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紧邻既有车站和钢便桥的超大异形基坑施工方案优化

陈登伟  

（中铁南方投资集团有限公司，广东  深圳     518060）

摘要：随着中国城市地下空间开发密度不断增加，超大基坑施工对紧邻结构正常运营的影响不容忽视。该文依托深圳

黄木岗综合交通枢纽工程，研究了超大异形基坑开挖引起围护结构和土体变形，以及紧邻既有车站变形和钢便桥的结

构响应，并对该异形基坑开挖施工方案进行优化。结果表明：基坑南北侧围护结构的变形趋势整体一致，但北侧阳角

处变形量较大；既有车站围护结构整体发生向坑内位移，最大水平位移达 9.4 mm；基坑开挖后钢箱梁桥桩的水平位移

较大，最大值达到 10.5 mm。通过在负一层加设临时混凝土支撑和坑内钢便桥桥墩上增设钢套筒，保证了整体施工

安全。

关键词：超大异形基坑；基坑开挖；紧邻结构；数值计算；变形分析
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Optimization of Construction Scheme of Ultra‑Large Special‑Shaped Foundation 
Pit Adjacent to Existing Station and Temporary Steel Bridge

CHEN Dengwei

(China Railway Southern Investment Group Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong 518060, China)

Abstract： With the intensifying development density of urban underground space in China， the impact of ultra-

large foundation pit construction on the normal operation of adjacent structures cannot be ignored. Relying on 

the Huangmugang Comprehensive Transportation Hub Project in Shenzhen， this paper studied the deformation 

of the envelope structure and soil caused by the excavation of the ultra-large special-shaped foundation pit， as 

well as the structural response of the deformation of the adjacent existing station and the temporary steel bridge. 

The paper optimized the construction scheme of the special-shaped foundation pit excavation. The results show 

that the deformation trend of the envelope structure on the north and south sides of the foundation pit is the same 

as a whole， but the deformation at the external corner on the north side is large. The envelope structure of the 

existing station as a whole is displaced into the pit， with a maximum horizontal displacement of 9.4 mm， and the 

horizontal displacement of the steel box girder bridge pile after excavation of the foundation pit is large， with the 

maximum value reaching 10.5 mm. The overall construction safety is ensured by adding temporary concrete 

supports on the lower ground and adding steel sleeves on the piers of the temporary steel bridge in the pit.

Keywords：ultra-large special-shaped foundation pit； foundation pit excavation； adjacent structure； numerical 

calculation； deformation analysis

0    引言

随着中国城市交通的快速发展，建设地下综合

交通枢纽成为解决地铁多线换乘，实现区域交通一

体化发展的重要途径。交通枢纽基坑规模大、结构

形式复杂，对周围建筑物的运营安全造成很大的影
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响［1‑8］。学者们对于基坑紧邻既有结构施工环境影响

开展了一系列研究，运用了理论解析［9］、数值模拟［10‑15］、

模型试验［16］、实时监测［17‑19］等方法。其中，有限元数

值模拟是评估临近施工对地铁影响的常用方法，可

以较好地模拟基坑施工过程各工况周围结构的变形

沉降情况，从而对特定工程设计出较合理的优化方

案，保证基坑及其周围既有结构达到安全可靠状态。

然而，目前国内外对于超大异形基坑开挖环境影响

研究较少，特别是对周围紧邻的车站、桥梁等既有建

（构）筑物正常运营的影响机制的理解不够清晰，因

此分析超大异形基坑施工对周围既有结构影响机理

意义重大。

本文结合深圳黄木岗综合交通枢纽紧邻既有车

站和钢便桥的超大异形基坑施工案例，通过 Plaxis 建
立三维有限元模型，分析超大异形基坑施工对紧邻

结构的影响，并提出改进措施对施工方案进行优化，

通过现场监测结构进行了验证。

1    工程概况

1.1    基坑方案

黄木岗综合交通枢纽工程基坑总面积约为 8.6
万 m2，其中包括 14号线部分（1.64万 m2，地下 3层，深约

30 m）、24号线部分（0.81万 m2，地下 4层，深约 40 m），

地下空间开发部分（1.92万m2，地下 1层，深 12~16 m）。

14 号线采用盖挖逆作施工，7 号线东侧 50 m 轨道交

通盖挖。既有 7 号线为地下 3 层车站，车站底板埋深

与 14 号线同为 30 m。既有 C 出入口横跨枢纽 14 号

线基坑，14 号线基坑深约 30 m，局部 40 m。围护结构

采用地下连续墙，盖挖逆作法施工，其中新建 14 号线

顶板标高 17.155~20.845 m。笋岗西路东侧轨道交

通 50 m 盖挖段基坑深约 16.0 m，围护结构为 0.8 m@
1.0 m 钻孔灌注桩，盖挖法施工，主体结构为单层结

构，与 7 号线连接长度约 53.7 m，开挖施工前，14 号线

基坑西侧架设临时钢箱梁桥，保证施工期间区域交通

正常运行，基坑整体情况如图 1所示。
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图 1    黄木岗综合交通枢纽基坑（单位：m）

Figure 1    Foundation pit in Huangmugang Comprehensive Transportation Hub （unit:m）

1.2    地质条件

图 2 为东西向（西区地下空间及 24 号线）地质纵

断面图，图 3 为南北向（14 号线）地质纵断面图，地层

自上而下依次为人工填土、砾质黏性土、全~微风化

燕山期花岗岩，岩土层一般物理力学指标标准值汇

总于表 1。地下水位位于地表以下 5.8 m。

2    有限元模型

2.1    模型概况

为了对枢纽在复杂工况下基坑和既有隧道、钢

便桥结构的变形风险进行量化分析，选择 24 号线基

坑、14 号线基坑、七号线既有黄木岗地铁车站和临时

12



陈登伟：紧邻既有车站和钢便桥的超大异形基坑施工方案优化第 6 期

人工填土 砾质黏性土 全风化花岗岩
土状强风化花岗岩 中风化花岗岩 微风化花岗岩

断裂带

20

8

‒4

‒16

‒28
‒31

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁

丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈
丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈
丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈
丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈丈

丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐丐

丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬
丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬
丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬
丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬
丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬
丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丬丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁

丈丈丈丈丈丈
丈丈丈丈丈丈
丈丈丈丈丈丈
丈丈丈丈丈丈

丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐
丐丐丐丐丐丐丟丟丟丟丟丟

丟丟丟丟丟丟
丟丟丟丟丟丟
丟丟丟丟丟丟

丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟
丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟
丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟
丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟丟

丬丬丬丬丬丬
丬丬丬丬丬丬
丬丬丬丬丬丬
丬丬丬丬丬丬

深度/m

图 2    东西向（西区地下空间及 24 号线）地质纵断面

Figure 2    EW‑trending (west underground space and 
Line 24) geological profile
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图 3    南北向（14 号线）地质纵断面

Figure 3    NS‑trending (Line 14) geological profile

表 1    岩土一般物理力学指标标准值汇总统计

Table 1    Summary of standard values of general physical and mechanical indexes of rock and soil

地层

人工填土

中粗砂

砾质黏性土

全风化花岗岩

土状强风化花岗岩

中风化花岗岩

微风化花岗岩

w/%
28.6
—

23.7
17.8
18.9
—

—

γ/（kN ⋅ m-3）

19.1
19.8
18.6
18.4
18.3
26.0
27.0

Sr/%
95.1
—

82.2
67.2
68.6
—

—

wL/%
34.5
—

33.2
29.4
29.5
—

—

wp/%
20.7
—

20.1
18.1
18.1
—

—

as/（MPa-1）

0.552
—

0.398
0.363
—

—

—

Es/MPa
3.5
—

4.78
5.14
—

—

—

φ/（°）
15.4
30.0
20.3
23.5
—

—

—

c/kPa
27.2

3.0
26.5
29.5
—

—

—

           注：w为天然含水量；γ为天然重度； Sr为饱和度；wL为液限；wp为塑限；as为压缩系数；Es为压缩模量；φ为直剪内摩擦角；c为直剪黏聚力。

钢箱梁桥作为研究区域。采用 Plaxis 3D 建立枢纽核

心区三维有限元模型，如图 4 所示。为了减小边界效

应的影响，模型边界距离结构的最小距离均大于 3 倍

开挖深度，模型的几何尺寸为 450 m×450 m×60 m。

四周边界约束法向位移，底部固定。模型顶部边界

自由排水，地下水位位于地表以下 5.4 m。

直径 2 000 mm
钻孔灌注桩
（38.7 m）

14 号线
1 200 mm
厚地连墙

24 号线
1 000 mm 厚地连墙

7 号线
1 200 mm
厚地连墙

900 mm 厚顶板

7 号线直径
1 500 mm 灌注桩

1 200 mm
钢管混凝土柱

1 000 mm
厚顶板

钢箱梁桥

X

Z

Y

图 4    黄木岗枢纽有限元三维模型

Figure 4    Finite element 3D model of Huangmugang Hub

模型土层自上而下分别为填土、填石、花岗岩残

积砾质黏性土、全风化花岗岩、强风化花岗岩以及

中/微风化花岗岩。地下连续墙、楼板、结构墙均按

照实际几何尺寸，以板单元模拟；排桩按照等效刚度

的原则，计算等效厚度后，以板单元模拟。由于板单

元只存在计算厚度而没有实际厚度，因此埋置于土

体中的结构需要减去土体重度。立柱有钢筋混凝土

立柱与钢管混凝土立柱，分矩形截面类型和圆形截

面类型，在两道板撑之间设置梁单元模拟立柱，其两

个连接节点均为刚结。立柱桩采用嵌入式梁单元模

拟，顶部为竖向坐标最大值点，与结构刚结，底部嵌

于土体中，嵌入式梁单元可以输入桩身摩擦力和桩

端阻力，并且桩身有特殊的截面单元来模拟桩土作

用，从而更真实地反映桩的力学性能。

2.2    材料参数

2.2.1    地层参数

对于基坑开挖类问题，如果不考虑土体的小应

变刚度，会低估挡土墙后的沉降，高估较远范围内的

沉降和影响范围。小应变硬化本构模型（HSS）可以

很好地处理此类问题，根据勘察数据，填土、填石和

微风化花岗岩采用摩尔‒库仑模型，其余土层本构模

型 选 用 小 应 变 硬 化 土 模 型（Hardening Soil‑Small 
model，HSS），详细参数见表 2、3。在主要的开挖土

表 2    地层参数（摩尔‒库仑模型）

Table 2    Parameters of soil layers (Mohr‑Coloumb model)

土层

素填土

填石

微风化花岗岩

c/kPa

2.0

6.5

800.0

φ/（°）

26

35

40

Ψ/（°）

0

0

18

E/MPa

15

18

5 500

  注：c为有效黏聚力；φ 为有效内摩擦角；Ψ 为剪胀角；E 为弹性模量。
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层，通过室内试验和旁压试验参数反演，并参考深圳

地区典型土层的参数，采用 HSS 本构模型，采用旁压

试验反演得到的参数进行深圳地区基坑开挖类工程

实例验证后，确定其计算参数值［20‑21］。

2.2.2    结构参数

地下连续墙、排桩、墙结构、板结构等可采用基

于 Mindlin 理论的板单元来模拟。当其为矩形截面时

输入真实厚度；当其为排桩等其他截面时需要利用

刚度等效转换计算，板单元的参数见表 4。
支撑体系中立柱、梁、结构柱、钢管混凝土柱、钢

管混凝土桩等采用梁单元和嵌入式桩单元模拟，采

用等效刚度计算其等效轴向刚度和弯曲刚度，计算

公式如式（1）、（2）：

EA = E a A a + E c A c （1）

表 3    地层参数（小应变硬化土模型）

Table 3    Parameters of soil layers (small‑strain hardened soil model)

土层

砾质黏性土

全风化花岗岩

强风化花岗岩

c/kPa

8
15
25

φ/（°）

32
30
33

Ψ/（°）

2
0
3

Rf

0.92
0.95
0.95

E ref
50 /MPa

12.75
15.00
20.00

E ref
oed/MPa

12.75
15.00
20.00

E ref
ur /MPa

43.3
60.1
75.0

m

0.72
0.70
0.68

γ0.7/10-4

1.67
2.00
2.00

G ref
0 /MPa

90
135
180

注：c 为有效黏聚力；φ 为有效内摩擦角；Ψ 为剪胀角；Rf为破坏比；E ref
50 为三轴压缩试验的参考割线模量；E ref

oed 为固结试验的

参考切线模量；E ref
ur 为卸载再加载参考割线模量；m 为刚度应力水平相关幂指数；γ0.7为剪切模量衰减到 0.722 倍初始剪切

模量时的剪应变；G ref
0 为土体在参考应力下的剪切模量。

表 4    板单元参数

Table 4    Board unit parameters

名称

板撑

地下连续墙

灌注桩

厚度 d/mm

400/600/700/
800/900/1 000/

1 300/1 700

1 000/1 200

1 310

重度 γ/
（kN ⋅ m-3）

25

5

5

弹性模量 E/
（106 kPa）

31.5

31.5

31.5

泊松比

ν

0.2

0.2

0.2

EI = E a Ia + E c Ic （2）
式中：Aa、Ia 分别为钢管横截面面积和其对重心轴的

惯性矩；Ac、Ic 分别为钢管内混凝土横截面面积和其

对重心轴的惯性矩；Ea、Ec分别为钢管和混凝土的弹

性模量。参数取值见表 5。
表 5    立柱、桩参数

Table 5    Parameters of column and pile

名称

坑内立柱

桩 1
桩 2

立柱 KZ‑1
立柱 KZ‑2
立柱 TK‑Z1

面积 A/
m2

1.140
4.900
7.069

1.5×0.9
1.3×0.9
1.3×0.8

重度 γ/
（kN ⋅ m-3）

25
25
25
25
25
25

弹性模量 E/
（106 kPa）

37.0
31.5
31.5
31.5
31.5
31.5

惯性矩 I/
m4

0.31
1.917
3.976

0.091/0.253
0.079/0.165
0.055/0.147

2.3    施工工况和分析步

有限元模型各分析工况对应的分析步设置汇总

于表 6。开挖过程中坑内水位随挖随降，考虑到花岗

岩残积土具有一定渗透性，采用稳态渗流的排水分

析进行计算。

表 6    有限元分析步

Table 6    Finite element analysis step

分析步

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

工况

地应力平衡

7 号线主体结构

钢便桥和桥墩、桥下立柱桩（分析步开始时重置位移值）

14 号线、24 号线基坑地连墙和立柱桩

14 号线基坑南北区顶板

14 号线核心区和 24 号线顶板

14 号线南北区第一层开挖

14 号线南北区夹层板

14 号线南北区小基坑开挖

14 号线中区、24 号线第一、二层开挖

14 号线南北区第三层开挖

14 号线南北区第四层开挖、底板

14 号线中区、24 号线第三层开挖

14 号线中区、24 号线第四层开挖

14 号线中区、24 号线第五层开挖

3    结果分析

3.1    基坑变形

3.1.1    围护结构变形

图 5 为围护结构的变形云图。14 号线基坑围护

14
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结构最大变形发生在北区北侧，最大位移值为 25.3 
mm；24 号线基坑围护结构最大变形发生在北侧一级

基坑地连墙中间位置，最大位移达到 31.6 mm。盖挖

逆作法施工和分区开挖的施工方案能够较好地控制

围护结构的变形，在最大开挖深度接近 40 m 的情况

下，围护结构变形整体仍在《城市轨道交通工程监测

技术规范》（GB 50911—2013）［22］、《城市轨道交通工

程测量规范》（GB/T 50308—2017）［23］等规范要求范

围以内。24 号线一级基坑地连墙位移较大，主要原

因是一级基坑地连墙设计深度较浅，墙底处于全风

化花岗岩层和土状强风化花岗岩层，整体风化程度

高，力学性质较差；而二级基坑围护结构位移相对较

小，特别是在深度 35 m 以下，位移减小至接近 0。这

一方面是由于一级基坑逆作施工完成后，结构体系

形成，能够为二级基坑提供良好的支撑作用；另一方

面，二级基坑所处的土层主要是中、微风化花岗岩

层，岩体风化程度较低，力学性质好。

24 号线围护结
构最大变形

31.6 mm
14 号线围护结
构最大变形

25.3 mm

X

Y
Z

32.00
30.00
28.00
26.00
24.00
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

变形量/mm

图 5    围护结构变形

Figure 5    Deformation of envelope structure

图 6 为选取的 4 个典型断面的围护结构水平位

移曲线。 24 号线南北侧围护结构变形规律较为一

致，其中一级基坑水平位移随深度先增大后减小，并

在 19.1 m 处达到最大值，二级基坑位移在深度 28 m
位置均维持在 15 mm 左右，但随着深度超过 28 m，围

护结构水平位移快速减小，并在底板深度处快速减

小至 0。这是因为底板处已经位于中、微风化花岗岩

层中，岩体力学性质较好，因此对变形起到较好的约

束作用。 17.7~24.0 m 深度为一、二级基坑重叠区

域，此处由于外侧一级基坑地连墙的遮拦作用，内侧

二级基坑的墙体水平位移相对较小，两段地连墙的

水平位移在一级基坑墙底（24 m）处趋于一致。

深
度

/m

0

‒10

‒20

‒30

‒40

‒50

水平位移/mm

2520151050

顶板

负一层板

负二层板

负三层板

底板
1122

一级基坑，北侧（1-1）
一级基坑，南侧（1-1）
二级基坑，北侧（2-2）
二级基坑，南侧（2-2）

深
度

/m

0

‒5

‒10

‒15

‒20

‒25

‒30

‒35

‒40

水平位移/mm

3020151050

顶板

负一层板

负二层板

底板
4

3

基坑南侧（3-3）
基坑北侧（4-4）

25‒5

3 4

（a） 24 号线基坑 （b） 14 号线基坑

图 6  典型断面围护结构水平位移

Figure 6    Horizontal displacement of typical 

cross‑sectional envelope structure

3.1.2    顶板沉降

图 7 为 14、24 号线顶板沉降云图。由于采用了

盖挖逆作法施工，地连墙施工完成后马上施作顶板，

在后续开挖影响下，顶板产生了不同幅度的下沉。

其中，14 号线顶板沉降较小，呈现出中心区大，四

周 较小的特点，最大沉降量出现在北区，沉降量为

17.6 mm。24 号线整体沉降量较大，特别是靠近北侧

位置，最大沉降量达到 27 mm。

沉降量/mm
4.00
2.00
0.00

‒2.00
‒4.00
‒6.00
‒8.00

‒10.00
‒12.00
‒14.00
‒16.00
‒18.00
‒20.00
‒22.00
‒24.00
‒26.00
‒28.00

X

Y
Z

图 7    顶板沉降

Figure 7    Top plate settlement

3.2    土体变形

图 8 为土体沉降云图。坑内土体受卸载影响发

生隆起，但由于采用盖挖逆作法施工，随着开挖进行

同步施作主体结构，因此坑内土体隆起量较小，24 号

线一、二级基坑之间的土体隆起量最大，达到 34.8 
mm，基坑坑底隆起量均小于 20 mm。受坑内卸载和

降水共同影响，紧邻基坑的外侧土体发生了比较明

显的沉降，最大沉降量为 34.8 mm。
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36.00

28.00

20.00

12.00

4.00

‒4.00

‒12.00

‒20.00

‒28.00

‒36.00

沉降量/mm

土体沉降
34.8 mm

最大

X

YZ

图 8    土体沉降

Figure 8    Soil settlement

3.3    既有车站变形

3.3.1    7 号线围护结构变形

图 9 为既有 7 号线车站围护结构的位移（y 方

向）。车站中区和南北区中段的位移较大，最大位

移 出现在中区，最大值为 9.4 mm，小于规范控制

值［22‑23］；车站边缘处受空间效应影响，水平位移较小。

远离基坑侧的围护墙受影响稍小，最大水平位移为

8.4 mm，与近侧围护结构差别不大。

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

位移/mm

X Y

Z

图 9    既有 7号线围护结构水平位移

Figure 9    Horizontal displacement of envelope 

structure of existing Line 7

图 10 为典型断面的围护结构水平位移。两个断

面围护结构深度不同，但位移变化规律基本一致。

顶板高度处围护结构水平位移很小，随着深度增加，

围护结构受基坑卸载的影响更加明显，水平位移逐

渐增大，最大水平位移出现在负二层板位置。底板

位置的水平位移大幅减小，中区围护结构 40 m 深度、

北区围护结构 35 m 深度时基本无水平位移。

3.3.2    结构板沉降

图 11 为既有 7 号线顶板、负一层板、负二层板和

底板的沉降云图。基坑开挖引起既有 7 号线结构板

主体部分的沉降不超过 5 mm，北区沉降量大于中区

和南区，在车站边缘处基本无沉降。在出入口部分

沉降略大，最大沉降值达到 9.6 mm。

深
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1
1 2

2

图 10    典型断面围护结构水平位移

Figure 10    Horizontal displacement of typical 

cross‑sectional envelope structure
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沉降量/mm

X Y

Z

图 11    既有 7号线结构板沉降

Figure 11    Structural plate settlement of existing Line 7

3.4    钢便桥变形

图 12 为钢便桥钢箱梁底部钢板的沉降云图。钢

箱梁产生最大 16.6 mm 的沉降，这是由于钢便桥修建

完成后上面作用有行车荷载。图 13 为距离 14 号线基

坑最近的一排钢便桥桥桩的桩顶位移曲线，桥桩整

体沉降量较小，最大值出现在 14 号线北侧基坑中部，

沉降量 2.3 mm，南侧桥桩的水平位移不超过 5 mm，

但北侧桥桩水平位移较大，最大值达到了 10.5 mm。
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‒1.00

‒3.00

‒5.00

‒7.00

‒9.00
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沉降量/mm
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Y

Z

图 12    钢便桥沉降

Figure 12    Temporary steel bridge settlement
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图 13    桥桩位移

Figure 13    Bridge pile displacement

特别需要注意的是，24 号线基坑内的桥桩由于上部

没有土体的约束作用，水平位移达到了 9.6 mm。

3.5    方案优化

3.5.1    加设临时混凝土支撑

在 24 号线负一层中间高度加设一层临时混凝土

支撑，限制一级基坑整体变形。临时支撑在后面的 V
形柱‒临时柱转换后，与临时柱同时拆除。建立优化

后的有限元模型，并与优化前的结构变形进行对比。

优化后的 24 号线一级基坑围护结构变形云图如图 14
所示，土体沉降云图如图 15 所示。

架设混凝土支
撑后，围护结
构最大变形减
少为 16 mm
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图 14    加设支撑后 24号线一级基坑围护结构变形云图

Figure 14   Cloud map of first‑level envelope structure deformation 
of foundation pit of Line 24 after adding support

最大土体沉
降减小为
18.2 mm
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图 15    加设支撑后土体沉降云图

Figure 15    Cloud map of soil settlement after adding support

从图 14 可以看出：在负一层增加临时支撑后，最

大围护结构变形减小为 16.0 mm（加设支撑前围护结

构变形为 31.6 mm，见图 5），位移控制效果明显；从图

15 可以看出：该优化方案对土体变形有明显控制作

用，土体最大沉降从 34.8 mm（图 8）减小至 18.2 mm。

3.5.2    基坑内钢便桥桥墩增设钢套筒

为了减小基坑内钢便桥桥墩失稳风险，在基坑

内相邻两根钢便桥桥桩之间增设 3 道连梁，通过钢套

筒将桥桩和钢梁相连。在开挖至对应深度后，进行

钢连梁施工，并在钢便桥拆除时统一拆卸。

3.6    实施效果

图 16 为基坑围护结构仿真分析与现场实测结果

对比，加设临时混凝土支撑后，仿真得到的地表沉降

与围护结构变形规律和大小均与实测结果较为吻

合，说明了数值仿真结果的可靠性。并由现场监测

结果可知：基坑内钢便桥桥墩加设钢套筒后，桥桩最

大实测水平位移 5.6 mm，满足规范要求［22‑23］，施工过

程安全可靠。
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（a） 围护结构沉降仿真与实测结果对比

深
度

/m

0

‒10

‒20

‒30

‒40

水平位移/mm

201050

数值计算结果
实测值

‒5 15 25

5 5
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图 16    仿真分析与现场实测结果对比（基坑围护结构）

Figure 16    Comparison between simulation analysis and 

field measurement results (envelope structure of foundation pit)
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4    结论

基于深圳市黄木岗综合交通枢纽紧邻既有车站

和钢便桥的超大异形基坑施工的工程案例，建立三

维有限元模型，对基坑变形、紧邻既有车站变形和钢

便桥变形进行研究和分析，并提出相应优化方案，得

出以下结论：

（1） 基坑南北侧围护结构的变形趋势整体一致，

但与北侧相比南侧变形更大，由于北侧 14、24 号线的

地连墙呈钝角相交，而南侧两条线的地连墙呈锐角

相交且 14 号线南侧墙体较短，空间效应北侧比南侧

更为明显。坑内卸载时，坑外土压力可以较为充分

地作用在围护结构上。

（2） 通过既有车站变形可以看出：车站中区和南

北区中段的位移较大，最大位移出现在中区，最大值

为 9.4 mm，远离基坑侧的围护墙受影响稍小，最大水

平位移为 8.4 mm，与近侧围护结构差别不大。随着

开挖深度的增加，围护结构受基坑卸载的影响更加

明显，水平位移逐渐增大，最大水平位移出现在负二

层板位置。

（3） 由于行车荷载的作用，钢便桥产生最大沉降

为 16.6 mm，14 号线基坑附近钢便桥桥桩整体沉降量

较小，最大沉降量为 2.3 mm，南侧桥桩水平位移不超

过 5 mm，北侧桥桩水平位移最大值为 10.5 mm。

（4） 通过数值模拟分析，可通过加设临时混凝土

支撑和基坑内钢便桥桥墩增设钢套筒进行方案优

化，对于结构的位移以及稳定性控制效果明显。采

用优化方案后，围护结构最大变形从 31.6 mm 减小至

16.0 mm，基坑周围土体最大沉降从 34.8 mm 减小至

18.2 mm。
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