―2013）[31]，

0.7 H 内是基坑工程主要影响区的分界线，见图 10 中

红色虚线。 

 

 

图 10  H=25 m 时近接基坑工程对称滑移面规律示意图 
Fig.10  When H = 25 m, the symmetrical slip surface law 

of the foundation pit engineering close to foundation 
 pit engineering. 

 

由图 10 可知，在覆土深度较浅时，随着近接

距离的增大，滑移面从既有地铁车站底部直接穿过

到打在既有地铁车站靠近基坑一侧的底部，再到从

既有地铁车站和基坑中间直接穿过变化。随着覆土

深度的增加，滑移面不再只是打在既有地铁车站靠

近基坑的底端上，同时也会打在既有地铁车站的外

墙上。覆土深度接着加大之后，滑移面会打在既有

地铁车站远离基坑一侧的底端和靠近基坑一侧的

顶端，将不再会打在既有地铁车站靠近基坑的底端

上。此外，只要既有地铁车站不对滑移面产生影响，

即近接距离在大于 19 m 时，滑移面均从既有地铁

车站和基坑中间直接穿过。 

采用同样的方法，对基坑深度 H 为 20 m 和 30 m

两种情况分别设计了 460 种和 690 种工况，具体工

况设置见表 4、5。 

计算得到了基坑深度 H 为 20 m和 30 m的滑移

面情况，如图 11 所示。 
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由图 11 可知，在主要影响区中，滑移面的情

况是较为复杂的。通过对比分析图 10 和图 11，发

现 6 种滑移面形状在图中所占的范围都有所改变。 

 
表 4  H=20 m 时工况设置表 

Table 4  Working condition setting when H = 20 m 

覆土深度 
hj/m 

工况序号 

bj=1 m bj=2 m … bj=22 m bj=23 m 

1 工况 1 工况 2 … 工况 22 工况 23 

2 工况 24 工况 25 … 工况 45 工况 46 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

19 工况 415 工况 416 … 工况 436 工况 437 

20 工况 438 工况 439 … 工况 459 工况 460 

 
表 5  H=30 m 时工况设置表 

Table 5  Working condition setting table when H = 30 m 

覆土深度 
hj/m 

工况序号 

bj=1 m bj=2 m … bj=22 m bj=23 m 

1 工况 1 工况 2 … 工况 22 工况 23 

2 工况 24 工况 25 … 工况 45 工况 46 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

29 工况 645 工况 646 … 工况 666 工况 667 

30 工况 668 工况 669 … 工况 689 工况 690 

 

 

   (a) H=20 m 

 

   (b) H=30 m 

图 11  近接基坑工程对称滑移面规律示意图 
Fig.11  Schematic diagrams of symmetrical slip surface 

law of adjacent foundation pit engineering 

 

由于既有结构相较于土体的刚度更大，在土体

发生破坏后，滑移面由于既有结构的存在，会发生

回缩或外扩的现象。随着基坑深度的增加，滑移面

影响范围逐渐增大，第①、②、⑤种情况所占面积

逐渐增大，第③、④、⑥种情况所占面积逐渐减少。 

5.5  近接基坑工程对称土体失稳模式及适用条件 

根据 5.4 节中计算结果可将近接基坑工程对称

土体失稳模式总结为以下 6 种，如图 12 所示。 

 

  

(a) 模式 1                 (b) 模式 2 

   

(c) 模式 3                 (d) 模式 4 

   

(e) 模式 5                 (f) 模式 6 

图 12  近接基坑工程对称滑移面土体失稳模式示意图 
Fig.12  Schematic diagrams of soil instability modes of 

symmetrical slip surface adjacent to foundation pit 
engineering 

 

以上 6 种模式分别为①滑移面从既有结构左侧

穿过，不与既有结构发生接触（如图 12(a)所示）；

②滑移面打在既有结构左墙上，沿左墙向上延伸，

而后继续向右发展直至地表（如图 12(b)所示）；

③滑移面直接从既有结构右侧穿过，不与既有结构

发生接触（如图 12(c)所示）；④滑移面打在既有结

构左墙底端，沿着滑移面向上延伸，而后向左发展

直至地表（如图 12(d)所示）；⑤滑移面打在既有结

构右墙底端后，继续向上发展直至地表（如图 12(e)

所示）；⑥滑移面打在既有结构左墙顶端后，继续

向上发展直至地表（如图 12(f)所示）。 

根据上述不同基坑深度滑移面规律示意图，将

基坑深度 H 分别为 20、25、30 m 的计算结果进行

拟合，得到近接基坑工程对称滑移面规律如图 13

所示。 
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图 13  近接基坑工程对称失稳模式拟合图 
Fig.13  Fitting diagram of symmetrical instability mode of 

adjacent foundation pit engineering 
 

根据图 13 建立以 bj/H 为 x 轴，向右为正向，

hj/H 为 y 轴，向上为正向的坐标系，将图 13 中各区

域分界线进行函数拟合后，得到 6 种不同土体失稳

模式的适用条件： 

（1）0.33bj/H−0.48<hj/H<0 (0<bj/H<0.12)。 

（2）0.75bj/H−0.73<hj/H<0 (0.12<bj/H<0.74)。 

（3）−0.80<hj/H<0.75bj/H−0.73 (0.12<bj/H<0.20)； 

0.67bj/H−0.93<hj/H<0.75bj/H−0.73 (0.20<bj/H<0.59)；

2bj/H−1.72<hj/H<0.75bj/H−0.73 (0.59< bj/H<0.74)。 

（4）−0.80<hj/H<0.67bj/H−0.93 (0.20<bj/H< 0.46)；

2bj/H−1.72<hj/H<0.67bj/H−0.93 (0.46<bj/H< 0.59)。 

（5）−0.80<hj/H<0.67bj/H−0.93 (0<bj/H<0.12)。 

（6）−0.80<hj/H<2bj/H−1.72 (0.46<bj/H<0.74)；

−0.80<hj/H<0 (0.46<bj/H<1)。 

6  非对称破坏模式研究 

近接基坑工程非对称土体失稳模式分析是基

于近接基坑工程对称模型开展，即在基坑左右两侧

中，一侧布置既有地铁车站、另一侧为无既有地铁

车站模型进行研究。根据数值模型几何特征与参

数，采用自适应网格划分技术，有限元数值模型中

有 10 000 个网格单元，单元类型选择 6——高斯节

点。随后，调整覆土深度和近接距离的参数，分析

既有地铁车站与基坑空间位置关系（即 hj与 bj）对

有限土体滑移面性状的影响规律。非对称破坏模型

无既有结构侧保持不变，每调整一次既有结构侧的

覆土深度或近接距离为 1 种工况，调整情况同表 3，

共设计 575 种工况。 

通过计算，单侧紧邻既有地铁车站的土体滑移

面呈现 3 种情况（见图 14）。 

 

         

(a) 无结构侧土体滑移                    (b) 既有结构侧土体滑移                     (c) 基坑两侧土体滑移 

图 14  近接基坑工程非对称滑移面示意图 
Fig.14  Asymmetric slip surface schematic diagrams of adjacent foundation pit engineering 

 

由图 14 可知，近接基坑工程非对称土体滑移

面包括以下 3 种情况：①滑移面在无既有地铁车站

结构侧；②滑移面在既有地铁车站结构侧；③双侧

均有滑移面。随后，根据计算结果，得到了不同既

有地铁车站覆土厚度、近接距离下的滑移面情况，

见图 15。 

由图 15 可知，当既有地铁车站基准点 O 位于

图 15 中绿色区域中，滑移面在无既有结构侧；当

基准点 O 位于图 15 中紫色区域中，滑移面在既有

结构侧；基准点 O 位于图 15 中橙色区域中，滑移

面在基坑两侧。滑移面之所以会出现不同的现象，

是因为随着既有地铁车站的位置移动，既有结构侧

土体安全系数在发生变化。当既有结构侧土体安全

系数小于无既有结构侧，滑移面出现在既有结构 

 

图 15  近接工程非对称滑移面规律示意图 
Fig.15  Schematic diagram of asymmetric slip surface law 

of adjacent engineering 

 

侧；当既有结构侧土体安全系数等于无既有结构

侧，滑移面出现在两侧。出现这种情况的原因可能
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与基坑左右两侧的土体稳定性安全系数有关。 

根据上述计算结果可将近接基坑工程非对称

有限土体失稳模式归纳为以下 3 种，见图 16。 

由图 16 可知，3 种模式分别如下：①滑移面仅

在无既有地铁车站侧出现，从基坑围护结构底部弯

曲向上延伸至地表（如图 16(a)所示）；②滑移面基

坑左右两侧均出现。在无既有地铁车站侧，滑移面

从基坑围护结构底部向上弯曲延伸至地表；在既有

地铁车站侧，滑移面从基坑围护结构底部向上弯曲

发展至车站外墙底部后沿外墙竖直向上直至外墙

顶部，最后向上弯曲发展至地表（如图 16(b)所示）；

③滑移面仅在既有地铁车站侧出现，且与模式 2 中

既有地铁车站侧现象一致（如图 16(c)所示）。 

根据计算结果及近接工程非对称滑移面规律

示意图拟合得到近接基坑工程双滑移面规律如图

17 所示。 
 

 

(a) 模式 1                             (b) 模式 2                              (c) 模式 3 

图 16  近接基坑工程非对称滑移面土体失稳模式示意图 
Fig.16  Schematic diagrams of soil instability modes of asymmetric slip surface near foundation pit engineering 

 

由图 17 建立以 bj/H 为 x 轴，向右为正向，hj/H

为 y 轴，向上为正向的坐标系，将图 17 中各区域

分界线进行函数拟合后，得到 3 种不同土体失稳模

式的适用条件： 

（1）−0.76<hj/H<0 (0<bj/H<0.28)；−0.76<hj/H< 

−0.67bj/H−0.25 (0.28<bj/H<0.52)。 

（2）−bj/H−0.04<hj/H<3bj/H−1.08 (0.32<bj/H< 

0.36)；−bj/H−0.04<hj/H<0 (0.36<bj/H<0.48)；−0.52< 

hj/H<0 (0.48<bj/H<0.72)；4bj/H−3.4<hj/H<0 (0.72< 

bj/H<0.80)。 

（3）−0.67bj/H−0.25<hj/H<0 (0.28<bj/H<0.32)；

3bj/H−1.08<hj/H<0 (0.32<bj/H<0.36)；−0.67bj/H−0.25< 

hj/H<−bj/H−0.04 (0.32<bj/H<0.48)；−0.67bj/H−0.25< 

hj/H<−0.52 (0.48<bj/H<0.52)；−0.76<hj/H<−0.52 (0.52< 

bj/H<0.72)；−0.76<hj/H<4bj/H−3.4 (0.72<bj/H<0.80)；

−0.76<hj/H<0 (0.80<bj/H<0.92)。 

 

图 17  近接基坑工程非对称失稳模式拟合图 
Fig.17  Fitting diagram of asymmetric instability mode of 

adjacent foundation pit engineering 
 

随后，提取了近接基坑工程非对称模型中计算

结果，给出了覆土深度 hj分别为 5、11、13、17 m，

近接距离 bj在 1～23 m范围内的既有结构侧稳定性

安全系数，见图 18。无既有结构侧的土体稳定性安

全系数为 1.636。 
 

 

(a) hj=5 m                        (b) hj=11 m                        (c) hj=13 m                       (d) hj=17 m 

图 18  安全系数变化图 
Fig.18  Safety factor change diagrams 

 

由图 18 可知，在基坑深度 H 和挡墙嵌固深度 D

分别为 25 m 和 10 m 的条件下，既有地铁车站覆土

厚度 5、11、13 m 时，滑移面在既有地铁车站侧的

近接范围分别为 7.14～20.00、7.91～18.00、10.10～
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15.00 m。既有地铁车站覆土厚度达到 17 m 时，滑移

面将不在既有地铁车站侧。根据以上范围可知，随

着既有地铁车站覆土厚度的增加，滑移面在既有地

铁车站侧的近接范围逐渐减少且起始位置外移。 

7  结  论 

针对既有地铁车站近接增建基坑工程的有限

土体失稳模式问题，本文采用数值方法分析了近接

基坑工程对称/非对称土体滑移面情况，总结了近接

基坑工程对称/非对称土体失稳模式，探究了基坑内

支撑数量、基坑与既有地铁车站空间位置关系、基

坑深度对滑移面的影响规律。通过以上研究，得到

以下主要结论： 

（1）针对近接基坑工程对称失稳模式，不同的

基坑与既有地铁车站的空间位置，出现了 6 种滑移

面形状，在这 6 种情况当中，分为两大类，一类属

于有限土体情况，包括：与既有地铁车站靠近基坑

一侧底端相交、与既有地铁车站靠近基坑一侧的侧

墙相交、与既有地铁车站靠近基坑一侧的顶端相

交；另一类属于无限土体情况，包括分别从既有地

铁车站下侧穿过、与既有地铁车站远离基坑一侧的

底端相交、从既有地铁车站和基坑中间穿过。近接

基坑工程对称失稳模式可总结为 6 种。 

（2）针对近接基坑工程对称滑移面情况，随着

内支撑数量的增加，滑移体范围不断扩大，且起始

位置在围护结构中不断下移，滑移面也从一道变为

了两道，有限土体稳定性安全系数逐渐增加。随着

基坑深度的增加，滑移体的范围先增大后减小，有

限土体稳定性安全系数逐渐减小。 

（3）针对近接基坑工程非对称失稳模式，不同

的基坑与既有地铁车站的空间位置，出现了 3 种滑

移面形状，分别是在无既有地铁车站侧、在既有地

铁车站侧、同时出现在基坑两侧。近接基坑工程非

对称失稳模式可总结为 3 种。 

（4）针对近接基坑工程非对称滑移面情况，当

既有地铁车站覆土厚度较小时，随着近接距离的增

加，既有地铁车站侧土体稳定性先减小后增加，最

终趋于稳定；当既有地铁车站覆土厚度较大时，随

着近接距离的增加，既有地铁车站侧土体稳定性逐

渐减小，最终趋于稳定；随着既有地铁车站覆土厚

度的增加，滑移面在既有地铁车站侧的近接范围逐

渐减少且起始位置外移。 

（5）针对相似工程，可根据既有地铁车站与基

坑空间位置关系及破环模式适用条件找出潜在滑

移面，为地层的加固范围提供理论基础。 

（6）针对北京地铁宣武门换乘车站改拓建工

程，应重点关注地铁车站靠基坑侧及上方土体变

形，必要时可采取加固措施，对靠近基坑底部围护

结构以及第 3、4 道内支撑加强监控量测。 
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