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地铁旁侧深大基坑的支护及变形控制技术 
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摘  要：基于某地铁边的深大基坑工程，介绍了工程背景、基坑支护方案和针对地铁保护的变形控制措施等。项

目实施情况表明，在敏感建（构）筑物周边进行基坑开挖，应充分重视基坑的“时空效应”，并针对性地采取变

形控制措施；该项目所采取的措施合理且有效，可为类似基坑工程设计和施工提供借鉴。 
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Supporting technology and deformation control technology of deep and 

large foundation pit beside subway 

YU Ge-xin1，JIN Lin2 

(1. Hangzhou Qianjiang Greentown Star Leju Construction & Management Co., Ltd., Hangzhou 311215, China; 

2. Zhejiang Construction Engineering Group Co., Ltd., Hangzhou 330106, China) 

Abstract: Based on a deep and large foundation pit project near a subway, the engineering background, foundation pit 

support scheme and deformation control measures for subway protection are introduced in this paper. Combined with the 

actual monitoring results, this study shows that the “space-time effect” of the foundation pit should be given much 

attention during foundation pit excavation process adjacent to sensitive structures. Reasonable and effective deformation 

control measures should be fully considered. Hence, this paper provides reference for the design and construction of 

similar foundation pit engineering projects. 
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0  引    言 

截至 2020 年底，我国 40 余座城市有已运营或

在建的地铁设施，其中上海、北京等城市的地铁总

里程更是位居世界前列。同时，城市中地铁沿线区

域，往往也是城市建设项目分布密集的区域。因此，

在已运营或在建的地铁设施周边进行工程建设时，

如何采取措施对地铁设施进行保护，日渐成为一项

重要课题。 

基坑工程因涉及支护结构施工、土方开挖等地

下工程，对地铁设施影响相对较大[1,2]，通常也是各

地地铁设施保护管理的关注重点。魏纲等[3] 和朱正

锋等[4] 通过实测分析上跨基坑对运营地铁隧道的

影响，地铁隧道变形主要为竖向位移，对水平位移

影响不大。况龙川[5] 也通过实测数据分析了旁侧基

坑对地铁隧道的影响，主要表现为隧道的水平位 

移，且对土方开挖、支撑拆除时的震动敏感。高广

运等[6] 通过数值分析对不同施工方案下旁侧基坑

对地铁隧道的影响进行对比分析。上述研究中所采

取的变形控制措施主要为针对性的地基加固、分块

开挖和注浆纠偏等，研究表明，这些措施均为有效

措施，但控制效果受到地质条件、工程特点等实际

情况的显著影响。 

基坑工程因涉及支护结构施工、土方开挖等地

下工程，对地铁设施影响相对较大，通常也是各地

地铁设施保护管理的关注重点。本文通过对某地铁

周边深大基坑项目的工程概况、围护设计方案及针

对地铁保护的变形控制措施、项目实施过程中基坑

监测和地铁监测的成果等进行介绍，希望能为相关

课题的进一步研究和类似工程的设计施工提供有

益的参考。 
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1  工程概况与地质条件 

该项目总用地面积为 34 453 m2，总建筑面积为

279 449 m2，整体设有 3 层连通的地下室。 

该工程±0.000 为绝对标高 6.550 m。场地周边

自然地坪相对标高为−0.850 m（下文中标高除注明

外，均为相对标高）。地下室周边地梁均上翻，具

体结构标高情况见表 1。 

综合考虑承台、地梁的平面尺寸和间距，以及

电梯井坑中坑的分布情况等，设计计算中取基坑底

标高分别为−16.900～−22.200 m，故设计基坑开挖

深度为 16.05～21.15 m，基坑设计等级为一级。 

根据该项目岩土工程勘察报告，场地地貌属于

平原区，地势较为平坦。基坑开挖深度影响范围内

各土层主要物理力学性质指标见表 2 所示。典型地

质剖面如图 1 所示。 

场地地下水主要为孔隙型潜水。地下水主要赋

存于上部粉土、粉砂层中，其它均为弱透水层，地

下水位受大气降水和人工排水控制明显，随季节变

化而升降。勘察期间实测稳定水位埋深为 1.10～

2.10 m。年变化幅度 1.00 m 左右。该层地下水对混

凝土及混凝土制品具微腐蚀性，对钢筋混凝土结构

中的钢筋有中等腐蚀性，对钢结构具中等腐蚀性。 

 

表 1  地下室结构标高概况 

Table 1  Structural elevation of basement 

项目 结构标高 

地下 1 层楼板面 −6.250、−8.350 m 

地下 2 层楼板面 −12.250 m 

底板面 −15.800、−16.300、−18.300 m 

底板底 
−16.900、−17.400、−19.600 m 

（含 100 mm 素混凝土垫层，下同） 

周边地梁底 同底板底标高 

周边承台底 −17.400～−20.600 m 

电梯井底 −19.900～−24.400 m 
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图 1  典型地质剖面图 

Fig. 1  Typical geological profile 

表 2  各土层物理力学参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters of each soil layer 

层号 土层名称 w/% γ/(kN/m3) e 
地基承载力特征值/ 

kPa 

水平渗透系数/ 

(cm/s) 

固结快剪 

φ/(°) c/kPa 

① 杂填土 — — — — — — — 

②1 砂质粉土 28.8  19.07  0.788  140.0  3.0×10−4 27.3  12.5  

②2 砂质粉土 28.7  18.99  0.793  145.0  3.0×10−4 27.2  12.6  

③ 粉砂 29.0  19.01  0.796  160.0  30.0×10−4 — — 

④ 砂质粉土与粉砂互层 29.5  18.95  0.810  155.0  — 27.4  12.8  

⑤1 砂质粉土夹粉质黏土 31.0  18.83  0.844  135.0  — 27.5  12.9  

⑤2 粉质黏土夹砂质粉土 31.6  18.65  0.872  100.0  — 26.3  12.7  

⑥ 淤泥质粉质黏土 41.0  17.43  1.173   80.0 —  7.7  8.4 

 

2  周边环境条件 

基坑东侧与用地红线最小距离为 2.20 m（与基

坑上坎线距离，下同），用地红线以东为空地。 

基坑南侧与用地红线最小距离为 8.70 m，用地

红线以南为已建市政道路，道路下有已投入运营的

地铁隧道及车站主体结构。地铁车站为钢筋混凝土

框架结构，顶面标高为绝对标高 3.370 m，板底标

高为绝对标高−9.390～−11.370 m。车站施工期间曾

采 用 钻 孔 咬 合 桩 围 护 （ 墙 底 绝 对 标 高 为       

−21.390～−25.370 m），咬合桩与本基坑地下连续墙

间的净距约为 28.12 m。地铁 A 出入口底板大部分

绝对标高为−2.880 m，与本基坑地下连续墙间的净

距约为 15.10～28.50 m。1 号风亭底板绝对标高为
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−4.030 m，与本基坑地下连续墙间的净距约为 

16.20 m。地铁隧道中心点绝对标高−6.200 m，直径

6.2 m，壁厚 350 mm，轨顶绝对标高−8.060 m，隧

道与本基坑地下连续墙间的净距约为 15.53 m。市

政道路下还埋有通信管、污水管、燃气管、通讯管、

雨水管等市政管线，距基坑的距离约在 10.9～ 

15.20 m 之间。 

基坑西侧与用地红线的距离约为 4.10 m，用地

红线以西为已建市政道路。道路下有通信管、燃气

管、给水管、雨水管、污水管和电力管等市政管线，

到基坑边的距离约在 5.20～19.20 m 之间。 

基坑北侧距用地红线 4.00～8.10 m，用地红线

以北为空地。 

项目周边的环境条件如图 2 所示。 

上行线

A出入口
1号风亭

下行线

已建道路

地铁隧道地铁车站

已

建

道

路

空地

现

状
河

道

 

图 2  基坑周边环境示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of surrounding environment of  

foundation pit 

3  工程特点 

综合基坑开挖深度、地质条件、水文条件和周

围环境条件等，该基坑工程具有如下特点： 

（1）基坑开挖深度大：大面积开挖深度达

16.05～21.15 m。 

（2）基坑开挖面积大：基坑落地面积约近   

28 000 m2，东西向最大长度约为 240 m，南北向宽

度约 130 m。 

（3）场地地基土质情况较好：基坑开挖影响

深度范围内主要为填土、粉土及粉砂。 

（4）地下水位埋深浅，基坑浅部土层渗透系

数大，因此地下水位控制是该基坑工程实施过程中

的关键之一。 

（5）周围环境条件比较复杂：基坑周边有地

铁车站、隧道、市政道路及地下管线等需保护，对

基坑的稳定和变形要求较高，尤其是基坑南侧的地

铁隧道对变形控制要求非常严格，地铁隧道变形控

制值为竖向位移 10 mm，水平位移 5 mm；地铁车

站及其附属设施变形控制值竖向位移和水平位移

均为 15 mm。 

4  围护设计及变形控制措施 

该基坑开挖深度和开挖面积大，且邻近地铁隧

道，周边环境条件较为复杂，本可以考虑采用“逆

作法”进行施工。采用“逆作法”利用楼板作为支

撑体系，可节约临时支撑费用。但采用“逆作法”

也存在以下不足：（1）需在地下连续墙中植入预埋

件，预埋件定位困难，致使施工难度增大；（2）由

于“逆作法”需先施工绝大部分楼板，仅留下少量

空当作为出土口，导致土方开挖困难，施工作业环

境恶劣，施工工期长，无法满足业主对工期的要求；

（3）基坑全部采用地下连续墙支护，围护成本较高。 

根据项目实际情况，该基坑未采用“逆作法”

施工。根据当地城市轨道交通保护相关管理规定及

类似项目的成功经验，该基坑采用“分仓挖土”的

围护措施，充分利用基坑的“时空效应”，先开挖

远离地铁隧道侧的大地下室，待大地下室完成地下

室结构施工后，再对邻近地铁隧道侧的地下室部分

进行分仓开挖施工，由于分仓施工后基坑体量变

小，有利于控制围护结构的位移，以实现保护地铁

隧道的目的。 

由于该基坑开挖深度大且邻近地铁，因此不适

宜采用拉锚式等围护结构型式，而只能考虑内撑式

围护结构。内撑式围护结构具有受力合理、变形易

控制、可靠性高、对周围环境影响小等优点，在变

形控制要求较高的基坑工程中被普遍采用。 

在挡土结构的选择上，基坑南侧因邻近地铁车

站及隧道，周围环境条件比较恶劣，对环境保护要

求较高，采用地下连续墙围护结构。利用地下连续

墙作为围护结构时可以考虑采用“二墙合一”的施

工工艺，即地下连续墙除了作为围护结构外兼作为

地下室外墙，可节约地下室外墙的施工费用。但“二

墙合一”施工工艺也相应存在总体费用高、施工难

度大等不足，在该项目中没有必要采用。该项目除

南侧外，其他区域环境条件相对较好，考虑整体经

济性，采用钻孔灌注桩排桩墙围护结构即可。在两

种围护结构型式的交界处应采用高压旋喷桩进行

封闭，以确保止水帷幕的连续性。 

基坑围护平面布置及分仓情况如图 3 所示，整 
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个基坑分成一、二期分期实施。其中远离地铁隧道

的一期（A 区）大基坑先行实施，在一期基坑开挖

的过程中，第二道支撑以下的土方要求按 A1→A2

→A3 的顺序进行分段开挖，在先行开挖段的地下

室底板浇筑完毕后再进行邻近区段的土方开挖。在

一期地下室顶板施工完毕后，再进行二期（D 区）

基坑的开挖，二期基坑共分为 5 个区块，分 2 个批

次进行开挖施工，先施工编号为 D1 的区块，后施

工编号为 D2 的区块。 

 

图 3  围护平面布置示意图 

Fig. 3  Layout plan of enclosure structure 

在竖向支撑层数的选择上，根据基坑开挖深

度，一期基坑可考虑采用二层或三层支撑的围护方

案。由于该项目南侧有地铁轨道及车站需保护，因

此考虑采用三层钢筋混凝土支撑的围护方案，以更

好地控制基坑围护结构变形，提高围护体系可靠

性。二期基坑距离地铁更近，则增加至四层支撑，

其中第一层支撑采用钢筋混凝土支撑，其余三层采

用带有应力伺服系统的钢管支撑。围护结构典型剖

面做法如图 4 所示，采用 800 mm 厚地下连续墙支

护。根据设计规范方法计算结果，该侧围护墙最大 

水平位移 13.4 mm，发生于坑底附近。根据三维有

限元分析结果，隧道上行线沉降 1.23 mm，水平位

移 4.86 mm，隧道下行线沉降 1.07 mm，水平位移

3.10 mm，车站及附属设施沉降 1.08 mm，水平位移

2.98 mm。 

针对地铁设施的保护，除上述分期、分区块  

施工、加密支撑竖向间距、采用钢支撑轴力补偿  

系统等措施外，该基坑设计方案中还采取了如下  

措施： 

（1）加大邻地铁侧围护墙插入深度，墙底均

穿透⑥淤泥质粉质黏土层，进入物理力学性质较好

的土层。 

（2）取消地铁设施保护区范围内的基坑外降

水井，防止坑外降水引起周边地下水渗流，造成地

铁设施变形。 

（3）在该场地土质条件下，地铁盾构隧道对

管涌和渗流异常敏感，不允许止水帷幕有缺陷。为

保证该侧止水帷幕的质量，确保其连续性，设置双

重止水帷幕，除地下连续墙外，其外侧增设三轴水

泥搅拌桩兼作槽壁加固和止水帷幕。 

（4）因一期基坑平面范围大，施工时间长，

空间和时效效应差。故二期基坑四周均采用封闭的

地下连续墙作为围护结构，并在坑内设置被动区加

固措施。如此，一期基坑施工时，二期围护结构作

为大刚度隔离体，可有效减小一期大基坑施工时围

护结构的侧向位移。 

（5）要求严格控制基坑南侧的施工荷载，严

禁挖土、运输机械等动荷载在南侧行驶。限制基坑

南侧 10 m 范围内施工静荷载不得超过 10 kN/m2，

10 m 范围以外施工静荷载不得超过 5 kN/m2。 
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图 4  围护结构典型剖面图 

Fig. 4  Typical section of enclosure structure 
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5  基坑及地铁设施监测 

基坑开挖过程监测是保证基坑安全的一个重

要措施，通过监测可以及时了解围护结构体系的实

际受力状况，也可以对设计参数进行反分析，必要

时可调整施工参数，指导后续施工，如呈现异常情

况则可及时采取措施。 

该项目基坑监测内容和报警值如下： 

（1）深层土体水平位移监测：累计位移报警

值邻地铁侧为 18 mm，其余三侧分别为 40 mm 和

50 mm；或位移发展速率连续 3 d 超过 3 mm/d。 

（2）墙体水平位移监测：累计位移 20 mm；

或位移发展速率连续 3 d 超过 3 mm/d。 

（3）钢筋混凝土支撑轴力监测：第一道支撑报

警值为 6 000 kN，其余各道支撑报警值为 9 000 kN。 

（4）基坑周边地下水位观测：报警值为地下

水位稳定后变化幅度超过 500 mm/d。 

（5）基坑周边地表沉降观测：累计沉降20 mm，

或变化速率连续 3 d 超过 3 mm/d。 

该工程已完成地下室施工，基坑已回填。根据

基坑监测成果，邻地铁侧各监测孔的深层土体水平

位移最大累计值为 7.24～14.99 mm，最大位移主要

分布在 7～17 m 深度范围内；地表沉降最大值为

17.25 mm；其余各项监测数据的变化速率及累计值

也均未超过监测报警值。在整个基坑工程施工过程

中，基坑围护结构本体及周边环境变形较为稳定，

未发现有危及基坑安全的情况。 

根据地铁监测成果，在该基坑一期土方开挖至

底板施工期间，隧道呈现明显的下沉、向基坑侧偏

移且有收敛增大的趋势，车站也呈现明显的下沉、

向基坑侧偏移的趋势；二期基坑土方开挖期间，隧

道仍有一定量的下沉、收敛增大的趋势；二期底板

完成至顶板施工期间，地铁设施位移变化量较小。 

地铁主要监测项目最大变化量如表 3 所示，竖

向位移负值为沉降，水平位移正值为向基坑偏移。 

对比地铁变形控制标准、设计计算结果和实际

监测成果表明：整个基坑施工过程中，地铁隧道保

护区范围内除隧道下行线变形略大于控制值外，其

余各测点位移均满足变形控制值，日变形量均未出

现明显的突变现象。围护结构变形监测成果与计算

结果基本吻合。而地铁设施变形均略大于计算结

果，根据现场实际施工情况，在土方开挖过程中发

生过大量地下有害气体释放，对周边环境变形发展

有明显影响，这是在设计分析过程中未曾考虑到的

情况。工后监测数据反映地铁设施变形已趋于稳定。 

表 3  地铁监测项目最大变化量 

Table 3  The maximum variation of metro monitoring items 

区  域      项  目 最大变化量/mm 

隧道上行线 

（离基坑较远） 

     竖向位移 −8.2 

     水平位移 2.8 

隧道下行线 

（离基坑较近） 

     竖向位移 −11.1 

     水平位移 6.9 

车站主体 
     竖向位移 −5.2 

     水平位移 4.7 

A 出入口      竖向位移 −3.9 

1 号风亭      竖向位移 −2.7 

6  结    论 

该工程的基坑监测及地铁监测结果表明，基坑

工程中空间和时效效应对围护结构变形和周边环

境变形影响显著。将基坑邻近地铁的区域进行分

仓，严格控制单仓面积，并采取跳仓施工等措施，

可有效减小围护结构变形及其对周边环境的影响，

有利于保障邻近地铁设施的安全和正常运行。 

而该基坑一期区域因平面范围大，空间和时效

效应较差，虽然距离地铁设施相对较远，施工过程

中仍对地铁设施的变形发展有明显影响。 

虽然围护结构的变形主要表现为水平变形，但

该基坑施工引起的地铁隧道竖向位移要远大于水

平位移。考虑到邻地铁一侧并未进行基坑外降水，

较远处的大范围基坑外降水是否仍对地铁设施变

形有不可忽略的影响，值得进一步调查研究。 
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