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摘  要 

本文基于苏州地区某地铁车站的实际工程，采用数值模拟与现场监测相结合的方法，研究了非对称结构

作用下深基坑围护结构的受力变形规律。研究表明：1) 非对称既有车站的存在使得结构对称的新建深基

坑围护结构呈现非对称的受力变形规律。2) 既有车站对于基坑围护结构受力的影响程度与其所处位置与

既有车站的距离有关，邻近既有车站侧地连墙较对侧地连墙拉应力增大，坑底以上压应力减小，坑底以

下压应力增大。3) 既有车站的遮拦影响使得邻近侧地连墙变形量小于对侧地连墙，对称截面呈现非对称

的变形特征，且非对称变形程度随着开挖的推进逐渐增加。 
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Abstract 
In this paper, based on the actual engineering of a subway station in the Suzhou area, a combined 
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approach of numerical simulation and on-site monitoring was employed to investigate the stress and 
deformation patterns of deep excavation support structures under asymmetric structural actions. 
The study reveals the following findings: 1) The presence of an existing asymmetrical station results 
in non-symmetric stress and deformation patterns in newly constructed deep excavation support 
structures with initially symmetric configurations. 2) The degree of the impact of the existing station 
on the stress in the excavation support structure is related to the distance between the station and the 
existing station, with increased tensile stress on the side adjacent to the existing station’s Earth- 
retaining wall and decreased compressive stress above the excavation bottom, while compressive 
stress below the excavation bottom is increased. 3) The obstructive influence of the existing station 
leads to smaller deformations in the Earth-retaining wall on the side adjacent to the station compared 
to the opposite side, resulting in an asymmetric deformation profile in the originally symmetric 
cross-section, with the degree of asymmetry increasing with the progress of excavation. 
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1. 引言 

随着人们对地下空间的开发需求逐渐高涨，地下建筑施工面临着更为复杂的施工条件和更多变的施

工环境，使得地下建筑设计需要将自身结构与周围环境综合考虑。近年来，邻近既有地铁车站建设新站

的工程屡见不鲜，郭磊[1]的研究表明，新建基坑施工对既有地铁车站影响显著，基坑开挖至基底时影响

最大，结构向着基坑开挖临空面产生位移。王志杰等[2]结合板壳理论、数值模拟和现场实测，针对综合

交叉换乘车站群大型基坑单侧开挖对既有车站变形响应的影响特征问题，指出车站结构整体变形随附加

荷载的增大呈线性增大，且结构顶部变形受附加荷载影响较最大变形位置更为敏感。马乾瑛等[3]指出，

考虑现有计算理论的实际情况，基坑施工过程中需遵循“时空效应”原则，避免大块土体的开挖，引起

基坑底部地层应力释放现象过分集中。大量研究表明，深基坑开挖会对邻近既有车站的稳定性产生较大

影响[4] [5] [6]，现有的研究也多集中于控制既有建筑的结构安全，而既有建筑的存在对深基坑围护结构

的影响研究却鲜有涉及。 
事实上，新建地铁车站基坑与既有车站结构间存在相互作用关系[7] [8] [9]，张国亮等[10]的研究表明，

既有车站的存在可以减小基坑同侧桩体的变形和钢支撑轴力，而基坑开挖会使既有车站结构产生位移和

转动。程玉兰等[11]考虑流固耦合作用，研究了软土深基坑与邻近地铁车站的相互变形影响，结果表明，

既有地铁车站的存在会使基坑两侧桩体位移呈现非对称变形。 
既有建筑的存在使得几何对称基坑处于非对称地应力场中，在一定程度上可以等效为承受偏心荷载，

徐健等[12]采用数值模拟的方法，研究了半盖挖深基坑承受既有建筑偏压荷载时基坑与支护结构的变形情

况，结果表明，既有建筑导致地连墙侧移曲线整体发生向基坑内的移动。针对地铁车站基坑围护结构的

局部支护能力被既有管线削弱的问题，李文[13]提出采用“地下连续墙 + 钻孔灌注桩”组合支护结构形

式，并采用冷冻法进行局部加固。李洪庆等[14]利用 FLAC 对有无既有车站的工况进行了对比模拟分析，

结果表明，基坑开挖 1 倍深度范围内为强影响区，2 倍深度范围内为弱影响区，超过 2 倍深度范围为无
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影响区。赵平等[15]的研究表明，偏压荷载的增加不仅会导致近超载侧围护结构受力变形增长，还会引起

远侧围护结构顶部出现远离基坑的位移。本文在前人研究的基础上，探究非对称结构即既有车站作用下

深基坑围护结构的受力变形规律。 

2. 工程简介 

苏州地铁 8 号线某新建车站采用明挖法施工，基坑标准段深 26.5 m，共设置六道支撑；端头井深 28.3 
m，设置七道支撑，支撑参数见表 1。围护结构为地下连续墙，厚度为 1 m，埋深 50.8 m。基坑几何呈“工”

字形关于两中线对称。 
 
Table 1. Support parameter table 
表 1. 支撑参数表 

序号 材料 截面尺寸 
(mm) 

端头井支撑埋深 
(m) 

标准段支撑埋深 
(m) 

1 混凝土 800 × 1000 1.00 1.00 

2 钢管 ϕ609, t = 16 7.20 7.20 

3 钢管 ϕ609, t = 16 10.80 10.80 

4 混凝土 1000 × 1000 15.60 15.60 

5 钢管 ϕ800, t = 20 18.30 19.50 

6 钢管 ϕ609, t = 16 21.00 22.50 

7 钢管 ϕ800, t = 20 24.90 - 

注：t 为钢管支撑厚度。 
 

新建车站为换乘车站，与既有车站最小距离仅为 12.5 m。既有车站为两层三跨框架结构，站厅层层

高 6.35 m，站台层层高 8.35 m。根据地勘报告，土层的地质参数见表 2。 
 
Table 2. Geological parameter table of soil stratums 
表 2. 土层地质参数表 

层序 压缩模量 ES 
(MPa) 

重度 γ 
(kN/m3) 

泊松比 
μ 

粘聚力 c 
(kN/m2) 

内摩擦角 φ 
(˚) 

①1 杂填土 1.50 18.6 0.33 5.0 12.0 

③1 黏土 7.55 19.6 0.33 48.3 14.0 

③2 粉质黏土 5.45 19.6 0.34 25.4 14.2 

④1 粉质黏土 5.51 18.9 0.28 23.3 13.7 

④2 粉土夹粉砂 9.49 19.3 0.28 4.4 30.3 

⑤1 粉质黏土 5.45 19.0 0.40 24.7 13.1 

⑥2 粉质黏土 7.19 19.6 0.34 41.0 14.9 

⑦2 粉土夹粉砂 9.90 19.4 0.28 5.7 25.8 

⑦3 粉质黏土 6.16 19.2 0.34 26.6 14.4 

⑧2 粉质黏土夹粉土 6.64 19.4 0.34 26.6 14.0 
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3. 模型介绍 

3.1. 计算模型 

建立三维有限元模型，考虑结构实际尺寸与边界效应，取模型长 450 m，宽 350 m，深 70 m。既有

车站与新建车站深基坑的相对位置及网格划分如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of computational model (unit: m) 
图 1. 计算模型示意图(单位：m) 

 
土体本构模型选用修正摩尔–库伦模型，其中主压密加载试验切线刚度 ref

oedE 近似值取表 2 中压缩模

量 ES，取三轴实验割线刚度 50
ref ref

oedE E= ，卸载弹性模量 504ref ref
urE E= 。 

模型侧面设置法向位移约束，底面设置 X、Y、Z 方向的位移约束，顶部为自由表面。 
梁、柱、桩、各层支撑采用梁单元模拟，地连墙、角撑、车站楼板、侧墙采用二维板单元模拟，土

层采用三维实体单元进行模拟。 

3.2. 计算过程 

模型就有无既有车站形成两对照工况，分别模拟新建车站深基坑开挖施工工况。定义工况 1 与工程

实际一致，存在既有车站的影响。定义工况 2 深基坑附近无其他建筑影响。为了消除非对称开挖因素对

分析非对称结构作用的干扰，将开挖方案简化为整层开挖。工况 1 主要计算步骤有： 
工序一(Step 1)：激活既有车站结构； 
工序二(Step 2)：施作深基坑地连墙、抗拔桩和格构柱； 
工序三(Step 3)：深基坑开挖第一层土，厚度为 3.00 m，施作冠梁及第一道混凝土支撑； 
工序四(Step 4)：深基坑开挖第二层土，厚度为 3.00 m； 
工序五(Step 5)：深基坑开挖第三层土，厚度为 3.35 m，施作第二道钢管支撑； 
工序六(Step 6)：深基坑开挖第四层土，厚度为 2.85 m，施作第三道钢管支撑； 
工序七(Step 7)：深基坑开挖第五层土，厚度为 3.40 m，施作腰梁及第四道混凝土支撑； 
工序八(Step 8)：深基坑开挖第六层土，厚度为 3.90 m，施作第五道钢管支撑； 
工序九(Step 9)：深基坑开挖第七层土，厚度为 3.00 m，施作第六道钢管支撑； 
工序十(Step 10)：深基坑开挖第八层土，厚度为 4.00 m，施作第七道钢管支撑； 
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工序十一(Step 11)：深基坑开挖第九层土，厚度为 1.75 m。 

4. 计算结果分析 

4.1. 计算结果与实测对比分析 

深基坑地连墙两对称轴线位置侧移监测点如图 2 所示，现场实测数据与工况 1 计算结果对比如图 3
所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of location of monitoring points for lateral displacement of Earth-retaining wall 
图 2. 地连墙侧移监测点位置示意图 

 

  
(a) CX-1                                           (b) CX-18 

  
(c) CX-10                                          (d) CX-11 

Figure 3. Comparison graph of measured values and calculated values 
图 3. 实测值与计算值对比图 
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如图 3 所示，测点 CX-1 处地连墙实测最大侧移为 26.72 mm，位于 20.5 m 深度处，最大侧移计算值

为 24.25 mm，位于 26.2 m 深度处，实际工程中该测点受附近换乘通道基坑施工影响，故最大侧移值相差

9.2%。测点CX-18处地连墙实测最大侧移为 26.60 mm，位于 25.0 m深度处，最大侧移计算值为 25.63 mm，

位于 26.2 m 深度处。分析两测点地连墙顶、底面侧移实测值与计算值存在差异的原因为：实际工程中连

接既有车站与新建车站的换乘通道结构对深基坑在该方向的移动起约束作用。 
测点 CX-10 处地连墙实测最大侧移为 27.92 mm，位于 26.0 m 深度处，最大侧移计算值为 29.25 mm，

位于 26.8 m 深度处；测点 CX-11 处地连墙实测最大侧移为 27.73 mm，位于 20.0 m 深度处，最大侧移计

算值为 29.42 mm，位于 26.8 m 深度处。两测点处实测值与计算值较为吻合，故针对工程采用的施工方法，

模型计算结果能够反映不同工况下深基坑结构的受力变形特征。 

4.2. 非对称结构作用下深基坑地连墙受力分析 

对既有车站的周围环境进行分区处理，定义距离既有车站 0.5 倍基坑深度范围内为区域 1，2 倍基坑

深度范围内为区域 2，大于 2 倍基坑深度范围为区域 3，如图 4 所示。1-1 断面与 2-2 断面相对于基坑中

线对称，分别位于区域 1 与区域 3，3-3 断面与 4-4 断面、5-5 断面与 6-6 断面均相对于基坑中线对称分布，

分别处于区域 2、区域 3。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the zoning of influence areas for existing stations 
图 4. 既有车站影响区分区示意图 
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施工完成后，工况 2 深基坑地连墙受力情况如图 5 所示。最大主应力以受拉为主，最小主应力以压

应力为主，压应力最大值为 19.98 MPa，坑底内及基坑边角附近出现应力集中。工况 2 不受既有车站的影

响，此时深基坑地连墙受力关于两中线呈对称分布。 
 

 
(a) 最大主应力 

 
(b) 最小主应力 

Figure 5. Stress cloud map of deep excavation Earth-retaining wall under working condition 2 
图 5. 工况 2 深基坑地连墙应力云图 

 
工况 1 中图 4 所示深基坑地连墙 1-1 断面、3-3 断面在开挖过程中不同埋深处应力变化如图 6 所示(受

拉为正值，受压为负值)。1-1 断面最大主应力为拉应力 7.42 MPa，拉应力大于 C35 混凝土抗拉强度标准

值，钢筋起到主要分担作用。断面最小主应力为 9.78 MPa，位于 26.7 m 深度附近，压应力满足混凝土抗

压强度标准值。 
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(a) 1-1 断面最大主应力                            (b) 1-1 断面最小主应力 

   
(c) 3-3 断面最大主应力                             (d) 3-3 断面最小主应力 

Figure 6. Stress distribution diagram of cross-section of Earth-retaining wall in excavation 
图 6. 基坑地连墙断面应力分布图 

 
3-3 断面最大拉应力为 8.97 MPa，最大压应力为 11.07 MPa，开挖步 9 拉压应力存在大幅度增长。

最大主应力与最小主应力均位于基坑底部深度附近，且各层支撑对于基坑地连墙受力起到了明显的约

束作用。 
图 4 中标注了三组地连墙的对称截面，截面间应力差如图 7 所示，非对称结构既有车站的影响使得

三组对称截面应力差值表现呈现差异。1-1 断面拉应力整体大于 2-2 断面，最大差值达 1.05 MPa，基坑深

度范围内压应力小于2-2断面，最大差值为0.75 MPa，坑底以下压应力大于2-2断面，最大差值为0.74 MPa。
5-5 与 6-6 断面的受力差值明显小于 1-1 与 2-2 断面。3-3 断面拉应力大于 4-4 断面，压应力差值正负值交

替分布。而 3-3 与 4-4 断面受力差值几乎为零，该处地连墙受既有车站影响较小，应力呈现对称分布特征。 

4.3. 非对称结构作用下深基坑地连墙侧移分析 

施工完成后，工况 2 深基坑地连墙变形如图 8 所示。对称面变形呈对称分布，标准段最大变形为 30.95 
mm，端头井最大变形为 27.73 mm。 

既有车站的存在，使得工况 1 地连墙对称截面产生非对称变形。图 9(a)中 1-1 断面变形量整体小于

2-2 断面，且随着开挖的推进，非对称变形程度逐渐增加，差值最大处位于 13.97 m 深度处，差值大小为

3.00 mm，占该处侧移量的 23.8%。 
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(a) 最大主应力                                    (b) 最小主应力 

Figure 7. Distribution diagram of differential stress on symmetrical section 
图 7. 对称截面应力差分布图 

 

 
(a) X 方向变形 

 
(b) Y 方向变形 

Figure 8. Deformation cloud map of deep excavation Earth-retaining wall under working condition 2 
图 8. 工况 2 深基坑地连墙变形云图 
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(a) 1-1 与 2-2 断面                                   (b) 3-3 与 4-4 断面 

  
(c) 5-5 与 6-6 断面                                   (d) 截面组对比图 

Figure 9. Variation maps of differential deformation of symmetrical section with excavation under working condition 1 
图 9. 工况 1 对称截面变形差随开挖变化图 
 

3-3 与 4-4 断面、5-5 与 6-6 断面同样遵循非对称变形量随开挖推进逐渐增大的规律。5-5 断面、1-1
断面变形分别大于 6-6 断面、2-2 断面的原因为：地下结构横向刚度较大，对土体位移产生反向的遮拦作

用，从而反向作用于基坑围护墙，使得与既有车站距离较近处地连墙变形量较小。如图 4 所示，3-3 断面

与 4-4 断面均处于距离既有车站大于两倍基坑深度的区域，如图 9(d)所示非对称变形量较小。 

5. 结论 

1) 新建车站基坑开挖施工，对称围护墙结构受既有车站的影响呈现出非对称的受力变形特征。 
2) 既有车站对于基坑围护结构受力的影响程度与其所处位置与既有车站的距离有关，基坑纵向的对

称截面更能体现这一特征。既有车站的存在使得邻近侧地连墙拉应力增大，基坑深度范围内压应力减小，

坑底以下压应力增大。 
3) 既有车站的遮拦效应使得邻近侧地连墙变形量小于对侧地连墙，且非对称变形程度随着开挖的推

进逐渐增加，最大差值位于约 1/2 基坑深度处。 
4) 建议在车站设计阶段考虑非对称结构的影响，避免因按照对称简化设计而造成严重的安全风险。 
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