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复杂环境条件下软土地基地铁车站基坑 

变形特性与控制 
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摘  要：本文介绍了浙江台州地区环境条件复杂的某地铁车站基坑的变形特性及相关控制措施，内容主要包括工

程概况与环境条件、场地工程地质条件、基坑围护结构设计、围护体系施工要求及监测成果等，可供类似条件下

的基坑工程借鉴参考。 
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Deformation characteristics and control of subway station foundation pit 

in soft soil base under complex environment 
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Abstract: This paper introduces the deformation characteristics and related deformation control measures of the 

foundation pit of a subway station in Taizhou, Zhejiang under complex environmental conditions. The contents mainly 

include engineering overview and environmental conditions, site engineering geological conditions, foundation pit 

enclosure structure design, enclosure system construction requirements and monitoring results. This paper can be used as 

a reference for foundation pit engineering under similar conditions. 
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0  引    言 

随着我国经济发展，城市建设及地铁建设随之

高速发展，用以缓解城市交通的压力。地铁车站的

施工往往采用明挖法。基坑开挖需要对土体进行挖

掘和支护，不可避免地会影响周边环境，尤其是开

挖深度深、开挖面积大的地铁车站基坑。在周边复

杂环境下，基坑引起的变形有可能造成周边建（构）

筑物的破坏。各地对地铁基坑变形有着严格的要

求，在这种情况下，基坑围护设计要充分考虑周边

复杂环境对基坑变形的影响以及基坑变形对周边

建（构）筑物是否产生破坏，保证其安全和正常使

用。在围护体系施工、土方开挖的过程中严格控制

基坑的变形，使基坑四周土体的水平位移和竖向变

形控制在容许的范围之内。 

1  工程概况与环境条件 

（1）车站概述 

地铁车站由主体建筑、I～IV 号 4 个出入口及 2
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个风亭组成，站台形式为岛式站台，车站前后侧均

接隧道区间，车站全长 216 m，站台宽度 12 m，标

准段开挖深度约为 20.6 m（端头井 23.1 m）；车站

采用明挖法施工，小里程端及大里程端均为盾构始 

发井。 

（2）周边建（构）筑物 

车站北侧约 300 m 处为体育场，西侧为多层居

民小区，主要为住宅小区，小区地下室边线距车站

主体基坑最近处约 18.7 m，小区建筑物距车站主体

基坑最近处约 18.0 m；车站东侧为城市绿地与河道，

河堤边线离车站主体基坑最近处约 17.0 m（图 1）。 

（3）重要控制性管线 

车站建筑范围内地下市政管线较多，经当地主

管部门及规划院勘测，车站范围内主要管线为：

DN800 给水管，埋深 1.79 m；DN300 给水管，埋深

0.32 m；DN1 000 污水管，埋深 3.61 m；直径 160 mm

燃气管，埋深 0.8 m；600×300 mm 电信管线，埋深    

1.03 m。车站基坑施工前应对车站范围内的管线进

行临时、永久迁改，或原地保护处理措施。 

2  场地工程地质条件 

（1）地形地貌 

该地铁车站所在地貌为海积平原，地形平缓开

阔，绝对标高在 2.5～4.0 m 之间。主场地现为城市

交通主要干道、房屋建筑及居民住宅区等。 

（2）地基土层物理力学性质 

 

地基各土层厚度及主要物理力学性质指标见

表 1。 

（3）水文地质条件 

a）地表水 

站点东侧为市政河道，河道宽约 30～40 m，勘

察期间河面标高约 1.5 m，水深 1.5～2.5 m 左右，

河底淤泥厚约 0.5～0.8 m，河岸设置有浆砌块石  

护坡。 

b）地下水 

场地分布的地下水主要为赋存于浅部黏性土

层中的孔隙潜水及下部碎砂砾石层中的孔隙微承

压水。 

c）孔隙潜水 

全新统海积孔隙潜水广泛分布于平原表部，含

水层岩性为灰色淤泥质黏土，透水性差，地下水埋

深 2.30～4.00 m，相应标高-0.49～1.26 m，动态随

季节变化明显，年变幅在 1.0 m 左右。 

d）孔隙承压水 

主要赋存于 3-3 层砾砂、4-3 层含黏性土圆砾层

中，含水层分布不连续，不稳定及厚度不均，总体

厚度较薄，黏粒含量较大，富水性一般，渗透性一

般，根据测量承压水位埋深一般 30～45 m。承压含

水层主要接受上部含水层的越流或侧向补给，通过

人工抽汲或越流等方式排泄，地下水位动态随季节

变化较小。承压水层上部为透水性极差的黏性土

层，且埋藏深，因此场地孔隙承压水对本工程施工

影响小。 

表 1  各土层主要物理力学性质指标 

Tab. 1  Main physical and mechanical property indexes of each layer 

层号 
土层 

名称 
厚度/m w/% γ/(kN/m3) e 

地基承载力 

特征值/kPa 

直接快剪 固结快剪 

φ/o c/kPa φ/o c/kPa 

1-0 填土 1.20～4.20 - 19.0 - - 12.00 8.00 - - 

1 黏土 0.40～1.70 39.97 18.1 1.15 100 6.00 14.00 8.00 16.00 

2-2 淤泥 13.50～19.40 53.26 16.9 1.50 45 5.47 3.93 13.13 15.08 

3-1 黏土 0.80～4.20 29.5 19.2 0.85 135 15.30 21.51 15.90 24.00 

3-2 黏土 1.30～12.50 45.18 17.5 1.27 100 7.03 4.40 12.02 21.13 

3-2-1 淤泥质黏土 1.30～10.70 48.51 17.3 1.36 80 7.10 4.50 12.67 16.83 

3-3 砾砂 1.10～4.20 - - - 180 32.00 2.00 - - 

4-1 黏土 0.90～7.70 32.49 18.8 0.94 150 12.14 19.00 15.62 32.00 

4-2 黏土 2.60～14.40 43.95 17.8 1.24 110 9.30 4.74 13.57 22.15 

4-3 含黏性土圆砾 1.10～1.70 - - - 200 35.00 0.00 - - 

5-1 黏土 1.90～8.90 34.15 18.7 0.98 160 - - 17.35 37.00 

5-2 黏土 1.50～8.90 38.29 18.1 1.09 120 - - 13.50 30.00 
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图1  基坑周边环境示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the surrounding environment of foundation pit 

3  围护结构设计 

（1）围护结构形式简述 

综合车站的特点、周边环境、水文地质条件和

工程造价，车站基坑采用地下连续墙结合内支撑的

支护型式，地下连续墙标准段及两端端头井厚度均

为1 000 mm，采用工字型钢接头。车站标准段设置

四道支撑（另设一道钢管换撑），其中第一、三道

为混凝土支撑，第二、四道为钢管支撑（Ф800， 

t=16）。端头井设置五道支撑（另设两道钢管换撑），

其中第一、三、四道为混凝土支撑，第二、五道为

钢管支撑。其中标准段基坑典型围护剖面见图2。 

（2）设计技术标准 

基坑安全等级为一级，支护结构重要性系数

1.1。根据《建筑基坑工程监测技术规范》（GB 

50497-2009），围护结构的最大深层水平位移值   

应≤0.4% H（H为基坑深度），且≤62 mm；顶部水

平位移应≤0.2% H，且≤30 mm。基坑周边地表竖

向位移≤30 mm；立柱竖向位移≤30 mm。 

（3）计算荷载 

a）结构自重：钢筋混凝土结构重度γ=25 kN/m3，

钢材重度 γ=78.5 kN/m3。 

b）地层压力：施工期间作用在围护结构上的

主动区土压力按朗金公式的主动土压力计算，综合

地勘报告各土层渗透系数及规范规定，对于淤泥、

黏土、粉质黏土采用水土合算，其余土层采用水土

分算。 

c）水压力：施工期间最不利水位按场地平整标 
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图2  标准段基坑围护结构典型剖面图 

Fig. 2  Typical profile of foundation pit enclosure in standard  

section 

高以下0.5 m计算。 

d）地面超载按活载计入，考虑施工车辆，机

具超载值标准段及端头井均按30 kPa（离基坑边线 

6 m内区域），20 kPa（离基坑边线6 m外区域）计入

（主体结构端头井盾构环梁施工完成前，周边场地

严禁堆载盾构管片）。 
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e）荷载组合 

根据《建筑基坑支护技术规程》3.1.6条规定，

作用基本组合的综合分项系数不应小于1.25。本基

坑支护的设计使用年限为2年。 

4  围护结构施工要求 

根据上述分析，基坑围护体系具体做法如下： 

（1）地下连续墙 

①地下连续墙施工顺序：导墙→成槽→下钢筋

笼→插入导管→浇灌混凝土→下一幅槽段循环。 

②导墙 

导墙的形式和分段长度宜根据现场的地质情

况确定并与地下连续墙的接头错开，应保证导墙面

与土面密贴，防止坍塌。导墙与地下墙中心线重叠，

导墙宽度为地下墙厚度加30～50 mm的施工余量，

导墙顶部应高出地100～200 mm，平面中心线容许

偏差为±10 mm，墙面不平整度小于5 mm。现浇钢

筋混凝土导墙拆模后沿其纵向每隔2 m左右加设上

下两道支撑，在导墙混凝土未达到设计强度前，禁

止任何重型机械和运输设备在旁边行走，以防导墙

受压变形。 

③成槽和泥浆护壁 

a）地下连续墙成槽施工前进行成槽试验，并通

过试验确定施工工艺及施工参数。 

b）成槽垂直精度不得低于1/150，接头处相邻

两槽段的中心线在任一深度的偏差不得大于50 mm。 

c）成槽后认真清槽，清槽质量应达《建筑地基

基础工程施工质量验收规范》等相关要求；槽底沉

淀物淤积厚度不大于100 mm，槽底500 mm处泥浆

密度不大于1.15，将相邻已浇筑完成的混凝土槽段

接头上附贴的浆皮、灰渣清除干净。 

d）根据工程水文地质、挖槽方式、泥浆循环

方式等因素，成槽与浇筑混凝土期间，不同工作状

态下的泥浆性能指标应满足有关规范、技术规程的

要求；槽内泥浆液面不低于导墙面0.3 m，且高于地

下水位0.5 m以上。 

e）单元槽段长度宜为4～6 m。成槽机应具备

垂直度显示仪表和纠偏装置，成槽过程中及时纠偏。 

④钢筋笼的制作、吊装及预埋件埋设 

a）分节制作钢筋笼同胎制作采用焊接或机械 

连接。 

b）钢筋笼制作时应预留导管位置，并上下贯通。 

c）钢筋笼设置纵横向桁架、剪刀撑等措施加强

钢筋笼的整体刚度，并进行整体吊放安全险算。 

d）钢筋笼应设保护层垫板，纵向间距为3～   

5 m，横向设置2～3块。 

e）钢筋笼吊点布置根据吊装工艺和计算确定，

并进行整体起吊安全验算，按计算结果配置吊具、

吊点加固钢筋、吊筋等。 

f）钢筋笼在清基后及时吊放。 

g）异形槽段钢筋笼起吊前对转角处进行加强

处理，并随入槽过程逐渐割除。 

⑤混凝土浇筑 

a）混凝土与泥浆密度差＞1.1。 

b）混凝土浇灌前，利用导管进行约15 min以上

的泥浆循环，以改善槽内泥浆质量。 

c）钢筋笼入槽6 h内开始浇灌混凝土，刚开始

浇灌时速度要快，使槽底沉渣随着混凝土表面一起

上升，一次性保证连续浇灌6 m3以上的混凝土，混

凝土连续浇灌，每小时上升速度控制在3～5 m/h，

导管埋入混凝土中长度控制在2～4 m。 

（2）支撑系统 

①标准段支撑做法 

车站标准段基坑共设五道支撑，以图2为例，

做法如下： 

a）待地连墙、冠梁及其上挡土墙达到设计强度

后，开挖基坑至第一道支撑下方0.5 m，设置第一道

支撑。向下开挖至第二道支撑下方0.5 m，架设第二

道支撑。这样依次开挖土体至基底。每道支撑均开

槽设置，不得先开挖后支撑。 

b）开挖到基底后注意对钢支撑复加预加轴力，

施工接地网后浇筑混凝土垫层、结构底板，设置泄

水孔并预留内部结构钢筋，待底板混凝土强度达到

设计强度后，拆除第五道支撑，然后施工侧墙至第

四道支撑位置处，拆除第四道支撑。 

c）侧墙混凝土强度达到85%后，在第三道支撑

以下2.0 m架设临时支撑，拆除第三道支撑。 

d）浇筑地下二层内衬墙、柱和中板，混凝土

强度达到设计强度85%后拆除第二道支撑。 

e）浇筑地下一层内衬墙、柱和顶板，混凝土强

度达到设计强度85%后拆除第一道支撑。 

f）回填顶板以上覆土并夯实，恢复路面。 

②支撑预加轴力 

在施工过程中要求对支撑预加轴力，钢支撑预

加轴力为设计轴力50%～80%左右（换撑预加力不

大于30%，以避免侧墙裂缝）。为控制墙体水平位移，

钢支撑必须有重复预加轴力的装置，下道支撑安装
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后需对其上所有支撑调整预加轴力。钢支撑的预加 

压力应分级施加，施加每级压力后应保持压力稳定

10 min后方可施加下一级压力；预加力加至设计规

定值后，应在压力稳定10 min后，方可按设计预压

力值进行锁定。 

（3）基坑排水 

根据地勘资料，承压水主要赋存于3-3层砾砂、

4-3层含黏性土圆砾层中，含水层分布不连续，不稳

定及厚度不均，总体厚度较薄，黏粒含量较大，富

水性一般，渗透性一般，本基坑可不考虑承压水突

涌和地下水渗流的流土稳定性的可能。 

基坑开挖前20 d采用明沟，集水井对坑底进行

预降水、疏干，以加固坑内土体，基坑内的降水深

度控制在基坑绝对标高最低处（集水井、下翻梁等

局部下沉位置的垫层下方）以下1.5 m，以保证降水

效果。 

5  施工过程监测及成果分析 

监测是围护结构动态设计、信息化施工得以实

现的依托。施工期应进行全过程监测，根据由施工

现场和监测结果反馈的信息，对围护结构的设计作

出调整，使最终的围护方案达到既安全又经济。为

了实施对施工过程的动态控制，掌握地层与围护结

构体系的状态，及施工对既有建（构）筑物的影响，

必须进行现场监控量测。通过对量测数据的整理和

分析，及时确定相应的施工措施，确保施工过程和

既有建筑的安全。本基坑监测内容如下： 

（1）围护墙顶水平、竖向位移 

共约布置32个测点，测点平均间距19 m布置。 

（2）基坑周边地表竖向位移 

共设置18个监测剖面。监测剖面应与坑边垂

直，每个监测剖面上的监测点数量不宜少于5个。 

（3）深层水平位移 

共设置22个测点。测斜管须在围护墙中心处预

埋，底部同桩底，顶部预留出冠梁的高度。灌注混

凝土时，需注意对测斜管的保护，并保证其铅垂向下。 

（4）支撑轴力 

布置在支撑靠近端头处。支撑轴力布置在9个

断面上，其它地方酌情布设。 

（5）地下水位 

共布置22个测孔，测孔平均间距38 m布置。 

（6）基底隆起 

在基底开挖面中部布置，共设置有5个监测断

面，共15个监测点。 

（7）地下管线位移 

基坑周边重要市政管线，特别是煤气管、给水

管、排水管、通讯电缆、供电电缆等。 

（8）周边建筑物位移、倾斜 

基坑周边保护性建筑监测点的布置应满足《建

筑基坑工程监测技术规范》的要求。 

基坑监测成果如下： 

图3为基坑监测平面布置图，如图所示：测斜

管CX1～CX15依次位于基坑东侧，CX17～CX31依

次位于基坑西侧，CX16与CX32分别位于基坑南侧

和北侧中点处。其中，CX1、CX15、CX17、CX31

位于基坑角点处。基坑周边地表沉降测点分布同测

斜管分布。 

图4为基坑各测点最大水平位移的空间分布，

总体上呈现基坑角点处水平位移较小，越靠近基坑

边中点水平位移越大，其空间分布主要受空间效应

的影响。而CX5、CX21、CX27的水平位移值比更

加靠近中点的测点的水平位移值更大，且CX11的值

也较大，这可能是由于这几个位置附近存在基坑阳

角，这部分土体容易产生较大的位移，从而导致基

坑水平位移增大。整个基坑的最大水平位移平均值

为41.37 mm，约为开挖深度的0.21%。 

图5为测斜管水平位移沿深度发展的曲线，呈

“弓形”变化趋势，即土体侧向位移呈“中间大，

两头小”的变化趋势，最大侧移发生在坑底位置处。

从图中可以看出，角点处的土体水平位移值更小，

变化幅度也更小。 

图6为各测斜管最大水平位移随时间的发展变

化规律。随着基坑的开挖，水平位移不断增大。在

土方开挖阶段，土体侧移迅速增大；在架设支撑阶

段，土体侧移发展仍有一定增长但速率减缓；当基

坑开挖到坑底后，土体水平位移接近于最大值；待

地下室底板浇筑完成后，土体侧移趋于稳定。 

图7为基坑周边地表沉降空间分布规律，d为测

点到基坑边的距离，He为基坑开挖深度。从图中可

以看出，曲线呈现“凹槽型”分布，即随着离基坑

边距离的增大，地表沉降先增大后减小；在0.5 He

与0.75 He附近，地表沉降取得最大值；在地表沉降

达到最大前，地表沉降随着离基坑边越来越远，增

长速度逐渐放缓。 

图8为地表沉降随施工时间的发展规律。由图

可见：随着开挖深度增大，地表沉降也随之不断增

加，直到地下室底板浇筑完成后，地表沉降趋于稳 
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图3  基坑监测平面布置图 

Fig. 3  Monitoring plan of foundation pit  

 

图4  测斜管最大侧移空间分布图 

Fig. 4  Spatial distribution diagram of maximum lateral  

movement of inclinometer pipe 

 

图6  测斜管最大水平位移随时间的发展规律 

Fig. 6  The development of maximum horizontal    

         displacement of inclinometer tube with time 

 

图5  测斜管侧移沿深度的分布图 

Fig. 5  Distribution of lateral displacement with depth   

 
图7  地表沉降空间分布图 

Fig. 7  Spatial distribution of surface settlement 

定。从图中可以看出，地表沉降呈现波动式增长，

这是由于架设支撑时，地表沉降增速放缓甚至沉降

量减小；但随着土体的继续开挖，地表沉降又继续

增大。地表最大沉降量约为该处深层土体水平位移
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最大值的 133.24%。 

周边建筑物最大平均沉降约为 36.50 mm，管线

在基坑中部及附近的测点沉降较大，约为     

61.36 mm。周边建筑物和管线均未出现异常情况。 

 

图8  地表沉降随时间的发展 

Fig. 8  Surface subsidence version time 

6  结    论 

（1）地铁车站基坑处于深厚淤泥土地基中，

周边环境条件复杂，采用地下连续墙结合多道内支

撑的支护体系，既保证了基坑的安全，也保证了临

近建（构）筑物的安全和正常使用。 

（2）基坑周边土体水平位移分布呈现明显的

空间效应：在基坑角点处水平位移较小，在基坑边

中点处水平位移较大。同时，受基坑阳角的影响，

阳角附近的坑外土体容易产生较大的水平位移。 

（3）基坑外地表沉降随着与基坑边距离的增

大，先增大后减小，呈现“凹槽型”分布；沉降最

大点与基坑边距离在 0.5 He 与 0.75 He附近。在沉降

达到最大前，沉降增长的速度随着离基坑边距离的

增大而逐渐减小。 

（4）在基坑土方开挖期间，深层土体水平位

移和地表沉降发展较快，在支撑架设之后，增长速

率明显放缓。支撑的架设对深层土体水平位移和沉

降的发展都有明显的抑制作用，在施工过程中应及

时架设支撑。 
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