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摘要!随着城市地铁线路穿越山地环境的日益增多$邻近边坡作为一种不利于施工的边界条件变得越发难以避免
'

边坡偏压

影响下地铁车站基坑稳定性分析对于支护参数的选取与工程安全的控制具有重要意义
'

本文依托深圳轨道交通
"

号线莲塘

口岸站工程$通过建立
ZF1W

二维模型对不同偏压条件下的地表沉降(围护桩变形及剪应力变化规律进行分析
'

结果表明#

地表沉降范围及最大沉降值均随边坡高度的增加而增大$偏压变化对于远坡桩的变形影响较小$但对于近坡桩的影响尤为明

显
'

为定量分析偏压影响下地表及围护桩的变形规律$对结果进行了数据拟合并获得了地表最大沉降值(围护桩桩顶变形(

围护桩最大变形及剪应力与边坡高度的关系公式
'

此外$分析表明随边坡高度的增加$基坑围护墙体的最大剪应力分布于基

坑底部$此种情况在工程中需给予重点关注
'

关键词!车站基坑'邻近边坡'稳定性'数值模拟
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为缓解随城市化推进所带来的日益增长的交

通压力$ 我国的地铁建设近年来得到了大力发展
'

在地铁修建过程中$ 其车站多以基坑形式进行施

作$ 而城市基坑工程的设计及施工往往受到各种

条件制约$ 包括邻近的建筑结构和复杂的工程地

质条件等)

@B#

*

'

随着城市地铁网络的扩张$ 边坡偏

压作为一种典型的地质情况变得越发难以避免
'

与

传统基坑不同$ 偏压基坑的受力模式以及由于开

挖所引起的环境效应将发生很大改变)

]B%

*

$ 这给基

坑的设计( 支护及施工带来了挑战)

OBA

*

'

对于偏压基坑的开挖稳定性问题$ 当前学者

基于数值模拟及现场监测等手段已开展了相关的
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*针对工程实例$

基于现场监测数据分析了基坑围护结构的变形特

征$ 指出偏压环境下的基坑变形控制是保障施工

安全的关键要素
'

雷崇采用有限元软件
cF1(N<

模拟了大偏压深基坑开挖全过程$ 并提出在大偏

压作用下基坑两侧的支护结构位移( 内力与常规

基坑存在较大差异$ 设计中需根据实际受力采用

相应的支护及加固措施)

@"

*

'

刘波等针对偏压非等

深基坑的开挖效应问题采用有限元进行模拟分析$

得出偏压环境下的地表沉降分布具有明显的空间效

应)

@#

*

'

上述研究表明$ 偏压环境对于基坑的影响主

要体现在围护结构变形( 内力分布以及地表沉降等

方面
'

随着邻近的边坡高度变化$ 这些涉及基坑稳

定性的关键要素由于地应力分布的改变亦会随之受

到不同程度影响)

@]B@!

*

'

现有研究多基于特定的工程

实例进行分析$ 鲜有涉及边坡偏压条件变化对于基

坑稳定性的影响规律$ 有必要开展进一步的研究
'

本文依托深圳市轨道交通
"

号线莲塘口岸站工

程背景$ 立足偏压基坑的稳定性问题$ 采用有限差

分软件
ZF1W

对不同边坡高度条件下的土体沉降(

围护结构变形及应力分布特征进行了模拟分析$ 并

获得其变化规律
'

本文的分析结果对于偏压基坑的

设计及工程安全的控制具有重要的参考意义
'

7

!

工程概况

莲塘口岸站为深圳市城市轨道交通
"

号线三期

工程的第一个车站$ 车站基坑采用顺逆结合施工

方式进行开挖$ 最大开挖深度达到地下
#@E'

车

站西南角为猫窝山$ 地形东低西高$ 坡底高程

@C'%E

$ 坡顶高程
]]'@E

$ 高差大$ 坡度陡$ 对

基坑产生偏压作用
'

基坑开挖前进行削坡支护处

理$ 南侧边坡分二级支护
'

削坡后坡脚距基坑

@#'OE

$ 北侧为一级边坡$ 距基坑
"]']E'

研究区表层广泛分布素填土及粉质粘土
'

素填

土颜色呈灰黄( 褐黄( 褐红等杂色$ 结构一般呈

松散
&

稍密状态$ 主要由粘性土混少量砂砾组成$

局部夹有碎块石
'

粉质粘土呈灰褐色$ 可塑状$ 在

研究区内呈透镜体状不连续分布
'

下伏基岩为强
&

微风化石英砂岩$ 强风化岩体呈硬土状$ 中风化

及微风化岩层节理裂隙发育
'

8

!

有限差分数值模拟

8:7

!

数值模型

采用
ZF1W

二维模型对不同工况下的基坑开

挖全过程进行建模分析
'

研究区地层基本呈层状分

布$ 削坡面范围较大$ 可采用平面模型进行简化

分析
'

根据工程经验以及数值计算结果$ 基坑开挖

影响宽度约为深度的
#

&

]

倍$ 影响深度约为开挖

深度的
"

&

]

倍)

@%

*

'

因此$ 本次数值计算模型的长

度定为
@!$E

$ 最大高度定为
A#E'

模型的左右边

界施加水平方向约束$ 底部边界施加竖向约束
'

数

值模型以
#$A$"

个节点划分
@!@OA

个单元
'

如图

@

所示$ 基坑第一级及第二级边坡分别设置
]

根和

!

根
,

""

全长粘结锚杆
'

同时基坑范围内在地面以

下
$'!

(

%

(

@$'!

(

@!'!

(

"$

(

"!E

处设置
%

道水

平支撑
'

第一( 三( 五道支撑采用钢筋混凝土支

撑$ 尺寸为
C$$EEi@$$$EE

$ 第二( 四( 六道

支撑采用钢支撑
,

C$$

!

4f"$EE

"

'

基坑模拟开挖

分
%

步进行$ 分别开挖至地下
@'!

(

O

(

@@'!

(

@%'!

(

"@

(

"%

(

#$E

深度
'

图
7
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莲塘口岸站基坑数值计算模型
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8:8

!

计算参数

计算区内土体采用摩尔
B

库伦模型$ 岩土参数

!表
@

"依据现场实验及实验室的测试结果确定
'

冠

梁采用弹性单元体$ 弹性模量及泊松比分别取
#$

Pc+

和
$'#'

围护桩( 全长锚杆及水平支撑采用

ZF1W

内置结构单元
H

);7

(

3+T;7

以及
T7+E

进行模

拟!表
"

"

'

表
7

!

岩土体模型物理力学参数

9#4:7

!

S+

1

$%'#"#*,-.'+#*%'#"

D

#/#-.(./$)&$)%"

土层名称
*

/

\8

-

E

D#

+

/

bc+

'

/

H

/

\c+

(

/

`

素填土
@C'! ] $'@C @$ "$

粉质黏土
@A'% @" $'#$ #$ @C

强风化石英砂岩
"@'A #"'# $'"O #! ]!

中风化石英砂岩
"!'! !]C $'"] ]!$ !!

微风化石英砂岩
"%'! ]#C! $'"# #C$$ %C

注#

5

B

重度'

+B

弹性模量'

'

B

泊松比'

HB

内聚力'

(

B

内摩

擦角

$%#
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表
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支护结构参数

9#4:8

!

S#/#-.(./$)&$2

DD

)/($(/2'(2/#".".-.*($

支护结

构名称

结构单

元类型

5

/

\8

-

E

D#

+

/

bc+

'

/

钻孔桩
c);7 "]'$ "C$$$ $'"

锚杆
W+T;7 OC'$ "$$$$$ $'"

混凝土支撑
Q7+E "!'$ #"$$$ $'"

钢支撑
Q7+E OC'$ "$$$$$ $'#

注#

5

B

重度'

+B

弹性模量'

'

B

泊松比

8:F

!

计算方案

为分析不同偏压强度对于基坑稳定性的影响$

选取不同边坡高度进行基坑开挖稳定性分析
'

取实

际偏压条件作为分析参照$ 共采用
!

种计算方案$

边坡高度数据如表
#

所示
'

不同高程的边坡均采用

二级削坡锚固$ 基坑支护参数一致
'

本文定义偏压

强度为数值模拟的边坡高度与实际高度的比值$

共设置
!

种偏压强度情况进行分析
'

表
F

!

偏压强度分析计算方案

9#4:F

!

[2-./%'#"-),."'#$.$&)/4%#$$(/.*

0

(+#*#"

1

$%$

计算方案
边坡高度

*

/

E

偏压强度比

!相对实际工况"

@ $ $

" @" $'!

# "# @

!实际工况"

] #! @'!

! ]! "

F

!

计算结果

F:7

!

监测数据对比分析

取实际偏压环境下的模拟数据与监测值进行

对比分析
'

如图
"

!

+

"所示$ 现场监测值与模拟数

据在远坡处的地表沉降变化趋势基本一致$ 且处

于同一数量级内$ 最大误差小于
@EE

$ 可见模型

及其参数设置合理
'

如图
"

!

T

"所示$ 数值分析所

获得的近坡桩水平变形模式与实际监测大致相同$

最大水平变形出现在桩体中部$ 而桩顶水平变形

基本相同$ 监测值为
#EE

$ 模拟值为
"EE

$ 误

差较小
'

从对比结果上看$ 模拟结果可基本反映工

程现场中变形数据的变化规律$ 下文的分析对实

际工程具有指导意义
'

F:8

!

偏压强度对于地表沉降影响

图
#

为实际工况下!偏压强度
f@

"基坑开挖完

成后的地层沉降云图!图中基坑右侧为远坡$ 且不

显示结构单元"$ 图中地层隆起为正( 沉降为负
'

由图中可以看出$ 地层的隆起区主要分布在坑底

及基坑围护墙处$ 并呈现向基坑外侧衰减的趋势
'

沉降区主要分布在远坡处地表附近$ 沉降区形状

为凹槽式分布$ 这与相关的研究结果是相符合

的)

@O

*

'

地层隆起( 沉降分布特性一定程度上也验

证了本次分析参数及模型边界选取的合理性
'

本次模拟所分析的
!

种逐渐升高的偏压情况

下$ 开挖影响范围分别为
#O E

(

#C E

(

#A E

(

]@E

(

]@E'

可以发现随邻近边坡高度!偏压强度"

的增加$ 沉降区的影响范围逐渐向基坑外侧扩展
'

此外$ 随偏压的加大$ 地层沉降区范围有向深部

土体扩展的趋势$

!

种偏压情况下$ 沉降区影响深

度分别为
AE

(

@$E

(

@"E

(

@#E

(

@]E'

图
8

!

模拟数据'实际监测数据对比

R%
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:8

!

!)-

D

#/%$)*)&(+.-)*%()/#*,$%-2"#(.,,#(#

图
F

!

原型基坑周围地层沉降云图"单位!米#
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[.

D

+)

0

/#-)&

D

/#'(%'#"

0

/)2*,$24$%,.*'.

#/)2*,(+.&)2*,#(%)*

"

\*%(

!

-

#

基坑外侧的沉降分布情况对于周边建筑物的

变形控制以及基坑工程的施工安全具有重要意义$

为定量识别边坡高度对于基坑外侧地表沉降的影

@%#
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响规律$ 提取了远坡侧的地表沉降数据进行分析
'

如图
]

所示$

!

种偏压条件下$ 远坡处地表均呈现

为凹槽式沉降# 基坑围护墙处出现小范围的隆起$

之后向坑外处产生逐渐增大的沉降现象$ 并在距

基坑围护墙一定距离处出现最大沉降点
'

随后地表

沉降值逐渐减小直至影响边界
'

随偏压强度的增

大$ 地表最大沉降值逐渐增大$ 出现最大沉降点

的位置逐渐向基坑外侧移动$ 从距基坑围护墙
OE

处逐渐扩至
@@E

处$ 这与偏压造成的地应力分布

变化有关
'

图
G

!

远坡处地表沉降影响范围

R%

0

:G

!

I2/&#'.$.((".-.*($')

D

.#((+.

#/.##6#

1

&/)-(+.$")

D

.

结合图
#

和图
]

$ 边坡高度的变化对于远坡处

沉降影响程度较小$ 但对于地表最大沉降值的影

响较为明显
'

提取各偏压条件下远坡处的地表最大

沉降值进行拟合$ 拟合结果如图
!

所示
'

从结果上

看$ 地表最大沉降值随边坡高度的增加呈指数型

增长的趋势$ 最大沉降值与边坡高度的关系式为#

K

95

@']"

:

#'@#.

!

C

:

"@'A

"/

AO'A

'

其中相关系数
7

"为

$'AAC

$ 说明拟合度较高$ 可反映地表最大沉降的

变化趋势
'

图
J

!

远坡处地表最大沉降值拟合曲线

R%

0

:J

!

R%('2/>.$)&-#<%-2-$2/&#'.$.((".-.*(

#((+.#/.##6#

1

&/)-(+.$")

D

.

F:F

!

偏压强度对于围护桩变形影响

围护桩作为控制基坑土体变形( 保障基坑工

程安全的关键结构$ 其变形行为对于基坑稳定性

的控制具有重要意义)

@C

*

'

图
%

为
!

种逐渐升高的偏

压环境下基坑近坡桩及远坡桩的变形曲线
'

从图中

可以看出# 不同偏压环境下$ 近坡桩和远坡桩的

变形模式基本相同$ 呈现一种类 +弓形变形,$ 最

大水平变形出现在桩体中部$ 桩顶及桩底处变形

值较小
'

此种+弓形变形,特征反应出基坑中部围护

结构更易于发生水平变形
'

随着偏压的增大$ 近坡桩及远坡桩的+弓形变

形,特征逐渐向 +前倾型,转变$ 桩顶变形逐渐增

大
K

不同偏压环境下$ 近坡桩及远坡的桩底的变

形值基本不变$ 但桩顶及桩体中部产生了较大幅

度的变形增量
'

这种现象在近坡处体现得尤为明

显
K

图中可以看到$

!

种逐渐升高的偏压环境下$

近坡桩的桩顶变形从
DAEE

增加至
@!EE

$ 桩体

中部的最大变形量从
%EE

增至
#OEE'

而远坡桩

受边坡偏压的影响$ 原本向坑内的变形量逐渐减

小$ 并向坑外产生了小幅的变形
'

图
M

!

不同偏压强度下围护桩深与桩变形关系曲线

R%

0

:M

!

H."#(%)*'2/>.$4.(6..*

D

%".,.&)/-#(%)*#*,

42/%.,,.

D

(+2*,./,%&&./.*(4%#$')*,%(%)*$

由图
%

!

+

"可知$ 偏压变化对于远坡桩的最大

水平变形影响不大$ 而对于近坡桩影响较为明显
'

为定量获取其最大水平变形与边坡高度之间的关

系$ 选取变形数据进行拟合$ 如图
O

所示
'

从图中

可以看出$ 随边坡高度的增加$ 近坡桩最大水平

"%#
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变形值呈指数型增长$ 两者拟合关系为#

K

9

5

@#'"A

:

"$'C.

!

CV"'O

"/

]O'%

$ 相关系数
7

"为
$'AA%

$

拟合度较高
'

图
A

!

不同偏压强度下近坡桩最大水平变形拟合曲线

R%

0

:A

!

R%('2/>.$)&-#<%-2-+)/%?)*(#",.&)/-#(%)*)&

*.#/O$")

D

.

D

%".2*,./,%&&./.*(4%#$')*,%(%)*$

为分析边坡高度与近坡桩及远坡桩桩顶变形

的关系$ 对两者数据进行公式拟合$ 拟合曲线如

图
C

所示
'

近坡桩桩顶变形服从关系式#

K

9

V]"'CA

:

#O'C.

!

CVC'@

"/

C%'"

$ 远坡桩服从关系式#

K

9

V@]!'O]

:

%]'O.

!

C

:

"O#'@

"/

#!%'O

'

两者的相关系数
7

"分

别为
$'AAA

和
$'AA%

$ 拟合度较高$ 可反映桩顶变

形与边坡高度的关系
'

基坑围护墙处的剪应力分布情况反映了围护

桩及基坑土体中易于破坏的风险区域
'

图
A

为
!

种

偏压环境下基坑围护墙处的剪应力分布云图!基坑

左侧为近坡"

'

从图中可以看出$ 基坑围护墙处的

最大剪应力主要分布于基坑坑底$ 且近坡处的受

剪情况要明显高于远坡处
'

由此可见$ 在围护桩设

计参数选取过程中$ 近坡处及坑底处需重点关注
'

此外$ 随着偏压强度的增大$ 围护墙处的最大剪

应力也相应增加
'!

种偏压条件下$ 最大剪应力从

@'!bc+

增至
]'%bc+'

桩
B

土系统中$ 两者的相

对位移会在桩和土体中产生剪切应力)

@A

*

$ 上述剪

应力分布现象一定程度上表明在基坑底部更易于

产生桩
B

土相对位移$ 此种情况在实际工程设计与

施工中需给予重点监测$ 而在实际工程中为避免

产生较大位移可基于现场状况采用注浆法进行重

点区域加固
'

进一步拟合基坑围护墙处土体的最大剪应力

值与边坡高度之间的关系$ 得到如下关系式#

K

9

5

]%!

:

@A#'!

J

.

!

C

:

!AO"

"/

%OC!

'

相关系数
7

" 为

$'AAA

$ 拟合度较高$ 可反映最大剪应力随边坡高

度的变化情况
'

F:G

!

不同偏压强度下基坑侧向土压分析

基坑围护桩后土压力的大小和分布对支护结

构体系的内力( 变形和稳定性验算有着决定性的

作用)

C

*

'

土压力的大小直接影响基坑及围护桩的变

形情况
'

绘制不同边坡高度环境下基坑围护墙处的

土压力分布曲线$ 如
@@

图所示
'

近坡及远坡处基

坑围护墙侧的土压力均表现为随深度的增加而增

大
'

另外$ 随边坡高度的增加$ 各深度处的侧向土

压力值均相应增大$ 这种现象在近坡处更为明显
'

可以发现$ 近坡处基坑底部土压力的增长趋势更

为明显$ 且随边坡高度的增加$ 坑底处更容易发

生剪切破坏现象
'

图
U

!

不同偏压强度下围护桩顶变形拟合曲线

R%
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:U

!
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D

%".O()

D
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,%&&./.*(4%#$')*,%(%)*$

图
7B

!

土层最大剪应力与边坡高度关系曲线
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图
@

!

基坑围护墙土层最大剪应力分布云图"单位!

S#

#

R%

0

:@

!

[.

D

+)

0

/#-)&-#<$+.#/$(/.$$6%(+%*(+.

0

/)2*,*.#/(+./.(#%*%*

0

6#""

"

\*%(

!

S#

#

图
77

!

不同偏压强度下基坑周围土压力分布曲线

R%

0

:77

!

I)%"

D

/.$$2/.,%$(/%42(%)*'2/>.#/)2*,(+.

&)2*,#(%)*

D

%(2*,./,%&&./.*(4%#$')*,%(%)*$

G

!

结论

本文通过建立数值计算模型分析了
!

种偏压情

况下基坑地表沉降( 围护桩变形及剪应力的变化

规律$ 得到以下结论#

!

@

"地表沉降范围及最大沉降值均随边坡高度

的增加而增大
'

边坡高度对于远坡处地表最大沉降

值的影响较为明显$ 最大沉降值与边坡高度的拟

合关系为#

K

9

V@']"

:

#'@#.

!

C

:

"@'A

"/

AO'A

'

!

"

"近坡桩桩顶及桩体中部受偏压影响较大$

远坡桩在桩顶处出现明显的变形增量
'

随边坡高度

增加$ 围护桩最大水平变形呈指数型增长
'

!

#

"随边坡高度的增加$ 基坑围护墙处的最大

剪应力分布于基坑底部$ 表明此处易于发生剪切

破坏
'

在实际工程中需重点关注此种现象$ 加强此

位置的监测防控
'

!

]

"随边坡高度的增加$ 近坡及远坡处基坑围

护墙处的侧向土压均相应增大$ 增长趋势在近坡

处更为明显
'
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