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地铁隧道上部基坑施工监测与数值模拟研究

马博涵,范　瑛
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]在已有地铁隧道顶部进行深基坑工程施工,支护结构及基坑的稳定会受到较大的影响.以武汉市光谷大

道南延线的地铁隧道上某深基坑工程为例,对基坑的支护结构水平位移、钢支撑轴力等进行现场监测,结果表明:

采用灌注桩组成的基坑支护结构相比分级放坡开挖更有利于基坑的稳定;随着基坑开挖的进行,钢支撑的轴力会

先增大后减小,当开挖接近底部时支撑轴力趋于稳定;灌注桩支护结构的深层水平位移随着基坑开挖逐渐增大,总
体呈两头小中间大的“弓”形.在此基础上采用 midas/gts有限元对基坑开挖进行了数值模拟,对比分析模拟值与

监测值变化规律,验证了数值模拟方法的可行性,为基坑支护方案设计、施工方法的选择和监测点布设提供依据.
[关键词]基坑;开挖;监测;数值模拟

[中图分类号]TU４３ [文献标识码]A

　　随着地铁在中国城市经济建设的发展,出现了

很多地铁与建筑结构物进行交叉的状况.基坑工程

作为所有这些建设的基础,它的安全往往影响着整

个项目安全进行,为保证交叉的基坑工程的安全建

设,必须对基坑施工进行监测[１].基坑监测的项

目[２Ｇ７]主要有:水平(竖向)位移监测 、深层水平位移

监测、倾斜监测、裂缝监测、结构内力监测、地下水位

监测等几个方面.
本文通过对基坑开挖过程中支护结构(边坡)水

平位移、钢支撑轴力和支护结构深层水平位移监测

数据的分析,得出了支护结构的变形趋势,结合实测

数据,用数值模拟值与监测值的对比分析,确保工程

建设的安全.

１　工程概况

本工程位于光谷腹地,为光谷大道南延线快速

化改造工程.本文只选取金融港四路~高新四路段

高架桥地梁基坑工程为研究对象,按设计要求桥梁

桩基地梁采取承台＋地梁＋承台＋地梁＋承台(６
根桩基＋承台＋地梁)结构形式,地梁开挖长度为

３１．９~３３．５m,开挖最大深度６．８m,底部开挖宽度

８．１~１１m,顶部开挖宽度１８~２０．９m,单个基坑最

大土方开挖量约为２９００m３,基坑长边沿东西方向.
按照设计方案,地铁二号线区间隧道与基坑南北两

侧边线垂直穿过,区间隧道结构覆土厚度为９~１１．５
m,而基坑开挖深度最大为６．８m,隧道结构距离基

坑底高度为３~５m.地梁结构图、地梁与地铁区间

位置关系分别如图１、２所示.

图１　地梁结构示意图

图２　地梁与地铁区间位置关系图

２　基坑监测及数据分析

２．１　基坑支护方案

受地铁隧道与基坑南北两侧边线垂直穿过制

约,南北两侧无法采用打桩支护措施,需采用放坡支

护方式.根据现场实际条件,桥梁上部结构跨度



４０m左右,具备放坡开挖条件.根据湖北省地方标

准«基坑工程技术规程»(DB４２/T１５９－２０１２)６．１４．４
条规定,结合本工程实际地质情况,对于采用放坡开

挖的,坡度按１∶０．７５实施.开挖深度按最大６．８m
考虑,共分２级放坡,放坡高度均为为３．４m,一、二
级放坡中间部位设１．５m 宽平台.结合基坑所处地

质资料,基坑东西侧采用１２m 长⌀８００＠１０００钻孔

灌注桩＋８００×８００冠梁支护＋钢管斜撑的支护开

挖体系.基坑南北、东西两侧支护结构如图３所示.

图３　基坑南北、东西两侧支护工况图

２．２　基坑监测及数据分析

基坑在支护和开挖的过程中,必定会对周围土

体产生扰动,而这种扰动最终会通过监测数据的变

化反应出来.综合设计要求和本基坑工程的实际情

况,选取支护结构(边坡)水平位移、钢支撑轴力和支

护结构深层水平位移作为基坑监测对象.本次监测

时间为２０１７．１０．７~２０１７．１１．２５,总持续时间为５０d.

１)支护结构(边坡)水平位移　本文的围护墙

(边坡)水平位移的监测利用徕卡 TC４０２型全站仪

采用极坐标法进行监测[８],根据公式ΔS＝(Δx２ ＋
Δy２＋Δz２)０．５ ,每次观测后得到的观测点坐标与初

始观测点坐标值相比较,所得坐标矢量差即为该次

观测点的累计位移量,用每次观测后得到的观测点

坐标与前一次相同观测点的坐标矢量差即为本时间

段的位移量.本次水平位移监测对象为 GN０１号~
GN１０号共１０个基坑,１０个基坑共计１２０个点位,
限于本文篇幅,取具有代表性的基坑 GN０３的监测

数据予以分析.支护结构水平位移监测、水平位移

点位布置分别如图４、图５所示.

图４　围护墙(边坡)水平位移监测

GN０３号基坑围护墙(边坡)各监测点位水平位

移累计变化如图６所示.其中向基坑内的位移量取

负值,向基坑外侧的位移量取正值.
根据图６可以看出随着基坑开挖的进行,基坑

图５　水平位移监测点布置图

(a)东西侧围护墙上各监测点位

(b)南北侧基坑边坡各监测点位

图６　GN０３围护墙各监测点位水平位移累计变化

围护墙及边坡的累计水平位移量逐渐增加,蒋宿

平[８]认为随着基坑开挖的不断进行,不但基坑尺寸

和土压力不断变化,而且二者相互影响相互作用;开
挖施工改变了基坑的深度,深度的变化又引起位移

的大小及其分布的变化,水平位移的变化最终引起

土压力的变化.GN０３东西侧累计最大水平位移量

－２８mm(WY０１监测点),平均累计水平位移量

－２２．９７mm;南北侧累计最大水平位移量－３７mm
(WY１１监测点),平均累计水平位移量－３４．９mm.
随着基坑工程的进行,东西侧和南北侧累计位移量

均逐渐增加,但东西侧的位移状态改变较南北侧平

缓,分析原因为东西侧采用的是灌注桩围护结合,它
比分级放坡开挖支护结构强度高、刚度大,更有利于

维持基坑四周土体的稳定.

２)支撑轴力　基坑工程施工的过程中,四周土

体会给支护结构一个挤压力,支护结构通过围檩将

这个力传递给支撑结构,这个力就反应为支撑轴力.
蒋洪胜[９]通过对基坑测点的支撑轴力监测数据及其
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对应工况对照分析发现:在基坑开挖过程中随工况

的变化,各道支撑轴力值大都呈现出有规律的增加

或减小.
现场基坑工程轴力计测读仪测读如图７所示.

图７　光谷大道南延线基坑工程轴力计测读

本次轴力监测 GN０１~GN１０基坑共计安装４０
个,监测时间为从钢支撑安装开始到基坑回填前钢

支撑拆除(２０１７．１０．１８~２０１７．１１．８).本论文分析时

取具有代表性的基坑 GN０３的同一轴力计监测点位

(GN０３ＧZL０１)的监测数据.其测的值见表１.
表１　GN０３ＧZL０１监测点位轴力频率值及相应轴力值

监测日期 频率 轴力/kN 监测日期 频率 轴力/kN

２０１７．１０．１８１８４４．３ ２６．１ ２０１７．１０．２７１８２２．０ １８２．６

２０１７．１０．１９１８１４．３ ２３７．８ ２０１７．１０．２８１８２３．２ １７３．９

２０１７．１０．２０１８４６．３ １２．０ ２０１７．１０．２９１８２９．４ １３０．６

２０１７．１０．２１１８３１．１ １１８．６ ２０１７．１０．３０１８１９．４ ２００．３

２０１７．１０．２２１８２２．７ １７７．８ ２０１７．１０．３１１８２３．５ １７１．８
２０１７．１０．２３１８０３．４ ３１１．０ ２０１７．１１．０２１８２６．３ １５２．３

２０１７．１０．２４１８０３．４ ３１１．０ ２０１７．１１．０４１８２２．２ １８０．９

２０１７．１０．２５１８０３．３ ３１１．７ ２０１７．１１．０６１８２９．７ １２８．５

２０１７．１０．２６１８０３．４ ３１１．０ ２０１７．１１．０８１８２８．２ １３９．０

　　由表１可知:从基坑表面开挖至最底层(２０１７．
１０．１８~２０１７．１０．２６),随着基坑开挖的进行,支撑轴

力值逐渐增,最大值为３１１．７kN(２０１７．１０．２５测),层
台施工阶段至钢支撑拆除(２０１７．１０．２７~２０１７．１１．
０８)阶段支撑轴力值逐渐减小,最小值为１２８．５kN
(２０１７．１１．０６测).

３)深层水平位移　桩身位移[６]完整地反映围护

桩桩身的变形,也是维护结构安全状况的重要指标.
本工程监测时间为２０１７．１０．７~２０１７．１１．２５,总持续

时间为５０d.GN０３号基坑监测期各主要时间节点

测斜数据如图８所示.
由图８可以看出随着开挖的进行,东西侧灌注

桩的深层水平位移逐渐增大,位移最大区域集中于

灌注桩的中上部,总体呈现两头小中间大的“弓”形
变形模式.其中最大深层水平位移为１１．１mm(深
度１．５m 处,２０１７．１１．０５测),对比设计方案中深层

水平位移预警值３０mm,可知在基坑开挖过程中南

北侧灌注桩支护结构处于安全可控状态,最大深层

水平位移值为预警值的３７％,说明此支护设计方案

图８　GN０３监测期各时间点测斜数据图

偏保守,在以后的支护设计中可以做适当优化.

３　基坑开挖的数值模拟分析

３．１　数值分析模型

本文所选基坑工程长３２．５m、宽２４m,开挖深

度６．８m,基坑正下方有已建地铁２号线隧道,本文

数值模拟所取计算范围为７５m×６５m×６０m(X×
Y×Z).对依据尺寸建好的几何体进行网格划分,
模型采用 midas/gts默认四面体网格划分,支护方

案一共生成５０５３０个三维网格单元,２８４３６个节

点,支护方案二共生成５１４２１个三维网格单元,２８
６２３个节点,划分后的三维模型如图９所示.模型

顶面为自由面,无约束;模型底面每个方向均约束;
模型四个侧面均只约束法向,其余方向自由无约束.

图９　三维数值模型

３．２　地层参数

根据勘察工程地质报告,光谷南延基坑模型地

质参数见表２.
表２　地质参数表

名称
容重/

(kN􀅰m－２)
凝聚力粘

聚力/kPa

摩擦角/
(°)

压缩模

量/MPa
杂填土 １９．５ ５ １５ ４
黏土 １７．４ １１ ５ ５．１１

粉质粘土 １９．４７ ２５ １４．９ １０．８
黏土夹碎石 １９．２ ３５ １５ ８．５
强风化泥

质粉砂岩
２３ ５２．７ １７．６ ４６

中风化泥

质粉砂岩
２３．３ ６０ １８．５ 不可

３．３　计算结果

计算结果中包含基坑模型中所有实体对象的变
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形、应力、应变、轴力等结果.对于不同结果的处理

可以根据不同需要以不同的方式获取计算结果.在

MidasGts中计算结果的表现形式也有很多种,如
变形云图、线上图、等值线、输出为表格等.基坑模

拟过程中不同阶段的基坑和基坑支护结构的变形云

图如图１０~１５所示.

１)第一层土开挖变形云图

图１０　第一层图开挖结束整体变形云图

图１１　第一层土开挖结束钢支撑轴力和

支护结构X 方向变形云图

图１２　第一层土开挖结束后管片变形云图

从图１０可以看出基坑第一层土开挖结束发生

变形的最大处为基坑底部(基坑底面中部),主要表

现为隆起,并且离基坑壁越远其值越大,最大值

４１．６６mm;此阶段基坑东西两侧的变形很小,南北

两侧发生较小变形,但是范围较大,这说明此基坑开

挖阶段对于东西侧钢板桩支护结构影响较小,而对

于南北侧分级放坡支护结构影响较大,在开挖过程

中应重点注意监测南北侧土体位移情况.
由图１１a可知第一层土开挖结束四个钢支撑的

轴力值处于１７２．０５~１９５．０９kN 之间,其中最大值

是最小值的１．１３倍.从图１１b可以看出支护结构

的变形表现为两头小中间大的“弓”型,就整个支护

结构平面来看,最大变形区域位于整个平面的中部,

呈椭 圆 形 分 布,且 位 于 椭 圆 形 中 心 的 变 形 最 大

(６．０１mm),变形随着椭圆形半径的增大而逐渐变

小.
从图１２可以看出,第一层土开挖结束后隧道管

片X方向最大变形为－１．５３mm,Y 方向最大变形

为０．６７mm,Z 方向最大变形６．２９mm,这说明基坑

第一层土开挖阶段对隧道水平方向的影响小于竖直

方向的影响.

２)第二层土开挖变形云图

图１３　第二层土开挖结束基坑整体变形云图

图１４　第二层土开挖结束钢支撑轴力和

支护结构X 方向变形云图

图１５　第二层土开挖结束管片变形云图

从图１３可以看出基坑第二层土开挖结束发生

变形的最大处为基坑底部(基坑底面中部),最大值

为７８．４８mm,整个基坑底面被中间的两根灌注桩

分为两个面积相等的平面,变形最大值均发生在平

面的中部.对比图１０和图１３可知,随着开挖的进

行,坑底土体隆起逐渐累积,最大值由４１．６６mm 增

加到７８．４８mm,增加了３６．８２mm,是第一层土开挖

结束最大值的８８．３８％.
由图１４a知,第二层土开挖结束后钢支撑轴力

值范 围 为 ２０５．５９~２２８．６３ kN,平 均 轴 力 为
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２１７．１１kN,比图１１a第一层土开挖结束后钢支撑的

平均轴力值１８３．５７kN高３３．５４mm,高出部分占第

一层土开挖结束后轴力平均值的１８．２７％.由图

１４b知,随着开挖的进行,支护结构深层水平位移逐

渐增大,其中最大值为１１．６９mm,位于支护结构的

中部,第二层土开挖结束灌注桩的深层水平位移呈

两头小中间大的“弓”形.
对比图１２与图１５可知,随着基坑第二层土开

挖的进行,隧道管片 X、Y 和Z 方向的变形量均有

增大,且最终增大值为第一层土开挖结束相应方向

变形值的一倍.

３．４　实测值与模拟值的对比分析

根据数值模拟[１１]的结果优化设计并采用信息

化施工手段,对基坑工程本体与周围环境在不同工

况下薄弱点实施动态监测,汇总各项监测数据进行

分析和预测验证支护方案的安全可靠性,这样才能

更好地指导各项施工措施及保护措施的实施.支护

结构(边坡)水平位移、深层水平位移的监测最大值

与模拟计算最大值对比如图１６所示.

图１６　监测数据与模拟计算值对比图

综合变形云图以及监测数据可以发现如下

结果.

１)由图１６a可以看出,模拟计算值与监测值中

基坑支护结构最大变形分别为３２．７mm(南北侧边

坡中部)、３７mm(WY１１监测点),满足设计规定不

超过８０mm 的要求,均说明基坑处于安全状态.从

模拟变形云图可以看出从基坑初始开挖直至设计标

高,基坑底部的变形逐渐增大,主要表现形式为隆

起,这与实际工程的监测数据表现是一致的.对比

基坑的几种支护结构,采用灌注桩的基坑东西两侧

支护桩周围的土体变形小于采用分级放坡开挖支护

的基坑南北两侧的变形,这说明灌注桩支护相对于

分级放坡支护对土体的位移有更好的限制作用.

２)模拟计算值显示:钢支撑的轴力随着第二层

土开挖结束会有一定的增加,增加值是第一层土开

挖结束轴力值的１８％~２１％,开挖结束最大轴力计

算值为２２８．６３kN.实际监测值较为离散,可以用

模拟值补充关键点的轴力指标.

３)由图１６b可知,模拟计算值显示东西侧的支

护结构的变形都是随着开挖的进行逐渐增大,最大

变形计算值为１１．６９mm,最大监测值为１１．１mm.
对比监测数据,就竖直方向来看,支护结构的变形两

头小中间大,符合围护结构四种破坏变形模式之一

的“弓”形变形模式;横向看,支护结构的中部变形计

算值最大,建议在实际的基坑监测中将深层水平位

移的测管设置于此处.

４)本文通过现场监测与数值模型相结合,分析

地铁隧道的变形趋势以及指导实际的施工.数值模

拟计算值中地铁隧道的X、Y 和Z 方向的最大变形

分别为－２．６７mm、１．３６mm 和１２．２９mm,竖向位

移(Z 方向)与水平位移(X、Y 方向)对地铁隧道管

片结构影响满足安全控制指标要求[１２],但竖向位移

不满足区间隧道已完成铺轨工况下的隧道上浮不大

于５mm 的控制指标要求,因此,按照目前的基坑开

挖方案,建议基坑工程应在地铁隧道铺轨之前完工.

４　结论

本文对光谷大道南延线的地铁隧道上部基坑的

施工进行了支护结构(边坡)、钢支撑轴力和支护结

构深层水平位移进行了监测,采用 midas/gts有限

元分析软件对基坑开挖进行了数值模拟,通过对比

分析监测数据以及数值模拟值,得出以下结论:

１)本次支护系统中灌注桩支护结构相比分级放

坡支护结构更有利于维护基坑开挖期间的稳定,两
者累计 水 平 位 移 最 大 值 分 别 为 －３５．８ mm 和

－４１．９mm;随着基坑开挖的进行,钢支撑的轴力值

会先增大后减小,当基坑开挖到最底部时轴力达到

最大值;灌注桩支护结构的深层水平位移随着基坑

开挖的进行逐渐增大,总体呈两头小中间大的“弓”
形.

２)采用 midas/gts有限元分析软件对基坑开挖

进行了数值模拟,通过对比分析模拟值与监测值变

化规律,证明了数值模拟分析能够对基坑开挖过程

的变形趋势进行预测,这能够为基坑支护方案的设

计、施工方法的选择和监测点的布设提供依据.

３)数值模拟计算值中地铁隧道的X、Y 和Z 方

向的最 大 变 形 分 别 为 －２．６７ mm、１．３６ mm 和

１２．２９mm,竖向位移(Z 方向)与水平位移(X、Y 方

向)对地铁隧道管片结构影响满足安全控制指标要

求,但竖向位移不满足区间隧道已完成铺轨工况下

的隧道上浮不大于５mm 的控制指标要求,因此,按
照目前的基坑开挖方案,建议基坑工程应在地铁隧

道铺轨之前完工.
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MonitoringandNumericalSimulationofFoundationPit
inSubwayTunnels

MABohan,FANYing
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:TheconstructionofdeepfoundationpitsonthetopoftheexistingsubwaytunnelwillgreatlyafＧ
fectthestabilityofthesupportingstructureandfoundationpit．Takeadeepfoundationpitprojectonthe
subwaytunnelonthesouthextensionlineofGuangguAvenueinWuhanasanexample,thehorizontaldisＧ
placementofthesupportingstructureofthefoundationpitandtheaxialforceofthesteelsupportaremoＧ
nitoredonsite．TheresultsshowthatthefoundationpitconsistsofcastＧinＧplacepiles．Comparedwiththe
gradedgradingexcavation,thesupportingstructureismoreconducivetothestabilityofthefoundation
pit;asthefoundationpitexcavationprogresses,theaxialforceofthesteelsupportwillincreasefirstand
thendecrease．Whentheexcavationapproachesthebottom,thesupportingaxialforcetendstointhestaＧ
ble;thedeephorizontaldisplacementofthecastＧinＧsitusupportstructuregraduallyincreaseswiththeexＧ
cavationofthefoundationpit,andtheoverallshapeisa＂bow＂withasmallmiddleandalargemiddle．
Basedonthis,themidas/gtsfiniteelementmethodisusedtosimulatetheexcavationofthefoundationpit．
Thevariationofthesimulatedvalueandthemonitoredvalueiscomparedandanalyzed．Thefeasibilityof
thenumericalsimulationmethodisverified,whichcouldprovideimplicationsforthedesignofthefoundaＧ
tionpitsupportscheme,theselectionoftheconstructionmethodsandthemonitoringpoints．
Keywords:foundationpit;excavation;monitoring;numericalsimulation

[责任编校:裴　琴]

１１１　第３４卷第２期　　　　　　　　　　马博涵,等　地铁隧道上部基坑施工监测与数值模拟研究


