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摘　要：深基坑工程是一项具有综合性、复杂性和不确定性等特点，风险性极大的工程。设计失误是造成基坑事故的主

要原因，基坑工程一旦发生事故，将危害人民生命安全，严重损害国家经济，对社会产生不良影响。本文依托沿海地区

某上软下硬地铁车站深基坑工程实例，综合考虑周边环境对支护结构进行了设计，并采用数值方法模拟基坑开挖与支护，

数值分析结果表明，上软下硬地层地铁车站深基坑采用围护桩 + 内支撑的设计方案安全可行。
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为缓解城市交通压力，保障民生基本需求，出现

了大量的轨道交通项目，使得地铁车站深基坑工程日趋

增多 [1]。研究表明，设计失误是造成基坑事故的主要原

因 [2]，车站深基坑工程一旦发生事故，将危害人民生命

安全，严重损害国家经济，对社会产生不良影响 [3]。本

文依托沿海地区某地铁车站深基坑工程实例，综合考虑

周边环境以对支护结构进行设计，并采用数值方法模拟

基坑开挖与支护，分析支护结构设计效果。

1 工程概况

该基坑位于城市道路交叉口，周边建筑物密集，

交通流量较大，且地下管线较多，基坑安全等级为 1

级 [4]。基坑长 210m，深 17.5m，标准段宽为 19.9m。基

坑所属地貌为洪冲击平原地貌，场区地形平坦，从上而

下依次为杂填土、粉质粘土、粗砾砂、粗砂、风化安山

岩，属于典型的上软下硬地层。地勘报告显示，地下水

为第四系孔隙水和基岩裂隙水。

2 基坑支护结构设计方案

综合考虑基坑尺寸、周边环境、水文地质条件，

基坑采用围护桩加内支撑的支护结构型式 [4]。围护桩为

钻孔灌注桩，桩直径为 1m，桩间距为 1.4m，嵌固深度

向四车道，设计速度均为 40km/h。目前仅建设至沈阳

西路，向北延伸段近期无建设计划。该节点远期作为枢

纽立交，近期根据征地和交通需求建设部分匝道。

（2）设计方案。宏图街立交形式为扁苜蓿叶，近

期仅仅建设东南象限 HA 匝道，北侧设置宽度 8.25m 的

WN 辅道与宏图街、赛马水泥厂大门平交，满足近期保

通需求。未来北侧两个匝道建设时拆除。

4.5 西环高速节点

根据用地红线以及红线外基本农田征地难度，考虑

采用分离式立交。综合施工难度及当地习惯，采用隧道

下穿西环高速，隧道兼顾机动车道与非机动车和行人需

求，采用三孔隧道，双向 6 车道。

5 结语

本项目老路改造与新建道路的结合，以及节点近远

期的同步考虑是道路快速化改造的难点。

老路改造段充分利用老路断面及已建设施，优化断

面，方案经济合理，施工难度小。新建路段根据项目需

求及限制条件，提出一个科学合理、经济节约、近远结

合的设计思路。本文以银川沈阳西路快速化改造为案例，

针对项目重点、难点提出解决方案，以期为同类城市道

路快速化方案设计提供参考。
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为 7.5m，围护桩抗弯承载力设计值为 3843kN·m，抗

压承载力设计值为 23550kN[5]。基坑采用坑内降水方式，

坑内地下水位降低到坑底下 1 m 位置。围护桩外侧采

用水泥土搅拌桩墙（SMW）止水，水泥土搅拌墙直径

0.85m，间距 0.6m，并插一跳一布设 H 型钢。

基 坑 沿 竖 向 设 置 三 层 内 支 撑： 第 一 道 采 用

0.8×0.8m 的混凝土内支撑，水平间距为 12m，最大轴

力标准值为 946kN；第二、三道内支撑采用双拼钢管支

撑，钢管直径为 0.609m，厚 0.016m，水平间距为 4m，

最大轴力标准值分别为 1108kN 和 1701kN。腰梁采用

56a 双拼工字钢。

3 支护结构设计效果分析

基于数值方法建立基坑开挖三维模型，将基坑内

力和变形与规范 [6] 进行比较，以分析基坑支护结构的设

计效果。

3.1 基坑数值模型建立

为降低边界效应对计算结果的影响，基坑边界到

边界的距离约 3~4 倍 H(H 为基坑开挖深度 )，模型尺寸

取 X×Y×Z 为 150m×12m×80m[5-6]。模型侧面限制其

水平方向位移，底面为固定边界条件，上边面为自由边

界，计算模型见图 1。

土体、SMW 墙、围护桩、冠梁均采用实体单元（Zone 

单元）模拟，内支撑采用梁单元（Beam 单元）模拟。

模型中地下连续墙和土体之间的相互作用采用地下连续

墙侧面和底面的接触面（Interface）实现，内支撑和围

护桩直接的相互作用则采用连接（Link）实现。通过衬

砌单元（Shell 单元）模拟基坑内侧网喷混凝土层。

150 m

80
 m

排桩TRD墙 内支撑

图 1   基坑三维数值模型图

基坑开挖是土体卸荷的过程，Mohr-Coulomb 模型

所需参数少，且计算结果与工程实测结果比较接近，

因此，采用土体采用摩尔库伦进行模拟，弹性模型实现

TRD 墙、围护桩、冠梁及内支撑的模拟，具体参数见表 1。

表 1   土体物理力学参数

地层名称
密度 泊松比 黏聚力 F

g·cm-3 / kPa 。
杂填土 1800 0.35 20 15

粉质粘土 1960 0.35 54 19
粗砾砂 2000 0.3 —— 35
粗砂 2100 0.3 —— 35

强风化安山岩 2300 0.3 2000 42
中风化安山岩 2600 0.3 3600 45

Mohr-Coulomb 模型涉及的土体参数主要有土体的

内摩擦角ϕ 、土体的粘聚力 c 及土体的剪胀角Ψ ，所
涉及的土体参数均易从土工试验中获取。

Mohr-Coulomb 模型的屈服面函数为：

tan 0mcF R q p cϕ= − − =    

式中ϕ 和 c 分别为土体的内摩擦角和粘聚力。

mcR 的表达式为：

1 1sin cos tan
3 3 33 cosmcR π π ϕ

ϕ
   = Θ+ + Θ+   
     

其中，Θ 为极偏角。

Mohr-Coulomb 模型的塑性势面是一个椭圆函数，

公式如下：

( ) ( )
2 2

w0
tan tanmG c R q pε= Ψ + − Ψ

式中Ψ 和
0

c 分别为土体剪胀角和初始粘聚力。

的计算公式如下：

( )
( ) ( )

2 2 2

2 2 2 2

4 1 cos (2 1)
,

32 1 cos (2 1) 4 1 cos 5 4
mw mc

e e
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π ϕ
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式中， e 为π 面的偏心率。

根据实际施工过程，基坑开挖模拟共分为 9 个分

析步：①初始地应力平衡；②施作地下连续墙和冠梁；

③开挖至 -1.8 m；④施作第一道内支撑；⑤土体开挖

至 -8.2 m；⑥架设第二道钢支撑并施加预应力；⑦土体

开挖至 -13.2 m；⑧施作第三道钢支撑；⑨土体开挖至

-17.5 m。

3.2  基坑安全性分析

图 2 为基坑开挖完成后地层竖向位移云图，由图 2

看出，基坑开挖完成后模型竖向最大位移出现在基坑壁

后 7.5m 位置，最大沉降为 7.97mm，均表现为沉降，且

沉降值远小于规范 [6] 要求。

图 3 为基坑的深层水平位移，其中图 3（a）为不

同施工步下围护桩的深层水平位移，图 3（b）为基坑

开挖结束后围护桩、桩间土和 SMW 墙深层水平位移。

由图看出，围护结构变形呈“复合式”变形模式 [8]，随

着坑内土体的开挖，围护桩的深层水平位移不断增大，
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基坑开挖结束后，围护桩的水平位移达到最大，最大值

仅为 8.4mm，位于地表以下 9.2m 位置，远小于 0.15H，

且小于 30mm[7]。桩间土和 SMW 墙变形模式与围护桩

相同，且相同深度位置，SMW 墙和桩间土体的水平位

移虽略大于围护桩水平位移，但最大水平位移均小于

10mm，满足规范要求 [7]。

图 2   地层竖向位移云图
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图 3  基坑深层水平位移

图 4 为围护桩的弯矩和轴力图，弯矩以围护桩内

侧受拉为负，轴力以围护桩受压为负。由图 4 看出，围

护桩最大负弯矩为 1.7MN·m，位于地下 -8.7m 位置，

最大正弯矩为 2.6MN·m，均小于抗弯承载力设计值；

围护桩最大轴力为 943kN，围护桩竖向均表现为受压，

小于抗压承载力设计值 23550kN。
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图 4 围护桩内力图

图 5 为基坑开挖完成后内支撑轴力云图，以内支

撑受压力为负。由图看出，第一道内支撑轴力 806kN，

小于混凝土支撑轴力标准值 946kN；第二道内支撑轴力

为 550kN，小于轴力标准值 1108kN；第三道内支撑轴

力为 218.8kN，小于轴力标准值 1108kN。

图 5   内支撑轴力云图

综上所述，基坑围护桩变形和地表沉降均小于规

范值 [6]，围护桩和内支撑内力均满足设计要求，因此，

基坑设计方案安全可行。

4 结论

基于数值方法，建立了地铁车站深基坑三维模型

模拟基坑全过程施工，数值结果表明，上软下硬地层地

铁车站深基坑采用围护桩 + 内支撑的设计方案安全可

行，可为类似地层深基坑设计提供借鉴。
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