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摘  要 

地铁建设在改善城市交通的同时，可以带动沿线地块的开发。地铁车站往往吸引高大建筑物在其附近修

建，因此在地铁车站周围会出现越来越多的近接、超近接的施工影响问题。为了研究岩石地层建筑物深

基坑开挖对下部既有地铁车站的影响，以重庆城区常见的IV级围岩为例，采用有限元数值模拟方法，研

究深基坑开挖深度对下部地铁车站初期支护和二次衬砌结构受力的影响。结果表明，基坑开挖对下部地

铁车站初期支护结构的影响一般大于对二次衬砌结构的影响；基坑开挖深度的增大会导致地铁车站初期

支护和二次衬砌的拱部及边墙区域产生局部受拉区，进而产生拉裂缝。 
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Abstract 
Subway construction can bring development along the plot while improving urban traffic. The 
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subway station often attracts high buildings in its vicinity, so there will be more and more close, 
super-close construction problems around the subway station. In order to study the influence of 
the deep pit excavation of rock formation buildings on the lower existing subway station, the 
common IV surrounding rock in Chongqing is used as an example. The finite element numerical 
simulation method was used to study the influence of the depth of deep pit on the initial support 
and secondary lining structure of the lower subway station. The results show that the impact of pit 
excavation on the initial support structure of the lower subway station is generally larger than the 
effects of secondary lining structure; the increase of the depth of excavation will lead to the forma-
tion of local tension zones in the arch and sidewall areas of the initial support and secondary lin-
ing of the subway station, and then the tensile cracks will occur. 
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1. 引言 

在岩石地层进行基坑开挖会引起下部地铁车站产生变形和受力响应，以往的研究大多针对变形问题

进行分析。李平等[1]采用 FLAC3D 软件重点分析了基坑开挖对下方地铁隧道隆起的影响，发现盾构隧道

刚度较低，位移较小时，其随着周围土层的变形而变形。孟祥筝[2]以长沙地区某基坑开挖工程为背景，

采用有限元软件模拟二维平面模型施工过程，发现位于隧道正上方的基坑开挖引起隧道整体上浮，位于

隧道侧上方的基坑开挖引起隧道水平移动。姜叶翔等[3]采用 MIDAS 有限元软件模拟杭州某项目深基坑

开挖对邻近地铁隧道的影响，认为在基坑与隧道间施作隔离桩能较好地控制隧道变形。徐腾飞[4]基于南

昌地区某实际工程开展了数值模拟研究，研究基坑开挖对近接地铁车站的影响，发现相对于软土地区而

言，砂土地层发生的卸荷回弹和土体位移都相对较小。张治国等[5]建立有限元模型，研究隧道埋深、隧

道与基坑间距、地层地质、隧道外径等因素对隧道纵向变形的影响。 
综合以上文献分析可知，目前，学者们采用数值模拟技术，开展了大量的基坑开挖对地铁车站围岩

和支护结构变形的影响研究。然而，针对岩石地层深基坑开挖对下部地铁车站结构的力学响应分析研究

较少。因此，本文将重点研究岩石地层深基坑开挖对下部地铁车站结构受力的影响。 

2. 数值模型的建立 

采用 GTS NX 建立有限元数值分析模型。岩土材料采用平面应变单元模拟，IV 级围岩物理力学参数

依据地勘资料和相关规范；地铁车站的初期支护、二次衬砌和基坑支护等结构单元采用梁单元模拟，材

料参数依据相关设计文件。IV 级围岩、车站初期支护、二次衬砌及基坑支护材料参数如表 1 所列。 
研究对象分析模型范围为 475 m × 180 m，地铁车站跨度 25.4 m，高 21.4 m，最大埋深 55 m；深基

坑开挖宽度 125 m (垂直车站轴向)，开挖深度为 0~50 m，每次分层开挖深度 5 m。模型底面边界约束竖

向和水平向位移，侧边边界约束水平向位移，上表面为自由边界。模型的网格划分如图 1 所示。 

3. 模拟结果分析 

为了研究深基坑开挖深度对下部地铁车站结构内力的影响，选取拱顶、拱腰、拱脚、边墙中部、仰
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拱脚部、仰拱底部 6 处(图 2)的应力数据进行分析。 
 

Table 1. Physical and mechanical parameters of rock strata and supporting structure 
表 1. 围岩及支护结构物理力学参数 

围岩级别 重度(kN/m3) 弹性模量(GPa) 泊松比 内摩擦角(˚) 黏聚力(kPa) 

IV 级围岩 23.5 3.65 0.33 

33 

450 

初期支护 22 29.6 0.2 厚度 0.3 m 

二次衬砌 25 32.5 0.2 厚度 0.9 m 

基坑–喷混支护 22 26.0 0.2 厚度 0.15 m 

 

 
Figure 1. Model grid diagram 
图 1. 模型网格图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of measuring point position 
图 2. 分析测点位置示意图 

3.1. 基坑开挖深度对初期支护的影响 

基坑不同开挖深度地铁车站初期支护不同部位的应力变化如图 3 所示。 
由图 3(a)可以看出，随着上部基坑开挖深度的逐渐增加，初期支护拱顶截面的最大、最小主应力皆

为压应力，其压应力先增大后减小，其变化(拐点)深度在深度 20 m~25 m 之间。 
由图 3(b)、图 3(c)可以看出，地铁车站初期支护的拱腰、拱脚以及边墙中部的应力变化总体规律比

较相似，均是随着基坑开挖深度的增加而增大并且出现了应力由负转正(由压应力转变为拉应力)的情况。

由于混凝土抗拉强度相对较低，所以当基坑开挖深度较大时，会引起下部地铁车站初期支护局部产生拉
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裂缝。当基坑开挖深度为 40 m 时，初支拱脚处的最大拉应力为 2444.4 kPa，边墙中部的最大拉应力为

2773.2 kPa，均超过了 C25 混凝土抗拉强度标准值，混凝土将受拉产生裂缝。 
由图 3(d)可以看出，地铁车站初期支护的仰拱脚部同时存在拉应力区和压应力区。随着基坑开挖深

度的增加，仰拱脚部的最小主应力变化不大，仰拱脚部的最大主应力呈现减小的趋势。 
由图 3(e)可以看出，车站初期支护仰拱底部的最大应力和最小应力的变化趋势比较接近，随着基坑

开挖深度的增加而减小，且出现了由正转负的变化，以压应力为主。由于混凝土的抗压性能较好，所以

基坑开挖对仰拱部位的影响较小。 
 

         
(a) 拱顶应力                                                (b) 拱腰和拱脚应力 

                
(c) 边墙中部应力                                                (d) 仰拱脚部应力 

 
(e) 仰拱底部应力 

Figure 3. Stress-excavation depth curves of different parts of the initial support of a subway station 
图 3. 地铁车站初期支护不同部位应力–基坑开挖深度曲线 
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通过地铁车站初期支护结构的应力云图可以直观的看出应力的变化情况。随着基坑开挖深度的增大，

车站初期支护的最大应力变化云图如图 4 所示。 
 

             
(a) 基坑深度 5 m                                               (b) 基坑深度 10 m 

            
(c) 基坑深度 15 m                                             (d) 基坑深度 20 m 

            
(e) 基坑深度 25 m                                              (f) 基坑深度 30 m 

           
(g) 基坑深度 35 m                                             (h) 基坑深度 40 m 
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(i) 基坑深度 45 m                                              (j) 基坑深度 50 m 

Figure 4. Maximum stress variation diagram of primary lining 
图 4. 初期支护最大应力变化图 

 
由图 4 可以看出，随着基坑开挖深度的增加，初期支护的拱腰以下及边墙区域的最大应力逐渐由负

转正，出现拉应力；基坑开挖深度在 0~40 m 时拱顶部分压应力变化不明显，当基坑开挖深度超过 40 m
时，拱顶压应力呈现减少趋势，且趋势较明显；而仰拱部位的总体变化规律是压应力逐渐增大。 

综上所述，随着基坑开挖深度的增加，下部地铁车站初期支护的受力持续发生变化。当上部基坑深

度较大时，车站初期支护的拱腰以下及整个边墙，均出现了拉应力区，且数值较大，超过了混凝土的抗

拉强度。当基坑开挖深度达到 40m时，拱脚处的最大应力达到 2444.4 kPa，边墙中部的最大应力达到 2773.2 
kPa，超过了 C25 混凝土的抗拉强度标准值。 

3.2. 基坑开挖深度对二次衬砌的影响 

基坑不同开挖深度地铁车站二次衬砌不同部位的应力变化如图 5 所示。 
由图 5(a)~(c)可以看出，地铁车站二次衬砌的拱顶、拱腰及拱脚的应力变化特征比较相似，对应二次

图 5 衬砌的拱部区域而言，当上部基坑开挖深度较小时，其最大应力与最小应力均为负值，表示拱部区

域处于受压状态。当上部基坑开挖深度 > 25 m 时，拱腰处开始处于拉应力状态，此后随着上部基坑开挖

深度的继续增加，二次衬砌的拱顶、拱脚处逐渐出现拉应力。二次衬砌拱部区域出现的拉应力较小，最

大拉应力小于 1.0 MPa。 
由图 5(d)可以看出，随着基坑开挖深度的增加，二次衬砌边墙中部的最大压应力逐渐减小，由 5959.6 

kPa 减小到 2719.3 kPa；当基坑深度小于 30 m 时，随着基坑深度的增加，边墙中部的最大拉应力由 290.1 
kPa 增加到 2084.2 kPa；当基坑深度继续增大时，最大拉应力的数值出现小幅下降。 

 

        
(a) 拱顶应力                                                (b) 拱腰应力 
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(c) 拱脚应力                                                 (d) 边墙中部应力 

     

(e) 仰拱脚部应力                                             (f) 仰拱底部应力 

Figure 5. Stress-excavation depth curves of different parts of the secondary lining of a subway station 
图 5. 地铁车站二次衬砌不同部位应力–基坑开挖深度曲线 

 
由图 5(e)可以看出，随着上部基坑开挖深度的增加，二次衬砌仰拱拱脚的最大压应力和最大拉应力

整体呈现减小的趋势。其中最大压应力由 4408.7 kPa 减小到 3035.3 kPa，最大拉应力由 2419.1 kPa 减小

到 263.9 kPa。可见，上部基坑的开挖在一定程度上能够减小二次衬砌仰拱拱脚部位的受力。 
由图 5(f)可以看出，在上部基坑开挖的过程中，二次衬砌仰拱底部始终处于受压状态，由于混凝土

抗压性能较好，所以上部基坑的开挖对其影响较小。 
通过地铁车站二次衬砌应力云图可以直观地看出应力的变化情况。随着基坑开挖深度的增大，地铁

车站二次衬砌最大应力变化云图如图 6 所示。 
由图 6 可以看出，随着上部基坑开挖深度的增大，下部地铁车站二次衬砌结构的受力持续发生变化。

随着基坑的开挖，二次衬砌的边墙部位首先出现拉应力区，接着拱部也出现拉应力区，且拉应力呈现变

大趋势。从应力数值上看，受上部基坑开挖的影响，初期支护产生的拉应力一般大于二次衬砌产生的拉

应力，说明初期支护结构受到的影响大于二次衬砌结构受到的影响。但由于二次衬砌结构直接关乎地铁

车站的安全，因此也需要在施工中重点关注，防止上部基坑开挖导致地铁车站二次衬砌出现大范围裂缝。 
对于仰拱部位来说，随着上部基坑深度的增加，其存在拉应力区的部位逐渐变小，逐渐转为受压状

态。由于混凝土抗压能力较好，所以上部基坑开挖对车站二次衬砌仰拱部位的影响较小。 
从上文的分析中可以看出，基坑开挖深度的增大会导致地铁车站初期支护和二次衬砌的拱部及边墙

区域产生局部受拉区，进而产生拉裂缝，且基坑开挖对下部地铁车站初期支护结构的影响一般大于对二 
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(a) 基坑深度 5 m                                           (b) 基坑深度 10 m 

    
(c) 基坑深度 15 m                                            (d) 基坑深度 20 m 

    
(e) 基坑深度 25 m                                          (f) 基坑深度 30 m 

    
(g) 基坑深度 35 m                                          (h) 基坑深度 40 m 
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(i) 基坑深度 45 m                                           (j) 基坑深度 50 m 

Figure 6. Maximum stress change diagram of secondary lining of subway station 
图 6. 地铁车站二次衬砌最大应力变化图 

 
次衬砌结构的影响。产生以上现象的主要原因为，上覆基坑未开挖时，地铁车站及围岩处于受力平衡状

态，基坑开挖后，打破了原有的应力平衡，引起应力重新分布。此时，由于隧道正上方的岩层自重荷载

减小，承受上方岩层自重荷载的边墙和拱部部分区域便会由受压状态变为受拉，产生拉应力区。随着基

坑开挖深度的增加，拉应力大小和范围也不断增加，当拉应力超过支护结构的最大抗拉强度时，支护结

构便出现开裂、破坏等现象。同时，由于初期支护最直接的作用于地铁车站围岩，因此，基坑开挖对下

部地铁车站初期支护结构的影响大于二次衬砌。 

4. 结论 

通过有限元二维数值模拟分析，发现上部基坑的开挖深度对下部地铁车站支护结构的受力有较大影

响。基坑开挖深度的增加会导致初期支护和二次衬砌的拱部及边墙区域产生受拉区，进而产生拉裂缝。

对于仰拱区域而言，上部基坑开挖会减小仰拱拱脚部位的受力并使仰拱底部的压应力增大，由于混凝土

抗压性能较好，地铁车站仰拱部位所受影响较小。另外，基坑开挖对下部地铁车站初期支护结构的影响

一般大于对二次衬砌结构的影响。 
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