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兰州地铁车站深基坑开挖过程中降水对邻近 
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摘  要：以兰州地铁 1 号线某车站基坑支护工程为背景，对该车站基坑开挖降水过程中地下管道的位移进行了全面的

分析。采用排桩加内撑支护结构对基坑进行支护，考虑了深基坑降水贯穿基坑开挖的全过程，借助有限元软件 ADINA
建立地铁车站基坑三维有限元分析模型。通过有限元法分析以及实际监测数据，表明车站深基坑开挖及降水对地下管

道的位移有显著影响，进而总结了管道的变形规律，为兰州地区地铁车站及类似深基坑设计和施工提供重要的依据。 
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Effects of dewatering on adjacent underground pipelines during             
excavation of deep foundation pit at a metro station in Lanzhou 
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Abstract: Taking the deep foundation pit at a subway station of Lanzhou metro line 1 as an example, the displacement of the 

underground pipes induced by its dewatering is comprehensively analyzed. Using piles and internal bracing structures to 

support the deep foundation pit and considering dewatering during the whole excavation process, a three-dimensional finite 

element model is established by using the FEM software ADINA. The FEM analysis and monitoring data show that the deep 

excavation and dewatering have significant effects on the displacement of underground pipelines. Accordingly the deformation 

of the pipelines is summarized, so as to provide an important basis for the design and construction of Lanzhou subway stations 

and similar deep foundation pits. 
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0  引    言 
随着城市建设的发展，地铁深基坑工程的规模和

施工难度也在日益增大。兰州地区地铁也在建设当中，

如何避免由于地铁深基坑及开挖降水而引起周边地下

管道变形过大而破裂，已经成为人们关注的重点问题。

目前现有的研究理论在软土地区相对比较成熟，而对

于兰州地区土层复杂的地铁车站深基坑的数值模拟还

相对较少，因此深入系统地开展“兰州地区地铁车站

深基坑开挖及降水对周边管道影响的数值分析与研

究”是十分有必要的，同时对完善理论分析及工程设

计具有重要的参考价值。 
兰州地铁 1 号线车站都建在繁华闹市区，周围各

种地下管道错综复杂，如若基坑开挖保护措施不当，

必将引起地下管道的破裂，从而造成不可估量的经济

损失。因此针对兰州地铁深基坑开挖及降水对周边地

下管道的影响的研究就显得尤为重要。 
深基坑降水要贯穿基坑开挖的全过程，所以在施

工过程中要着重保护地下管道。近年来，国内针对深

基坑降水对基坑周边环境影响分析较多，刘伟莉[1]对

深基坑降水对周边环境影响的主要因素进行了分析，
─────── 
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陈永才等[2]对深基坑降水对周边环境影响的处理措施

进行了分析，朱庆杰等[3]对管土摩擦和管径对管道破

坏的影响进行了分析。本文主要通过三维有限元法[4-5]

重点研究兰州地区地铁车站深基坑开挖及降水对邻近

地下管道的影响[6-7]，为兰州地区地铁车站及类似深基

坑设计和施工提供重要的依据。 

1  管道安全性能评价 
地下管道处于安全状态，强度需要满足下式[8]： 

 max ≤   ，               (1) 

式中， max 为管道截面所受的最大压力、拉应力， 
为地下管线材料的容许抗压、拉强度。其中， 
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式中  EI为管线刚度， 0y 为计算截面处的竖向位移；

1( )x  ， 3( )x  为雷洛夫函数； 0q 为管道竖向荷载；

vK 为地基竖向基床换算系数； = /d D ，D为地下管

线外径， d为地下管线内径。 

2  计算模型与参数 
2.1  模型建立 

取兰州地铁 1 号线某车站基坑的一部分进行数值

模拟，地铁车站的基坑很长，本文模型只选取了其中

的一段。选取的基坑平面由两部分组成，上部分的尺

寸为 18 m×9 m，下部分尺寸为 10 m×6 m，基坑深

17 m，图 1 为本算例的三维有限元计算模型。 
由于在实际工程中降水是伴随施工同时进行的，

所以此模型为考虑降水时，基坑施工对周边地下管道

的影响模型。在模型中共设置了 6 个井点进行降水，

但由于模型是对称的，所以取其左半边模拟。具体模

型如图 2 所示。从图 2 我们可以看出在模型中设立了

3 个降水井，且均匀分布在基坑的周围。地下管道距

基坑左边缘 10 m，埋深 3 m。基坑降水是在基坑开挖

前进行的，所以模型中设置了降水井在基坑开挖前 15 
d 开始降水。在模型中要体现出基坑开挖与支护的过

程，因此模型中设置了生死单元来体现支护结构的设

置与基坑开挖的全过程。模型中设置了重力和抽水压

力，并且在初始设置化中平衡了初始位移。具体模型

中的土体参数、支护结构参数以及管道参数如表 1～
表 3。 

 

图 1 计算分析模型 

Fig. 1 Computational analysis model 

 
图 2 左半边计算模型 

Fig. 2 Left half of computational model  
表 1 土体参数 

Table 1 Pparameters of soils 

土层 厚度 
/m 

泊松

比  
黏聚力 
c /kPa 

内摩擦 
角 /(°) 

弹性模

量/Pa 单元类型 

杂填土 6 0.39 0 14  6 3D-solid 
黄土 8 0.30 9 19  6 3D-solid 
卵石 16 0.16 0 39 55 3D-solid 

表 2 管道参数 

Table 2 Parameters of pipelines 

参数 弹性 
模量 E/MPa 

泊松

比  结构尺寸/m 单元 
类型 

取值 24000 0.17 外径 2 
  壁厚 0.2 

shell 

表 3 围护结构参数 

Table 3 Parameters of bracing structures 

围护结构 弹性模

量/MPa 结构尺寸 
泊松

比  
单元

类型 

钻孔灌桩 24000 桩径 0.8 m 
桩间距 1.5 m 0.17 Beam 

钢支撑 200000 外径 0.6 m 
壁厚 0.0016 m 

0.24 Truss 

梁 24000 长 0.8 m，宽 0.8 m 0.17 Beam 
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2.2  基坑降水及分步开挖过程模拟 

在计算分析深基坑之前首先计算土体的初始应力

场，以及设置初始位移为零，其次在每个井点处设置

抽水压力（0.5 MPa），并让其先抽水 15 d。最后把桩

体打入地表下-18 m，并进行基坑开挖以及钢支撑与

梁的支护，具体实施步骤如表 4。 
表 4 基坑开挖以及钢支撑支护步骤 

Table 4 Excavation and steps of steel bracing  
施工步骤 基坑开挖 钢支撑、梁 
第一步 -2.50 m 在-1.50 m 处设第一道 
第二步 -8.05 m 在-7.05 m 处设第二道 
第三步 -14.64 m 在-13.64 m 处设第三道 
第四步 -16.60 m  

3  地下管道性状分析 
3.1  深基坑开挖对邻近地下管道的影响 

利用有限元软件分析管道（埋深 3 m）在不考虑

基坑降水时基坑开挖工程中的变形，提取管道纵坐标

不同的五个单元（Y=1，Y=6，Y=13，Y=15，Y=20）
在每一时刻的竖向沉降，从而得到管道的沉降变化情

况，如图 3。 

图 3 不考虑降水时管道沉降曲线 

Fig. 3 Settlement curves of pipelines without precipitation 

从图 3 可以看出，管道沉降的整体趋势是随着施

工时间的增加而增大。在整个分析过程中管道纵坐标

Y=6 处的沉降最大，Y=15 处的沉降最小。管道最大和

最小沉降都没有发生在管道的末端，其原因是由于模

拟中设置了约束边界影响了其沉降。 
3.2  基坑在降水过程对管道沉降影响分析 

利用有限元软件分析管道在基坑施工降水过程中

的变形，提取管道纵坐标不同的五个单元（Y=1，Y=6，
Y=13，Y=15，Y=20）在每一时刻的竖向沉降，从而得

到管道的沉降变化情况，其变化曲线如图 4。 
由图 4 可以看出：①管道在降水过程中的沉降随

着时间的增加而增大。在降水开始 1～2 d 时间段内管

道的总体沉降比较均匀，都在 0～5 mm 范围内；在降

水开始2～4 d时间段内管道前半部分的沉降也比较均

匀；在降水开始4～9 d时间段内管道的沉降显著增加，

从 8.4 mm 增加到 19 mm；在降水开始 9～12 d 时间段

内管道的沉降趋于平缓，在降水至 12 d 时，管道的沉

降达到最大，其中 Y=1 处的沉降达到 24.12 mm。②管

道沉降随着纵坐标的增加而减小。在降水开始 1～4 d
时间段内由于管道沉降比较均匀，所以不太明显；在

降水开始 4～12 d 时间段内管道前后两端的位移差在

逐渐拉大，管道的变形也在逐渐变大。 

 

图 4 考虑降水时管道沉降曲线 

Fig. 4 Settlement curves of pipelines with precipitation 

利用有限元软件分析管道在降水过程中的变形，

提取管道纵坐标不同的五个单元（Y=1，Y=6，Y=13，
Y=15，Y=20）在每一时刻的水平位移，从而得到管道

的水平位移变化情况，其变化曲线如图 5。 

 

图 5 管道水平位移曲线 

Fig. 5 Horizontal displacement curves of pipelines  

从图 5 可以看出，①管道在降水过程中的水平位

移随着时间的增加而增大。在降水开始 1～2 d 时间段

内管道的总体水平位移比较均匀，都在 0～2 mm 范围

内；在降水开始 2～4 d 时间段内管道后半部分的沉降

也比较均匀；在降水开始 4～8 d 时间段内管道的水平

位移增大较快，从 4.40 mm 增大到 11.00 mm；在降水

开始 8～11 d 时间段内管道的沉降趋于平缓，在降水

至 11 d 时，管道的水平位移达到最大，其中 Y=20 处

的位移达到 12.36 mm。②管道沉降位移随着纵坐标的

增加而增大。在降水开始 1～2 d 时间段内由于管道沉

降比较均匀，所以不太明显；在降水开始 2～11 d 时

间段内管道前后两端的位移差在逐渐拉大，管道的变

形也在逐渐变大。 
综上可知：①基坑降水引起基坑周边土体孔隙率

变化，导致土体不均匀沉降引起管道变形。②由于基
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坑周边地应力发生了变化，导致管道表面受力不均匀

从而导致了管道的不均匀沉降。 

4  数据对比 
4.1  管道监测数据分析 

监测数据：监测的管道位于地表下 3 m，距基坑

右边缘 10 m 处。在管道上分别监测节点 1、节点 2、
节点 3、节点 4、节点 5、节点 6 共 6 个点位在基坑开

挖 15 d 内的沉降值，具体数据如图 6，6 个监测节点

距离基坑的具体位置如表 5。 
表 5 监测点距离基坑的位置 

Table 5 Distances of monitoring points to foundation pit  

监测点 距离基坑 
右边缘位置/m 

距离地表/m 

节点 1 9.12 -2.01 
节点 2 9.12 -2.89 
节点 3 9.12 -2.93 
节点 4 9.12 -2.65 
节点 5 9.12 -2.70 
节点 6 9.12 -2.54 

 

图 6 管道 6 个节点的沉降曲线 

Fig. 6 Settlement curves of six nodes of pipelines 

从图 6 中可以看出管道沉降随着施工时间的增加

而增大。节点 2 和节点 3 的沉降相对较小，在第 15 d
时的沉降分别达到最大，其值为-5.9 mm 和-3.92 mm。

节点 4、节点 5 和节点 6 的沉降值在中间的几天有少

许波动，但总体趋势都在随着施工时间的增加而增大，

在第 15 d 时沉降分别达到最大，其值为-21.4 mm，

-30.3 mm 和-19.4 mm。节点 1 的沉降与其他节点的沉

降变化曲线不同，在监测至第 5 d 左右，其沉降值迅

速增加，直到第 8 d 时才稳定下来。原因是节点 1 布

置在管道的接口处，在第 15 d 后节点沉降达到最大值

-43.4 mm。 
4.2  实际数据与数值模拟数据对比 

在模型中选取了与实际管道相对应的两个节点并

提取其位移，与实测数据进行对比如图 7，8。 
从图 7，8 中可以看出：①管道的沉降无论是模拟

值还是实测值都在随着施工时间的增加而逐渐增大。

两种情况下管道的沉降初始值都比较接近，而最终的

沉降差值较大。节点 2 的初始和最终模拟沉降值分别

为+0.4 mm 和-5.93 mm，实测初始和最终沉降值为

+0.43 mm 和-6.4 mm，而节点 5 的初始沉降模拟与实

测值和最终沉降模拟与实测值分别为：+0.3 mm、+0.6 
mm 和-14.2 mm、-31 mm。②节点 2 在监测期间的模

拟值比实测值小，原因是数值模拟中考虑的影响因素

相对较少，而在实际施工中周边环境的扰动对管道沉

降的影响是较严重的。节点 5 的实测沉降值在监测前

10 d 都比较小，而在后 6 d 中则比较大，在第 15～16 
d 期间沉降成直线式增加。模拟值在整个过程中变化

都相对平缓，没有太大的波动。 

图 7 节点 2 的实测与模拟沉降过程曲线对比 

Fig. 7 Comparison between measured and model settlement  

curves of node 2 

图 8 节点 5 的实测与模拟沉降过程曲线对比 

Fig. 8 Comparison between measured and model settlement  

curves of node 5 

综上可知，由于数值模拟没有考虑基坑周边环境

的变化，导致其得出的数值相对平滑。实际监测结果

与数值模拟结果相对比较接近，可见数值模拟对于实

际工程有一定的参考价值。 

5  结    论 
针对兰州地铁 1 号线车站地下错综复杂的地下管

道，分析了车站基坑开挖降水对地下管道位移的影响，

得到以下结论： 
（1）在降水过程中，距离降水井越近土体的孔隙

水压力越大。 
（2）基坑降水引起基坑周边土体孔隙率变化，导

致土体不均匀沉降，并引起管道变形。 
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（3）管道在基坑开挖降水过程中的沉降随着时间

的增加而增大，随着管道纵坐标的增加而减小。 
（4）由于在基坑开挖过程中基坑周边土体的地应

力以及土体沉降的变化，导致管道不均匀沉降。 
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