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摘 要：为研究非平衡堆载作用下地铁基坑降水开挖过程中不同特征剖面处地表沉降的空间效应

特性，以南昌市某地铁车站基坑工程为背景，利用 PLAXIS 3D 建立三维数值模型进行模拟，模拟

值与实测值吻合良好，验证了数值模拟的准确性。通过改变非平衡堆载大小和降水开挖工况，研

究狭长基坑在分步降水开挖与一次性降水开挖情况下不同堆载作用对坑外地表沉降的影响规律，

并进一步探讨坑外不同特征剖面地表沉降的空间效应特性。结果表明：受非平衡堆载影响，近堆

载侧地表沉降大于远堆载侧；相较于一次性降水开挖工况，分步降水开挖工况下坑外各特征剖面

处地表沉降值均更小；两种降水开挖工况下，非平衡堆载均弱化了近堆载侧地表沉降的空间效应，

而对远堆载侧地表沉降空间效应的影响则相反，这与非平衡堆载和分段分层开挖的共同作用有关。
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Abstract: In order to study the spatial effect characteristics of surface settlement at different characteristic 
profiles during dewatering excavation of subway pits under non-equilibrium loading, a subway station pit project 
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in Nanchang is taken as the background, and a three-dimensional numerical model is established with PLAXIS 
3D for simulation. The simulated values demonstrate a strong correlation with the measured values, which 
verifies the efficacy of numerical simulation. By altering the magnitude of the non-equilibrium loading and 
dewatering excavation conditions, the impact of different loadings on the settlement outside the pit under step-

by-step and one-time dewatering excavation conditions was studied. Additionally, the spatial effect 
characteristics of settlement at various characteristic profiles were analyzed. The spatial effects of surface 
settlement outside the pit under different non-equilibrium loading and dewatering schemes were discussed. The 
findings indicate that due to the influence of non-equilibrium loading, the settlement on the side close to the 
loading is greater than that on the side far from the loading. In comparison with the one-time dewatering 
excavation condition, the settlement values at each characteristic profile outside the pit are reduced under the 
step-by-step dewatering excavation condition. Under both dewatering excavation conditions, the non-

equilibrium loading weakens the spatial effect of settlement on the side near the loading. Conversely, the effect 
on the spatial effect of the settlement on the side far from the loading is the opposite, which is related to the 
combined effect of non-equilibrium loading and segmented excavation.
Keywords: foundation pit dewatering； surface settlement； spatial effect； non-equilibrium loading； numerical 
simulation

近年来，随着城市交通的快速发展，地铁车站

等地下结构广泛建设于城市建筑密集区 [1]，深基坑

开挖受到周围环境的严格制约。既有建筑物会造

成基坑各侧堆载大小不同，即非平衡堆载 [2]，受邻近

非平衡堆载影响，基坑降水开挖将产生形式更为复

杂的围护结构变形及坑外地表沉降，并有极大可能

引起局部破坏。

学者们对非平衡堆载作用下的基坑变形及坑

外地表沉降进行了相关研究，林刚等 [3]对某非对称

荷载基坑进行数值模拟，研究了非对称堆载情况下

基坑两侧围护结构的变形及弯矩发展趋势；Xu 等 [4]

模拟了 4 组不同不对称荷载下支护结构的变形和内

力响应情况；孙志浩等 [5-6]通过建立数值模型，分析

了两侧荷载距离不同对支撑轴力及坑外地表沉降

的影响；彭智佳等 [7]以杭州某地铁车站为工程背景，

对非平衡荷载作用下支撑的受力特性进行了研究。

上述研究均未能总结出非平衡堆载作用下基坑及

周边环境变形的空间效应。对于狭长形地铁车站

基坑而言，施工引起的地表沉降具有显著的空间效

应，基坑边角处墙体在相同条件下将受到过更多的

约束作用 [8]。朱殷航等 [9]以上海某软土地层矩形基

坑为例，对基坑开挖全过程进行模拟，系统分析了

支护结构受力和变形的空间效应；王文正等 [10]以太

原市某深基坑工程为背景，分析同一基坑不同位置

的变形规律及不同几何尺寸基坑的变形特点；曹

明 [11]以武汉某深基坑工程为例，分析了施工荷载不

均匀分布等因素对深基坑施工过程中基坑空间效

应的影响。

富水地区基坑降水可保证基坑内部安全的施

工环境 [12]，不同基坑降水方案在施工组织上各具优

势：一次性降水开挖能有效缩短施工周期，而分步

降水开挖则有助于降低施工成本。然而，这些方案

对基坑开挖过程中引发的基坑变形和坑外地表沉

降的影响各不相同。李体康等 [13]考虑基坑的降水及

开挖工序，分析了基坑周边的渗流场变化、地面沉

降等问题；王浩 [14]以济南某地铁车站基坑为依托，分

析了降水与不降水、不同降水方式下基坑及周边环

境变形的基本规律；李曙光等 [15]以苏州某深基坑项

目为例，考虑一次性降水和分步降水两种工况，分

析了基坑降水开挖过程中周围地表沉降、支撑轴力

的变化规律；徐长节等 [16]以杭州某超大基坑为研究

背景，开展了分步降水开挖工况下临江超大基坑及

周边环境变形规律研究。然而，针对富水地区不同

降水开挖方案下非平衡堆载作用对基坑及周边环

境变形空间效应的影响研究仍然较少。

笔 者 依 托 南 昌 某 地 铁 车 站 基 坑 工 程 ，利 用

PLAXIS 3D 建立三维数值模型，开展分步降水开挖

与一次性降水开挖两种工况的数值研究，分析非平

衡堆载大小对坑外各特征剖面地表沉降的影响，探

讨非平衡堆载和降水开挖方案对坑外地表沉降空

间效应的影响。

1　工程概况

地铁车站基坑、内支撑及非平衡堆载平面布置

情况如图 1 所示，基坑总长 238 m，基坑标准段宽

22. 7 m，开挖深度约 16 m，端头井段宽 26. 7 m，开挖

深度约 18 m。基坑西南侧存在一栋已建居民住宅，

层高为 3 m，共计 5 层，将对基坑开挖造成非平衡堆

载影响。
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图 2 为该非平衡堆载地铁车站基坑围护结构剖

面图。基坑采用明挖法施工，支护结构采用地下连

续墙+内支撑体系。地连墙为钢混结构，用 C35 钢

筋混凝土浇筑而成，厚度为 800 mm，插入深度约

26 m，内支撑体系由一道钢筋混凝土支撑和两道钢

管支撑组成。第 1道钢混支撑截面尺寸为 800 mm×
1 000 mm，第 2、3 道钢管支撑截面为直径 800 mm 的

圆环形钢管，壁厚 16 mm。钢混支撑埋深为 1. 5 m，

水平间距为 9. 0 m；第 2、3 道钢管支撑埋深分别为

7、11. 5 m，水平间距为 4. 5 m。

基坑所处地层的土层分布及基本物理力学参

数如表 1 所示，施工区潜水位在地表以下 4 m 左右，

基坑施工主要受潜水层影响，潜水层主要蕴藏于粉

质黏土③1、细砂③2、粗砂③4 中。渗透系数较大，需

采取措施降低地下水位。

2　数值模型

2. 1　模型建立

非平衡堆载基坑数值模型如图 3 所示。对于

“狭长”型地铁基坑降水开挖工况而言，应充分考虑

降水及开挖的影响范围，设定合适的边界。结合现

有数值建模分析实例并进行试算 [17-18]，确定模型沿

基坑长度及宽度方向均取开挖深度的 6 倍，深度方

向取开挖深度的 3 倍，具体模型尺寸为：水平方向长

度 400 m×200 m，深度方向长度 60 m。

根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012），

框架剪力墙结构每层荷载约 16 kPa。已建建筑物

1#居民楼地上 5 层，每层层高为 3. 00 m，每层的荷

载乘以系数 1. 2，对地面产生的荷载为 16 kPa×
1. 2×5=96 kPa，考虑到实际环境的复杂性，将坑外

已有建筑简化为局部面荷载作用于已有建筑位置，

取 100 kPa。
非平衡堆载模型网格划分情况如图 4 所示，采

用 10 节点楔形体实体单元进行模拟，共 1. 7 万余单

元、3. 8 万余节点。模型底面为固定约束；侧面为法

向约束；顶面无任何约束，可任意变形。

2. 2　土体模型参数

基坑开挖大多处于小应变状态 [19]，因此，土体模

型选取小应变土体硬化（HSS）模型比较符合实际

情况。依据工程勘察数据、相似工程取值经验及已

有研究成果 [20-23]，综合试算得到模型土层参数取值

（如表 2 所示），参考应力 pref取 100 kPa；泊松比 υur取

图 1　地铁车站基坑及非平衡堆载平面图

Fig. 1　Plan of subway station foundation pit and non-equilibrium loading

图 2　基坑围护结构剖面图

Fig. 2　Section of the enclosure structure of the foundation pit
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0. 2；破坏比 Rf取 0. 95；与模量应力水平相关的幂指

数m取 0. 65。

2. 3　围护结构参数

建模过程中，地连墙用板单元模拟，土体与板

单元之间用界面单元模拟，界面单元用莫尔-库伦本

构模型模拟。界面单元强度参数使用临近土层强

度参数，其强度折减因子 R inter取 0. 65。透水性设置

为不透水；钢筋混凝土支撑用梁单元模拟；钢支撑

用锚杆单元模拟，支护结构参数取值依据相应的材

料性质，如表 3 所示。

2. 4　施工步骤

基坑降水采用开挖前一次性降水方案和分步

降水开挖方案，以一次性降水开挖方案为例，即一

次性将坑内水位降至坑底以下 1 m，之后分段分步

开挖并架设支撑至坑底。通过设置相应土层的水

头值来实现基坑降水操作。参照实际工况开挖方

案，数值模型共分 6 层开挖，每层开挖均分 6 段施

工，分段策略为从左至右（即先开挖 k1-k1′位置，后开

挖 k3-k3′位置），并施作支护结构。基坑开挖和支护

结构施工采用冻结相应土层并激活相应结构单元

的方法实现，非平衡堆载施加采用面荷载方法实

现。具体模拟步骤如表 4 所示。

2. 5　结果验证

图 5 为分步降水开挖工况下基坑中心位置地表

沉降模拟值与实测值的对比，其中纵坐标为地表沉

降，单位 mm；横坐标为距地连墙距离，单位 m。如

图 5 所示，地表沉降形式与实测数据基本一致，均为

“拱肩”型，峰值均出现在坑外 5~10 m 范围内，随着

距地连墙距离的进一步增加，地表沉降值逐渐减小

图 3　非平衡堆载基坑数值模型

Fig. 3　Numerical model of foundation pit with non-

equilibrium loading

表 1　土层分布及基本物理力学参数

Table 1　Soil layer distribution and basic physical and 
mechanical parameters

土层

填土

淤泥质土

粉质黏土

细砂

中砂

粗砂

砾砂

圆砾土

强风化泥

质粉砂岩

中风化钙

质泥岩

层号

①

②2

③1

③2

③3

③4

③5

③6

⑤1

⑤2

γ/
（kN/m3）

18. 5

18. 0

18. 8

19. 6

19. 7

19. 8

20. 0

20. 5

20. 2

23. 4

e

0. 84

0. 85

1. 07

0. 87

0. 74

0. 65

0. 66

0. 68

0. 72

c/
kPa

12

6

9

6

5

3

3

6

40

50

φ/
（°）

10

28

26

24

25

29

28

29

25

30

E s1-2/
MPa

6. 00

5. 45

3. 56

5. 00

6. 97

20. 00

24. 50

24. 50

7. 80

k/
（m/d）

5

0. 003

0. 004

15

40

80

100

120

0. 8

0. 1

注：γ为土体天然重度；e为土体天然孔隙比；c为土体黏聚力；φ为土

体内摩擦角；E s1-2为土体压缩模量；k为土体渗透系数。
图 4　非平衡堆载模型网格划分

Fig. 4　Mesh of non-equilibrium loading numerical model

表 2　土层参数

Table 2　Soil layer parameters

土层

填土

粉质黏土

细砂

粗砂

圆砾土

强风化泥质粉砂岩

层号

①
③1

③2

③3

③6

⑤1

标高/m

-3. 2
-6. 4
-8. 6

-16. 2
-23. 9
-60. 0

E ref
50 /（kN/m2）

10 000
6 000

13 200
25 000
35 000

E ref
oed/（kN/m2）

8 000
6 000

11 000
25 000
35 000

E ref
ur /（kN/m2）

3 000
30 000
33 000
75 000

105 000

c'/kPa

12
9
6
3
6

40

φ'/（°）

10
26
24
29
29
25

G ref
0 /（kN/m2）

36 000
40 000
90 000

150 000
210 000

γ0. 7/10-4

2
2
2
2
2
2

k/（m/d）

5
0. 004

15
40

120
1

注：E ref
50 为标准三轴排水试验所得割线模量；E ref

oed 为固结试验的参考切线模量；E ref
ur 为三轴固结排水卸载再加载试验的参考卸载再加载模量；c'为

土体有效黏聚力；φ'为土体有效内摩擦角；G ref
0 为小应变刚度试验的参考初始剪切模量；γ0.7 为G s=0.722G 0 对应的剪切应变；k为土体渗透系数。

表 3　支护结构参数

Table 3　Parameters of supporting structure

围护结构

地连墙

砼支撑

钢支撑

单元

板单元

梁单元

锚杆

E/GPa
35
30

206

υ

0. 20
0. 20
0. 15

EA/（kN/m2）

7. 5×106

注：E为弹性模量；υ为支护泊松比；EA为轴向刚度。
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并趋于 0。整体而言，地表沉降模拟值略大于实际

监测值，分步开挖工况下基坑中心位置两侧地表沉

降峰值模拟值分别为 12. 68、10. 94 mm，实测地连

墙峰值分别为 12. 40、10. 21 mm，相差较小，且监测

点范围内均拟合较好，验证了数值模型的准确性。

3　不同降水方案的地表沉降响应

为研究狭长基坑在分步降水开挖与一次性降

水开挖情况下不同非平衡堆载作用对坑外地表沉

降空间效应的影响规律，通过改变坑外一侧的非平

衡堆载大小，研究不同工况下坑外不同特征剖面处

的地表沉降分布（地表沉降大小及影响范围）情况。

在基坑长边两侧标准段各取 3 个特征剖面（k1、k2、

k3）、端头井段取 2 个特征剖面（k0、k4），其中 k0和 k1为

非平衡堆载范围内特征剖面，k0′、k1′、k2′、k3′、k4′为

远堆载侧的对应位置，如图 6 所示。具体工况如表 5
所示。

3. 1　一次性降水开挖

图 7 为当非平衡堆载为 50 kPa 时一次性降水开

挖基坑两侧坑外地表沉降响应规律。由图 7 可以看

出，坑外地表沉降均为“拱肩”型，k2特征剖面处地表

沉降值最大，这是由于 k2为基坑长边中心位置，受到

的基坑坑角效应最小。近堆载侧特征剖面 k0、k1、k2、

k3、k4处的地表沉降峰值分别为 7. 59、12. 95、13. 81、
9. 81、5. 27 mm；远堆载侧特征剖面 k0′、k1′、k2′、k3′、

k4′处的地表沉降峰值分别为 6. 87、12. 06、13. 83、
9. 90、5. 76 mm。由此可见，对于基坑近堆载侧相同

空间位置的 k1 和 k3，非平衡堆载的作用使得 k1 特征

剖面处的地表沉降值更大，增长了 32. 01%，k0 处地

表沉降值则相对于 k4 增长了 44. 02%；对于基坑远

堆载侧相同空间位置的 k1′和 k3′，k1′特征剖面处地

表沉降值同样有所增长，增长了 21. 82%。

对比相同特征剖面近堆载侧和远堆载侧的地

表沉降值可以发现，非平衡堆载对 k0 和 k1 特征剖面

处的地表沉降影响最显著，近堆载侧较远堆载侧地

表沉降分别增长了 10. 48% 和 7. 38%，而对特征剖

面 k2、k3和 k4影响较小。另外，在 k0和 k1特征剖面处，

坑外 20~40 m 范围内出现了地表沉降增长现象，非

平衡堆载中心（坑外 25 m）地表沉降分别达到 4. 46、
6. 93 mm。

图 8 和图 9 分别为非平衡堆载为 75、100 kPa 时

一次性降水开挖基坑两侧坑外地表沉降响应规律。

可以看出，坑外地表沉降值较 50 kPa 时更大。通过

对比近堆载侧对称位置（如 k1与 k3）地表沉降值可以

发现，与非平衡堆载 50 kPa 时情况相似，非平衡堆

载的作用使基坑近堆载侧对称位置均产生约 30%
的沉降差值，而对远堆载侧对称位置（如 k1′与 k3′）

图 6　特征剖面与非平衡堆载示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the characteristic sections 
and the non-equilibrium loading positions

图 5　基坑中心位置地表沉降模拟值与实测值对比

Fig. 5　Comparison between simulated and measured values 
of surface settlement at the center of the foundation pit

表 4　数值模型模拟步骤

Table 4　Numerical model simulation steps

步骤

1
2
3
4
5
6
7
8
9

内容

初始地应力平衡，施加非平衡堆载

打设地连墙至-26. 0 m
降水至-17. 0 m（坑底以下 1. 0 m 处）

开挖至-1. 5 m，冠梁及钢混支撑施工

开挖至-5. 0 m
开挖至-8. 0 m，并施工第 1 道钢支撑

开挖至-11. 5 m，并施工第 2 道钢支撑

开挖至-14. 0 m
开挖至坑底（-16. 0 m 处）

表 5　地表沉降响应研究工况

Table 5　Surface settlement response conditions

工况

Ⅰ
Ⅱ

开挖类型

一次性降水开挖

分步降水开挖

特征剖面

k0、k1、k2、k3、k4、k0′、k1′、k2′、k3′、k4′

k0、k1、k2、k3、k4、k0′、k1′、k2′、k3′、k4′

非平衡

堆载值/kPa
50、75、100
50、75、100

图 7　一次性降水开挖地表沉降（50 kPa）
Fig. 7　Surface settlement under one-time dewatering 

excavation condition (50 kPa)
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的影响规律则不尽相同，这与非平衡堆载和分段分

层开挖的共同作用有关；通过对比相同特征剖面近

堆载侧和远堆载侧的地表沉降值可以发现，非平衡

堆载对 k0-k0′和 k1-k1′特征剖面处的地表沉降影响均

最显著，且随着非平衡堆载值的增大，近堆载侧较

远堆载侧地表沉降增长幅度有所增大，以 k1-k1′剖面

为例，增长幅度从 7. 38% 增大至 18. 33%。此外，与

非平衡堆载 50 kPa 时情况不同，在非平衡堆载影响

范围内的 k0 和 k1 特征剖面处，非平衡堆载中心位置

（坑外 25 m）地表沉降均显著增大，当非平衡堆载为

75 kPa 时，k0 特征剖面非平衡堆载中心位置地表沉

降大于沉降槽主要影响区峰值；当非平衡堆载为

100 kPa 时，k0和 k1特征剖面非平衡堆载中心位置地

表沉降均大于沉降槽主要影响区峰值，故当非平衡

堆载较大时，应密切监测紧邻建（构）筑物周边地表

沉降。

3. 2　分步降水开挖

图 10 为当非平衡堆载为 50 kPa 时分步降水开

挖基坑两侧坑外地表沉降响应规律。由图 10 可以

看出，坑外地表沉降分布形式与一次性降水开挖相

似，但沉降值均更小。近堆载侧特征剖面 k0、k1、k2、

k3、k4处的地表沉降峰值分别为 5. 19、10. 33、10. 93、
8. 38、5. 16 mm；远堆载侧特征剖面 k0′、k1′、k2′、k3′、

k4′处 的 地 表 沉 降 峰 值 分 别 为 4. 08、7. 06、9. 68、
7. 60、4. 61 mm。可以看出，对于基坑近堆载侧相同

空间位置的 k1 和 k3，非平衡堆载的作用使 k1 特征剖

面处的地表沉降值更大，增长了 23. 27%；对于基坑

远堆载侧相同空间位置的 k1′和 k3′，k1′特征剖面处

地表沉降值则有所降低，降低了 7. 11%，说明分步

降水开挖情况下，非平衡堆载对堆载范围内两侧地

表沉降作用相反。

通过对比相同特征剖面的近堆载侧和远堆载

侧的地表沉降值可以发现，非平衡堆载对 k1特征剖

面处的地表沉降影响最为显著，近堆载侧较远堆载

侧地表沉降增长了 43. 32%，而对其他特征剖面影

响较小。另外，在 k0和 k1特征剖面处，坑外 20~40 m
范围内出现了地表沉降增长现象，非平衡堆载中心位

置处（坑外 25 m）地表沉降分别达到 2. 43、5. 62 mm。

图 11和图 12分别为当非平衡堆载为 75、100 kPa
时分步降水开挖基坑两侧坑外地表沉降响应规律。

可以看出，坑外地表沉降值较 50 kPa 时更大。随着

非平衡堆载值的增大，基坑近堆载侧对称位置（如 k1

与 k3）的沉降差值逐渐增大，而对远堆载侧对称位置

（如 k1′与 k3′）的影响规律则相反，这与非平衡堆载

和分段分层开挖的共同作用有关；非平衡堆载对 k0-

k0′和 k1-k1′特征剖面处的地表沉降影响均较显著，

且随着非平衡堆载值的增大，近堆载侧较远堆载侧

地表沉降增长幅度有所增大，以 k1-k1′剖面为例，增

长幅度从 43. 32% 增大至 57. 46%。另外，当非平衡

堆载为 75 kPa 时，k0 特征剖面非平衡堆载中心地表

沉降大于沉降槽主要影响区峰值，故当非平衡堆载

较大时，应密切监测紧邻建（构）筑物周边的地表

沉降。

图 11　分步降水开挖地表沉降（75 kPa）
Fig. 11　Surface settlement under step-by-step dewatering 

excavation condition (75 kPa)

图 9　一次性降水开挖地表沉降（100 kPa）
Fig. 9　Surface settlement under one-time dewatering 

excavation condition (100 kPa)

图 10　分步降水开挖地表沉降（50 kPa）
Fig. 10　Surface settlement under step-by-step dewatering 

excavation condition (50 kPa)

图 8　一次性降水开挖地表沉降（75 kPa）
Fig. 8　Surface settlement under one-time dewatering 

excavation condition (75 kPa)
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3. 3　地表沉降空间效应

非平衡堆载作用下，狭长形地铁车站基坑施工

引起的地表沉降存在明显的空间效应，基坑边角处

墙体受到坑角约束作用，地表沉降值明显小于基坑

中部位置。由图 7~图 12 可以看出，两种降水开挖

方案下，地表沉降形式均为“拱肩”型，故取各特征

剖面地表沉降峰值来对比非平衡堆载作用下不同

降水开挖方案下地表沉降的空间效应（如图 13 所

示）。图 13 中，k0和 k1为非平衡堆载作用范围内端头

井段与标准段的对称位置，k4 和 k3 则为与之对应的

另一端头井段的特征剖面，具体位置如图 6 所示。

从图 13 可以看出：

1）相较于分步降水开挖工况，一次性降水开挖

工况下坑外不同特征剖面处的地表沉降峰值均更

大。这是由于一次性降水过程在墙顶支撑架设之

前，曾超峰 [24]的研究表明，无撑降水将导致地连墙发

生显著的“悬臂型”侧移，并进一步导致显著的坑外

地表沉降。

2）一次性降水开挖工况下基坑近堆载侧 k1和远

堆载侧 k1′的地表沉降峰值均大于同侧较远端（k3和

k3′），更接近基坑标准段中间位置 k2剖面（即非平衡

堆载作用使得堆载作用范围内空间效应有所减

弱）；分步降水开挖工况下，基坑近堆载侧 k1地表沉

降峰值大于同侧较远端 k3，而远堆载侧 k1′的地表沉

降峰值则小于同侧较远端 k3′（即非平衡堆载作用使

得堆载作用范围内远堆载侧空间效应有所增强）。

非平衡堆载情况下两种降水开挖方案的地表

沉降在远堆载侧存在差异（即两种降水开挖方案情

况下远堆载侧地表沉降空间效应形式不同），这是

因为：首先，非平衡堆载所产生的挤土作用使得基

坑朝远堆载侧移动，对远堆载侧土体产生“推回”作

用，进而使得 k1′剖面处地表沉降值相对于 k3′剖面

处更小；其次，由于本地铁车站较长（238 m），开挖

方案采用分段分层开挖，基坑分段策略为从左至右

（即先开挖 k1-k1′位置，后开挖 k3-k3′位置），对于较后

进行分段开挖的基坑段，最大墙体侧移被减小的程

度更大 [25]，故受分段开挖影响，k1′剖面处挡墙侧移

值大于 k3′处，进而使得 k1′剖面处地表沉降相对于

k3′剖面处更大。由此可见，一次性降水开挖工况

下，非平衡堆载产生的挤土作用小于分段分层开挖

的影响，故远堆载侧 k1′的地表沉降峰值大于同侧较

远端 k3′处（地表沉降空间效应减弱）；而分层降水开

挖工况下则相反，非平衡堆载产生的挤土作用更加

凸显，故远堆载侧 k1′的地表沉降峰值小于同侧较远

端 k3′处（地表沉降空间效应增强）。

4　结论

对南昌某地铁车站基坑工程进行三维数值模

拟，模拟值与实测值吻合良好。基于数值模拟结果

开展了两种降水开挖工况的研究，分析了非平衡堆

载大小对坑外各特征剖面地表沉降的影响，探讨了

非平衡堆载和降水开挖方案对坑外地表沉降空间

效应的影响，得出以下结论：

1）狭长形地铁车站基坑施工引起的地表沉降

具有显著空间效应，基坑边角处墙体受到坑角约束

作用，地表沉降值显著小于基坑中部，受非平衡堆

载影响，近堆载侧地表沉降值大于相同剖面远堆载

侧。随着非平衡堆载值的增大，基坑两侧地表沉降

值均增大，当堆载值达到 75 kPa 时，堆载中心位置

地表沉降值将超过沉降槽主要影响区峰值，需密切

监测紧邻建（构）筑物周边的地表沉降。

2）相较于一次性降水开挖工况，分步降水开挖

工况下坑外各特征剖面处地表沉降值均更小，分步

降水开挖能够有效抑制坑外地表沉降。

（a） 近堆载侧

（b） 远堆载侧

图 13　不同降水开挖工况下地表沉降峰值

Fig. 13　Peak values of surface settlement under 
different dewatering excavation conditions

图 12　分步降水开挖地表沉降（100 kPa）
Fig. 12　Surface settlement under step-by-step dewatering 

excavation condition (100 kPa)
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3）对于近堆载侧，两种降水开挖工况下，非平衡

堆载均弱化了基坑两侧地表沉降的空间效应，使得

基坑近堆载侧端头井段附近 k0和 k1剖面的地表沉降

值更大，更接近标准段中间位置 k2剖面。

4）对于远堆载侧，一次性降水开挖工况下，非

平衡堆载产生的挤土作用小于分段分层开挖的影

响，从而弱化了基坑远堆载侧的空间效应，而分步

降水开挖工况下，非平衡堆载产生的挤土作用更显

著，相应地增强了基坑远堆载侧的空间效应。

值得注意的是，研究中将坑外既有建筑物简化

为面荷载，未考虑建筑物群桩基础的水土阻隔效

应 [26]，未来可开展精细化数值模拟，探讨紧邻群桩基

础对坑外地表沉降空间效应的影响。同时，针对复

杂环境下坑外地表沉降的空间效应特征，应进一步

开展相关控制方案研究 ，如内隔墙局部支挡技

术 [27]等。
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