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摘　 要: 为了研究相邻地铁基坑开挖的变形特征ꎬ 以北京地铁 ３ 号线基坑工程为研究对象ꎬ 利用 Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ
ｐｈａｓｅ２有限元软件对基坑开挖及支护过程进行模拟ꎬ 并将模拟结果与现场监测数据进行对比分析ꎬ 探究开挖过程

中不同基坑间距对地连墙水平位移、 坑外及坑间地表沉降、 坑底隆起的影响ꎮ 研究结果表明: 地连墙水平位移

近似为 “凸肚” 形和 “弓” 字形ꎬ 随着基坑间距的增大ꎬ 相邻基坑外侧地连墙水平位移逐渐减小ꎬ 内侧地连墙

水平位移逐渐增大ꎻ 地表沉降整体呈 “凹槽” 形ꎬ 坑间地表沉降值随基坑间距的增大而减小ꎬ 受相邻基坑开挖

叠加效应的影响ꎬ 坑间地表最大沉降值约为两侧的 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ 倍ꎻ 坑底隆起表现为中间大、 两边小的 “帽” 形ꎬ
且受基坑间距变化的影响较小ꎮ
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０　 引言

随着我国城市化进程的飞速发展ꎬ 城市地下空间

的开发利用不断加快ꎬ 基坑工程也越来越趋向于复杂

化ꎬ 有时甚至会出现两个甚至多个基坑同时施工的情

况ꎮ 相邻基坑土体开挖卸荷ꎬ 对基坑支护结构位移、
周围土体变形和坑底隆起都会产生很大影响ꎮ

然而ꎬ 现有研究大多是针对单基坑的施工情况ꎬ
对相邻基坑施工引起变形特征的研究并不多见ꎮ 陈

东杰[１]对上海典型软土条件下相邻基坑同时开挖时

的变形特征展开研究ꎬ 得出相邻基坑距离的远近对

围护结构变形的影响为 “近大远小” 的结论ꎻ 郭力

群等[２]使用 Ｚ－Ｓｏｉｌ 软件对不同间距的相邻基坑进行

数值分析ꎬ 提出当基坑间距小于等于 ４ 倍基坑开挖深

度时ꎬ 相邻基坑与支护结构的变形受彼此的影响较

为明显ꎻ 丁智等[３] 对杭州排桩加内支撑支护形式的

相邻基坑进行了实测分析ꎬ 发现深层土体水平位移

总体呈现出 “中间大、 两端小” 的变化趋势ꎻ 张睿

华[４]认为相邻基坑先后开挖时ꎬ 后开挖基坑会向先

开挖基坑有一个整体运动的趋势ꎬ 对于远离已开挖

基坑的边坡ꎬ 其土体与支护结构的位移会增加ꎻ 吴

国荣[５]对广州某相邻基坑工程监测数据进行分析ꎬ
得到了支护体系及基坑变形的特点ꎻ 王卫东等[６] 结

合工程实例ꎬ 分析了相邻基坑的开挖顺序和基坑间

距对基坑支护结构变位特征的影响ꎮ
文章阐述以北京地铁 ３ 号线基坑为例ꎬ 建立考虑

硬化土模型的有限元模型ꎬ 研究相邻基坑开挖时地

连墙水平位移、 基坑周边土体沉降和坑底隆起的变

化规律ꎬ 为类似工程提供理论支撑和施工指导ꎮ

１　 工程概况

１􀆰 １　 工程背景

北京地铁 ３ 号线分为双线段和四线段两部分ꎬ 其

中双线段长 ８１１ ｍꎬ 四线段长 ６０８ ｍꎬ 总长１４１９ ｍꎮ
四线段由双基坑组成ꎬ 分为 Ａ 基坑和 Ｂ 基坑ꎬ 两基

坑最远间距为 ２５ ｍꎬ 均采用明挖法施工ꎮ Ａ 基坑宽

２６~ ４０ ｍ、 深１５􀆰 ２ ~ ２３􀆰 ６ ｍꎬ 地连墙厚８００ ｍｍꎬ基坑

竖向设 ３ 道钢支撑ꎬ 直径为 ８００ ｍｍꎬ 钢管壁厚为

２０ ｍｍꎬ 坑内设 １ 排格构柱ꎬ 格构柱基础采用钻孔灌

注桩ꎬ 直径为 １０００ ｍｍꎬ 长 ８ ｍꎬ 格构柱插入深度

３ ｍꎻ Ｂ 基坑宽 ６􀆰 ３ ｍ、 深１１􀆰 ８ ~ １２􀆰 ６ ｍꎬ 地连墙厚

６００ ｍｍꎬ 基坑竖向设 ２ 道钢支撑ꎬ 直径为 ６０９ ｍｍꎬ
钢管壁厚为 １６ ｍｍꎮ 图 １ 为 Ａ、 Ｂ 基坑典型剖面图ꎮ

(ａ) Ａ 基坑

(ｂ) Ｂ 基坑

图 １　 基坑典型剖面图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

１􀆰 ２　 工程地质条件

工程位于北京平原区ꎬ 第四纪覆盖层厚度约

４００ ｍꎬ 主要为黏性土、 粉土与砂土、 卵砾石交互的沉

积层ꎮ 基坑开挖范围内的土层主要包括素填土、 粉质

黏土、 砂质粉土、 黏质粉土和细砂ꎬ 其中③层和⑤层

以粉质黏土为主夹杂砂质粉土和黏质粉土ꎬ 土层压缩

模量小ꎬ 压缩性大ꎬ 属于中~高压缩性土ꎻ ④层以细

砂为主夹杂粉砂和中砂ꎬ 土性良好ꎬ 土层密实ꎬ 属于

低压缩性土ꎮ 土层主要物理力学参数见表 １ꎮ
表 １　 场地土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

土层编号 土层名称
重度

γ /(ｋＮ / ｍ３)
黏聚力
ｃ / ｋＰａ

内摩擦角
φ /( °)

弹性模量
ＥＳ / ＭＰａ

①１ 素填土 １９􀆰 ８ １０ １０􀆰 ０ １５􀆰 ６
③ 粉质黏土 １９􀆰 ５ ２８ ９􀆰 ３ ２７􀆰 ４
③１ 砂质粉土 １９􀆰 ５ ２０ ２５􀆰 １ １８􀆰 ３
④ 细砂 ２０􀆰 ０ ０ ３０􀆰 ０ ３２􀆰 ４
⑤１ 黏质粉土 ２０􀆰 ７ １９ ２６􀆰 ６ ３３􀆰 １
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２　 基坑监测布置

为了进一步了解相邻基坑施工的相互影响ꎬ 设

置地连墙水平位移监测 ＺＱＴ、 地表沉降监测 ＤＢＣ 等ꎮ
典型基坑断面监测点布置情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 监测点平面布置图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３　 数值模拟

采用 Ｒｏｃｓｃｉｅｎｃｅ ｐｈａｓｅ２有限元分析软件建立基坑

典型二维断面数值模型ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 根据基坑开挖

影响区域的划分[７－８]ꎬ 为减小模型边界对计算结果的

影响ꎬ 在平面上取基坑边缘到模型边界的 ４ 倍距离开

挖边界ꎻ 在深度上取基坑坑底到模型底部的超过 ３ 倍

距离为开挖深度ꎮ 模型长１６０ ｍꎬ宽 ７０ ｍꎬ 相邻基坑

间距为 ０~２５ ｍꎮ 模型两侧边界均为法向约束ꎬ 底部

为全约束 (法向和切向约束)ꎬ 上部为自由边界ꎮ

图 ３　 基坑典型剖面数值模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

基坑地下连续墙和钢管支撑采用梁单元模拟ꎬ
锚杆采用锚杆单元模拟ꎬ 锚杆位于 Ａ 基坑坑底斜坡

三分点处ꎮ 地下连续墙弹性模量为 ３０ ＧＰａꎬ 钢管支

撑弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ 锚杆弹性模量为３０ ＧＰａꎬ均
为线弹性材料ꎮ 模型采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型进

行计算分析ꎮ 模拟计算工序与现场施工工序一致ꎬ
采用先小后大的施工顺序ꎬ 计算工况见表 ２ꎮ

表 ２　 开挖工况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 内容 开挖深度 / ｍ
１ 施作基坑排水措施及导墙、 地连墙和格构柱

２ Ｂ 基坑开挖至第一道支撑下 ０􀆰 ５ ｍꎬ
架设第一道钢支撑

１􀆰 ３

３ Ｂ 基坑开挖至第二道支撑下 ０􀆰 ５ ｍꎬ
架设第二道钢支撑

８􀆰 ３

４ Ｂ 基坑开挖至基坑底 １２􀆰 ６

５ Ａ 基坑开挖至第一道支撑下 ０􀆰 ５ ｍꎬ
架设第一道钢支撑

１􀆰 ４

６ Ａ 基坑开挖至第二道支撑下 ０􀆰 ５ ｍꎬ
架设第二道钢支撑

５􀆰 ０

７ Ａ 基坑开挖至第三道支撑下 ０􀆰 ５ ｍꎬ
架设第三道钢支撑

９􀆰 １

８ Ａ 基坑开挖至基坑底 １５􀆰 ３

４　 数值模拟结果与现场实测值对比

以基坑间距 １５ ｍ 为例ꎬ 对地连墙水平位移和基

坑地表沉降的模拟结果与实测值进行对比分析ꎮ
４􀆰 １　 地连墙水平位移分析

图 ４ 为地连墙水平位移模拟结果与实测值的对

比ꎬ 从图中可以看出模拟结果与实测值较为吻合ꎬ
两者趋势基本相同ꎬ 符合多道支护下地连墙水平变

化规律ꎮ Ａ 基坑地连墙最终位移形态为 “凸肚” 形ꎬ
实测值比模拟结果稍大一些ꎬ 左右两侧地连墙最大

水平位移模拟结果与实测值分别相差 ２􀆰 ３ 和 ２􀆰 ４ ｍｍꎮ
Ｂ 基坑地连墙最终位移形态为弓字形ꎬ 模拟结果稍小

于实测值ꎬ 整体相差大约 １􀆰 ５ ｍｍ 左右ꎮ 造成实测结

果大于模拟值的主要原因是现场施工具有滞后性ꎬ
基坑内土方开挖完成后钢支撑的架设无法第一时间

完成ꎬ 在施工过程中地连墙会有少量位移产生ꎮ

(ａ) Ａ 基坑
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(ｂ) Ｂ 基坑

图 ４　 地连墙水平位移模拟结果与实测值
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗａｌｌｓ

４􀆰 ２　 地表沉降分析

图 ５ 为 Ａ 基坑左侧地表、 基坑间地表和 Ｂ 基坑

右侧地表沉降模拟与实测曲线ꎮ 由图中可知ꎬ 模拟

结果与实测值整体趋势基本一致ꎬ 实测值要比模拟

结果稍小一些ꎮ 左侧地表实测最大沉降为 ９􀆰 １ ｍｍꎬ
比模拟结果 １０􀆰 ３ ｍｍ 小 １􀆰 ２ ｍｍꎻ 基坑间地表实测

最大沉降为 １０􀆰 ６ ｍｍꎬ 比模拟结果 １１􀆰 １ ｍｍ 小

０􀆰 ５ ｍｍꎻ 右侧地表实测最大沉降为 ６􀆰 ６ ｍｍꎬ 比模

拟结果 ７􀆰 ８ ｍｍ 小 １􀆰 １ ｍｍꎮ 地表沉降整体呈凹槽

形ꎬ 基坑间地表最大沉降值约为 Ａ 基坑左侧地表最

大沉降值的 １􀆰 ２ 倍ꎬ 约为 Ｂ 基坑右侧地表最大沉降

值的 １􀆰 ５ 倍ꎬ 这主要是由于相邻基坑开挖时会对基

坑间土体沉降产生叠加影响ꎬ 导致基坑间地表的沉

降大于基坑两侧地面沉降ꎮ

图 ５　 相邻基坑地表沉降模拟结果与实测值
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ

５　 相邻基坑不同间距开挖性状分析

相邻基坑开挖ꎬ 对地连墙水平位移、 基坑间土体

沉降、 坑底隆起均产生较大影响ꎬ 基坑间距大小将决

定影响的强弱ꎮ 分别取基坑间距为 ５、 １０、 １５、 ２０ 和

２５ ｍ 研究基坑间距对开挖性状的影响ꎮ
５􀆰 １　 对地连墙水平位移的影响

图 ６ 为不同间距地连墙水平位移曲线ꎬ 图中可以

看出在不同基坑间距下开挖对相邻基坑的影响有着

显著差异ꎮ 随着基坑间距的增大ꎬ Ａ 基坑左侧地连墙

整体水平位移在逐渐减小ꎬ 右侧地连墙顶端和底端

水平位移在逐渐减小ꎬ 而中间在逐渐增大ꎬ 两侧地

连墙最大水平位移出现在 ０􀆰 ９Ｈ~ １􀆰 ０Ｈ 处 (Ｈ 为基坑

开挖深度)ꎬ 墙顶和墙底水平位移相对较小ꎬ 整体呈

现 “凸肚” 形ꎮ Ｂ 基坑两侧地连墙水平位移随基坑

间距的增大而减小ꎬ 左侧地连墙逐渐由向坑外的水

平位移转为向坑内ꎬ 两侧地连墙水平位移均有两个

(ａ) Ａ 基坑
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(ｂ) Ｂ 基坑
图 ６　 不同间距地连墙水平位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗａｌｌｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

峰值ꎬ 顶端、 中间和底端水平位移相对较小ꎬ 整体

呈现 “弓” 字形ꎮ 此外ꎬ 地连墙顶端水平位移变化

幅度远小于底端ꎬ 顶端水平位移几乎不随基坑间距

的变化而变化ꎬ 而底端水平位移在逐渐减小ꎮ
５􀆰 ２　 对基坑土体水平位移的影响

图 ７ 为不同间距基坑水平位移云图ꎬ 图中可以看

出随着基坑间距的增大ꎬ Ａ 基坑右侧地连墙和 Ｂ 基

坑左侧地连墙逐渐受到基坑间土体的挤压ꎬ 开始向

坑内移动ꎬ 且水平位移主要集中在地连墙中下部ꎮ
同时ꎬ 基坑土体最大水平位移主要集中在相邻基坑

的外侧ꎬ 这是因为坑内土方开挖卸荷ꎬ 坑外土体在

主动土压力的作用下逐渐向坑内移动ꎬ 不断挤压地

连墙造成的ꎮ 此外ꎬ 受到基坑间土体位移的影响ꎬ
基坑右侧深层土体水平位移范围也在逐步扩大ꎮ

(ａ) 基坑间距 ５ ｍ

(ｂ) 基坑间距 １０ ｍ

(ｃ) 基坑间距 １５ ｍ

(ｄ) 基坑间距 ２０ ｍ

(ｅ) 基坑间距 ２５ ｍ
图 ７　 不同间距基坑土体水平位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ

５􀆰 ３　 对基坑间地表沉降的影响

图 ８ 为不同间距基坑间地表沉降曲线ꎬ 将基坑间

距进行归一化处理ꎮ 由图可知基坑间地表沉降随基

坑间距的增大而减小ꎬ 最大沉降位置逐渐右移: 间

距为 ５ ｍ 时ꎬ 最大沉降位置位于 ０􀆰 ６７ 倍基坑间距处ꎻ
间距为 １５ ｍ 时ꎬ 最大沉降位置位于 ０􀆰 ７５ 倍基坑间距

处ꎻ 间距为 ２５ ｍ 时ꎬ 最大沉降位置位于 ０􀆰 ７８ 倍基坑

间距处ꎮ 由此可以得出ꎬ 基坑间距增大ꎬ 相邻基坑

叠加影响减小ꎬ 最大沉降将移向宽度较小的基坑ꎮ

图 ８　 不同间距基坑间地表沉降曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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５􀆰 ４　 对坑底隆起的影响

图 ９ 为不同间距坑底隆起曲线ꎮ 由图可以看出ꎬ
坑底隆起随基坑间距的增大而减小ꎬ 基坑间距的变

化对相邻两基坑的影响非常小ꎬ 坑底隆起幅度几乎

没有太大变化ꎬ Ａ 基坑隆起形状呈山峦形ꎬ 有两小一

大三个峰值ꎬ 最大峰值出现在中间偏左的位置ꎬ 为

１２􀆰 ６ ｍｍꎻ Ｂ 基坑隆起呈帽形ꎬ 最大隆起在中间位

置ꎬ 为 ８􀆰 ０ ｍｍꎮ

(ａ) Ａ 基坑

(ｂ) Ｂ 基坑

图 ９　 不同间距坑底隆起曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂｏｔｔｏｍ ｕｐｌｉｆｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

５􀆰 ５　 对基坑土体竖向位移的影响

图 １０ 为双基坑典型剖面竖向位移云图ꎮ 由图

可以看出ꎬ 随着基坑间距的增大ꎬ 相邻基坑间土体

沉降在逐渐变大ꎬ 最大沉降出现在中间偏右靠近 Ｂ
基坑的位置ꎬ 这主要是因为先开挖基坑会向后开挖

基坑有一个整体运动的趋势ꎬ 基坑间距的增大会使

得这种趋势越发明显ꎮ 此外ꎬ 基坑最大竖向位移主

要集中在 Ａ 基坑底部阶梯状顶端ꎬ 这是由于坑内土

体开挖卸荷ꎬ 坑外土体在主动土压力下不断挤压坑

内土体ꎬ 而基坑底部的整体刚度又相对较小ꎬ 在土

压力作用下呈现出隆起的趋势ꎮ

(ａ) 基坑间距 ５ ｍ

(ｂ) 基坑间距 １０ ｍ

(ｃ) 基坑间距 １５ ｍ

(ｄ) 基坑间距 ２０ ｍ
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(ｅ) 基坑间距 ２５ ｍ

图 １０　 不同间距基坑竖向位移云图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ

６　 结论

以北京地铁 ３ 号线八字线段基坑工程为依托ꎬ 对

不同间距下相邻基坑的开挖情况进行数值模拟ꎬ 并

结合模拟结果与现场监测数据进行探讨分析ꎬ 得出

以下结论与建议:
(１) 在相邻基坑开挖过程中ꎬ 地连墙水平位移

近似为 “凸肚” 形和 “弓” 字形ꎮ 随着基坑间距的

增大ꎬ 相邻基坑外侧地连墙水平位移逐渐减小ꎬ 内

侧地连墙水平位移逐渐增大ꎮ
(２) 相邻基坑开挖ꎬ 基坑两侧地表沉降呈 “凹

槽” 形ꎬ 坑间地表沉降受叠加效应的影响ꎬ 沉降量

大于基坑两侧ꎬ 最大沉降值约为两侧的 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ 倍ꎬ
且最大沉降位置随着基坑间距的增大由中间向宽度

较小的基坑一侧移动ꎮ
(３) 坑底隆起整体表现为中间大、 两边小的

“帽” 形ꎬ 且基坑间距的变化对坑底隆起的影响相对

较小ꎮ
(４) 基坑两侧土体随着坑内土方的开挖卸荷ꎬ

稳定性不断降低ꎬ 在主动土压力的作用下ꎬ 逐渐出

现向基坑内移动的趋势ꎬ 在一定程度上加大了坑外

地表沉降和坑底隆起ꎮ
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