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摘　 要： 基于某地铁站基坑的开挖工程， 在考虑支护结构与土层之间相互作用前提下， 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件

进行二维平面有限元建模， 通过计算分析施工过程中基坑周边地表沉降、 支护连续墙水平位移与弯矩的变化，
同时对比分析实际监测结果与数值计算结果。 结果表明： 开挖过程对邻近地表产生的影响较小， 位移和沉降计

算值均处于相关规范的要求范围内； 由数值模拟计算的基坑周边地表最大沉降的计算值明显小于监测值， 支护

结构的最大水平位移大于监测值； 采用二维有限元计算结果与实际监测数据较为接近， 验证了数值模拟的有

效性。
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０　 引言

随着我国城市建设的快速发展， 采用隧道进

行交通连接的应用日益增加， 对隧道的设计要求

也逐渐提高［１］。 近年来， 由于开挖施工引发的隧

道失稳的事故屡见不鲜［２］， 隧道开挖施工导致相

邻建筑的开裂造成了重大安全隐患［３］， 开展基坑
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开挖对邻近地表建筑物的影响对于提高隧道安全

等级有重要的现实意义。 目前， 研究隧道结构位

移与变形最可靠的方式是模型试验， 但模型试验

对试验的场地、 设施等要求较高， 代价昂贵， 不

仅需要耗费大量的人力物力， 试验过程也存在一

定的偶然性［４］。 随着计算机数值模拟技术的迅速

发展与分析方法的不断完善， 有限元软件被广泛

应用于各种建筑结构变形分析当中［５－７］。
在城市建筑与地铁站营建过程中， 国内外类

似地层的基坑工程发生坍塌等重大安全事故时有

发生。 因此， 很多学者基于地铁站基坑开挖过程

的特点对相关地层的变形开展数值模拟研究， 重

点分析基坑开挖对地层变形、 沉降的影响［８－９］。 然

而， 不同地区地质条件的复杂性和基坑施工工况

的多变性使得已有的研究成果无法形成统一的规

律， 对地铁站施工过程的工况开展相应的数值模

拟研究， 分析不同建模方法和材料参数对指导地

铁站基坑安全建设有重要现实意义［１０］。 福州市是

我国东南沿海地区的一个经济较为发达的城市，
目前该市的地铁线路规划已经进入快速建设期。
在福州市地铁沿线的地层中广泛分布着深厚的砂

性土层， 砂性土的工程性能有较为明显的不稳

定性。
目前， 关于地铁站基坑开挖施工对临近地表

沉降变形的研究已经取得了一系列的学术成

果［１１－１２］， 但是就福州地区砂性土地层的基坑开挖

数值模拟的相关分析还比较罕见。 因此， 本文基

于 ＡＢＡＱＵＳ 软件开展福州市某地铁站基坑开挖实

际工况的二维有限元数值模拟， 重点关注施工过

程对站点周边地表沉降、 支护连续墙侧向水平位

移与弯矩的变化。

１　 分析方法

１􀆰 １　 工程概况

数值模拟研究基于福州某地铁站的实际工况。
该地铁站车站起点里程 ＤＫ７＋９７８􀆰 ２３４， 有效站台

中心里程 ＤＫ８＋１６３􀆰 ７０６， 站点里程 ＤＫ８＋３７０􀆰 ４０６，
总长 ３９２􀆰 １７２ ｍ。 地铁站为地下三层岛式站台车

站， 采用半盖挖法施工 （部分采用明挖法施工）；

车站两端区间隧道均采用盾构法施工。 车站主体

结构为地下二层双柱三跨钢筋混凝土框架结构，
标准段宽度为 ２２􀆰 ９ ｍ， 小里程宽度为 ２８􀆰 ７５ ｍ。 地

下结构的围护结构 （围护桩、 冠梁） 按永久构件

设计， 其他围护结构构件按照临时构件设计。 按

荷载效应基本组合进行承载能力计算时重要性系

数取 γ ＝ １􀆰 １， 其他构件取 γ ＝ １􀆰 ０。 车站主体基坑

围护 桩 段 安 全 等 级 为 一 级。 地 面 最 大 沉 降

＜０􀆰 １５％Ｈ，且不大于 ３０ ｍｍ； 围护结构最大水平位

移＜０􀆰 １５％Ｈ， 且不大于 ３０ ｍｍ。 车站结构需考虑

地下水浮力的影响， 进行抗浮验算。 抗浮安全系

数在不计入侧壁摩阻力时取 １􀆰 ０５， 计入侧壁摩阻

力时取 １􀆰 １５。
进行数值模拟的地铁站围护结构剖面设计方

案如图 １ 所示。

图 １　 地铁站标准段的地层剖面
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ

根据该场地的钻探结果显示， 地铁站的地层

剖面可以被简化为素填土、 砂性土以及强风化岩，
共 ３ 层， 三个不同土层的深度分别为： ２􀆰 ７５ ｍ、
１７􀆰 ６ ｍ 和 ４６􀆰 ５ ｍ。 地铁站基坑的主体处于砂性土

中， 依据不同土层的力学指标推荐值进行数值模

拟计算。 土体本构模型选取为 ＡＢＡＱＵＳ 自带的
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Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型， 素填土、 残积土和强风化岩

分别对应的编号为 １＃、 ２＃和 ３＃， 不同土层的模型

参数如表 １ 所示。
表 １　 数值模型的材料参数汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

地层
重度

／ （ｋＮ ／ ｍ３）
回弹模量

／ ＭＰａ
泊松
比

内摩擦
角 ／ °

黏聚力
／ ｋＰａ

剪胀角
／ °

１＃ １８􀆰 ０ １６０ ０􀆰 ３０ ７􀆰 ０ １５􀆰 ０ ２
２＃ １８􀆰 ２ １１０ ０􀆰 ３０ ２０􀆰 ８ ４２􀆰 ５ ４
３＃ １９􀆰 ０ １６８ ０􀆰 ３０ ２０􀆰 ０ ３４􀆰 ０ ３

排桩 ２５􀆰 ０ ２０５０ ０􀆰 ２０ — — —
横撑 ２０􀆰 ０ ２３５０ ０􀆰 ２０ — — —

１􀆰 ２ 　 有限元模型的建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ 计算软件对该工程开挖工况进

行模拟。 模拟前选取地铁站 １ 个典型基坑截面，
进一步开展地铁开挖施工模拟， 对地铁风化土地

层的力学参数进行比选分析。 选取地铁站小里程

端围护结构剖面为计算区域， 建立三维几何模型。
基坑宽 ３８ ｍ， 深 １８􀆰 ５ ｍ， 基坑采用连续墙支护形

式， 墙厚 １􀆰 ０ ｍ， 第一排横撑水平间距 ６􀆰 ０ ｍ， 第

二、 三、 四排横撑间距 ３􀆰 ０ ｍ， 墙高 ２６􀆰 ８ ｍ。 为消

除边界条件对计算结果的影响， 基坑外围模型长

度大于开挖深度的 ５ 倍， 模型长 １６０ ｍ， 高 ５０ ｍ，
厚度方向取为 ３ ｍ， 第一排横撑的弹性模量按照

３ ｍ间距进行等效折减。 基坑边缘两侧各有宽 １２ ｍ
的 ３５ ｋＰａ 均布超载。 几何模型的边界条件为底部

固定位移边界， 前后左右侧面均为水平位移约束、
垂直位移自由的边界。 网格划分采用的土体单元

为三维应力单元 Ｃ３Ｄ８， 连续墙采用 Ｓ４Ｒ 单元模

拟， 横撑采用梁单元 Ｂ３１。 通过 ｅｍｂｅｄｄｅｄ 命令将

连续墙嵌入到土体中， 横撑与连续墙之间采用

ＭＰＣ 的 ｔｉｅ 约束命令。 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的有限元计算

几何模型及网格划分见图 ２ 所示。

（ａ） 几何模型

（ｂ） 网格划分

图 ２　 基坑开挖的有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 基坑开挖的数值模拟结果

本数值模拟计算重点关注基坑开挖对周边地

表沉降、 支护连续墙侧向水平位移与弯矩。 图 ３
为基坑开挖完成， 横撑拆除后的基坑土体的竖向

位移云图， 图中的云图数值与位移大小相对应。
从图 ３ 可以看出， 基坑开挖面处的回弹模量在基

坑中部最大， 随着开挖的进行， 基坑回弹量越来

越大， 第 ４ 级开挖后续拆横撑对坑底的隆起影响

不大。
图 ４ 为施工过程中基坑外围地表沉降分布图，

可以看出基坑开挖对与基坑外围 ２５􀆰 ０ ｍ 范围内的

地表位移有较大影响， 基坑外围 １８ ｍ 左右范围的

地表沉降尤为显著。 在图 ４ 中， 当最后的第一、
二层横撑拆除后， 距基坑 ６􀆰 ０ ｍ 左右的位置沉降最

大， 第四层横撑拆除后， 最大沉降为 １２􀆰 ８ ｍｍ 左

右。 图 ５ 为施工过程中围护墙体水平位移的变化

情况， 随着开挖的深度增加与横撑的设置， 墙体

的变形峰值逐渐下移， 在第一层横撑拆除前， 连

续墙在顶面处的水平位移基本为 ０， 拆除第一层横

撑后， 迅速增大为 ８ ｍｍ 左右， 开挖面以上连续墙

发挥主要承载作用， 只在开挖面以上存在一个水

平位移极值， 最后墙体水平位移峰值稳定在基坑

８􀆰 ３５ ｍ 深度处， 为 ２３􀆰 ３ ｍｍ。 图 ６ 为施工过程中

连续墙弯矩分布图， 可以发现， 施工过程中连续

墙的在基坑底部以下的分布型式变化不大， 而基

坑上部由于基坑开挖的深度、 横撑以及刚性铰的

设置， 峰值位置不断变化， 从总的包络线来看，
峰值正弯矩为 ５４􀆰 ７ ｋＮ·ｍ， 深度 １５􀆰 １５ ｍ， 峰值
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负弯矩为 ９７􀆰 ４ ｋＮ·ｍ， 深度 １９􀆰 ２０ ｍ。

图 ３　 基坑土体的总体竖向位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｓｏｉｌ

图 ４　 施工过程中基坑外围地表沉降分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｐｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ５　 施工过程中连续墙侧向位移分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｗａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

总体上， 开挖过程对邻近地表产生的影响较

小， 位移和沉降计算值均处于厘米级范围内， 符

合相关规范的要求范围内。 随着基坑深度的增加，
连续墙的受力与变形逐渐增大， 在内支撑设置处

桩身剪力分布出现突变。 分析其主要原因在于，
基坑中下段第二道支撑与第三道支撑间距较大，
地基的土层主要为砂性土， 当基坑开挖至这一土

图 ６　 施工过程中连续墙弯矩分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｗａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

层时， 连续墙结构后的土体产生了较大的主动土

压力。
２􀆰 ２　 模拟结果与监测数据的对比

在基坑开挖时， 选取该站点附近的 ６ 个地表

沉降监测进行监测。 图 ７ 为各测点的桩体水平位

移监测曲线。 基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元数值计算的结

果为基坑附近最大沉降 ２４􀆰 ８ ｍｍ， 支护桩墙水平最

大位移为 ２４􀆰 ０ ｍｍ， 与监测数据最大值的对比结果

见表 ２ 所示。 根据模拟结果与监测数据的结果对

比， 发现基坑开挖过程中的地表变形量级都在厘

米级别， 基坑附近最大沉降监测值大于有限元数

值模拟的结果。

图 ７　 沉降监测曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

究其原因， 一是有限元软件中土体采用摩尔－
库伦弹塑性本构模型， 弹性部分由弹性模型定义，
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图 ８　 桩体水平位移监测曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ

地应力平衡后在模拟土体开挖卸荷时， 会存在变

形回弹的现象， 抵消了一部分的沉降变形， 虽然

弹性模量取为回弹模量能有效降低一部分回弹变

形， 但用摩尔－库仑弹塑性本构模型模拟土体的卸

荷变形仍然与土体的实际卸荷变形有差别［１３］； 二

是通过 ｅｍｂｅｄｄｅｄ 命令将排桩嵌入到土体中， 这与

实际的桩土之间的相互作用有差别［１４］。 另外， 可

能由于施工期间基坑开挖机械的振动、 周围扰动

荷载的施加使得监测变形增大， 数值模拟的变形

没有考虑这一部分影响。 因此， 总体上表现出有

限元数值模拟计算得到的基坑附近沉降变形小于

监测值。
相对而言， 桩体水平最大变形及其位置， 模

拟结果与监测数据的吻合效果要稍好于基坑附近

的沉降， 基于有限元数值模拟结果能够基本反映

基坑开挖过程中围护结构的变形发展趋势。
表 ２　 模拟结果与监测数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

数据
来源

基坑沉降 桩体位移

最大值
／ ｍｍ

距基坑边缘
位置 ／ ｍ

最大值
／ ｍｍ

距顶缘距离
／ ｍ

模拟 ２５􀆰 ８ ２􀆰 ９ ２４􀆰 ０ ５􀆰 ０
监测 ２９􀆰 ３ ４􀆰 １ １９􀆰 ９ －

３　 结论

本研究采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元数值模拟软件进

行地铁站基坑开挖过程对周边地表变形的分析， 通

过建立有限元模型， 得出以下结论：
（１） 总体上， 基坑在开挖过程对邻近地表产

生的影响较小， 地表的位移和沉降计算值均处于

相关规范的要求范围内。
（２） 当基坑开挖至砂性土这一土层时， 连续

墙结构后的土体产生了较大的主动土压力， 从而

使得桩身剪力分布出现突变。
（３） 在根据模拟结果与监测数据的结果对比，

发现基坑开挖过程中的地表变形量级都在厘米级

别， 基坑附近最大沉降监测值大于有限元数值模

拟的结果。
（４） 数值模拟结果与监测数据结果存在一定

差异， 这是因为计算采用的弹塑性本构模型不能

很好地反映土体真实特性。
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