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摘  要：对兰州市某地铁站深基坑桩顶水平位移、桩体水平位移和地表沉降变形进行跟踪监测，分析其变化规律。监

测结果表明：桩顶水平位移随基坑开挖逐渐增大，靠近内支撑的桩顶水平位移变化较平缓；桩体水平位移随着深度增

加呈现先快后慢、先陡后缓的变化趋势，距桩顶 2/3 处会出现水平位移最大值；距离基坑越近地表沉降量越大，变化速

率越快。最后借助有限元软件 Geostudio 对基坑开挖进行了模拟，并将数值模拟结果与监测结果进行了对比分析，结果

表明，数值模拟和监测结果较为接近，变化规律基本一致，证明了设计方案和有限元模型的可靠性，可为今后类似工

程的设计和施工提供很好的借鉴意义。 
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Abstract: The horizontal displacement of the pile top, the horizontal displacement of the pile and the settlement of the ground 

surface in the deep foundation pit of a subway station in Lanzhou are monitored and analyzed. The results show that the 

horizontal displacement of pile top increases with the excavation of the foundation pit, and that of the pile tip close to the inner 

support is relatively smooth. With the increase of depth, the horizontal displacement of the pile presents the trend of “being first 

fast and then slow, first steep and then slow,” and there will be a maximum value at 2/3 points from the top of the pile. The 

more the ground settlement is, the faster the change rate is. Finally, the finite element software Geostudio is used to simulate the 

excavation of the foundation pit, and the numerical simulation results are compared with the monitoring ones. It is indicated 

that the results of numerical simulation and monitoring are close, and the law of change is basically the same. The reliability of 

the design scheme and finite element model is proved. It can provide a good reference for the design and construction of similar 

projects in the future. 

Key words: deformation characteristic of deep foundation pit; horizontal displacement of pile top; horizontal displacement of 

pile; settlement of ground surface 

0  引    言 
随着城市越来越快的发展，兴建地铁成为各大、

中型城市现代化发展中不可或缺的工程项目[1-2]。由于

地铁属于城市地下工程，基坑土体被挖出时，基坑一

定影响范围内的土体受到扰动，土层应力会进行调整，

继而会对基坑围护结构、周边地表及附近建筑物造成

不良影响，甚至威胁到基坑工程施工现场和周边地表、

建筑物的安全性能，因此，地铁基坑工程的安全性一

直是人们关注的重点[3-9]。监控测量技术在基坑工程中
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的广泛应用，对于指导施工、监测反馈设计以及提供

实时数据都起到了非常好的帮助。而计算机技术的迅

猛发展又为利用有限元法研究基坑开挖的相关问题提

供了强有力的高科技工具[10-11]。近年来，越来越多相

关专业人士将监控测量和计算机技术相结合，研究基

坑施工过程中的变形情况，以期能够对基坑工程进行

更好的管理，加强安全措施。如房师军等[1]利用理正

数值模拟软件、FLAC2D 软件模拟方法总结了地铁深

基坑围护结构在不同开挖阶段变形规律，发现围护结

构变形曲线最终会发展成“弓”形，且最大水平位移

出现在基坑开挖 2/3 处；刘勇等[2]将 FLAC3D三维数值

模拟程序与实际监测数据相结合，以实时监测、建模

的方法运用于北京深基坑围护结构变形的预测中；冯

晓腊等[12]采用有限元软件 PLAXIS 对武汉老铺片商

业及住宅项目深基坑最不利剖面进行了基坑开挖全过

程的数值模拟分析；李四维等 [13]利用 PLAXIS 3D 
Foundation 有限元软件对北京某地铁深基坑在开挖

过程中围护桩桩体和桩顶的位移、钢支撑轴力及基坑

周围土体地表沉降的变化进行建模分析。 
尽管目前关于深基坑变形特性方面的研究有很

多，但是兰州地区地质条件特殊，使得深基坑变形特

点不同于其他地区，关于兰州地区深基坑的相关研究

也较少，因此本文以兰州地铁 1 号线五里铺车站深基

坑工程为背景，采用实际监测和数值模拟相结合的方

法，分析了兰州地铁车站深基坑开挖变形特性，目的

是为兰州地区类似基坑工程的可靠设计和安全开挖提

供参考。 

1  工程概况 
五里铺站为 1、2 号线换乘站，采用地下三层双柱

三跨的结构形式。车站主体长度约 201.01 m，标准段

宽 20.7 m，总高 20.78 m，结构底板埋深 24.34～26.31 
m。车站主体采用明挖顺作法施工，基坑围护结构采

用钻孔灌注桩，基坑设内支撑，车站主体为现浇钢筋

混凝土箱型框架结构，主体结构外设置附加防水层。 
1.1  地质条件 

五里铺车站地貌单元属黄河Ⅰ级阶地。车站基坑

开挖深度范围内各层土的岩性特征及埋藏条件分述如

下： 
①素填土（Q4ml）：杂色、硬塑。主要成分为黏性

土，层厚 0.80～7.10 m，层底深度 0.80～7.10 m。②

黄土状土（Q4al）：黄褐色、硬塑，稍湿。主要为粉土，

局部为粉质黏土，土质较均匀。层厚约为 1.50～7.00 
m，层底深度为 4.60～8.00 m。③卵石（Q4al）：杂色、

密实，颗粒母岩成分以灰岩、花岗岩为主，磨圆度较

差，呈次圆状～次棱角状，层底深度 10.00～14.80 m。

④强风化砂岩（E1-2）：棕红色、密实，细粒结构，层

状构造。成岩作用差，遇水易软化，暴露地表易风化。 
1.2  水文条件 

根据勘察结果，含水层主要为第四系冲积卵石（局

部含漂石）。地下水潜水位埋深 8.0～9.4 m，含水层主

要为卵石层，卵石下的砂岩为相对隔水层，砂岩顶部

可能存在局部裂隙水。 
1.3  工程环境 

（1）既有道路 
1 号线车站沿东岗西路东西向布设，位于东岗西

路与瑞德大道十字路口西侧。东西向东岗西（东）路

规划道路红线宽为 50 m，现状道路宽 21 m，双向 6
车道，两侧道路绿化带及人行道宽 15 m。东岗西路是

兰州市城市主干道。 
（2）周边建筑物 
车站周边建筑物较为密集，建筑物级别均较高，

且距离车站主体结构较近。车站西北侧为甘肃省卫生

学校，距开挖面最小距离为 13.2 m；西南侧为兰州大

学第一医院，距开挖面最小距离为 20.47 m。东端在

瑞德大道路中有一条泄洪渠，距开挖面最小距离为 0.8 
m，在十字路口处为跨渠的五里铺桥，距开挖面最小

距离为 0.8 m。 
（3）地下管线 
车站所处位置的地下管线较多，车站施工时，影

响车站基坑开挖的主要管线有 1根Φ1200雨污合流管

道，埋深约 7.62 m，材质为混凝土管；1 根Φ1200 油

污管道，埋深约 6.0 m，材质为混凝土管；1 根Φ1200
雨水管道，埋深约 9.0 m，材质为混凝土管；1 根Φ100
给水管道，埋深约 1.68 m，材质为铸铁管，需悬吊保

护；还有很多电信、联通、移动及路灯强弱电铜光缆

等，对影响施工的管线考虑做悬吊保护、临时或永久

迁改。 

2  基坑变形监测分析 
2.1  监测项目及测点布置 

根据 1 号线五里铺车站《主体围护结构监测总平

面图》统计，监测项目工作量主要有：桩顶水平位移

监测点 22 个，桩体水平位移监测点 14 个，桩顶垂直

位移监测点 22 个，地下水位监测点 13 个，支撑轴力

监测断面 12 个（48 个点），地表沉降（隆起）监测点

50 个，地下管线沉降、水平位移监测点 37 个，建（构）

筑物沉降测点 24 个，建（构）筑物倾斜测点 15 个。

基坑监测点布置断面图见图 1 所示。 
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本文仅对桩顶水平位移、桩体水平位移和地表沉

降监测进行分析。 
2.2  监测点布置图 

车站主体的围护结构以直径 1200 mm、强度等级

为 C35 的钻孔灌注桩作为主体围护结构，桩间距 1.5 
m；支撑采用直径 609 mm，厚度 16 mm 的钢管焊接

支撑，第一道支撑直接支撑于冠梁上，第二、三、四

道支撑则支撑于钢围檩上。基坑监测断面如图 1。 

 

图 1 基坑监测断面图 

Fig. 1 Monitoring section of foundation pit 

2.3  监测结果分析 

（1）桩顶水平位移 
选取W05和W07两个监测点监测结果进行分析，

其中 W07 监测点位于内支撑之间，W05 监测点位于

内支撑附近，桩顶水平位移曲线如图 2 所示。 

 

图 2 桩顶水平位移变化曲线图 

Fig. 2 Curves of horizontal displacements of pile top 

由图 2 中 W05 和 W07 的位移曲线可知，桩顶水

平位移量的绝对值随时间逐渐增大，从 6 月份开挖到

8 月份为止，桩顶最大水平位移为-10.6 mm，在报警

值之内，而 W07 监测点的水平位移相较于 W05 的水

平位移而言，其变化较为平缓，主要是因为内支撑很

好地控制了桩顶水平位移。 

从图 2 中还可以发现，W05 和 W07 测点的桩顶

水平位移在 7 月中旬出现一个突降点，分析其原因：

该区域多为强风化红砂岩，遇水易软化崩解，而车站

基坑西段坑底积水较多，坑底泥泞，施工单位又未及

时抽排水，导致基坑土体长时间受水浸泡，承载力下

降，桩后局部土体变形引，最终影响到 W05 和 W07
两个监测点的桩顶水平位移。 

（2）桩体水平位移 
选取 CX01 来分析桩体水平位移。根据每周监测

数据分别绘制CX01水平位移变化曲线图，如图3所示。 

图 3 CX01 桩水平位移变化曲线 

Fig. 3 Horizontal displacement curves of CX01 pile 

由图 3 可知，测点 CX01 桩身水平位移程度随时

间和工程推进越来越大，距离桩顶 2 m 的范围内，水

平位移变化趋势比较稳定，之后迅速发展，在距离桩

顶 2/3 的位置处水平位移达到最大值，随后以低于上

升速度的速率下降，桩底水平位移一直在 0 上下微小

波动，可忽略。且随着基坑的不断开挖，基坑越来越

深，各水平位移变化曲线依次越来越密，说明桩体水

平位移随时间逐渐增大，最后趋于稳定。 
（3）地表沉降 
选取 DB05-01、DB05-02、DB05-03、DB07-01、

DB08-02、DB09-01、DB09-01、DB10-01 共 8 个测点

来分析地表沉降与基坑开挖的关系。通过监测结果分

别绘制了 8 个监测点的变形曲线图，见图 4 所示。 

 

图 4 地表沉降变化曲线图 

Fig. 4 Curves of ground surface settlement  
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DB07-01、DB09-01、DB10-01 是在基坑的横向平

行线上且依次靠近基坑中心的 3 个监测点，DB08-02
和 DB09-02 也是类似的两个监测点，如图 4 所示，

DB07-01、DB09-01、DB10-01、DB08-02、DB09-02 5
个测点的沉降（或隆起）曲线变化趋势基本一致。

DB05-01、DB05-02 和 DB05-03 是在基坑纵向轴线平

行线上的 3 个监测点，DB05-01、DB05-03 和 DB05-02
离基坑的距离依次渐近，由图 4 可以看出，3 个测点

沉降变化曲线中，DB05-02 测点的沉降曲线变化趋势

最大，其次是 DB05-03，最后 DB05-01，由此可以说

明，距离基坑越近，沉降越大，沉降变化也较大。 

3  数值模拟对比分析 
3.1  模型简介与参数 

本文所建立的模型采用二维模型，材料分类采用

总应力参数，材料模型采用弹塑性模型，模型尺寸为

90 m×60 m，坐标 x轴方向为基坑宽度，y轴为基坑

开挖深度。模型两侧边界条件为固定 X，模型底边界

条件为固定 X/Y，基坑两侧超荷载为 20 kPa。基坑深

24 m，基坑内外侧降水最终深度为-24.5 m，桩顶标高

为-1.5 m，嵌固深度为 7.5 m，钢支撑选用 Q235 的钢

材，第一道支撑施加 200 kN 的预应力，第二道支撑施

加 500 kN 的预应力，第三、四道支撑分别施加 700 kN
的预应力。建立模型所采用的土层参数见表 1，建立

的模型如图 5 所示。 
表 1 模型土层参数 

Table1 Soil parameters of model 

层号 土类 
名称 

层厚/m 
重度 

/(kN·m-3) 
黏聚力

/kPa 
内摩 

擦角/(°     ) 
泊松 
比 

1 杂填土 2.8 15.8 10.0 14.0 0.39 

2 杂填土 2.6 16.1 22.0 26.5 0.29 

3 卵石 8.3 23.3 10.0 37.0 0.23 

4 强风化岩 100.0 21.1 21.0 32.0 0.22 

 

图 5有限元模型 

Fig. 5 Finite element model 

3.2  基坑开挖施工过程中工况的设置 

按照施工顺序，尽量真实地反映基坑在开挖过程

中的变形情况。模拟基坑开挖步骤见表 2。 
表 2 基坑开挖分析步 

Table 2 Steps of excavation process 
施工步 工况 

1 初始地应力平衡 
2 基坑第一层土体开挖 
3 围护桩施工 
4 基坑第二层土体开挖 
5 设置支撑一 
6 基坑第三层土体开挖 
7 设置支撑二 
8 基坑第四层土体开挖 
9 设置支撑三 
10 基坑第五层土体开挖 
11 设置支撑四 
12 土体开挖至基坑底部 
13 稳定阶段 

3.3  数值模拟结果与监测数据的对比分析 

本模型选取和监测数据相同的位移监测点进行计

算、分析，仅选取桩身水平位移和桩顶水平位移进行

对比分析，桩身水平位移的对比结果分别如图 6～8
所示，桩顶水平位移的对比结果如图 9 所示。 

图 6 基坑第二层土体开挖后桩身水平位移对比曲线图 

Fig. 6 Comparison curves of pile horizontal displacement after 

..excavation of the second layer of soil 

图 7 基坑第四层土体开挖后桩身水平位移对比曲线图 

Fig. 7 Comparison curves of pile horizontal displacement after 

. excavation of the fourth layer of soil 
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图 8 基坑最后一层土体开挖后桩身水平位移对比曲线图 

Fig. 8 Comparison curves of pile horizontal displacement after  

. excavation of the last layer of soil 

图 9 桩顶水平位移数值模拟对比图 

Fig. 9 Comparison curves of Numerical simulation of horizontal  

displacement of pile top 

由于需要对比分析数值模拟计算结果和监测结

果，本文选用数值模拟中的第 4，8，12 步的开挖工况

来做分析，同时选取实际工程中相对应工况的监测结

果作为对比。第 4 步基坑第二层土体开挖后，如图 6
所示，与监测结果相比，桩身水平位移的数值模拟计

算结果已经出现与监测结果相似的趋势，桩身最大水

平位移的位置在-10 m 左右；第 8 步基坑第四层土体

开挖后，如图 7 所示，桩身水平位移逐渐变大，桩身

最大水平位移的位置已经移到-15 m 处；第 12 步基坑

开挖至坑底后，如图 8 所示，桩身水平位移已经较为

稳定，计算结果和监测结果最大水平位移的位置几乎

完全吻合，计算结果的曲线变化趋势与监测结果的曲

线变化趋势也更加接近。如图 9 所示，随着基坑的不

断开挖以及加撑，桩顶水平位移越来越小。 
从图 6～9 中可以观察到，监测结果比数值模拟的

结果大，且图 6 中，监测结果与计算结果相比，监测

结果中的桩身最大水平位移提前出现在-15 m 的位

置，而计算结果中的桩身最大水平位移则随着基坑开

挖深度的增大逐渐移至-15 m 的位置，分析其原因：

数值模拟计算结果与监测结果相比，数值模拟的计算

结果和其变化速率都较小，其原因是数值模拟无法将

现实施工过程中所受到的诸多影响因素考虑进去，比

如机械振动、施工过程中加撑不及时、施工现场降排

水工作不到位等都会导致监测结果的位移量增大。由

此可见，计算结果和监测结果必然存在一些不可避免

的误差，但桩顶位移和桩身水平位移的计算结果和监

测结果的变化趋势基本一致，说明数值模拟分析的计

算模型、计算方法及计算参数等是可行的，也证明数

值模拟分析确实能够合理地反映基坑的变形特性，为

深基坑工程的设计提供可靠的理论依据。 

4  结     论 
本文通过兰州市五里铺地铁站基坑实测数据研究

了兰州市地铁站基坑工程附近建筑物沉降、地表沉降、

桩顶水平位移及桩身水平位移的变化规律。初步结论

如下： 
（1）桩顶水平位移与桩距离钢支撑的远近有关。

桩离钢支撑越近，桩顶水平位移越小，说明钢支撑对

桩顶水平位移有很好的控制作用。 
（2）地铁站周围地表沉降与测点距离基坑边的

距离有关。距离基坑边相同距离时，地表沉降变化基

本一致；距离基坑边沿越近，所受影响越大，地表沉

降越快。 
（3）桩身水平位移变化曲线随着基坑开挖深度

的增加呈现先快后慢、先陡后缓的变化趋势，距桩顶

2/3 处会出现水平位移最大值。 
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