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摘　 要： 为了研究河流水位对深浅式地铁基坑工程的影响， 运用 ＲＳ３ 有限元软件中流固耦合计算模型， 探

究了河流水位变化对深浅式基坑变形和受力的影响规律。 结果表明： 地连墙的水平位移和弯矩、 坑底隆起位移

和格构柱的竖向位移均随河流水位的增加而增加； 坑边地表沉降位移和基坑的稳定安全系数随着河流水位的增

加而减小。 河流水位变化对格构柱的竖向位移影响较小； 而河流水位标高为 ２１～ ２２ ｍ 范围时， 对地连墙的水平

位移和弯矩、 坑边地表沉降位移、 坑底隆起位移和基坑的稳定安全系数有较大的影响； 随河流水位的增加， 坑

边地表沉降位移和坑底隆起位移的影响范围均会向下部和临河侧的土体扩大， 临河侧基坑浅部和围护桩底的塑

性破坏区域也会增大。
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０　 引言

地铁基坑工程已经成为我国城市地下空间发展

的必要手段， 而基坑开挖施工可能遇到临近江河与

海洋、 城市建筑物和综合地下管线等复杂环境［１－２］。
深浅式异形深基坑开挖非常复杂， 基坑的受力和变

形特征受到多种因素的影响， 尤其是临近河流且河

流水与地下水位存在补给联系时， 河流水位变化对

基坑工程的稳定安全性造成不利影响。
目前， 针对临河基坑工程的研究， 一些学者取

得了一定的研究成果。 陈骏峰等［３］ 运用饱和－非饱和

渗流理论， 对临河基坑进行了渗流计算且评估了基

坑的渗透稳定性； 董建军等［４］ 通过数值模拟分析得

到河流水位突变对河岸基坑变形及支护结构内力产

生显著影响； 汪映红等［５］ 通过有限元分析并结合强

度折减法， 得到河流水位升降对一级坡有较明显的

影响， 当河流水位上升时， 边坡的安全系数减小；
孙俊［６］和陶俊［７］ 通过室内模型试验和数值分析， 研

究了河流水位对挡土墙水平位移和弯矩的影响， 随

着坑外水位升高， 两侧挡土墙的水平位移和弯矩均

呈现增大的趋势； 罗飞等［８］ 通过 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件对临

河基坑整体稳定性分析， 得出临近河道水位上升，
基坑的整体稳定性减小； 王宝存等［９］ 采用室内缩尺

模型试验对邻水深基坑开挖下变形机制进行研究，
在邻水状态下， 应力应变幅值曲线会有明显的拐点；
何蕃民等［１０］通过对某临河富水砂卵石层深基坑工程

采用规范和理论公式进行降水方案设计， 并结合数

值方法， 优化了临河基坑降水的设计方案。
在已有的研究成果中， 针对河流水位变化对临

河深浅式基坑工程的影响研究较少。 本文以北京地

铁 ３ 号线出入段线深浅式基坑工程为背景， 通过 ＲＳ３
有限元分析软件的流固耦合计算模型， 探究了河流

水位变化对临河深浅式基坑的变形和受力的影响，
为类似的基坑工程施工和设计提供了理论参考。

１　 工程概况

北京地铁 ３ 号线是北京市轨道交通线网中一条东

西向的轨道交通干线， 全长 ３５􀆰 ０６ ｋｍ， 全部为地下

线。 其中出入段线区间自东风站引出后接入东坝车

辆段。 出入段线四线段为非对称深浅基坑， 长度为

６０８ ｍ， 主体基坑宽度为 ６􀆰 ６ ～ ３８􀆰 ５ ｍ， 深度为

１２􀆰 ０９～２３􀆰 ７４ ｍ， 东侧紧邻北小河， 离河道最近距离

为 ６ ｍ。 施工方式为明挖基坑， 采用地连墙和钢支撑

的围护形式， 设置格构柱和临时格构桩， 其位置在坑

底中心偏右。 地连墙的厚度为８００ ｍｍ，围护桩的直径

为 １ ０００ ｍｍ， 共设置 ５ 道钢支撑， 直径为８００ ｍｍ，钢
管壁厚为 ２０ ｍｍ， 钢支撑材料为 Ｑ２３５， 基坑典型剖

面如图 １ 所示。

图 １　 地铁基坑典型剖面
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

２　 地质条件

基坑区域各土层岩性及分布特征划分为 １０ 个层

次， 土层的物理力学参数见表 １。 地下水主要分布为

台地潜水， 埋深为 ２􀆰 ８ ～ ３􀆰 ７ ｍ， 主要存在于素填土

层中； 层间水共 ３ 层， 第 １ 层埋深为 ３􀆰 ７～７􀆰 ０ ｍ， 主

要土层为细砂 １ 和砂质粉土 ２； 第 ２ 层埋深为 １５􀆰 ０ ～
１９􀆰 ６ ｍ， 主要土层为细砂 ２； 第 ３ 层埋深为 ２３􀆰 ２ ～
２８􀆰 ６ ｍ， 主要土层为砂质粉土 ３ 和细砂 ３。 位于基坑

东侧的北小河与第一层层间水存在补给联系， 河流

水位标高正常工况为 １８ ｍ， 在暴雨等特殊工况下的

水位标高可达到 ２２ ｍ。

３　 数值模拟

３􀆰 １　 模型建立

采用 ＲＳ３ 有限元软件建立三维计算模型， 对基

坑工程开挖及支护过程进行模拟。 根据基坑开挖的

影响范围及地质条件， 建立模型的尺寸为 ４０ ｍ ×
１８０ ｍ×９０ ｍ，如图 ２ 所示。
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表 １　 土的物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层名称
天然容重

γ ／ （ｋＮ ／ ｍ３）
饱和容重

γｓａｔ ／ （ｋＮ ／ ｍ３）
压缩模量
Ｅｓ ／ ＭＰａ

渗透系数
ｋ ／ （ｃｍ ／ ｓ）

内聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ ° 泊松比 μ

素填土 １９􀆰 ８ ２０􀆰 ８ ４􀆰 ９ １􀆰 ０×１０－５ １０􀆰 ７ １０􀆰 ８ ０􀆰 ３０
砂质粉土 １ １９􀆰 ５ ２０􀆰 ５ ７􀆰 ３ ５􀆰 ２×１０－６ ２０ ２５􀆰 １ ０􀆰 ２５

细砂 １ １９􀆰 ６ ２０􀆰 ６ ３５􀆰 ０ ５􀆰 ０×１０－３ ０ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ２３
砂质粉土 ２ ２０􀆰 １ ２１􀆰 ０ ９􀆰 ４ １􀆰 ０４×１０－５ １７ ２７􀆰 ９ ０􀆰 ２３
粉质黏土 １ １９􀆰 ８ ２０􀆰 ８ ８􀆰 ３ １􀆰 ７９×１０－６ ４１ １１􀆰 ８ ０􀆰 ２６

细砂 ２ ２０􀆰 ５ ２１􀆰 ５ ４５􀆰 ０ ６􀆰 ０×１０－３ ０ ３２􀆰 ０ ０􀆰 ２３
粉质黏土 ２ １９􀆰 ８ ２０􀆰 ８ １０􀆰 ６ ２􀆰 ２５×１０－６ ３７ １３􀆰 ０ ０􀆰 ２５
砂质粉土 ３ ２０􀆰 ３ ２１􀆰 ３ １９􀆰 ２ １􀆰 ７８×１０－５ １８ ２７􀆰 ６ ０􀆰 ２５
黏质粉土 ２０􀆰 ５ ２１􀆰 ５ ２２􀆰 ７ １􀆰 ０×１０－６ １７ ２８􀆰 ２ ０􀆰 ２５
细砂 ３ ２０􀆰 ５ ２１􀆰 ５ ６０􀆰 ０ ６􀆰 ５×１０－３ ０ ３３􀆰 ０ ０􀆰 ２３

图 ２　 地铁基坑计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

土体建模为三维实体单元， 地连墙为三维板单元，
钢支撑、 格构柱为三维梁单元， 格构桩为三维桩单

元。 围护 桩 按 照 式 （ １ ） 等 效 为 厚 度 为 ｈ 的 围

护墙［１１］。

ｈ ＝
３
３πＤ４

１６Ｌ
（１）

式中： Ｄ 为围护桩的直径； Ｌ 为桩间距。 因现场桩径

１ ｍ 和桩间距 １􀆰 ５ ｍ， 则可以等效为厚度为０􀆰 ７３２ ｍ
的围护墙。
３􀆰 ２　 模型参数与边界条件

各层土体设定为理想的弹塑性材料， 采用修正

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型。 围护结构采用弹性本构模

型， 各项参数见表 ２。 模型计算类型采用流固耦合

模拟。
表 ２　 围护结构的物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构类型
容重

γ ／ （ｋＮ ／ ｍ３） 弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ 泊松比 μ 模型

地连墙 ２５ ３０ ２５􀆰 １ 板
钢支撑 ７８ ２０６ ２６􀆰 ６ 梁
格构柱 ７８ ２０６ ２６􀆰 ６ 梁
格构桩 ２５ ３０ ３０􀆰 ０ 桩

模型的四周为法向约束， 底部为固定约束， 上

表面为自由面。 通过软件中定义水位面的方式模拟

层间水， 由软件中的节点水头模拟河流水位， 水的

荷载作用单独采用同样大小的外力荷载替代。
３􀆰 ３　 模拟方案

基坑开挖的模拟过程与实际的开挖顺序一致，
首先施作地连墙、 临时格构柱及柱下桩基， 后续的

开挖支护原则为开挖至支撑标高下 ０􀆰 ５ ｍ 时及时进行

支护， 具体的工况和开挖深度见表 ３。 其中工况 ６ 为

深浅部交界处， 在开挖至第三道钢支撑中心线位置

施做钻孔灌注桩。 为了研究河流水位对深浅式地铁

基坑的变形影响， 建立了 ５ 种不同河流水位的基坑模

型进行对比分析， 河流水位的标高分别为 １８、 １９、
２０、 ２１ 及 ２２ ｍ， 分别对应河水的深度为 １～５ ｍ。

表 ３　 开挖工况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 内容 施作深度 ／ ｍ
１ 地连墙及格构桩施工 —
２ 开挖第一层土 １􀆰 ４
３ 架设第一道钢支撑 ０􀆰 ９
４ 开挖第二层土 ５􀆰 ０
５ 架设第二道钢支撑 ４􀆰 ５
６ 开挖第三层土 ８􀆰 ８
７ 围护桩施工 —
８ 架设第三道钢支撑 ８􀆰 ３
９ 开挖第四层土 １３􀆰 １
１０ 架设第四道支撑 １２􀆰 ６
１１ 开挖第五层土 １６􀆰 ４
１２ 架设第五道钢支撑 １５􀆰 ９
１３ 开挖至坑底 １８􀆰 ６、 １８􀆰 ９

４　 数值模拟结果

４􀆰 １　 地连墙水平位移分析

地连墙水平位移曲线如图 ３ 所示。 在不同河流水

位下， 地连墙的水平位移均有相同的变化规律， 即上

下两端的变形小， 中部变形大， 呈现 “弓” 形分布的

特点［１２］， 挡土墙表现为向坑内的挤压变形。 不同河流
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水位下地连墙最大水平位移的位置基本一致， 均在距

离墙顶 １５􀆰 ６ ｍ 附近。 由图 ３ 可知， 地连墙中部

（７􀆰 ５～２１􀆰 ５ ｍ） 的水平位移受河流水位的影响较大，
而地连墙顶部 （距地表 ５ ｍ 范围内） 和地连墙下部

（２４ ｍ 以下） 的水平位移受河流水位的影响较小。
在不同河流水位下， 地连墙的最大位移变化规

律如图 ４ 所示。 地连墙的最大水平位移随着河流水位

的增加而增加， 呈现为非线性正相关关系。 当河流水

位标高从 １８ ｍ 增加到 ２２ ｍ 时， 地连墙最大水平位移

逐步增加 ０􀆰 ２８、 ０􀆰 ６４、 ０􀆰 ９１ 和１􀆰 ７３ ｍｍ，增加的幅度分

别为 ２􀆰 ０％、 ４􀆰 ７％、 ６􀆰 ３％和 １１􀆰 ３％； 由以上分析可

知， 当河流水位标高增加至 ２１ ～ ２２ ｍ 范围时， 会对

地连墙的水平位移产生较大影响。

图 ３　 地连墙水平位移
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

图 ４　 不同河流水位下地连墙最大水平位移
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

４􀆰 ２　 地连墙弯矩分析

地连墙弯矩如图 ５ 所示。 规定地连墙弯矩的正方

向为坑内。 在不同河流水位的影响下， 地连墙弯矩均

呈现相同的变化规律， 表现为弯矩随着地连墙与地表

距离的增加先增加后减小的趋势。 地连墙最大弯矩的

位置为距地表 １４􀆰 ５ ｍ 处， 距地表 ７～１７􀆰 ５ ｍ 范围内的

地连墙弯矩变化最大， 受河流水位的影响较大。
由图 ６ 不同河流水位对地连墙最大弯矩变化曲线

可知， 随着河流水位的增加， 地连墙最大弯矩呈现

非线性增加规律。 当水位标高为 １８ ～ ２１ ｍ 时， 弯矩

最大值从 ４６９􀆰 ５ ｋＮ·ｍ 增加到 ５１０􀆰 ６ ｋＮ·ｍ， 每增加

１ ｍ 水位标高， 弯矩增加的幅度不大于 ４％； 当水位

标高为 ２１ ～ ２２ ｍ 时， 弯矩从 ５１０􀆰 ６ ｋＮ·ｍ 增加到

５５５􀆰 ７ ｋＮ·ｍ， 增加了 ９％。 因此， 当河流水位标高

增加为 ２１～２２ ｍ 范围时， 对地连墙弯矩的影响较大。

图 ５　 地连墙弯矩
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ

图 ６　 不同河流水位下地连墙最大弯矩
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

４􀆰 ３　 地表沉降分析

基坑临河侧地表土体沉降的变化规律如图 ７ 所

示。 在不同河流水位条件下， 临河侧地表土体的沉
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降趋势基本相同， 随着与基坑边缘距离的增加， 地

表土体的沉降值均表现为先减小后增加的变化规律。
最大沉降位置距离基坑约有为 ５ ｍ， 在距基坑边缘

３􀆰 ５～ ６􀆰 ５ ｍ 范围内， 河流水位的变化对地表沉降的

影响比较显著。

图 ７　 地表土体沉降位移
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

不同河流水位对坑边地表最大沉降值的影响趋

势如图 ８ 所示。 坑边地表沉降最大值随着河流水位的

增加而增加， 且河流水位与坑边地表最大沉降值为

非线性负相关关系。 当河流水位标高从 １８ ｍ 增加到

２２ ｍ 时， 坑边地表最大沉降值分别增加了 ０􀆰 ２１、
０􀆰 ４０、 ０􀆰 ６４ 和 １􀆰 ７５ ｍｍ， 增 加 了 １􀆰 ５％、 ２􀆰 ７％、
４􀆰 ２％和 １１％； 因此， 当河流水位标高增加为 ２１ ～
２２ ｍ范围时， 对坑边地表的沉降影响较大。

图 ８　 不同水位条件下地表最大沉降位移
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

基坑临河侧土体的竖向位移云如图 ９ 所示。 由图

９ 可知， 随着河流水位的增加， 坑边地表位移的影响

范围会逐渐向下扩大， 且当河流水位标高超过 ２０ ｍ

时， 河流水位变化加深了对河流边缘土体竖向位移

的影响。 此外， 通过图 ９ 也进一步印证了上述临河侧

地表的最大沉降点的位置与地表土体沉降分布规律。

（ａ） 水位标高 １８ ｍ

　

（ｂ） 水位标高 １９ ｍ

（ｃ） 水位标高 ２０ ｍ

　

（ｄ） 水位标高 ２１ ｍ

（ｅ） 水位标高 ２２ ｍ

图 ９　 临河侧土体竖向位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅａｒ ｒｉｖｅｒ

４􀆰 ４　 基坑隆起变形

不同河流水位条件下基坑隆起的位移如图 １０ 所

示。 规定距离 ０～１２ ｍ 方向为基坑背河侧到基坑临河

侧。 在不同河流水位下， 坑底隆起位移的变化趋势

基本一致， 呈现中间隆起位移大， 两边隆起位移小

的变形规律。 最大隆起位移的位置在坑底水平方向

５ ｍ左右， 即坑底中部偏左， 说明格构柱的位置对坑

底的隆起变形分布规律产生了影响。 坑底两侧围护

桩处的隆起位移值存在一定的差异， 临河侧坑底隆

起变形稍大于背河侧坑底隆起变形， 这是由于临河

侧受河流水位的影响较大， 地下水的渗流作用增加

了临河侧围护桩处坑底的隆起变形。
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图 １０　 坑底隆起位移
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｕｐｌｉｆｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｔ ｂｏｔｔｏｍ

　 　 坑底隆起位移云图如图 １１ 所示。 由图 １１ 可

知， 当河流水位增加， 坑底隆起位移的主要影响范

围由坑底逐渐向下部土体延伸， 且向临河侧的土体

扩散， 而背河侧的土体受影响较小。 当水位标高大

于 ２１ ｍ 时， 河流水位对于坑底隆起位移的影响相对

加大。 格构柱的位置也对坑底隆起位移分布产生了

一定影响， 最大隆起位移偏向背河侧而不是在坑底

中部位置。 由坑底隆起位移云图结果也进一步验证

了上述坑底隆起位移最大值的位置与坑底隆起位移

的分布规律。

（ａ） 水位标高 １８ ｍ

　

（ｂ） 水位标高 １９ ｍ

（ｃ） 水位标高 ２０ ｍ

　

（ｄ） 水位标高 ２１ ｍ

（ｅ） 水位标高 ２２ ｍ

图 １１　 坑底隆起位移云图
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｔ ｂｏｔｔｏｍ

不同河流水位变化对坑底最大隆起值的影响趋

势如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知， 坑底最大隆起值随着

河流水位的增加而增加， 且河流水位与坑底最大隆

起值呈现非线性正相关关系。 当河流水位标高从

１８ ｍ增加到 ２２ ｍ 时， 坑底最大隆起值分别增加

０􀆰 ４０、 ０􀆰 ４９、 ０􀆰 ５４ 和 １􀆰 ０２ ｍｍ， 增加的幅度分别为

１０􀆰 １％、 １１􀆰 ２％、 １１􀆰 ３％ 和 １９􀆰 １％。 由以上分析可

知， 当河流水位标高增加为 ２１ ～ ２２ ｍ 范围时， 对坑

底隆起变形影响较大。

图 １２　 不同水位条件下坑底最大隆起位移
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｕｐｌｉｆｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｔ ｂｏｔｔｏｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

４􀆰 ５　 格构柱竖向沉降

不同河流水位下， 各开挖工况格构柱竖向位移

变化规律如图 １３ 所示。 不同河流水位下， 各工况格

构柱竖向位移发展趋势相同。 以水位标高 ２０ ｍ 为例，
格构柱的竖向位移随着开挖深度的增加而增加。 工

况 ３ 到工况 ８ 的格构柱竖向位移急剧增加， 从

０􀆰 ２８ ｍｍ增加到 ６􀆰 ７２ ｍｍ， 增大了 ２１ 倍； 工况 ８ 到
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工况 １３ 格构柱竖向位移仅增加了 １􀆰 ０８ ｍｍ， 仅增加

了 １６％。 这说明基坑深部未开挖土体和围护桩的共

同作用明显降低了格构柱竖向位移的增加速度。 在

相同的开挖深度下， 随着河流水位的增加， 格构柱

的竖向位移呈现逐渐增加的趋势。

图 １３　 不同工况下格构柱竖向位移
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同水位条件对格构柱竖向位移的影响趋势如

图 １４ 所示。 格构柱竖向位移随着河流水位的增加而

增加， 呈现非线性正相关关系。 当河流水位标高从

１８ ｍ 增加到 ２２ ｍ 时， 格构柱竖向位移的最大值增加

了 ０􀆰 ６ ｍｍ， 增加了 ８％。 通过上述分析可知， 河流

水位变化对格构柱的竖向位移影响较小。

图 １４　 不同水位条件下格构柱竖向最大位移
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｌｅｓ

４􀆰 ６　 基坑稳定性分析

根据已有的文献资料［１３］ 可知， 当基坑开挖到底

时， 可以采取强度折减法获取强度折减系数， 即基

坑的稳定安全系数 Ｆｓ。 不同河流水位下基坑的安全

稳定性系数变化规律如图 １５ 所示。 随着河流水位的

增加， 基坑的稳定安全系数 Ｆｓ 逐渐降低， 呈现非线

性负相关关系。 河流水位从 １８ ｍ 增加到 ２１ ｍ 时， 稳

定安全系数分别下降 ０􀆰 ０７、 ０􀆰 ０９、 ０􀆰 １４ 和 ０􀆰 ２４， 下

降幅度分别为 ４􀆰 １％、 ５􀆰 ５％、 ９％和 １７％。 因此， 当

河流水位标高增加为 ２１ ～ ２２ ｍ 范围时， 基坑的稳定

性会急剧减小， 因此在现场施工过程中， 必须采取

合理的降水措施， 减少坑外水位对基坑稳定性的

影响。

图 １５　 不同河流水位下基坑的稳定安全系数
Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

５　 结论

针对临河深浅式地铁基坑开展动态河流水位对

其稳定性的研究， 通过数值模拟方法进行分析， 主

要得到以下结论：
（１） 地连墙的水平位移和弯矩、 坑底隆起位移

和格构柱的竖向位移均随着河流水位的增加而增加。
基坑临河侧坑边地表沉降位移和基坑的稳定安全系

数随着河流水位的增加而减小。
（２） 河流水位变化对格构柱的竖向位移影响较

小。 当河流水位标高为 ２１ ～ ２２ ｍ 范围时， 对地连墙

的水平位移和弯矩、 地表沉降位移、 坑底隆起位移

和基坑的稳定安全系数有较大的影响， 地表沉降位

移增大了 １１％， 地连墙的水平位移增大了 １５％， 基

坑的稳定安全性系数下降了 １７％。
（３） 随着河流水位的增加， 基坑地表沉降位移

和坑底的隆起位移的影响范围均会 （下转第 １０６ 页）
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