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Abstract 
In view of the risk that the foundation pit excavation will cause changes in the surrounding condi-
tions, the numerical simulation analysis of the foundation pit excavation of the Shangchuan Metro 
Station in Line 12 of Shenzhen is carried out by FLAC(3D) software. The deformation law of di-
aphragm wall, the variation law of supporting axial force, the deformation law of ground surface, 
as well as the distribution law of stress in the foundation pit are analyzed during the foundation 
pit excavation process. It is found that the deformation curve of the retaining structure develops 
toward the “bow shape” as a whole, and the displacement gradually becomes stable. The surface 
settlement displacement around the foundation pit increases with the increase of the excavation 
depth, and the maximum value of the surface subsidence remains stable and large, the supporting 
axial force is continuously increased, and the variation of the supporting axial force is sequentially 
decreased. Under the condition of high-rise buildings nearby, the horizontal displacement of the 
retaining structure is larger than that of other locations, and the supporting axial force has ob-
vious upward floating. The deep foundation pit excavation under this condition has a great influ-
ence on the surrounding environment. Excavation should be strictly controlled during construc-
tion and supported in time. 
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摘  要 

针对基坑开挖会引起周边建筑环境发生改变的风险，运用FLAC(3D)软件对繁华路段地铁站的深基坑工程

开挖全过程进行仿真模拟分析，探讨了基坑开挖过程中地下连续墙的位移变化规律，地表沉降变化规律，

支撑轴力变化规律，高层建筑对深基坑开挖影响规律。研究发现，围护结构变形曲线整体上向“弓形”

发展，位移逐渐趋于稳定；基坑周围地表沉降位移随开挖深度增加，地表沉降最大值位置保持稳定；伴

随开挖深度增大，支撑轴力不断增大，支撑轴力变化幅度依次降低；附近既有高层建筑物条件下，围护

结构水平位移大于其他位置变形，支撑轴力有明显的上浮，此条件下的深基坑开挖对周围环境的影响较

大，施工中应严控超挖，及时支撑。 
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1. 引言 

地铁车站基坑施工作为地铁施工的重要组成部分，由于其开挖深度大，范围广，周边建筑物密集，

人流量及车流量大等特点导致较大的安全风险。因此，研究地铁站深基坑变形规律是近些年来的一个重

要课题。 
有研究者对深基坑监测数据开展分析，总结开挖过程中不同工况支撑轴力、围护结构变形、周边土

体沉降等变化规律。廖少明等[1]对苏州地区某广场深基坑实测数据分析，总结围护结构侧墙、墙后地表

沉降等变化规律；丁智等[2]对杭州地区深基坑监测数据分析，认为墙体的深层水平位移是引起土体深层

水平位移的重要因素，总结出深基坑变形规律；刘念武等[3]结合杭州某地铁深基坑实测资料，总结软土

地区深基坑变形规律；张艳书等[4]分析了狭长基坑变形规律；施有志等[5] [6]总结了基坑开挖对周围环

境的影响规律。也有研究者通过数值模拟进行深基坑变形规律研究，其中数值模拟最关键的就是如何对

岩土体本构模型和计算参数进行合理选择的问题[7] [8] [9]。于洋等[10]针对太原地铁复杂环境，进行数值

分析，预测支护体系变形趋势。徐凌等[11]利用 FLAC(3D)模拟对比不同支护方式的变形规律。 
深圳地铁 12 号线上川站位于市中心多个交叉路口之间，周边建筑物密集；基坑施工对周边建筑影响

大，对周边道路的通行也产生严重影响。本文利用 FLAC(3D)软件模拟基坑开挖全过程，对繁华路段地铁

站深基坑变形规律进行研究，控制施工风险，为地铁站顺利施工提供技术支持。 

2. 数值计算模型 

2.1. 工程概况 

上川站位于宝安区上川路、前进一路交叉路口与新安四路、前进一路交叉路口之间，途经建筑较多(如
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图 1 所示)。上川站基坑标准段宽 20.1 m，盾构井宽 26.1 m，车站总长度为 537 m，基坑深度 19 m~20.5 m。

围护结构采用“地下连续墙 + 四道内支撑”形式，地下连续墙厚 0.8 m。 
 

 
Figure 1. Site diagram of Shangchuan station site 
图 1. 上川站站址环境图 

 

工程开挖影响范围内土层依次为：素填土①、砾质粘性土②、全风化粗粒花岗岩③、强风化粗粒花

岗岩④、中风化粗粒花岗岩⑤。本车站基坑支护安全等级按一级考虑。 

2.2. 数值模型建立 

采用 FLAC(3D)建立三维数值分析模型，土层参数见表 1。结合基坑所处繁华路段周围建筑物和交通

环境复杂特点，根据工程实际尺寸采用 1:1 模型建立数值分析模型，模型水平面边界取基坑开挖深度的

4.5 倍，模型高度取基坑开挖深度的 2.5 倍。模型长、宽、高分别是 719.2 m，207.2 m，49 m。 
 

Table 1. Soil physical and mechanical parameters table 
表 1. 土体物理力学参数表 

土层 
弹性模量 内摩擦角 泊松比 粘聚力 密度 

E/MPa φ/˚ μ c/kPa kg/m3 

素填土 3.74 / 0.34 20.0 1800 

砾质粘性土 30 23.5 0.32 27.5 1840 

全风化粗粒花岗岩 90 27.5 0.30 30.0 1900 

强风化粗粒花岗岩 150 30.0 0.30 35.0 1950 

中风化粗粒花岗岩 2000 40.5 0.26 500 2500 

 
计算模型中土体和地下连续墙采用三维实体单元，内支撑采用梁单元模拟(支撑参数如表 2 所示)，土

层采用摩尔-库伦本构模型，地下连续墙采用各项同向线弹性模型。模型四周约束水平位移，底部约束水

平和竖向位移。围护结构与土地之间建立接触面。繁华路段基坑周边建筑按照等效荷载模拟，以每层 15 
kPa 荷载作用于地基上。施工荷载以宽度 6 m 至 10 m 不等的堆积荷载考虑，施加在基坑边缘 2 m 范围外，

标准段大小按 20 kPa 考虑，盾构井周围按 30 kPa 考虑。数值模型如图 2 所示。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.83094


杨磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.83094 814 土木工程 
 

Table 2. Table of internal support mechanics parameters 
表 2. 内支撑力学参数表 

支撑 截面 横截面积 m2 y 轴惯性矩 m4 z 轴惯性矩 m4 弹性模量 E/MPa 

砼支撑 
800 mm × 1000 mm 0.800 0.043 0.067 30,000 

800 mm × 800 mm 0.640 0.034 0.034 30,000 

钢支撑 Φ = 609 mm t = 16 mm 3.05E-3 1.31E-3 1.31E-3 200,000 

 

 
Figure 2. Numerical model of deep foundation pit 
图 2. 深基坑数值模型 

 

根据施工步骤，定义计算工况(如表 3 所示)共计 6 步。通过初始地应力平衡计算，模拟周边建筑荷载

引起的地基固结沉降已经完成。在基坑开挖之前，还需要将初始位移清零、初始速度清零、塑性区清零，

模拟历史上土层自重应力与基坑工程施工产生的位移已经稳定。开挖共分为 5 次，开挖深度分别为：2 m；

6 m；4 m；4 m；3 m (标准段)/4.5 m (盾构井)。 
 
Table 3. Foundation pit excavation calculation steps 
表 3. 基坑开挖计算步骤 

计算工况 模拟情况 

0 初始地应力平衡 

1 开挖 0 m~2 m，架设第一道支撑 

2 开挖土体至第二道支撑底部，架设第二道支撑 

3 开挖土体至第三道支撑底部，架设第三道支撑 

4 开挖土体至第四道支撑底部，架设第四道支撑 

5 开挖土体至基坑底部 

2.3. 数值模拟监测点布置 

在深圳地铁 12 号线上川站基坑开挖过程中，对施工过程中的围护结构位移(标准段水平位移、盾构

井水平位移、阳角水平位移)及地表位移(标准段周围地表位移、盾构井周围地表位移)进行了监测(测点布

置如图 3 所示)，同时也对支撑结构轴力进行轴力值监测。 
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Figure 3. Survey point layout 
图 3. 测点布置图 

3. 结果分析 

3.1. 围护结构位移分析 

从基坑开挖过程中围护结构标准段各工况水平位移变化规律图(如图 4 所示)可知，基坑围护结构标准

段水平位移随开挖深度增加逐渐增加。工况 2 最大水平位移在距离基坑底面 11 m 处，为 4.7 mm，之后

最大水平位移位置逐渐向下发展，在工况 5 结束时，最大水平位移在距离基坑底面 7 m 处，为 11.5 mm。

围护结构标准段变形曲线整体上呈“弓形”发展，最大水平位移位置由上逐渐向下移动，随深度增加，

围护结构变形趋近于零。 
 

 
Figure 4. Horizontal displacement of the standard section of the envelope structure 
图 4. 围护结构标准段水平位移 
 

以距基坑底面 7 m 处为例，对围护结构标准段水平位移增长速率进行分析，工况 1 到工况 2 增长速

率最大，之后由于不断架设的支撑遏制了基坑水平方向变形，变形速率变小，并趋于稳定。 
从基坑开挖过程中围护结构盾构井各工况水平位移变化规律图(如图 5 所示)可知，基坑围护结构盾构

井水平位移随开挖深度增加逐渐增加。工况 1 和 2 最大位移在距离基坑底面 11 m 处，分别为 0.4 mm 和
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2.5 mm，之后最大位移位置向下发展，在工况 5 结束时，最大水平位移距离基坑底面 6 m 处附近，最大

位移为 5.7 mm。围护结构盾构井变形曲线整体上呈“弓形”发展，最后变化趋于稳定，最大水平位移位

置由上逐渐向下移动，随深度增加，围护结构变形趋近于零。 
 

 
Figure 5. Horizontal displacement of shield end section envelope structure 
图 5. 围护结构盾构井水平位移 

 

从基坑开挖过程中围护结构盾构井阳角处各工况水平位移变化规律图(如图 6 所示)可知，基坑围护结

构盾构井阳角处水平位移随开挖深度增加逐渐增加。工况 2 最大水平位移在距离基坑底面 19 m 处，为 3.7 
mm，之后最大水平位移位置逐渐向下发展，在工况 5 结束时，最大水平位移在距离基坑底面 10.5 m 处，

为 9.3 mm。围护结构盾构井阳角处变形曲线整体上由“前倾型”逐渐向“弓形”发展，最后变化趋于稳定。 
 

 
Figure 6. Horizontal displacement of sunny angle of enclosure structure 
图 6. 围护结构盾构井阳角水平位移 

3.2. 周围地表沉降分析 

从基坑开挖过程中各工况标准段周围地表位移变化规律图(如图 7 所示)可知，在一定范围内，伴随开

挖深度的增大，土体位移对周围环境的影响越来越大。基坑开挖对周围土体沉降的影响范围主要集中在

距基坑边缘 0 到 40 m 范围内，尤其是 0 到 20 m 范围，土体位移对周围环境的影响极大，最大沉降值位
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置距基坑边缘 8.8 m 处。随着开挖深度不断增加，地表沉降值逐渐增大，但变化速率趋于稳定，地表沉

降最大值位置保持稳定，变形趋势保持稳定。 
 

 
Figure 7. Surface displacement around standard section of foundation pit 
图 7. 基坑标准段周围地表位移 
 

从基坑开挖过程中各工况盾构井周围地表位移变化规律图(如图 8 所示)可知，变化规律大致与标准段

周围地表位移变化规律相同。随着开挖深度不断增加，地表沉降值逐渐增大，变化速率趋于稳定，地表

沉降最大值位置保持稳定。另外，基坑盾构井周围地表沉降最大值比标准段地表沉降最大值略大。 
 

 
Figure 8. Surface displacement around the shield hole of the foundation pit 
图 8. 基坑盾构井周围地表位移 

3.3. 支撑结构内力分析 

基坑开挖过程中各工况标准段支撑轴力模拟值(如图 9 所示)可知，伴随开挖深度增大，支撑轴力不断增

大；随着开挖深度增加，支撑轴力变化幅度依次降低，逐渐趋于稳定，在浅层土体开挖时支撑变化幅度最大。 
由于下部所加钢支撑有卸力作用，基于此协同工作和刚度差异，上部支撑轴力增速会减小。随着 4

道支撑依次架设完毕，轴力变化趋于稳定，且稳定情况下的第二道支撑轴力略大于第一道支撑。稳定情

况下，第一道砼支撑轴力值为 699 KN，第二道钢支撑轴力值为 727.3 KN，第三道钢支撑轴力值为 474.9 KN，

第四道钢支撑轴力值为 314.2 KN。 
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Figure 9. Standard section support axial force simulation value 
图 9. 标准段支撑轴力模拟值 

3.4. 高层建筑对深基坑开挖影响分析 

雅然居位于基坑标准段附近一侧位置，距离基坑边缘 18.5 m，建筑物高 17 层，采用管桩基础，持力

层为强风化岩层。数值模型中，该建筑物以每层 15 kPa 均布荷载等效施加在基础上。 
从基坑开挖过程中高层建筑附近围护结构各工况水平位移变化规律图(如图 10 所示)可知，变形规律

与上述围护结构其他位置变形规律一致，变形曲线整体上呈“弓形”发展，最大水平位移位置由上逐渐

向下移动。但是高层建筑物由于基底压力大，对深基坑开挖所引起的围护结构变形也产生较大影响，因

此在计算结束时，最大水平位移在距离基坑底面 9 m 处，为 15.8 mm，大于其他位置围护结构水平位移

的最大值。 
 

 
Figure 10. Horizontal displacement of the envelope structure near the high-rise building 
图 10. 高层建筑附近围护结构水平位移 
 

基坑开挖结束后，从标准段支撑轴力模拟值(如图 11 所示)可知，在距离基坑标准段端部 420 m 至 500 
m 范围内，有一个明显的支撑轴力上浮区间，此轴力上浮区间产生的原因是受基坑边缘高层建筑自重荷
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载影响，基坑开挖后产生较大的土体向基坑内部位移和位移的趋势，造成支撑轴力增加。轴力上浮区间

略大于建筑物长度 76.5 m。围护结构水平位移和支撑轴力是一对相互协调受力变形的参数，此区间的轴

力较大也从侧面验证了区间围护结构水平位移较大。 
 

 
Figure 11. Variation law of axial force support in standard section of excavation 
图 11. 开挖结束标准段支撑轴力变化规律 

 

基坑开挖结束后，高层建筑附近一侧，基坑周围地表沉降变化规律如图 12 所示，附近既有高层建筑

物条件下的深基坑开挖对周围环境的影响较大。对比标准段周围地表沉降变化曲线，附近既有高层建筑

物条件下的周围地表会在高层建筑物区域有一个较大的沉降，造成该沉降的主要原因是深基坑开挖扰动

周围土体往基坑方向位移，高层建筑依靠其高自重的特点挤压土体，进一步加强土体扰动，使高层建筑

物位置出现一个明显的沉降，沉降最大值为 10 mm，该沉降不会引起建筑物出现破坏等情况，施工中应

严控超挖，及时支撑；做好预防措施及预警方案。 
 

 
Figure 12. Variations of surface settlement around the foundation pit of existing high-rise buildings 
图 12. 既有高层建筑基坑周围地表沉降变化规律 

4. 结论 

运用 FLAC(3D)软件对繁华路段地铁站的深基坑工程开挖全过程进行仿真模拟分析，探讨了基坑开挖

过程中围护结构水平位移变化规律，地表的沉降变化规律，支撑轴力变化规律，高层建筑对深基坑开挖
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影响规律。得出如下主要结论： 
1) 基坑标准段围护结构水平位移比盾构井附近略大，围护结构变形曲线整体上向“弓形”发展，最

后变化趋于稳定。基坑围护结构水平位移最大值为 15.8 mm，未超过规范限值。 
2) 基坑开挖全过程各工况下，盾构井周围地表位移变化规律与标准段变化规律相同，随着开挖深度

不断增加，地表沉降值逐渐增大，但变化速率趋于稳定，地表沉降最大值位置保持稳定，变形趋势保持

稳定；基坑盾构井周围地表沉降最大值比标准段地表沉降最大值略大。 
3) 伴随开挖深度增大，支撑轴力不断增大；支撑轴力变化幅度依次降低。由于下部所加钢支撑的协

同工作，上部支撑轴力增速会减小。 
4) 附近既有高层建筑物条件下，深基坑开挖围护结构水平位移大于其他位置围护结构水平位移；支

撑轴力有明显的上浮区间，区间长度略大于建筑物长度；此条件下的深基坑开挖对周围环境的影响较大。

施工中应严控超挖，及时支撑；做好预防措施及预警方案。 
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