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北京轨道交通指挥中心二期基坑工程地表

变形影响分析

高　芬， 崔江余
（北京交通大学，北京 １０００４４）

摘 要：深基坑在开挖过程中易引起周边地表的变形，因基坑开挖施工周期长且周边环境复杂，对周边地表沉降变
形监测及控制则显得至关重要。 结合北京市轨道交通指挥中心二期基坑工程地表沉降控制的实践经验，运用 ＡＮ-
ＳＹＳ软件，建立三维数值分析计算模型，并与实测数据进行了对比分析，两者基本吻合。
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0　引言
基坑工程是一个古老而且有时代特点的岩土工

程课题。 在 ２０世纪 ３０年代，Ｔｅｒｚａｇｈｉ等人已开始研
究基坑工程问题，在以后的时间里世界各国的学者
也都纷纷投入了这方面的研究，并在这一领域取得
了丰硕的成果。 我国的基坑工程研究始于 ２０ 世纪
８０年代初，到 ９０年代，大多数城市进入大规模的旧
城改造阶段，在控制基坑变形和周围环境效应等方
面，出现了许多技术先进、成功的工程实例。 但是由
于基坑工程的复杂性、土力学定量的不确定性及设
计、施工的不当，工程事故时有发生。 深基坑开挖引
起周围地表土沉陷变形的问题越来越受到人们的重

视。 地表沉降将引起邻近的建筑物、电缆及地下管
道的破坏，造成巨大的损失。 因此，对基坑周围的土
体位移变形必须进行预测、控制，确保基坑工程及周
边环境的安全。

1　地表产生变形的主要原因
1．1　围护结构变形

随着基坑围护结构的形成及基坑内土体挖除，

支护结构在背侧土压力及支撑轴力作用下产生变

形，从而导致墙背土体产生位移，引起地表变形。
1．2　降水引起的地层固结沉降

在深基坑开挖过程中大多需要进行人工降水。
根据有效应力原理：因基坑不断抽水，孔隙水压力不
断消散，总应力保持不变，有效应力增加，土层在新
增的有效应力作用下产生新的固结压缩变形，从而
引起地面沉降和水平位移。
1．3　基坑坑底隆起变形

引起坑底隆起变形的因素主要有以下几个方

面：随着坑内土体的挖除，坑底土的自重应力渐渐释
放，产生向上回弹，土体松弛和蠕变，基底隆起；坑内
卸载，使围护结构产生向内的位移，在坑底的范围
内，向基坑方向挤压土体，造成基底隆起；由于施工
管理的不善、基坑开挖以后搁置的时间过长、降雨等
原因造成了作业面大量积水，土体吸水膨胀（尤其
是软粘土、粘性土和膨胀性土），引起基底隆起，并
由此导致或加剧基坑周围地表的沉降。
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2　工程概况
北京市轨道交通指挥中心二期基坑工程位于北

京市朝阳区小营北路 ６ 号，北四环以北，中华女子学
院北路以南，关庄西路和关庄东路之间，东临鼎成西
路，西临育慧北路，北侧为小营北路，西侧、北侧较远
处为现况建筑。 新建二期工程包括办公楼、裙房和
地下车库，基坑南侧紧邻北京市轨道交通指挥中心
一期建筑。 工程所在区域基坑呈 Ｌ 形，东西方向长
度为 ２０４ ｍ，宽度为 ６５ ｍ，南北方向长度为 １２８ ｍ，
宽度为 ５１ ｍ，开挖深度为 １３畅２５ ～１４畅１５ ｍ。
基坑支护采用桩锚＋土钉墙支护，自原地面至

－５ ｍ为 １∶０畅３土钉墙支护，其下为桩锚支护。 桩
锚围护结构采用饱８００＠１５００ ｍｍ钻孔灌注桩，支护
桩桩长 １３畅６ ｍ，竖向设置 ２ 层锚杆，第 １ 层锚杆水
平间距３畅０ ｍ（在基坑南侧为１畅５ ｍ），第２层锚杆水
平间距 １畅５ ｍ。 基坑支护典型断面参见图 １。

图 １　基坑支护结构剖面图

3　周边道路、地表沉降监测
3．1　监测点的布置

周边道路、地表沉降监测点布置在基坑中部和
其他有代表性的部位，监测面应与基坑边垂直，数量
视具体情况确定。 每个监测剖面上的监测点数量≮
５个。 该基坑共布置 ４５ 个地表沉降监测点，其布置
情况参见图 ２。
3．2　测点埋设及技术要求
3．2．1　测点埋设方法

基准点与工作基点与建筑物沉降监测点共用。
为保护测点不受碾压影响，地表沉降测点标志采用
窖井测点形式，采用人工开挖或钻具成孔的方式进
行埋设。

图 ２　地表沉降监测点布置平面图

3．2．2　埋设技术要求
地表沉降监测测点应埋设平整，防止由于高低

不平影响人员及车辆通行，同时，测点埋设稳固，做
好清晰标记，方便保存。
3．3　观测频率和周期

二期工程为一级基坑工程，监测期从基坑施工
前开始，直至工程完成为止。 如果出现异常情况，视
情况增加监测次数。 观测频率视监测断面距开挖面
的距离和沉降速度而定，正常情况下按基坑开始施
工后 １ 次／天，施工至主体结构到正负零，经数据分
析确认达到基本稳定后 １ 次／月的频率进行监测。
当出现较大的绝对沉降或不均匀沉降时加大监测频

率。
此外，当地表、道路监测点的沉降速率＞３ ｍｍ／

天，监测频率应改为 １次／天。 每个监测对象的监测
周期分为 ３个阶段：施工前期，施工期和稳定期，施
工前期是指监测点附近的车站或区间尚未施工的时

间，该阶段只需对监测点施测一次，取得各监测点的
初始测量值；施工期指监测点临近车站或区间施工
开始到施工结束为止；稳定期是指土建施工结束后
的继续跟踪监测阶段，一般一个月或 ２ 个月观测一
次，直至最后 ３个观测周期的变形量小于观测精度
为止。
3．4　监测控制标准及信息反馈、报警

监测控制标准是为了确保监测对象的安全而设

置的最大允许变形值，当监测点的变形值达到控制
标准的 ７０％时应提出预警，当监测点的变形值达到
或超过控制标准时应及时向有关部门报警。 根据
“北京市轨道交通指挥中心二期工程总说明（２０１０
年 １２ 月）”、枟建筑基坑工程监测技术规范枠 （ＧＢ
５０４９７ －２００９）及安全评估报告工程经验，地表沉降
监测控制值取 ３０ ｍｍ（累积值）。
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4　地表变形影响分析
4．1　计算模型

在进行新建基坑施工模拟时采用了基于有限元

的 ＡＮＳＹＳ软件，建立“地层－结构”模型，计算新建基
坑施工引起周边地表的变形，相对位置关系的三维模
型见图 ３；其中土层、既有建筑物结构、新建基坑围护
结构均采用实体单元，不同的土层采用不同的材料参
数模拟，土体采用摩尔－库仑弹塑性本构模型，既有
建筑物结构、新建基坑围护结构采用线弹性本构模
型，土钉、锚杆采用杆单元。 边界条件选取时除了顶
面取为自由边界，其他 ５ 个面均采取法向约束。 计
算荷载考虑既有建筑物结构自重、建筑物使用荷载、
土体竖向自重力等，地表均布超载取 ２０ ｋＰａ。

图 ３　相对位置关系三维模型图

4．2　计算参数
本范围内土层分布主要以填土、粉质粘土、砂质

粘土、砂质粉土、细砂～中砂、粘质粉土 ～粉质粘土
为主，因此计算中土层可简化为上述 ６ 层，考虑上述
土层间夹有粉土、粉质粘土，以及综合其它不利因
素，根据勘察报告中提供的参数做出一定的调整，具
体计算参数参见表 １。

表 １　土层参数表

土层
编号

土层名称
重度

／（ｋＮ· ｍ －３）
压缩模
量／ＭＰａ

泊松
比

粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

① 填土 １６   畅５ ６ 栽０ 贩贩畅４ ０  １０ Y
② 粉质粘土 ２０   畅３ １２ 栽０ 贩贩畅３ ４０  ２２ YY畅５
②３ 砂质粘土 ２０   畅５ ２５ 栽０ 贩贩畅３ ２５  ３５ Y
③２ 砂质粉土 ２０   畅２ １５ 栽０ 贩贩畅３ ２０  ３０ Y
④ 细砂～中砂 ２２   畅０ ３５ 栽０ 贩贩畅２７ ０  ３０ Y
⑤ 粘质粉土～

粉质粘土

２０   畅７ １３ 栽０ 贩贩畅２５ ４３  ２７ Y

4．3　计算工序
结合设计施工组织和锚杆位置，本次模拟计算

采用 ６步工序，如表 ２ 所示。
4．4　变形分析

选取地表的典型位置（见图４），对基坑施工引

表 ２　模拟工序

工序 施工进度

１ 抖开挖西部土体至 ５ ｍ，施作第一道锚杆
２ 抖开挖西部土体至 ８ 篌篌畅５ ｍ，施作第二道锚杆
３ 抖基坑西部土体开挖完毕

４ 抖开挖东部土体至 ５ ｍ，施作第一道锚杆
５ 抖开挖东部土体至 ８ 篌篌畅５ ｍ，施作第二道锚杆
６ 抖基坑土体全部开挖完毕

起的周边地表沉降变形进行分析，随着测点离基坑
距离的变化，地表沉降曲线如图 ５所示，地表沉降的
最大值约为 ２５ ｍｍ，发生在基坑围护桩后约 ２ ｍ的
位置。

图 ４　典型地表沉降曲线选取位置图

图 ５　典型地表沉降曲线

4．5　实际监测成果统计分析
选取典型地表位置附近的测点，测点位置对应

监测点编号为 ＤＢ５、ＤＢ１４、ＤＢ１５、ＤＢ６、ＤＢ１６，对监
测数据进行统计分析，绘出其时程变化的曲线图
（图 ６）。
根据监测数据，基坑南侧沉降较大，累积变形最

大的点为 ＤＢ１４，变形值为－５９畅２ ｍｍ。

5　结语
（１）从计算模型分析看，沉降值随着测点与基

坑距离的增加而呈减小趋势。 在距离基坑 １６ ｍ时，
沉降值约为－４ ｍｍ，影响较小。 地表沉降最大值约
为 ２５ ｍｍ，发生在基坑维护桩后约 ２ ｍ位置。

（下转第 ８４页）
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即：a ＝－０畅０２３，u＝８畅８５。
最后得出预测模型：

X（１） （k＋１） ＝３６８畅７e０畅０２４k －３５７畅５ （７）
3．3　精度检验

采用关联度检验的方法对预测模型的精度检

验：
计算得：
r ＝（１／１０） （１ ＋０畅８５ ＋０畅７６ ＋０畅９７ ＋０畅６８ ＋

０畅８９ ＋０畅８ ＋０畅８６ ＋０畅９５ ＋１） ＝０畅８７６ ＞０畅６，满足精
度要求，所以关联度检验通过。
3．4　尖点突变分析

将公式（７）的还原解展开成泰勒级数的形式，
并对其进行 Ｔｓｃｈｉｒｎｈａｕｓ变换，即令 t＝T－Z，即可化
为尖点突变模型势函数标准形式

［８］
并判断其判别

式。 根据其判别式Δ＝４v３ ＋２７w２ 的符号即可判断

隧道围岩是否处于不稳定状态。
求得：v＝－０畅９，w＝０畅０３８；Δ＝－２畅８８ ＜０。
则证明此处围岩是不稳定的。 分析原因知：杜

家山隧道处于强震区断裂破碎带的中心断裂———龙
门山断裂带。
而且根据现场观察知：Ｋ１５ ＋５４４ 段位于 Ｆｄ２断

裂破碎带，破碎带物质组成为构造片岩、绢云千枚
岩、断层角砾，局部夹断层泥，岩体呈碎裂状及散体
状结构。 本阶段隧道于 ２０１１ 年 ５ 月 １０ 日开始施
工，在开挖过程中左侧围岩岩体松散、破碎，掌子面
明显渗水，拱腰局部呈线状水和股状水，围岩整体稳
定性极差。 开挖完成准备初喷时左侧拱腰不断掉
块，最后形成一个深约 ４．５ ｍ，长宽各 １．５ ｍ左右的
塌腔，塌腔内不断地掉块，且有一股较大的水流顺着

塌腔流出，伴随有淤泥状的洞渣。 ２０１１ 年 ５ 月 １７
日在施工下道坑过程中，在拱脚位置突然出现涌水
（瞬时涌水量约 １２ ｍ３ ／ｈ）并有松散洞渣与水一起涌
出，同时初支表面出现裂缝，左侧拱腰钢架发生突
变，且初支变形侵蚀二衬界限，已威胁施工安全。
因此上文中提出的利用监测数据建立的预测模

型与实际情况相符，可以用来判断施工过程中复杂
地形的围岩稳定性预测。

4　结语
我国西部许多地区处于强震区断裂带上，随着

大规模山岭隧道的建设，进一步深入开展震区断裂
带围岩稳定性的研究，对确保隧道工程施工安全与
稳定具有十分重要的意义。 通过预测模型的分析预
测，提高了施工的安全性。
利用新奥法施工技术中的必不可少的重要环

节———监控量测，本文建立的灰色尖点突变预测模
型，是可靠的、实际的，具有一定的实用价值。

参考文献：
［１］　王迎超．山岭隧道塌方机制及防灾方法［Ｄ］．浙江杭州：浙江

大学，２０１０．
［２］　刘春．深埋隧道围岩突变失稳风险预测［ Ｊ］．中国矿业，２００８，

（３）．
［３］　石杰红，等．数值模拟与熵突变综合分析边坡下地下工程围岩

稳定性［ Ｊ］．金属矿山，２００９，（３）．
［４］　邓聚龙．灰色系统基本方法［Ｍ］．湖北武汉：华中工业大学出

版社，１９９２．
［５］　沈海超，程远方，王京印，等．基于实测数据及数值模拟断层对

地应力的影响［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７（ Ｓ２）：３９８５
－３９９０．
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图 ６　地表沉降测点时程变化曲线图

（２）从实测数据统计分析看，大部分测点沉降
值在 ３０ ｍｍ以内，与计算模型基本吻合，只有基坑
南侧 ＤＢ１４ 测点沉降值较大，为 ５９畅２ ｍｍ。 主要原

因为施工过程中土钉墙坡脚涌水、涌沙，导致上方地
表发生沉降。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ ８ －２００７，建筑变形测量规范［Ｓ］．
［２］　陆健．基坑开挖引起地表变形的原因分析 ［ Ｊ］．科技信息，

２００９，（３６）．
［３］　于来法．地下铁道建设的第三方环境变形监测［ Ｊ］．测绘通报，

２００４，（１１）．
［４］　李小青，王朋团，张剑．软土基坑周围地表沉陷变形计算分析

［ Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（９）．
［５］　谢伟文，方门福．深圳地铁第三方变形监测的技术方法［ Ｊ］．城

市勘测，２００７，（３）．
［６］　俞建霖，龚晓南．基坑工程变形性状研究［ Ｊ］．土木工程学报，

２００２，３５（４）．
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