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地铁换乘车站基坑支撑轴力监测与数值模拟 
张光建，姚小波，胡  瑾 

(中冶集团武汉勘察研究院有限公司，湖北 武汉 430080) 

摘  要：以某地铁换乘车站基坑为研究背景，研究基坑开挖过程中支撑轴力随基坑开挖时间的变化规律。建立三维有

限元模型对地铁车站深基坑开挖过程进行模拟计算，将获得的支撑轴力计算值与实测值进行了对比分析。结果表明：

第四道钢筋混凝土支撑的支撑轴力最大，第五道和第六道钢支撑的设计偏于保守，支撑的拆除会对其相邻支撑产生很

大影响。支撑轴力的计算值小于实测值，但其发展变化的趋势几乎一致。三维有限元模型能够较好的模拟异形基坑的

开挖过程，可以为优化设计和施工提供有益的参考。 
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Monitoring and numerical simulation of axial forces of struts for foundation                    
pit of a metro transfer station 
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Abstract: Based on the foundation pit project of a metro transfer station, the changing laws of the axial forces of struts with the 

excavation time are studied. A three-dimensional finite element model is established to numerically simulate the foundation pit 

of the metro station. The FEM and in-situ monitoring results of axial forces of struts are compared. The results show that the 

axial forces of the fourth concrete strut are the maximum, and the design values of the fifth and the sixth steel struts are 

conservative. Besides, the removal of a strut has a notable influence on its adjacent struts. The calculated results are less than 

the in-situ monitoring ones, but the trend of their changing laws is almost uniform. The three-dimensional finite element model 

can simulate the excavation process of abnormal foundation pits, and it can be used to provide reference for their design and 

construction. 
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0  引    言 
随着城市地铁建设规模的不断扩大，产生了大量

地铁车站深基坑工程[1-2]。对地铁基坑工程而言，支撑

轴力的监测对地铁基坑的开挖有着重要的工程指导意

义，它是分析支护结构受力情况不可缺少的参数，同

时也是判断基坑安全的重要信息。由于地铁基坑施工

边界的复杂性以及存在非荷载因素的影响，支撑结构

轴力的实测值与设计值存在较大差异[3-6]。 
本文结合杭州地铁基坑支撑轴力的监测数据，通

过有限元分析软件对地铁车站基坑进行模拟计算，分

析了基坑在开挖过程中支撑轴力的变化情况，得到了

一些基坑施工过程中轴力的变化规律，可为今后类似

地铁基坑的优化设计和信息化施工提供有益的参考。 

1  工程概况及地质条件 
1.1  工程概况 

杭州地铁 1 号线滨江站位于杭州市滨江区江陵路

与江南大道交叉处江陵路上，6 号线滨江站位于江南

大道与江陵路相交叉路口江南大道上，与沿江陵路的

地铁 1 号线车站换乘，1 号线在上，6 号线在下。本站

为地下三层岛式车站。1 号线车站沿江陵路南北向布

置，为地下 2 层站，车站总长 474.5 m，标准段宽 20.3 
m，车站总建筑面积 15812 m2。6 号线沿江南大道东

西向布置，为地下 3 层站，车站总长 148 m，标准段

宽 19.3 m，车站总建筑面积 14425.3 m2。地铁 1 号线

和 6 号线在滨江站节点同时施工。  
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表 1 土体物理力学指标 

Table l Physical and mechanical parameters of soils 

岩土 
编号 

岩土名称 
重度

 /(kN·m-3) 
天然孔隙比

e 
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

厚度 
/m 

地基土承载   
力 fak/kPa 

①2 素填土 17.0     1.5  
③2 砂质粉土 18.6 0.856  7.3 23.4  2.1 120 
③3 砂质粉土夹粉砂 19.3 0.812 12.0 26.9  4.4 160 
③4 砂质粉土 19.0 0.849  8.7 26.1  5.0 110 
③5 粉砂夹砂质粉土 18.5 0.890  8.0 25.0  2.6 150 
③7 砂质粉土 18.7 0.877 10.0 32.3  1.4 130 
④3 淤泥质粉质黏土 17.3 1.268  9.0 10.0  8.0 80 
⑥2 淤泥质粉质黏土 17.6 1.143  2.0 15.0  4.6 90 
○12 1 中   砂 19.0  0 38.0 12.7 190 
○14 1 圆   砾 19.5  0 35.0 12.3 400 

主体部分围护结构采用 1000 mm 厚连续墙，附属结构

采用钻孔咬合桩。车站主体采用明挖顺作法施工， 
节点基坑开挖深度为 16.7～24.3 m，先期施工的

换乘节点设置 4 道钢筋混凝土支撑和 2 道钢管支撑。

第一、二道钢筋混凝土支撑的截面尺寸为 800×1000 
mm，第三、四道钢筋混凝土支撑的截面尺寸为 1000
×1000 mm，第五、六道钢支撑采用直径 609 mm，壁

厚 16 mm 的钢管。第一道支撑在-1.9 m 架设，第二道

支撑在-7.1 m 架设，第三道支撑在-10.7 m 架设，第

四道支撑在-14.0 m 架设，第五道钢支撑在-17.7 m 架

设，第六道钢支撑在-21.0 m 架设，如图 1 所示。 

 

图 1 基坑围护结构剖面图 

Fig. 1 Profile of retaining structure of foundation pit 

1.2  工程地质条件 

该地铁车站场地属于钱塘江冲海积平原地貌单

元，地基土属中软场地土。主要地层为①2素填土，层

厚1.5 m；③2砂质粉土，层厚2.1 m；③3砂质粉土夹粉

砂，层厚4.4 m；③4砂质粉土，层厚5.0 m；③5粉砂夹

砂质粉土，层厚2.6 m；③7砂质粉土，层厚1.4 m；④3

淤泥质粉质黏土，层厚8.0 m；⑥2淤泥质粉质黏土，

层厚4.6 m，场地主要土层的物理力学指标见表1。地

下水分布为两个主要含水层，即浅层潜水和深层承压

水。潜水含水层组主要为全新统冲海积砂（粉）土，

包括③层粉土及粉砂夹粉土，潜水位埋深2.10～3.90 m；

承压含水层主要分布于○12 1层中砂、○14 1层圆砾中，勘察

期间测得承压水位埋深4.00 m，水位标高为2.24 m。 

2  车站基坑监测测点布置 
本文的研究对象为先期施工的换乘节点，根据工

程支护方案以及规范的要求，考虑到基坑周围的环境

条件，本工程选取了基坑不同开挖位置 3 处共 18 根支

撑进行了轴力监测，支撑监测测点的分布情况如图 2，
3 所示。 

 

图 2 第 1~4 道支撑测点布置图 

Fig. 2 Layout of monitoring points 1~4 

3  支撑轴力监测数据分析 
3.1  支撑轴力的变化 

支撑轴力监测是基坑监测的一个主要内容，是考

察支撑体系安全状况的重要指标。为了及时反映施工
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过程中各支撑轴力的变化情况，本文选取了有代表性

的两处支撑，对它们在基坑开挖过程中轴力的变化情

况进行了分析。图4，5分别为对撑ZL5和ZL6的轴力随

施工工况的变化曲线，基坑开挖的关键工况见表2。从

图中可以看出，支撑轴力随着开挖深度的加大而增大，

当开挖至坑底后，支撑轴力开始逐渐回落。钢筋混凝

土支撑均承受了较大的轴力，而钢管支撑的轴力很小。

几乎所有支撑在工况9即基坑开挖至坑底时，其支撑轴

力均达到了最大值。尤其是第四道支撑，轴力在工况9
时达到了所有支撑轴力的最大值，其轴力发展的速度

也很快。 

 

图 3 第 5~6 道支撑测点布置图 

Fig. 3 Layout of monitoring points 5~6 

 

图 4 ZL5 最大支撑轴力随施工工况变化的曲线 

Fig. 4 Variation of maximum axial forces of strut ZL5 with  

construction stage 

在拆撑过程中，每道支撑的拆除会对相邻支撑的

轴力产生很大的影响。第六道支撑的拆除会引起第五

道支撑轴力的突然增加，但对其他支撑却影响很小，

第四道支撑的拆除会引起第三道支撑轴力的突然增

加，但却没有引起第二道及第一道支撑轴力的突然变

化。因此，在拆除支撑过程中，应时刻关注其邻近支

撑的轴力变化情况，防止邻近支撑轴力的突然增加带

来不利影响。 

 

图 5 ZL6 最大支撑轴力随施工工况变化的曲线 

Fig. 5 Variation of maximum axial forces of strut ZL6 with  

construction stage 

表 2 关键施工阶段 

Table 2 Key construction stages 

3.2  实测轴力与设计轴力的对比分析 

表3为基坑开挖过程中每道支撑轴力实测最大值

与设计值的百分比。由表3可以看出，所有支撑的轴力

实测值均小于设计值，支撑的轴力实测值相对于设计

值来说在一个相对安全的范围之内。四道钢筋混凝土

支撑的实测值占设计值的百分比较高，两道钢支撑的

实测值占设计值的百分比很低，说明钢筋混凝土支撑 
表 3 实测轴力与设计轴力对比 

Table 3 Comparison between measured and calculated axial forces  

of struts 

项目 设计值
/kN 

实测

值/kN 
最大值  

百分比/% 
第一道钢筋混凝土支撑 7793 5976 77 
第二道钢筋混凝土支撑 6834 6206 91 
第三道钢筋混凝土支撑 7923 6891 87 
第四道钢筋混凝土支撑 12899 7935 62 

第五道钢支撑 8615 913 11 
第六道钢支撑 5221 936 18 

工况 基坑施工阶段 
1  施工地连墙以及封堵墙 
2  开挖第一层土，施工冠梁 GL-1 和第一道混凝土撑 
3  开挖第二层土，施工第二道混凝土撑 
4  开挖第三层土，施工第三道混凝土撑 
5  开挖第四层土，施工第四道混凝土撑 
6  开挖第五层土至地连墙冠梁 GL-2 下并施工 GL-2 
7  开挖第六层土，施工第五道双榀钢支撑 
8  开挖第七层土，施工第六道钢支撑 
9  开挖到基坑底 

10  施工垫层和底板，拆除第六道钢支撑 
11  施工第五道换撑，拆除第五道双榀钢支撑 
12  施工二层中板，拆除第四道支撑 
13  拆除第三道支撑 
14  施工一层中板，拆除第二道混凝土撑 
15  施工顶板，拆除第一道混凝土撑和第五道换撑 
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发挥了较大的支撑作用，而两道钢支撑实测轴力极低，

设计过于保守。因此，基坑设计时可优化设计方案，

达到安全性和经济性的统一。另外，部分支撑的最大

轴力是在基坑拆撑时达到的。因而设计合理的拆撑方

案，加强拆撑过程中轴力的监测对基坑的安全有着重

要意义。 

4  有限元计算模拟及分析 
4.1  数值计算模型 

由于节点基坑的空间不对称性，取整体进行计算

分析，采用有限元软件 ABAQUS 建立三维有限元模

型，有限元计算模型见图 6。其中，支撑结构中的梁

和柱采用空间梁单元，地铁车站的楼板和地下连续墙

采用空间壳单元，联系杆采用线弹性杆单元模拟。 

图 6 节点基坑的三维有限元模型 

Fig. 6 Three-dimensional finite element model of foundation pit 

车站底板下和基坑外侧的土体采用 Winkler 弹性

地基，简化为土弹簧单元。随着开挖深度的增加，被

动区土层标高下降后会导致不同土层的等效土弹簧刚

度逐步减小。本文的有限元模型考虑了土弹簧刚度的

动态调整。 
4.2  计算参数的选取 

由于支护结构刚度较大，选用线弹性模型，地下

连续墙及混凝土水平支撑为 C30，弹性模量取为 25 
GPa，泊松比取为 0.2。水平钢管支撑弹性模量取为 210 
GPa，泊松比取为 0.3。 
4.3  计算与监测结果对比 

选取有代表性的三道支撑的轴力计算值与实测值

进行对比分析，图 7，8 分别为 ZL5 和 ZL6 处 3 道支

撑最大支撑轴力的实测值与计算值的对比曲线，从图

中可以看出，钢筋混凝土支撑的轴力计算值小于实测

值，可能是计算模型所限，无法考虑车辆、施工机械

等的影响，使实测结果和计算结果有一定的偏差，此

外，钢筋应力计的灵敏度、混凝土支撑配筋以及温度

也会对支撑轴力造成影响，而混凝土的收缩和徐变对

支撑轴力的影响不容忽视，往往会造成实测值偏大[7-8]，

但实测值与计算值发展变化趋势基本一致。计算得到

的钢管支撑轴力远小于混凝土支撑轴力，但与实测值

相差不大。本文通过 ABAQUS 软件对节点基坑建立

整体的三维有限元模型，能够较好的模拟基坑的开挖

过程。支撑轴力的计算值与实测值发展变化趋势基本

一致，说明了本文模型建立、参数选取以及计算方法

是合理的。 

图 7 ZL5 最大支撑轴力的实测值与计算值对比曲线 

Fig. 7 Comparison between measured and calculated maximum  

axial forces of strut ZL5 

图 8 ZL6 最大支撑轴力的实测值与计算值对比曲线 

Fig. 8 Comparison between measured and calculated maximum  

axial forces of strut ZL6 

5  结    论 
（1）采用 ABAQUS 有限元软件对基坑开挖的施

工过程进行模拟研究，将计算结果与监测结果进行了

对比，结果表明：钢管支撑的计算值与实测值差距很

小。钢筋混凝土支撑的轴力计算值小于实测值，但其

发展变化的趋势几乎一致。有限元计算模型和参数选

取是合理的，可用于基坑工程数值模拟分析。 
（2）支撑的拆除会对相邻支撑的轴力产生很大的

影响，拆除支撑时应加强对邻近支撑的监测，并设计

合理的拆撑方案。 
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（3）第五道和第六道支撑的设计过于保守，基坑

支撑设计方案可以进行优化。 
（4）本文所建立的数值模型考虑了土弹簧刚度的

动态调整，实际计算工作量小，能够较好的模拟异形

基坑的开挖过程，可以为优化设计和信息化施工提供

参考。 
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