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近距离基坑开挖施工对邻近地铁车站 
影响实例分析 

俞森滔 
（杭州运河恒尚运营管理有限公司，浙江 杭州 310012） 

摘  要：紧邻地铁车站的基坑工程在施工时容易引起地下车站结构的变形，严重时甚至会影响车站结构的安全。

本文以杭州市区某连接地铁车站的基坑工程为背景，运用 Midas GTS 软件建立三维数值模型预测基坑施工对车站

的影响，并对车站变形监测数据进行了分析，通过分析得出如下主要结论：在车站侧设置长立柱桩与车站地连墙

顶部冠梁连接、分小坑施工、被动区加固、盖挖法施工等措施有效控制了地铁设施的变形。数值分析结果和监测

数据均表明该基坑工程支护方案合理，有效控制了地下车站结构的变形，具有重要的工程实践意义。 
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Case study of the influence on subway station induced by excavation of 
adjacent foundation pit 

YU Sentao 
(Hangzhou Yunhe Hengshang Operation Management Co., Ltd., Hangzhou 310012, Zhejiang, China) 

Abstract: The excavation project adjacent to the subway station is prone to cause deformation of the underground station 

structure during construction, and in severe cases, it may even affect the safety of the station structure. Taking a foundation 

excavation project connecting a subway station in the urban area of Hangzhou for example, the paper establishes a three-

dimensional numerical model using Midas GTS software to anticipate the impact of foundation pit construction on the 

station. The deformation monitoring data of the station is analyzed as well. The main conclusion is summarized as follows: 

Implementation of various measures, such as setting longer column piles on the station side and connected to the crown 

beam atop the diaphragm wall, subdividing the large pit into smaller ones for construction, reinforcing passive areas, and 

adopting cover excavation method, effectively control the deformation of subway facilities. The numerical analysis results 

and subway facility displacement monitoring data validate the rationality of the support scheme of foundation pit project in 

proficiently controlling underground station structure deformations, which has significant practical engineering 

implications. 
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0  引  言 

近年来，杭州城市空间布局模式逐渐走向以轨

道交通线为轴的纵深发展，自 2012 年地铁 1 号线

首通之后，每年的平均建设里程数高达 52 km，发

展速度惊人。随着地铁线网的密集，越来越多的建

设项目位于地铁保护区内，相关的管理制度和规范

标准也日益完善[1-2]。在轨道交通保护区内进行外部

作业，尤其是基坑工程，开挖卸荷作业势必引起地

铁隧道产生相应的附加变形[3-4]，严重时可能影响地

铁正常运营。在邻近地铁的情况下，基坑支护结构

除应满足基坑自身的稳定性要求外，尚需采取一系

列变形控制措施来减小对地铁设施的影响，如采用

刚度较大的围护体系、轴力自动补偿钢支撑、土体

加固、设置隔离桩、控制降水、分区施工等[5-8]，满

足相关变形控制指标的要求。 
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本文结合杭州主城区紧邻已运营地铁车站的基

坑工程实例，介绍了复杂环境下的基坑支护设计方

案，并通过有限元分析及与监测数据的对比，表明基

坑开挖对邻近地铁车站的变形影响较小，其成功实施

对杭州地区类似项目具有一定的参考和借鉴意义。 

1  工程概况 

本项目位于杭州市西湖区，地下建筑面积约    

2 002 m2，为连接杭州某已运营地铁车站和邻近已建

商业地块的地下空间工程，设 1 层地下室，基础采用

钻孔灌注桩。基坑总面积约 3 300 m2，周长约 315 m，

平行于地铁方向的长度为 110 m，垂直于地铁方向的

宽度约 30 m，基坑最大开挖深度为 10.40 m。基坑周

边环境见图 1，北侧为已建道路，下伏地铁车站，

本基坑开挖至地铁车站外墙边，南侧与已建商业 4

层地下室相连，基础底埋深约 20 m。 

基坑开挖范围内以杂填土和淤泥质土为主，其

中淤泥质土层厚度分布不均匀，西部薄东部厚，最

厚约 14 m。地铁车站底板位于⑥1 粉质黏土层；出

入口底板位于④粉质黏土层中。地质剖面如图 2 所

示。 

场地地下水主要为孔隙潜水及承压水，孔隙潜

水水位埋深约 1.0～2.5 m，对工程影响较大。承压

水位于⑧3 圆砾层中，埋藏较深，对本工程影响较

小。 

车站为地下 2 层岛式车站，双柱三跨箱形框架

结构；标准段宽度约 21.3 m，顶板覆土厚度为

2.745～3.358 m，站台板宽度为 12.6 m。车站基础底

标高约−17.50 m，埋深 16.26～18.03 m，采用 0.8 m

厚地连墙做竖向围护体，地连墙墙高约 30 m，与主

体结构外墙采用复合墙的连接方式，车站主体断面 

 
图 1  基坑周边环境图 

Fig. 1  Surrounding environments of the foundation pit 

 
图 2  地质剖面图 

Fig. 2  Geological profile 
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如图 3 所示。出入口基础底标高约−9.60 m，埋深约

9.70 m，采用 SMW 工法桩做竖向围护体。 

车站底部位于本基坑底以下约 7.1 m，出入口

底部位于基坑底以上约 0.8 m。 

 
图 3  车站主体断面图 

Fig. 3  Sectional diagram of the subway station 

2  地铁设施变形控制标准 

根据已运营地铁设施现状调查和第三方长期

监测数据分析，地铁设施安全状况可按相关规范[1] 

要求划分成Ⅲ类，车站及附属结构的保护等级为 A

级。地铁结构变形控制指标详见表 1。 

表 1  地铁结构变形控制指标 

Table 1  Deformation control indicators for subway 

structures 

项目 
预警值/ 

mm 

报警值/ 

mm 

控制值/ 

mm 

车站水平（竖向）位移 3 4  5 

出入口及附属结构水平 

（竖向）位移 
6 8 10 

3  基坑支护方案 

本工程北侧即地铁车站主体，东侧为车站附属

结构出入口，基坑紧贴车站。基坑普遍开挖深度为

10.40 m，围护设计方案中采取了以下措施对已运营

地铁车站进行保护： 

（1）采用分隔桩将大基坑化小，充分利用空间

效应控制基坑变形。整个基坑分为 A、B、C、D、E

这 5 个区域，详见图 1。整体施工顺序为 A 区→B

区、C 区→D 区、E 区。基坑分区信息如表 2 所示。 

表 2  基坑分区信息 

Table 2  Information of foundation pit division 

区号 面积/m2 周长/m 平行于车站长度/m 

A 837 116 28.1 

B 955 124 31.7 

C 971 126 28.5 

D 148 50 32.9 

E 160 52 — 

（2）紧贴地铁车站侧利用其地连墙，沿地连墙

边设 19 根立柱桩，加高原地连墙冠梁，与立柱桩顶

部支撑连接成整体，控制车站竖向变形。 

（3）北侧、东侧邻近地铁结构，基坑回填采用

C15 素混凝土浇筑至车站顶板标高，提高回填以质

量控制长期侧向变形。 

（4）基坑东西两侧及内部分隔桩均采用     

Ф1 000@1 200 大直径钻孔灌注桩+2 道钢筋混凝土

支撑的形式，止水帷幕采用三轴水泥搅拌桩套打法

施工，桩底穿透淤泥质土层进入坑底以下 6 m 深度，

有效防止桩间挤土。 

（5）采用刚度较大的支撑梁，邻近地铁侧第 1

道支撑梁设置栈桥板，邻近南侧商业地块位置利用

已有顶板作为支撑，控制车站水平位移。 

（6）车站地连墙侧坑内被动区土体采用三轴

水泥搅拌桩进行裙边加固。加固土与地连墙接缝处

采用高压旋喷桩填充，确保坑内加固效果。 

地铁边基坑支护剖面图（A-A 剖面）如图 4 所

示，基坑分区支护剖面图（B-B 剖面）如图 5 所示。 

 
图 4  地铁边基坑支护剖面图（A-A 剖面） 

Fig. 4  Profile of foundation pit support adjacent to the 

subway (A-A profile) 
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图 5  基坑分区支护剖面图（B-B 剖面） 

Fig. 5  Profile of partition support for the foundation pit 

(B-B profile) 

车站侧第 1 道支撑设置栈桥板，施工期空车从

车站上方通行，重车均从栈桥上通行，避免车站正

上方附加荷载改变，减少施工对车站以及附属结构

的影响。邻近南侧已建商业地下室一侧利用已有顶

板作为支撑进行盖挖施工。 

第 1 道支撑平面如图 6 所示，第 2 道支撑平面

如图 7 所示。 

 
图 6  第 1 道支撑平面图 

Fig. 6  Layout of the first layer supporting 

 
图 7  第 2 道支撑平面图 

Fig. 7  Layout of the second layer supporting 

4  有限元分析 

4.1  计算模型 

为分析基坑工程各施工工况下地铁车站的位

移响应，采用 Midas GTS NX 有限元软件对本工程

主要开挖工况进行模拟。其中地铁车站结构和围护

结构采用板单元，支撑采用梁单元进行模拟。土体

材料采用 HS 模型。模型采用标准固定边界，即左、

右边界施加水平约束，底边界施加水平和竖直两个

方向约束。计算模型如图 8 所示。 

 
图 8  计算模型 

Fig. 8  Calculation model 

结合项目地勘报告的提供土体力学参数及杭

州、上海地区 HS 模型相关参数的研究[9-10]，各层土

主要物理力学性质参数如表 3 所示。 

表 3  各层土主要物理力学性质参数 

Table 3  Main physical and mechanical properties of each soil layer 

层号 土层名称 重度 γ/(kN/m3) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 切线、割线模量/MPa 卸载模量/MPa M 

①1 杂填土 (17.5) (12.0)  (9.0)  (4.0) (20.0) 0.5 

①2 素填土 (17.6) (13.0)  (8.0)  (4.0) (20.0) 0.5 

②2 淤泥质黏土 17.9 10.5  7.0  2.3 11.5 0.8 

③ 淤泥质粉质黏土 18.2 10.5  7.5  2.7 13.5 0.8 

④2 粉质黏土 19.5 32.5 14.5  6.0 30.0 0.8 

⑥1 粉质黏土 19.5 34.0 11.5  5.9 29.5 0.8 

⑥2 粉质黏土夹粉土 19.0 26.5 15.0  6.0 30.0 0.8 

⑥3 粉质黏土 19.1 32.0 12.5  5.8 24.0 0.8 

⑦2 粉质黏土 19.1 28.5 11.5  5.7 28.5 0.8 

⑦3 含砂粉质黏土 18.8 15.5 14.5  4.7 23.5 0.8 

⑧1 粉细砂 19.6  2.5 27.5  9.1 45.5 0.5 

⑧3 圆砾 (20.0)  (5.0) (35.0) (15.0) (75.0) 0.5 

注：表中( )内的数值为土层参数经验值；M 指刚度应力水平相关幂指数。 
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⑧3 圆砾 ψ=5°，其余土层取 0；破坏比 Rf 可根

据经验取值，②2、③层淤泥质土取 0.7，其余土层

取 0.9。除表 3 中所列出的主要参数外，其余参数取

值为：参考应力pref=100 kPa，K0
NC 1 sinφ，卸荷再

加荷泊松比υur=0.2。 

4.2  计算结果 

经计算，A 区基坑开挖到底时对车站主体及附

属结构影响较大，车站主体及附属结构位移云图如

图 9 所示；分隔墙凿除时车站主体及附属结构位移

云图如图 10 所示。主要工况下，车站主体和附属结

构最大累计变形量如表 4 所示。 

根据有限元计算结果，预测基坑施工对地铁设

施的影响较小，能满足轨道交通设施变形控制要

求。

           
（a）水平位移云图                                    （b）竖向位移云图 

图 9  车站主体及附属结构位移云图（A 区开挖到底） 

Fig. 9  Displacement nephogram of the station and auxiliary structure (excavation to the bottom in zone A) 

   
（a）水平位移云图                                     （b）竖向位移云图 

图 10  车站主体及附属结构位移云图（分隔墙凿除） 

Fig. 10  Displacement nephogram of the station and auxiliary structure (removal of partition walls) 

表 4  车站主体和附属结构最大累计变形量 

Table 4  Maximum cumulative deformation of the station and 

auxiliary structure 

主要工况 

车站主体 

最大变形量/mm 

附属结构 

最大变形量/mm 

水平位移 竖向位移 水平位移 竖向位移 

A 区开挖到底 3.04 0.78 1.39 −2.79 

B、C 区开挖到底 3.90 1.34 1.66 −2.21 

D、E 区开挖到底 4.19 1.32 2.55  1.36 

分隔墙凿除 4.91 1.38 2.63  1.85 

5  地铁实测数据分析 

5.1  地铁监测内容 

采用自动化监测和人工监测两种手段对基坑施

工过程中地铁设施的变形进行实测。影响范围为地

铁车站内隧道单线 30 个断面，上下行共 60 个断面，

各监测项目沿同一断面布设，包括车站道床沉降、车

站水平位移、隧道与车站差异沉降及轨道高差。 

5.2  监测数据 

土方开挖期间各监测项目最大累计变形量如表

5 所示，满足表 1 中提出的变形控制指标。施工期间

地铁典型断面的道床沉降累计变形时程曲线如图

11～12 所示，典型断面水平位移累计变形时程曲线

如图 13～14 所示。 

表 5  各监测项目最大累计变形量 

Table 5  Maximum cumulative deformation of each 

monitoring item 

监测项目 上行线/mm 下行线/mm 

水平位移 1.8 −2.0 

竖向位移 1.4 −1.2 

TY, m 

−1.427×10−4 
−3.840×10−4 
−6.253×10−4 
−8.666×10−4 
−1.108×10−3 
−1.349×10−3 
−1.590×10−3 
−1.832×10−3 
−2.073×10−3 
−2.314×10−3 
−2.556×10−3 
−2.797×10−3 
−3.038×10−3 

TZ, m 
7.832×10−4 
4.856×10−4 
1.880×10−4 

−1.096×10−4 
−4.071×10−4 
−7.048×10−4 
−1.002×10−3 
−1.300×10−3 
−1.598×10−3 
−1.895×10−3 
−2.193×10−3 
−2.490×10−3 
−2.788×10−3 

1.363×10−5 
−3.965×10−4 
−8.066×10−4 
−1.217×10−3 
−1.627×10−3 
−2.037×10−3 
−2.447×10−3 
−2.857×10−3 
−3.267×10−3 
−3.678×10−3 
−4.088×10−3 
−4.498×10−3 
−4.908×10−3 

TY, m 
1.846×10−3 
1.604×10−3 
1.362×10−3 
1.120×10−3 
8.786×10−4 
6.367×10−4 
3.948×10−4 
1.529×10−4 

−8.903×10−5 
−3.309×10−4 
−5.728×10−4 
−8.147×10−4 
−1.057×10−3 

TZ, m 
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通过分析施工期间地铁结构变形数据情况可知： 

（1）桩基施工和第 1 道支撑施工引起地铁车

站变形较小，上行线以下沉为主，下行线以上浮为

主。土方开挖期间上行线表现为少量上浮趋势，上

浮量最大为 1.4 mm 左右，下行线表现为少量下沉

趋势，下沉量为 1.2 mm 左右，上下行变形趋势不

一致是因为车站在一侧开挖，应力不对称对车站产

生了不同程度的影响。 

（2）桩基施工期间车站上行线水平位移达到

2.0 mm，变形控制效果较好。基坑开挖至顶板浇筑

完成过程中，上行线最大水平位移为 1.8 mm，下行

线最大水平位移为 2.0 mm，分隔桩凿除时地铁水平

位移均发生突变。说明近距离桩基施工与凿除振动

对于邻近地铁结构影响较大。 

 
图 11  上行线典型断面道床沉降累计变形时程曲线 

Fig. 11  Time history curves of cumulative roadbed settlement at typical sections of the upward line 

 
图 12  下行线典型断面道床沉降累计变形时程曲线 

Fig. 12  Time history curves of cumulative roadbed settlement at typical sections of the downward line 

 
图 13  上行线典型断面水平位移累计变形时程曲线 

Fig. 13  Time history curves of cumulative horizontal displacement at typical sections of the upward line 
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图 14  下行线典型断面水平位移累计变形时程曲线 

Fig. 14  Time history curves of cumulative horizontal displacement at typical sections of the downward line 

实测数据中车站主体上行线为近项目基坑一

侧，基坑土方开挖期间车站上行线变形趋势表现为

隆起，凿除分隔墙时变形最大，实测隆起值约   

1.30 mm，对应位置有限元计算结果为 1.38 mm，误

差较小，且变形趋势一致，结果较为吻合。实测车

站主体水平位移均不超过 2 mm，而有限元计算的

水平位移较实测值偏大，但计算结果与实测数据均

不超过 5 mm，具有一定的参考性。 

6  结  论 

基于某紧贴地铁车站的基坑案例，建立了模拟

开挖过程的三维有限元模型，并通过实测数据的对

比分析，得出结论如下： 

（1）通过基坑内布置隔离桩分区域开挖施工，

使“大坑化小”，是地铁保护区内行之有效的基坑支

护做法，该方法充分利用空间效应，能有效减少对

地铁结构的影响。 

（2）采用坑内被动区土体加固、加大支撑刚度等

措施，在减小基坑本体变形的同时能有效控制地铁结

构变形，是保护运营地铁设施的有效手段。 

（3）紧贴运营地铁车站的单侧开挖会引起车

站结构的不对称变形，且开挖过程中车站以上浮为

主。近距离桩基施工及凿除振动对地铁车站的影响

较大，往往会引起地铁位移突变，需采取振动较小

的施工机械。 

（4）三维有限元分析法能反映复杂基坑分区

开挖工况，采用硬化土模型模拟土体，是分析基坑

开挖对周边敏感建（构）筑物影响的理想方法。 
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