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车辆荷载作用下地铁隧道基坑变形规律研究
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摘　要：为探究临近既有道路上车速、车辆载重对深基坑开挖变形的影响，以紧临道路北京市地铁３号线
地铁深基坑开挖为工程背景，采用有限元数值分析方法，研究了车速、车辆载重对深基坑车载侧地表沉降及地

连墙水平位移的影响。结果表明：车速的变化对于地连墙水平位移的影响范围在距地表０～６ｍ范围内，且对地
连墙墙顶的影响最为明显，当深度超过此范围后，不同车速下地连墙水平位移无明显差异；地表沉降最大值随

着车速的增加而增加，但增大幅度随着车速的提升逐渐减弱，在车速４０～５０ｋｍ／ｈ时影响最为明显。相较于车速
变化，车辆载重的变化对地连墙水平位移的影响范围更大，车辆载重的影响程度显著大于车速，同时基坑地表

沉降随着车辆载重的增加呈现出增大的规律。研究成果可为类似工程提供掺考。

关键词：变形规律；车辆动荷载；车速；车辆载重
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０　引言

随着城市化进程的加快与不断发展，城市地下

空间中的轨道交通也同步快速发展，车辆荷载对于

基坑稳定性的影响越来越受到重视［１－３］。很多情况

下，城市地铁站会建在交通和人流量密集的区域。

对于车辆荷载，其作用于基坑的过程中是随机、无

规律可循的，因此研究车辆荷载对基坑开挖过程中

的变形和受力规律具有重要的实用和理论价值。

邱洪志［４］研究车辆荷载对基坑变形和支撑体系

受力的影响，总结了不同行车速度和不同荷载范围

下基坑的变形特性；吴飞海［５］利用 Ａｂａｑｕｓ有限元软
件分析了基坑围护结构侧移、坑底隆起、地表沉降、

支撑轴力等因素在车辆动力荷载影响作用下的变化

规律；张义平［６］基于正弦半波动荷载模型，研究了

不同车辆布置形式、不同车速和轴重等因素下交通

荷载对基坑变形性状的影响规律，结果表明车辆动

荷载只对浅层基坑结构产生影响，对于深层土体影

响效果不明显；薛清伟等［７］通过 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ数值分
析软件开展车辆荷载作用下软土深基坑变形性状研

究，探索了深基坑变形在车辆荷载频率、荷载幅值、

循环次数以及车 －坑距等因素下的影响规律；Ｚｈａｏ
等［８］对某高速公路低路堤进行了动应力和振动响应

现场测试，分析了路基中所存在的振动位移以及附

加动应力，结果表明动应力和振动位移随交通速度

和自重的增加而增大，随深度的增加而减小，原状

土的临界循环应力比动剪应变大于扰动土；郑坚

昭［９］采用拟静力模型，模拟分析了开挖时的卸荷效

应和车辆行驶时的动荷载作用的影响，针对车辆超

载对基坑变形的影响着重进行分析，总结了不同车

辆荷载等效形式下的基坑变形规律；陈梅等［１０］考虑

到车辆的超载对软土地基的显著影响，针对不同载

重的车辆简化成不同大小的车辆均布荷载，研究了

不同载重下车辆荷载对软土地基的应力损伤程度；

王旭东等［１１］结合实测，考虑冲击系数，将车辆荷载

简化为集中静荷载，根据四种施工方式对连续墙水平

变形、建筑底板沉降、坑底隆起作了有限元分析；郭

传创［１２］利用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟了不同速度和重量的移动
荷载对支护桩的位移和锚杆轴力的影响，结合实测数

值，对考虑因素下的车辆荷载作用规律进行分析总结；

潘杰麟［１３］以 ＡＮＩＤＡ数值分析软件和现场监测分析，
基于不同车速下的车辆振动频率研究了交通荷载特征

和支护结构参数对基坑稳定性的影响，得出交通荷载

对基坑稳定形影响主要是车辆振动对支护结构的作用；

徐长节等［１４］运用传统的半平面弹性地基梁设计法及三

维有限单元模拟方法，分析了坑边超载以及车辆冲击

荷载对既有基坑围护结构内力的不利影响。

综上，多数研究仅仅集中在将车辆动荷载简化

成等效的静荷载来考虑对基坑的影响，而对车辆产

生的动态交变应力波对基坑的变形演化规律的研究

较少。以北京市地铁３号线紧临道路地铁深基坑为
例，通过ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ建立三维数值模型，分析车
辆速度、车辆载重对基坑开挖时变形的影响，总结

了相关工况下的基坑变形规律。可为类似紧临道路

深基坑施工和设计提供参考依据。

１　工程背景

以北京地铁３号线东风站与东坝车辆段的３号线
出入段线及部分１２号线出入段线为例。地铁站地理
位置及典型基坑剖面图如图１所示。
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拟建场地旁有一条既有道路，道路距基坑的距

离在１～１１ｍ不等。在基坑的开挖过程中需要考虑车
辆荷载作用对基坑变形的影响。该段地铁基坑开挖

施工工况见表１。

２　数值模拟

２１　模型建立
基坑的计算模型如图 ２所示，尺寸为 １８０ｍ×

９０ｍ×６０ｍ（长×宽×深）。为了保证计算结果的准
确性，模型中各参数都依据基坑现场土体勘测报告
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施工工况 具体工艺

初始应力场分析、位移清零

地连墙、格构柱及冠梁施工

开挖－１ 开挖至－１４ｍ，架设第一道支撑

开挖－２ 开挖至－５０ｍ，架设第二道支撑

开挖－３ 开挖至－１００ｍ，架设第三道支撑

开挖－４ 开挖至－１３５ｍ，架设第四道支撑

开挖－５ 开挖至－１９５ｍ，架设第五道支撑

开挖－６ 开挖至－２３５ｍ，坑底混凝土旋喷加固

@

２　
GHMNOP@

Ｆｉｇ２　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ３Ｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

以及室内动三轴试验结果获取的数据并结合当地经

验值进行取值。

２２　车辆荷载取值
考虑到施工现场车辆的不同载重以及车辆行驶

过程中的随机性，将车辆荷载等效为正弦波动荷载，

以不同的车速、不同的车辆载重作为变量，分析车

速和车辆载重对基坑开挖变形的影响。

车辆荷载简化为正弦波动荷载公式为：

Ｐ（ｔ）＝Ｐ０＋Ｐｓｉｎ（ω０ｔ）

Ｐ＝Ｍａω２
（１）

式中：Ｐ０为车辆静止荷载；Ｐ为振动荷载幅值；Ｍ

为簧下质量；ａ为道路情况的几何不平顺矢高；ω０
为交通荷载振动角频率，ω０＝２πｖ／Ｌ；ｖ为车辆行驶
速度；Ｌ为车身长度。

车速的增大会使车辆在行驶中与路面的冲击系

数增大，进而增大对基坑的荷载效应，引起基坑变

形增大［１５］。因此设置车速为３０、４０、５０和６０ｋｍ／ｈ，
基本涵盖了施工现场车辆行驶速度。将车辆荷载等

效为正弦波动荷载，四种车速下荷载波形变化图如

图３所示。

同时考虑到现场施工车辆的载重并不是一成不

变，存在一定的超载可能，因此车辆载重也作为一

个车辆荷载控制因素，设置５个不同的超载率。
!"#

$%&

$%#

#%&

#

!# '# (# )# $## $!# $'# $(# $)# !##

!"

*+

#
$

%
&

*
,
-
.

（ａ）３０ｋｍ／ｈ

!"#

$%&

$%#

#%&

#

!# '# (# )# $## $!# $'# $(# $)# !##

!"

*+

#
$

%
&

*
,
-
.

（ｂ）４０ｋｍ／ｈ

!"#

$%&

$%#

#%&

#

!# '# (# )# $## $!# $'# $(# $)# !##

!"

*+

#
$

%
&

*
,
-
.

（ｃ）５０ｋｍ／ｈ

!"#

$%&

$%#

#%&

#

!# '# (# )# $## $!# $'# $(# $)# !##

!"

*+

#
$

%
&

*
,
-
.

（ｄ）６０ｋｍ／ｈ
@

３　
QRST5USVWXYZ@

Ｆｉｇ３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ



１５２　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

道桥技术

３　数值模拟分析

３１　车速影响分析
车速设置为３０、４０、５０和６０ｋｍ／ｈ，得到四种

车速下的地连墙水平位移云图，如图４所示。
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不同车速影响下，地连墙的最大水平位移均为

距离地表１５ｍ左右的深度，且最大水平位移随着车
速的增加呈现先减小后增大的趋势。车速 ４０ｋｍ／ｈ
时为最小值，最大水平位移为 ８５１３ｍｍ；车速为
６０ｋｍ／ｈ时达到最大值，最大水平位移为９１２６ｍｍ，
差值为０６１３ｍｍ。由此，车速对于地连墙水平位移
的影响较小。

地连墙水平位移在四种车速下随开挖深度的变

化规律如图５所示。
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相较于深层地连墙，车速的增加对浅层地连墙

的位移影响更大 （深度０～６ｍ）。车速从３０增加到
４０ｋｍ／ｈ后，地连墙最大水平位移差值为０１６５ｍｍ，
增幅为７１８％；车速从 ４０增加到 ５０ｋｍ／ｈ和从 ５０
增加到６０ｋｍ／ｈ时，地连墙最大水平位移增长幅度
逐渐减小，且均小于 ２２３％。对于车载侧地表沉
降，车速为 ３０ｋｍ／ｈ时，坑外地表最大沉降量为
１６４０６ｍｍ；车速为 ４０ｋｍ／ｈ时，最大沉降量为
１８２４７ｍｍ，相较于３０ｋｍ／ｈ增加了 １８４１ｍｍ，增
幅为 １１２％；车速为 ５０ｋｍ／ｈ时的最大沉降量为



３期 孟英杰等：车辆荷载作用下地铁隧道基坑变形规律研究 １５３　　

道桥技术

２１０６５ｍｍ，相对于前两种荷载工况分别增加４６５９
和２８１８ｍｍ，分别增长１５４％ 和 ２８４％；车速为
６０ｋｍ／ｈ时的最大沉降量为２１７６８ｍｍ，相对于前三
种荷载工况分别增加 ５３６２、３５２１和 ０７０３ｍｍ，
分别增长３２７％ 、１９３％和 ３３％。车速为 ４０到
５０ｋｍ／ｈ时增长幅度最大，５０到６０ｋｍ／ｈ的增长率
最低，可见车速对于地表沉降的影响在一定的速度

范围内，对于该工程，对地表沉降影响最大的深度

区间是４０到５０ｋｍ／ｈ之间。
对不同车速下地连墙水平位移变形和地表沉降量

与现场监测值对比如图６所示。车速为３０～６０ｋｍ／ｈ
时，地连墙的最大水平位移和地表沉降监测值演变

趋势与现场监测值基本一致。车速为６０ｋｍ／ｈ时，模
拟和监测结果的地连墙最大水平位移最接近，差值为

３４５ｍｍ；车速为５０ｋｍ／ｈ时，模拟和监测值的地表沉
降值差异最小，差值为０９５ｍｍ。整体上，车速对于
地连墙的水平位移的影响较小，而对地表沉降值的影

响较大，因此应参考地表沉降值控制车辆的车速。
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３２　车辆载重影响分析
施工现场车辆的载重并不是一成不变的，为了

探究车辆载重对于基坑变形的影响，同时考虑到超

载现象的存在，设置标准荷载、超载 １０％、２０％、
３０％、４０％和５０％。不同车辆载重下基坑的塑性区
分布的范围基本一致，坑底土体和围护结构四周的

土体是主要的土体破坏区。随着车辆载重增加，车

载侧基坑浅部土体的塑性破坏区域有扩大趋势，且

既有车道下方土体的塑性破坏区域也逐渐增大，因

此在现场施工过程中要尽可能杜绝车辆超载现象的

发生，以免导致基坑土体的强度降低，产生塑性破

坏，造成基坑失稳现象。

不同车辆载重下，基坑地连墙水平位移随深度

变化规律和车载侧地表沉降随距基坑距离的变化规

律如图７所示。
不同车辆载重下地连墙水平变形和车载侧地表

沉降规律一致，二者均与车辆载重呈正相关关系。

对于地连墙的水平位移，在标准荷载工况下最大水
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平位移为７７６９ｍｍ；超载１０％时，最大水平位移为
８２２０ｍｍ，相较于标准荷载增大 ５７％；超载 ２０％
时，最大值为 ８６７７ｍｍ，相较于标准荷载增大
１１７％；超载３０％时，水平变形最大值为９１４０ｍｍ，
相较于标准荷载增大１７６％；超载４０％时，地连墙
最大水平位移值为９６０９ｍｍ，相较于标准荷载增大
２３７％；车辆载重为１５倍标准荷载时，最大水平位
移为１００８５ｍｍ，相较于标准荷载增大 ２９８％。同
时，车辆荷载的改变对地连墙水平位移的影响深度

范围在距地表０～１５ｍ范围内。因此实际工程中要加
强对此深度范围内地连墙变形和受力的监测，以免

发生基坑失稳现象。

对于车载侧地表沉降，坑外地表最大沉降位移

也随着载重的增大而增大，分别为 ２７２、２９７、
３２２和３４６ｍｍ，相较于标准荷载分别增大９７％、
１９８％、２９８％和３９５％。与地连墙水平位移相比，
车辆荷载的增加对于车载侧地表沉降的影响更大，

且在超载４０％和５０％时，地表沉降量均大于规范允
许值，因此要杜绝现场超载超重现象，保证基坑的

安全稳定。

对不同车辆载重下地连墙水平位移变形和地表

沉降量与现场监测值如图８所示。标准荷载 ～超载
５０％时，地连墙的最大水平位移和地表沉降监测值
演变趋势与现场监测值基本一致。标准荷载下，模

拟和监测结果的地连墙最大水平位移和地表沉降监

测值差值分别为４９７和０５６ｍｍ。车辆荷载对与地
表沉降的影响大于对地连墙的最大水平位移的影响。

总体上，车辆载重需要控制为标准荷载，才能使基

坑的变形整体控制在安全范围内。
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４　结论

以紧临道路地铁深基坑为背景，探究了车速、

车辆载重对基坑变形特性的影响，通过数值模拟方

法进行分析，主要得到以下结论：

（１）相较于较深处地连墙，车速的增加对浅层
地连墙的位移影响更大 （深度０～６ｍ）；同时车速
对于地表沉降的影响在一定的速度范围内，对于本

工程，对地表沉降影响最大的深度区间是 ４０到
５０ｋｍ／ｈ之间。

（２）不同车辆载重下地连墙水平位移和车载侧
地表沉降规律一致，二者均与车辆载重呈正相关关

系。超载率增加１０％、２０％、３０％、４０％和５０％时，
地连墙水平位移分别增大 ５７％、１１７％、１７６％、
２３７％和 ２９８％；车载侧地表沉降则分别增加
９７％、１９８％、２９８％和３９５％。因此，需要着重
考虑和控制车辆荷载的大小，以保证基坑施工的安

全性。
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