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列车动荷载作用下软土深基坑结构变形时空效应数值模拟

黄英喷

（广西有色勘察设计研究院有限公司，南宁 ５３００３１）

摘　要：针对软土深基坑结构在列车动荷载作用下的结构变形问题进行研究分析。基于实际的工程项目，
采集并勘测相关数据，在ＦＬＡＣ３Ｄ软件中构建软土深基坑结构的数值模型。构建列车动荷载的微分方程，结合
达朗伯原理在数值模型中模拟列车动荷载作用，以此模拟分析软土深基坑结构的变形状态。结果表明：在列车

动荷载作用下，软土深基坑结构的变形主要分为过渡松弛阶段、稳定松弛阶段以及加快松弛阶段，在不同的阶

段中，软土深基坑结构呈现出不同规律的变形状态。在软土深基坑结构的实际工程应用中，应在加快松弛阶段

之前对深基坑结果进行维护，以确保其安全性。该研究能够在实际工程中设计更加合理的软土深基坑施工参数

方案，可为类似软土深基坑施工和设计提供参考依据，为软土深基坑的施工与安全管控提供理论与技术支持。
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０　引言

在地铁工程等建设中，深基坑开挖是控制施工

区土体位移与沉降、降低对周边道路及地下管线的

关键环节［１］。由于列车与轨道之间的相互作用，会

通过轨道结构传递至深基坑表面，使得深基坑受到

了较大的列车动荷载作用力［２］。当软土深基坑结构

发生变形后，易引发周围土体位移与沉降，导致地

下管线开裂等问题，甚至加剧深基坑更为明显的结

构变形问题［３］。为了确保深基坑支护结构能够有效

地支撑周边土体、预防塌方风险，开展软土深基坑

结构变形研究具有重要意义。

在软土深基坑结构变形研究方面，诸多学者已

取得一系列研究成果。赵建武等［４］针对地铁深基坑

工程，构建数值模型分析连续墙厚度等四种深基坑

结构因素对基坑变形沉降的影响；郁志伟等［５］针对

上海杨浦区黄浦江畔的典型软土地层为背景，深入

探讨了不同厚度地下连续墙的变形规律，发现其变

形模式均为 “内凸型”，且 ８００ｍｍ厚墙体变形较
１０００ｍｍ更为显著，墙体顶部水平位移则随基坑开
挖深度加深而增大，但规律性不明显；赵鹏飞等［６］

基于ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟基坑开挖，结合监测数据解
析了支护结构的变形特性，并提出了控制软土基坑

变形的有效策略，说明了被动区加固能显著减少基

坑水平位移、坑内隆起及坑外地表沉降；乔丽平

等［７］以深圳填海地区地铁安保区内某超大直径圆环

撑软土深基坑为例，通过理论计算与三维有限元分

析，揭示了支护结构水平位移随基坑开挖深度增加

而增大，且变化趋势一致但变化幅度存在差异；朱

殷航等［８］针对深矩形基坑，采用地下连续墙和钢筋

混凝土进行支护。通过 Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ构建基坑有限元模
型，结合ＨＳ－Ｓｍａｌｌ本构模型对矩形软土地层基坑支
护结构受力变形情况进行了分析；李芳宝等［９］基于

监测数据，分析深基坑围护结构在不同工况下的变

形特性；裴学军等［１０］通过有限元模型，探讨了复杂

环境下深大基坑开挖变形的时空效应及规律；张坤

勇等［１１］针对软土地区深基坑开挖工程，考虑开挖时

空效应影响，构建有限元模型分析该工程开挖过程

中支护结构的变形特性；周东波等［１２］分析了基坑开

挖深度增加条件下沿海软土地区地铁深基坑开挖支

护地连墙结构的侧向变形特征规律；马昕等［１３］针对

软土地区超深圆形基坑，结合 Ｂｉｏｔ固结理论和监测
数据构建水土双向耦合有限元模型，分析基坑受力

后的变形特性；方能榕等［１４］基于有限元模型分析了

预留土台尺寸对深厚软土地区基坑开挖后围护结构

变形的影响；张雅荻［１５］研究了软土深基坑围护结构

受力变形监测方法。通过设计地下水位监测点，分

析基坑开挖过程中的受力和变形特性。

为进一步探究列车动荷载作用对软土深基坑结

构变形的影响，通过建立软土深基坑模型，研究在

列车动荷载作用下，对软土深基坑结构变形的时空

分布规律进行分析，观察列车动荷载作用对软土深

基坑结构变形影响。研究结果有助于相关工作人员

更深入地掌握软土深基坑的结构变形规律，从而能

够在实际工程中设计更为合理的软土深基坑施工参

数，可为类似软土深基坑施工和设计提供参考依据。

１　工程概况

１１　软土深基坑工程项目
依托于某地铁隧道挖掘工程。该工程变形控制

保护等级为一级，工程监测等级为二级。基于工程

所处环境，该工程在主体施工区域采用明挖法施工，

在交叉段则采用盖挖法施工。工程项目主体施工结

构呈东西走向的矩形框架结构，包含三层高度的地

下施工区域，主要施工参数见表１。
A

１　
-.B-CD

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

施工段

总长／ｍ
施工标准

段宽度／ｍ
顶板覆土

厚度／ｍ
底板埋深

／ｍ
基坑深度

／ｍ
冠梁尺寸

／ｍｍ
２８５ ２１５ ３２５ １７２４９ １７４９６ １０００×１１００

　　深基坑加固深度是坑下４ｍ。深基坑的支撑材料
是冠梁 ｃ３５、腰梁 ｃ３０、钢支撑 φ６０９ｍｍ、主筋是
ＨＲＢ４００。在基坑范围内支撑，支撑长度为１９１ｍ。
混凝土支撑间距是９ｍ，钢支撑间距是３ｍ。混凝土撑
有２个，钢支撑有１个，连续墙的厚度是８００ｍｍ，埋
深约３２ｍ，宽度是６ｍ，墙体材料使用ｃ３５钢筋。
１２　地质条件概况

所依托工程项目的深基坑施工段主要包含流水

地貌、黄土地貌两种类型，均为软土地形。工程施

工范围的表面整体较为平坦，呈现自西向东略微倾

斜态势。勘测深基坑开挖范围地质条件，得到的结
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果见表２。
A

２　
EFGHIJK67LM

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆ
ｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

地质层 土质特性
层底标高

／ｍ
层底深度

／ｍ
平均层

厚／ｍ

杂填土 稍湿、稍密 １０６７８～１１２５５ ０８２～３２１ １５５

粉土 稍湿、中密 １０３５７～１０６２０ ３２０～８００ ４３１

粉砂 稍湿、密实 １００４１～１０２０８ ６７０～１０１０ ２８１

粉土 稍湿、中密 ９７１２～１０３４５ ９７０～１４５０ ３１７

粉土 稍湿、密实 ８９３７～９３６２ １６５０～２１５０ ６１２

粉土 中湿、密实 ５６６５～８９５７ ２１２０～２５５０ ４７８

粉质黏土 稍湿、中密 ７５５６～８８７６ ２２００～３３６０ ６２４

粉土 稍湿、中密 ７１８７～７９４２ ３２６０～３７８０ ５５６

粉质黏土 稍湿、中密 ６８９１～７４５８ ３７２０～４０６０ ３６７

粉质黏土 稍湿、中密 ６６８７～７０７８ ３９８０～４２７０ ２７５

粉土 中湿、密实 ７２３４～８５１６ １３８０～２８４０ ３４８

１３　水文条件概况
该工程附近２６ｋｍ处含有一条地下河，对施工

范围土质湿度造成了一定的影响。根据该地区历史

水位监测数据显示，其地下水位埋深约为２７８７ｍ，
水位年变幅约为３５８ｍ，五年内监测的最大水位变
幅为３９４ｍ。

２　软土深基坑结构变形时空效应数值模拟

２１　软土深基坑结构数值模型
以基坑开挖过程中对周边区域产生影响范围为

边界，建立软土深基坑结构数值模型。在基坑边缘

的２倍基坑深度范围外，基坑开挖影响很小，因此可
以忽略不计，将数值模型计算域设定为软土深基坑

深度的２倍，以此构建考虑结构位移边界影响的软土
深基坑结构数值模型。

选用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，构建软土深基坑结构数值
模型，如图１所示。
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为构建软土深基坑结构数值模型设置边界条件。

基于土体自身的复杂材料特性，基于摩尔库伦强度

准则以及屈服准则来定义模型的边界条件。利用深

基坑土体的黏聚力特性分析其剪切强度，相应的表

达式如式 （１）所示。

τｎ ＝Ｃ
σ１＋σ２
２ σｎｓｉｎφ （１）

式中：τｎ为模型在法向量分量上的剪切强度；Ｃ为
深基坑土体的黏聚力；σｎ为在法向量分量上的正应
力；σ１和σ２分别为在水平面两个方向上的土体颗粒
正应力；φ为模型土体结构之间的内摩擦角。

根据勘测的土体数据，已知各地质层的 Ｃ值的
取值分别为２０、２７、３５ｋＰａ。结合屈服准则定义模型
的法向刚度，具体的计算方法如公式 （２）所示。

Ｈ＝ｍａｘ
Ｋ＋４Ｇ
Δｎ







ｍｉｎ

τｎ

（２）

式中：Ｈ为模型法向刚度；Δｎｍｉｎ为四面体单元的最小
法向量分量宽度；Ｇ为土体的切变模量；Ｋ为体积模量。

依托软土深基坑的实际施工方案，在建立的数

值模型中添加各结构的模拟参数，见表３。
A
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结构 项目 模型参数

壳单元围

护结构

弹性模量／ＧＰａ
地下连续墙：３０
钢管支撑：３０

钢筋混凝土支撑：２００

泊松比

地下连续墙：０２
钢管支撑：０２

钢筋混凝土支撑：０２

梁结构

横截面积／ｍ２
钢支撑：０３

混凝土支撑：０９

弹性模量／ＧＰａ
钢支撑：２００
混凝土支撑：３０

惯性矩／ｍ４
钢支撑：０００１３
混凝土支撑：００７５

接触面
法向刚度／（ＧＰａ／ｍ） ０１
切向刚度／（ＧＰａ／ｍ） ０１

土质层

抗拉强度／ＭＰａ ０
变形模量／ＭＰａ １５～３５
泊松比 ０３０～０３６

２２　列车动荷载作用模拟
将列车动荷载作用简化为剔除了车厢碰撞等非

线性因素的运动系统。基于此，建立列车动荷载的

微分方程，由于列车质量与软土深基坑结构的整体
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质量相差较大，则列车对深基坑作用力可以视为重

力与惯性力的差值：

ｆ（ｔ）＝（ｍ＋ｍ０）ｇ＋（ｍ＋ｍ０）ａ （３）
式中：ｆ（ｔ）为时间 ｔ下的列车作用力；ｇ为重力加
速度；ａ为列车行驶的竖向加速度。

根据达朗伯原理，将列车动荷载作用转换为简

谐荷载的形式，以便在软土深基坑结构的数值模型

中施加。通过模拟循环加载，施加正弦波荷载，以

逐步分析软土深基坑结构在时空效应下的变形状态。

３　结构变形时空效应分析

结合施工工况，分析软土深基坑结构在不同列

车行驶时间下的结构变形情况。

通过列车动力荷载模拟，选取软土深基坑结构

模型应力变化的关键节点。以深基坑边界为例，得

出相应时间点下应力云图如图２所示。
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由图２可知，在列车动荷载作用下，软土深基坑
结构受到荷载作用应力值变化的关键节点主要有四

个时间点。由此可以分析得知深基坑周围土体的应

力松弛特性，如图３所示。
基于列车动荷载作用力的模拟分析，软土深基

坑结构的变形可以划分为三个主要阶段。在前两个

时间点之间，深基坑结构的变形为过渡松弛阶段。

这一阶段，深基坑结构周围的软土在列车动荷载作

用下，土压力增加，这一过程伴随着深基坑结构在

内部方向上位移，在列车重力挤压作用下，结构的
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变形程度尚不明显。在第二和第三个时间点之间，

深基坑结构变形为稳定松弛阶段。这一阶段，其变

形程度与时间变化呈正比关系，空间尺度上的变形

频率较为稳定。在后两个时间点之间，深基坑结构

的变形为加快松弛阶段。这一阶段，深基坑结构周

围的土体承受了长时间列车动荷载作用，积累的应

力较多，软土的支撑力不足，结构变形的程度急速

上升，深基坑结果濒临坍塌。

４　结论

依托某地铁隧道挖掘工程，采用数值模拟分析

方法，结合时空效应分析了在列车动荷载作用下，

软土深基坑结构变形规律，得出如下结论：

（１）研究发现，其变形过程可依据四个时间点
划分为三个阶段，软土深基坑结构变形的第一阶段，

深基坑结构变形程度与时间的变化呈现正比关系，

变形频率较为稳定。

（２）第二和第三个时间点之间，深基坑结构变
形为稳定松弛阶段。

（３）在第三阶段，深基坑结构变形进入加快松
弛阶段。

在后续的研究工作中，还需采集更多的软土深

基坑工程数据，对开挖过程的软土水含量变化进行

模拟分析，从而进一步提高深基坑结构变形分析结

果的有效性。
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