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摘要：基于上海地区某深基坑工程施工方案，建立了紧邻运营地铁隧道的基坑开挖变形影响的有

限元数值模型，重点分析了基坑围护支撑的数量和位置、基坑土体加固、地铁隧道位置、隧道下卧层

土体和地下连续墙刚度对基坑周边地层以及隧道变形的影响．结果表明：基坑围护支撑数目及位置

的选择对周边地层和隧道变形产生影响较大；隧道的存在对土体沉降具有“遮拦效应”，在一定程度

上能够减少坑外土体沉降；增加下卧层土体模量和地下连续墙的刚度可减少坑外地表沉降，有效控

制地铁隧道的变形．
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　　近年来，随着我国城市地下工程的迅猛发展，越

来越多的大型深基坑工程紧邻运营地铁隧道施工．

基坑开挖卸荷会使周围地层产生差异沉降，尤其会

使邻近地铁隧道受到基坑施工的影响，如果施工不

当，变形控制措施不及时，会造成地面建筑物开裂、

地铁隧道渗水等问题，严重时会造成生命财产损失．

所以，在基坑设计过程中，如何预估地表沉降、围护

结构以及临近隧道的变形是设计中的关键问题

之一．

目前，一些学者针对这一问题进行了广泛的研

究，主要方法包括两阶段解析法［１－２］、有限元数值模

拟法［３－６］、室内试验和现场监测法［７－８］，以及基于监

测数据的反分析法［９］．犇狅犾犲犪犾狅狏
［３］利用二维有限元

分析方法模拟了紧邻地铁隧道的深基坑施工的整个

过程以及坑内堆载情况，分析了基坑开挖引起的周

围土体和隧道衬砌的位移和应力改变．曾亚武等
［４］

采用犉犔犃犆３犇软件对深基坑开挖引起的坑底隆起

及地表变形进行了数值模拟．唐卫平等
［５］以地下车

站深基坑工程为依托，运用有限元软件犘犔犃犡犐犛对

围护结构的深层水平位移、坑底土体隆起、周边地层

变形和支撑轴力变化进行了研究．李四维等
［６］利用

有限元数值模拟方法分析了基坑开挖过程中围护桩

体和桩顶的位移及基坑周围土体地表沉降变化规

律．饶平平等
［７］以上海市黄浦区洛克外滩源深基坑

工程为背景，结合大量现场实测数据，系统地分析了

基坑开挖过程中围护结构变形、地表沉降以及邻近

建筑物的变形规律．周奎等
［８］结合萧山北干山永久

路新开隧道下穿人防工程监测项目，研究了隧道施

工对邻近既有人防工程影响的监测方法．木林隆

等［９］基于实测数据，利用反分析法研究了基坑开挖

引起的土体位移．

加固基坑周边土体往往可以较好地控制基坑施

工引起的变形，起到保护作用．针对基坑加固对周边

土工环境产生的影响，一些学者也进行了研究．侯新

宇等［１０］借助有限元工具分析了被动区土体加固对

地铁换乘站深基坑变形的影响．郑俊杰等
［１１］、马郧

等［１２］和张志伟等［１３］都针对基坑开挖段被动区不同

加固方式的加固效果进行了分析．刘溢等
［１４］分析了

被动区加固对超大深基坑变形的影响．俞缙等
［１５］采

用三维有限元数值模拟方法对比分析了基坑坑内未

经加固和加固两种工况对邻近既有地铁盾构隧道变

形的影响．裴行凯等
［１６］通过有限元模拟对比分析了

地铁保护方案．詹祥元等
［１７］通过数值模拟方法分析

了不同加固方案下基坑开挖引起的围护结构及周边

地表变形规律．

然而，现有研究成果较少涉及到支撑位置和数

量的选择对基坑施工的影响，特别是对紧邻隧道变

形的影响研究较少．考虑到这一点，本文结合上海某

深基坑工程，借助二维有限元软件对施工过程进行

了完整的模拟，针对施工过程中支撑数目和位置的

选择对周边环境的影响进行了分析．此外，本文还针

对基坑加固、地铁隧道位置以及下卧层土体和地下

连续墙的刚度等因素着重分析了周边地层变形、围

护结构侧移以及临近地铁隧道的位移．研究结果可

为正确选择基坑设计和施工方案提供一定的理论

依据．

１　工程概况

上海交响乐团迁建工程位于上海徐汇区复兴中

路１３８０号，场地南侧为复兴中路，其正下方为轨道

交通１０号线，基坑东西向长约１７０犿，南北向最宽

处约６６犿，基坑面积约为９７８８犿２．一道分隔墙将

基坑分成东西两部分，东区开挖深度为１１．７犿，西

北角凸出区域开挖深度为１１．７犿，中间区域开挖深

度为１５犿．开挖深度内深坑４道环撑、浅坑３道环

撑．图１为基坑的平面布置图．

图１　基坑平面布置图

犉犻犵．１　犘犾犪狀犲狏犻犲狑狅犳狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋狆狉狅犼犲犮狋

　　根据勘探时现场土层鉴别、原位测试和土工试

验成果综合分析，场地地基土８０犿深度范围内的地

层形成于第四纪全新世至上更新世，主要有粘性土、

粉性土和砂土组成．按地层沉积时代、成因类型及其

物理力学性质指标的差异可划分为１０层．场地的土

层分布及物理力学参数如表１所示．表１中，犱为土

层厚度，γ为土体自然重度，犮为粘聚力，φ为内摩

擦角，犈为压缩模量．潜水年平均地下水位在０．５～

０．７犿，水位呈季节性波动，勘察期间的水位埋深为

１．１０～１．６８犿．本基坑设计采用地下水位埋深为

０７
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０．５犿．

表１　土层物理力学参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾

土层名称 犱／犿 γ／（犽犖犿－３）犮／犽犘犪 φ／° 犈／犕犘犪

①１杂填土 １．２ １８．０ ０ ２０ ２．５３

①２素填土 １．１ １８．０ ０ ２０ ２．５５

②褐黄色粉质粘土 １．６ １８．４ １９ １９ ４．４８

③灰色淤泥质粉质粘土 ４．７ １７．６ １１ １６ ２．５４

④灰色淤泥质粘土 ７．３ １６．８ １０ １２ ２．０９

⑤１犪灰色粘土 ３．５ １７．５ １３ １３．５ ３．３６

⑤１犫灰色粉质粘土 １３．２ １８．１ １５ １８ ４．６６

⑥暗绿色粉质粘土 ３ １９．６ ４０ ２５ ７．９９

⑦－１砂质粘土 ４ １９．６ ４ ３５ ６．５８

⑦－２粉砂 ４ １９．６ ３ ３６ ６．５８

　　为了控制地下连续墙和坑外地铁隧道的变形，

基坑采用盆式开挖施工方案．围护结构主要采用地

下连续墙形式，深基坑地下连续墙厚１．０犿，墙深

３５犿，浅基坑地下连续墙厚０．８犿，墙深２８犿，地下

墙内外两侧采用犛犕犠（狊狅犻犾犿犻狓犻狀犵狑犪犾犾）槽壁加固．

深坑采用４道钢筋混凝土支撑，浅坑采用３道钢筋

混凝土支撑，并在基坑周边进行坑内加固．当地下墙

位移过大时，采用在垫层内加设型钢支撑的应急预

案，同时加强对周围地层、地铁隧道及基坑地下墙的

监测，通过监测数据反馈指导施工．本文重点针对

犆－犆和犇－犇截面进行分析，截面位置如图１

所示．

在犆－犆与犇－犇截面中，地铁１０号线隧道下

行线轴线至连续墙外线水平距离分别为１７．１犿

和１４．６犿，上、下行线轴线水平间距为１１犿，隧道

轴线埋深为１０．４～１３．４犿．基坑的第一道支撑中

心线距地表０．６犿，第二道支撑中心线距第一道支

撑中心线４．０犿，第三道支撑中心线距第二道支撑

中心线３．８犿．其中，犇－犇截面为浅基坑截面，该

截面底板底部距第三道支撑中心线３．７犿．犆－犆

截面为深基坑截面，该截面有４道钢筋混凝土支

撑，第四道支撑中心线距第三道支撑中心线

３．６犿，犆－犆截面底板顶部距第四道支撑中心线

３．４犿．基坑坑内均采用犛犕犠搅拌桩墩式加固及

犛犕犠搅拌桩抽条加固．墩式加固深度范围为第三

道支撑底至底板顶部；抽条加固深度范围为深坑

底至深坑底以下６犿．

２　基坑施工的有限元模型

在有限元数值模拟中，将基坑简化为平面应变

问题进行分析．由于地铁１０号线在基坑开挖前已存

在，故在模拟基坑开挖之前要模拟开挖地铁隧道并

添加衬砌，同时在开挖基坑时消除此过程产生的位

移场．以基坑犇－犇截面为例，不同工况下基坑施

工有限元模型的网格划分如图２所示．

图２　基坑施工过程有限元模拟

犉犻犵．２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

　　图３（见下页）为基坑开挖至坑底时坑外地表沉

降和地下连续墙水平位移的有限元模拟值与现场监

测值对比．尽管深度大于１０犿时，地下墙水平位移

有限元模拟值与实测数据存在一定的差异，但基坑

周边地表沉降和地下墙水平位移曲线总体趋势与实

测数据基本吻合．

１７
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图３　有限元模拟值与实测值比较

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪

３　基坑施工影响因素分析

３．１　支撑数量及位置对基坑施工的影响

以基坑犆－犆截面为例，有限元模型水平和竖

向长度分别取６０．０，４３．６犿．隧道取圆形外径为

６．２犿，衬砌厚度为０．３５犿，地下连续墙深度为

３５犿，墙厚为１．０犿．地下连续墙截面抗弯刚度和抗

压刚度分别取犈犃＝３．０２×１０６犽犖／犿，犈犐＝２．５２×

１０５犽犖·犿２／犿；底板的截面抗弯刚度和截面抗压刚

度分别取 犈犃＝９．０６×１０５犽犖／犿，犈犐＝６．８０×

１０４犽犖·犿２／犿；衬砌的截面抗弯刚度和截面抗压刚

度分别取 犈犃＝２．００×１０６犽犖／犿，犈犐＝２．０４×

１０４犽犖·犿２／犿．

在基坑施工中由于环境条件或施工等因素的影

响，需要调整支撑的位置和数量，本文采用有限元数

值方法分别选取４种工况针对支撑的数量及支撑位

置的选取对围护结构变形的影响进行对比分析，工

况１，仅加第１，２道混凝土支撑，不加第３，４道支

撑；工况２，仅加第３，４道混凝土支撑，不加第１，２

道支撑；工况３，仅加第１，３道混凝土支撑，不加第

２，４道支撑；工况４，加第１，２，３，４道支撑．有限元计

算模型如图４所示．

图４　支撑数量及位置对基坑施工影响有限元计算模型

犉犻犵．４　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狌狆狆狅狉狋狊狀狌犿犫犲狉犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

　　图５为施工结束时４种工况的坑外地表沉降及

地下墙水平侧移的对比．由图５（犪）可知，坑外地表

沉降对支撑的数量和位置较敏感，尤其是第３，４道

支撑对基坑施工影响很大．相对于工况４，移除第１，

２道支撑，仅加第３，４道支撑，坑外地表最大沉降值

由１７．５４犿犿增至２２．９７犿犿，增幅约为３１％，特别

是在距离地下连续墙较近的地方沉降变化较明显；

而如果只加第１，２道支撑，不加第３，４道支撑，坑外

图５　支撑数量及位置对地表沉降及地下墙水平侧移的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋狊狀狌犿犫犲狉犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀

犵狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狀犱犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

地表沉降则相当大，最大沉降值可达１０４．２７犿犿，约

为工况４中最大沉降值的６倍．

由图５（犫）可知，随着支撑数目和位置的变化，

地下墙水平侧移分布形态和数值都有一定程度的改

变．相比而言，第３，４道支撑对地下墙水平侧移影响

较大，特别是在第２道支撑以下，工况１中地下墙水

平位移增长显著．而工况２中由于没有加第１，２道

支撑，其地下墙上部的水平侧移较大．

表２给出了施工至坑底时４种工况下的隧道位

移值．其中，测点犐，犑，犓，犔分布于上行线隧道衬砌

横截面的上、下、左、右４个位置，测点犈，犉，犌，犎

分布于下行线隧道衬砌的相应位置处．从表２中的

数据可知，支撑的数量和位置的选择会影响到临近

地铁隧道上、下行线的变形，而距离基坑较近的下行

线隧道变形对支撑的数量和位置尤为敏感．工况１

（只加第１，２道支撑）中下行线隧道的水平和竖向位

移值约为工况４中的４～５倍．

３．２　基坑加固对基坑施工的影响

　　本工程基坑地下连续墙内外两侧采用犛犕犠槽

２７
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表２　支撑数量及位置对隧道变形影响

犜犪犫．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋狊狀狌犿犫犲狉犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狋狌狀狀犲犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿犿　

工况

上行线测点

犐 犔

水平 竖向 水平 竖向

下行线测点

犈 犎

水平 竖向 水平 竖向

１ ４．６２ －１５．２５ ２．１５ －１７．８０ ２９．８５ －４６．７２ ２４．３８ －５２．３１

２ ５．５６ －１０．６０ ５．２２ －１０．９６ １１．００ －１２．２８ １０．３４ －１２．９５

３ ４．４７ －１１．２３ ３．６５ －１２．１０ １１．２４ －１８．１０ ９．８１ －１９．５９

４ ３．６２ －９．４１ ３．４９ －９．５７ ６．１７ －１１．４０ ６．０７ －１１．５３

壁加固，坑内采用犛犕犠搅拌桩墩式加固及犛犕犠搅

拌桩抽条加固．为研究槽壁加固和坑内加固对基坑施

工的影响，以基坑犆－犆截面为例，选取３种工况进

行分析．工况１，地下连续墙内外两侧不采用犛犕犠槽

壁加固，仅对坑内进行加固；工况２，地下连续墙内外

两侧采用犛犕犠槽壁加固，仅对坑内进行犛犕犠搅拌

桩墩式加固，不采用犛犕犠搅拌桩抽条加固；工况３，

地下连续墙内外两侧采用犛犕犠槽壁加固，同时对坑

内进行犛犕犠搅拌桩墩式加固及犛犕犠搅拌桩抽条加

固．３种工况的有限元网格图如图６所示．

图６　基坑加固对施工影响的有限元计算模型

犉犻犵．６　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狊狅犻犾狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅狀犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

　　图７给出了基坑施工至坑底时３种工况下坑外

地表沉降和地下连续墙水平侧移．由图７可知，基坑

坑内加固对坑外地表沉降和地下墙水平侧移影响较

小；而连续墙内外两侧的犛犕犠槽壁加固对其水平

侧移和地表沉降影响较大．

图７　基坑加固对地表沉降及地下墙水平侧移的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅狀

犵狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狀犱犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

３．３　隧道位置对基坑施工影响

以基坑犇－犇截面为例，研究隧道位置对基坑

施工的影响，分３种工况进行讨论，如图８所示．工

况１，２，３中的基坑外边缘与地铁隧道最近距离分别

为３．２，６．４，１２．８犿．３种工况中除隧道与基坑间的

水平距离不同外，其余参数均相同．通过对这３种工

况基坑施工的有限元模拟计算来分析周边土工环境

的影响．

图８　隧道位置对基坑施工影响有限元计算模型

犉犻犵．８　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狋狌狀狀犲犾狊狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狆犻狋犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

　　取坑外一深层土体水平截面进行分析，该水平

截面位于地表以下８．８犿．图９（见下页）为３种工况

下该截面沉降值的对比．由图９可知，隧道与基坑之

间距离的变化对深层土体的沉降值影响较明显：工

况１中的下行线隧道位置为距离地下墙中心线

３．２～９．４犿处，在此范围内工况１中该截面沉降值

有所降低；同样，工况２和工况３中的下行线隧道位

置分别为距离地下墙中心线６．４～１２．６犿及１２．８～

１９．０犿处，在此范围内该截面沉降值也均有所

降低．

由以上分析可知，基坑施工时，地铁隧道的存在

在一定程度上减少了坑外土体沉降，特别是隧道附

近的土体沉降．隧道的存在对土体沉降具有“遮拦效

应”．这是因为隧道衬砌的模量比土体模量大，在一

定程度上可以起到“加固土体”的作用，可减少土体

的压缩变形，从而在数值上表现为沉降值降低．隧道

距离地下墙越近，这种“遮拦效应”就越明显．

３．４　下卧层土体模量对基坑施工的影响

以基坑犇－犇截面为例，建立３个有限元模型

来模拟３种工况下的基坑施工并对模拟的结果进行

分析．在工况１中将第④层和第⑤１犪层土体的模量

减少一半，工况２中土体的模量则为现场实测模量，

３７
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图９　隧道位置对深层土体沉降的影响

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狋狌狀狀犲犾狊狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀狊犲犮狋犻狅狀

狊狌犫犾犪狔犲狉狊狅犻犾狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋

而在工况３中则将第④层和第⑤１犪层土体的模量增

加１倍，其余参数均相同．

图１０为基坑施工结束后３种工况下地表沉降

及地下墙水平侧移的对比．如图１０所示，３种工况

下坑外地表沉降最大值分别为１１．１２，９．０１，

７．７０犿犿，地下连续墙水平侧移最大值分别为

１３．３１，１０．６９，８．６４犿犿，地下墙最大水平侧移处均

位于地表以下１５．４犿．随着地铁隧道下卧层土体模

量的不断增大，地表沉降值与地下连续墙的水平侧

移值越来越小．由此可见，增大地铁隧道下卧层土体

模量可以有效地控制地表沉降和地下连续墙的水平

侧移．

图１０　下卧层土体模量对地表沉降及地下墙水平侧移的影响

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狌犫犾犪狔犲狉狊狅犻犾犿狅犱狌犾狌狊狅狀犵狉狅狌狀犱

狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狀犱犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

　　图１１为基坑施工结束后３种工况的上、下行线

隧道变形矢量图．表３和表４给出了施工至坑底时

３种工况中上、下行线隧道８个测点的变形值．其

中，测点犐’，犑’，犓’，犔’分布于上行线隧道衬砌横

截面的上、下、左、右４个位置，测点犈’，犉’，犌’，犎’

分布于下行线隧道衬砌的相应位置处．以监测点犔’

为例，３种工况下测点犔’水平位移值分别为８．５８，

７．２２，６．５７犿犿．其他测点的水平位移值也均

为在工况１中最大，在工况３中最小．由此可见，增加

图１１　下卧层土体模量对隧道变形的影响

犉犻犵．１１　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狌犫犾犪狔犲狉狊狅犻犾犿狅犱狌犾狌狊狅狀

狋狌狀狀犲犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

隧道下卧层的土体模量可以有效控制和减小地铁隧

道的水平向侧移．隧道的沉降值变化也呈现出同样

的规律．以犐’点为例，测点犐’在３种工况下的沉降

值分别为８．９５，７．９２，７．５１犿犿．由此可见，增加隧道

下卧层的土体模量可以有效控制和减小地铁隧道的

变形．

表３　下卧层土体模量对上行线隧道变形的影响

犜犪犫．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋狊狀狌犿犫犲狉犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀

狌狆犾犻狀犲狋狌狀狀犲犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿犿　

工况
犐’

水平 竖向

犑’

水平 竖向

犓’

水平 竖向

犔’

水平 竖向

１ ６．５９－８．９５ ５．３１－３．４７ ３．４３－５．２４ ８．５８－７．５５

２ ４．９５－７．９２ ４．６２－２．９３ ２．５２－４．７７ ７．２２－６．３６

３ ３．９７－７．５１ ４．１７－２．２３ １．８３－４．３６ ６．５７－５．４６

表４　下卧层土体模量对下行线隧道变形的影响

犜犪犫．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狌犫犾犪狔犲狉狊狅犻犾犿狅犱狌犾狌狊狅狀犱狅狑狀

犾犻狀犲狋狌狀狀犲犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犿犿　

工况
犈’

水平 竖向

犉’

水平 竖向

犌’

水平 竖向

犎’

水平 竖向

１ ０．９６－３．８９ ０．６１－１．２８－０．２８－２．０９ ２．１９－３．３２

２ １．００－３．７７ ０．５０－１．３４－０．２３－２．０１ ２．０９－３．２７

３ ０．９７－４．２４ ０．３３－１．０５－０．５６－１．９８ ２．１８－３．３１

３．５　地下连续墙刚度对基坑施工影响

以基坑犇－犇截面为例，通过建立３种有限元

计算工况来研究地下连续墙刚度对基坑施工影响．

工况１中将地下连续墙刚度减少为实际刚度的一

半，工况２中地下连续墙的刚度为实际刚度，工况３

中将地下连续墙的刚度增大为实际刚度的２倍．其

余结构的参数均未变化．

图１２为基坑施工结束后３种工况下地表沉降

及地下墙水平侧移的对比，由图１２可知，地下连续
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墙刚度的变化对地表沉降影响较大．坑外地表最大

沉降点与地下墙中心线的距离均为１０．５８犿，３种工

况下的坑外地表沉降最大值分别为９．６４，９．０１，

８．４１犿犿．地下连续墙最大水平侧移量分别为

１１．７７，１０．６９，９．４６犿犿，最大位移点所在的深度分

别为１５．１７，１５．４１，１５．９０犿．随着地下连续墙刚度

的增加，坑外地表沉降和连续墙的水平位移逐渐减

小，地下连续墙最大水平侧移点所在的位置也逐渐

下移．由此可见，增加地下连续墙的刚度可以较好地

控制坑外地表沉降和地下连续墙最大水平侧移．

图１２　地下墙刚度对地表沉降及地下墙水平侧移的影响

犉犻犵．１２　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾犿狅犱狌犾狌狊狅狀

犵狉狅狌狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狀犱犱犻犪狆犺狉犪犵犿狑犪犾犾

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

４　结　论

以上海交响乐团迁建工程在建深基坑为背景，

采用大型有限元数值软件模拟了基坑施工的整个过

程，并针对基坑开挖影响因素进行了研究，重点分析

了支撑数量和位置、基坑加固方案的选择、地铁隧道

位置、下卧层土体和地下连续墙的刚度对周边地层、

地铁隧道和地下连续墙变形的影响，得出以下结论：

犪．支撑数目及位置的选择对深基坑施工影响

较大，尤其是靠近坑底的支撑，其位置的变化会对周

边地层、隧道及支护结构的变形产生显著的影响．

犫．连续墙内外两侧的犛犕犠槽壁加固对坑外地

表沉降、连续墙及隧道的水平侧移影响较大．

犮．隧道的存在对土体沉降具有“遮拦效应”，能

够减少坑外土体沉降，特别是隧道附近的土体沉降．

犱．增加下卧层土体模量和地下连续墙的刚度

可以减少坑外地表沉降、减少地下连续墙的水平侧

移，有效控制地铁隧道的沉降．
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