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摘  要：本文介绍了某邻近在建地铁设施的基坑工程围护结构的设计及相关变形控制措施，内容主要包括工程

概况与环境条件、工程地质条件、围护方案选择、围护体系具体做法、针对重点部位的技术措施、围护结构计

算分析、应急措施及过程监测等，可供类似条件下的基坑工程借鉴参考。 
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Abstract: This paper introduces the design of the enclosure structure of a foundation pit adjacent to subway and related 

deformation control measures. The contents mainly include the engineering overview and environmental conditions, 

engineering geological conditions, selection of enclosure structure schemes, specific practices of the enclosure system, 

the technical measures of the key parts, the calculation and analysis of the envelope structure, the emergency measures 

and the process monitoring, etc. This paper can be used for reference to the foundation pit engineering under similar 

conditions. 
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0  引    言 
随着我国城市建设及地铁建设的高速发展，

建筑基坑工程的平面规模和开挖深度都随之增大。

且有越来越多的基坑需在已建或在建地铁设施周

边进行施工。各地对地铁设施，尤其是已经运营

的地铁设施的保护均有严格管理规定。在这种条

件下，基坑围护设计不仅要保证基坑安全，还要

保证临近地铁设施的安全和正常使用，并在设计

与施工过程中做好与地铁运营和管理单位的沟通

和协调。为了保证基坑周边地铁设施的施工或运

营在基坑工程施工期间不受影响，应在围护体系

设计过程中合理选择围护型式和设计参数，积极

采取必要的加强措施，严格控制围护结构的变形，

使基坑周边土体的位移对地铁设施的影响控制在

容许范围内。 

1  工程概况与环境条件 
该工程总用地面积 51523 m

2，整个项目分为

南、北两个地块。其中南地块为包含 4 幢 13～20

层的高层商业及 2～6 层附属商业，设有二层连通

的地下室；北地块包含 1 幢 6 层的商业综合体和

1 幢 19 层的高层，设有三层的连通地下室。 

该工程场内自然地坪绝对标高为 3.500 m（以

下标高除注明外均为相对标高），但基坑周边部分

道路、绿化等比场内高出约 0.7 m～1.9 m，在设

计中需考虑其超载的影响。 
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该工程南地块设有二层地下室，各层地下室

的板面标高分别为-0.250 m 和-3.950 m。地下车库

底板底标高-4.650 m，主楼筏板底标高-5.250 m，

周边地梁上翻。北地块设有三层地下室，各层地

下室的板面标高分别为-0.100 m，-3.600 m 和

-7.900 m。地下车库底板底标高-9.000 m，周边地

梁上翻。 

 

图 1 基坑周边环境示意图 

Figure 1 Schematic diagram of the surrounding environment 

综合考虑承台、地梁等的间距和密度，南地

块取基坑底标高为底板底 -4.650 m 和筏板底

-5.250 m，故设计基坑开挖深度为 8.15 m～   

8.75 m，基坑设计等级为二级。北地块取基坑底

标高为底板底-9.000 m，故设计基坑开挖深度为

12.50 m，基坑设计等级为一级。两个地块间设有

连接通道，基坑开挖深度同南地块地下室；北地

块东南角与地铁出入口设有连接通道，基坑开挖

深度 8.944～10.040 m。 

该场地东、西二侧均为已建市政道路，市政

道路下埋设有各类市政管线。场地南侧分别为某

单位办公用房、某部队办公用房和已建市政道路。

场地北侧为沿河绿化带及现状河道。该工程基坑

施工前，东侧道路下已有在建地铁设施，其中地

铁车站主体及隧道均已建成，出入口、风亭等附

属设施正在施工，在该基坑施工期间地铁设施全

部建成并开通运营。地铁车站主体埋深约 15 m，

距基坑最近处约 56.2 m；隧道埋深约 14 m，距基

坑最近处约 58.5 m；风亭及出入口埋深约 9 m，

距基坑最近处约 13.6 m。基坑周边的环境条件如

图 1 所示。 

2  工程地质条件 
根据勘察单位提供的该项目岩土工程勘察报

告，勘察深度范围内的场地地层按性质、特征可

分为 9 个工程地质层、14 个亚层。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 1

所示，括号内为设计计算所采用的值。 

表 1 各土层主要物理力学性质指标 

Table 1 Physico-mechanical parameters of soil strata 

层号 
土层 

名称 

w 

/% 

 

/(kN·m-3) 
e 

地基承载力

特征值/kPa 

水平渗透系数 

×10-6/(cm·s-1) 

固结快剪 

φ/o c/kPa 

1-1 杂填土  18.5    （12） （8） 

1-2 素填土  17.5    （12） （10） 

2 粉质粘土 30.7 19.1 0.862 120 5 15.0 17.5 

4-1 粘土 28.0 19.4 0.799 150 0.1 16.0 28.0 

4-2 
粉土与粉质

粘土互层 
33.0 18.7 0.926 160 37 21.5 13.0 

6-1 粘土 29.3 19.2 0.845 200 0.1 18.0 31.0 

6-2 粉质粘土 28.3 19.2 0.821 180 5 16.5 28.0 

8-1 粘土 29.1 19.2 0.836 210  16.0 30.0 
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3  围护方案选择 
综合场地地理位置、土质条件、基坑开挖深

度和周围环境条件，该基坑具有如下特点： 

（1）基坑开挖深度较大：基坑开挖深度达到

8.15～12.50 m； 

（2）基坑开挖面积大：南地块基坑东西向最

大长度约为 175 m，南北向宽度约 142 m，基坑

周长约 742 m，平面形状近似倒“L”型；北地块

基坑东西向最大长度约为 170 m，南北向宽度约

142 m，基坑周长约 650 m，平面形状较规则； 

（3）地基土质情况较好：基坑开挖深度范围

内以粉质粘土和黏土为主； 

（4）基坑周围环境条件比较复杂：北地块基

坑临近在建地铁车站附属风亭、隧道、已建市政

道路及其地下管线等，南地块基坑临近已建浅基

础建筑物和市政道路，对围护结构的变形控制要

求较高； 

（5）基坑施工工期要求高。根据整个项目的

开发安排，南地块计划在6个月内施工至±0.00，

北地块计划在 5 个月内完成第二道支撑梁施工。 

该项目基坑面积大，开挖深度也较深，尤其

是北地块基坑达到 12.50 m，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”施工存在施工工

艺复杂，对施工现场管理和施工单位素质要求高，

作业队伍选择范围小等问题，更关键的是出土速

度慢，地下室整体施工工期长，无法满足业主对

工期的要求。因此经比较分析该基坑未采用“逆

作法”施工，仍采用顺做法施工。 

根据该基坑的开挖深度、环境条件和地质条

件等，可以考虑的围护结构方案包括：（1）放坡

开挖；（2）复合土钉墙围护结构；（3）内撑或拉

锚式围护结构。 

放坡开挖是最为经济的围护形式，在条件许

可的情况下应优先考虑选用。但由于该基坑开挖

深度大，场地条件紧张，因此不具备采用全深度

放坡开挖的条件。 

土钉墙围护结构具有经济性好、施工方便、

施工工期短等优点，是除放坡开挖以外最经济的

围护结构形式。但该基坑开挖深度大，且基坑四

周与用地红线距离较近，土钉末端超出用地红线，

因此该基坑也不具备采用土钉墙围护的条件。 

支锚式排桩墙围护结构虽然工程造价略高一

些，但其通过支撑或锚杆对围护结构提供支点，

具有围护结构受力合理、可靠性好、变形易控制、

对周围环境影响小等优点，同时占用的场地较小。

其中内撑式围护结构的支撑刚度大，对变形控制

比较有利。 

综合上述分析，根据“安全、经济、方便施

工”的原则，因该项目基坑开挖深度大，周边临

近市政道路、市政管线和轨道交通设施，故优先

考虑内撑式围护结构。 

根据该项目勘查报告，基坑开挖深度范围内

以粘性土为主，土层渗透性较弱，无需采取降水

措施，仅需采取排水措施。另外在地下 7～12 m

深度范围内分布有一层“粉土与粉质粘土互层”，

根据临近项目的工程经验，该层土的整体透水性

一般，如在基坑开挖过程中遇局部透水性较强可

采取自流深井或轻型井点等降水措施进行局部降

水。同时对于周边环境较为敏感的区域，坑外止

水帷幕适当加深，以打穿该层土，切断基坑内外

的水力联系，避免渗漏或坑内局部降水对周边环

境造成不利影响。 

4  围护体系具体做法 
根据上述分析，基坑围护体系具体做法如下： 

（1）南地块 

排桩墙采用 Φ700～Φ900 钻孔灌注桩，中心

距分别为 900～1100 mm，混凝土强度等级 C25。

设置一道钢筋混凝土内支撑，根据基坑平面形状

采用角撑和对撑相结合的平面布置形式，支撑平

面布置结合主楼平面布置适当优化，使各幢主楼

位置的支撑体系相对独立，减少彼此间的相互关

联，有助于业主合理安排开挖和拆除的顺序，以

尽快实现销售目标。南地块围护结构典型剖面详

见图 2。
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图 2 南地块围护结构典型剖面图（单位：mm） 

Figure 2 Typical section of the enclosure structure of south  

region 

 

 

（2）北地块 

排桩墙采用 Φ800～Φ1200 钻孔灌注桩，中心

距分别为 1000～1400 mm，混凝土强度等级 C25。

设置二道钢筋混凝土内支撑，平面采用四个角撑

的平面布置形式，该形式的支撑杆件受力合理，

同时在基坑中部形成较大的挖土空间，大型机械

可直接进入坑内挖土并设置挖土的临时通道，可

大大加快挖土和出土速度。同时四个角撑之间相

互关联较小，业主可根据开发进度要求，合理安

排土方开挖和支撑凿除的顺序，以尽快实现销售

目标。北地块围护结构典型剖面详见图 3。 

（3）与地铁连接通道 

排桩墙采用 Φ800 钻孔灌注桩，中心距为

1000 mm，混凝土强度等级 C25。设置一道钢筋

混凝土内支撑。因连接通道局部层高较大，为控

制围护结构在底板施工后拆除支撑工况下的变形，

在底板施工后，增设一道钢管支撑作为换撑措施。 

（4）止水帷幕 

采用三轴水泥搅拌桩形成封闭的止水帷幕，

三轴水泥搅拌桩采用“套接一孔”施工工艺。 
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图 3 北地块围护结构典型剖面图（单位：mm） 

Figure 3 Typical section of the enclosure structure of north region 
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5  针对重点部位的技术措施 
北地块基坑东侧局部临近地铁车站及其附属

设施，敏感性强，对变形控制要求较高，是该基

坑工程保护的重点对象。因此对该区域围护结构

采取了以下加强措施： 

（1）增大围护桩直径，以提高围护桩刚度，

减小围护结构变形； 

（2）增加围护桩插入深度，桩底进入硬塑状

的粘土层，以提高基坑稳定性，尤其是抗隆起稳

定安全系数，以减小周边地表沉降量，控制对临

近建筑物的影响； 

（3）增加支撑刚度。设置二道内支撑，可有

效控制围护结构变形；同时在支撑拆除阶段增设

型钢支撑进行换撑。 

（4）加强止水帷幕，减小桩间土流失的可能

性； 

（5）土方开挖应按照“先撑后挖”和“分层、

分块、对称、平衡、限时”的原则进行，在先期

开挖区块的垫层浇筑完毕后再开挖临近区块，以

充分发挥基坑的时空效应。具体应结合后浇带位

置采用分块、分层进行开挖；挖土施工应做到“五

边”即：边挖、边凿、边铺、边浇、边砌，坑底

无垫层时间不应超过 24 小时，确保基坑土体不长

期暴露，并尽早施工地下室底板，缩短基坑全面

暴露时间。 

（6）实行信息化施工。在围护桩施工、基坑

开挖及地下室施工期间对地铁车站和隧道实行连

续监测，根据监测数据动态调整打桩速度、土方

开挖速度等施工参数，必要时调整设计方案。 

6  围护结构计算分析 
在临近地铁设施剖面的内撑式排桩墙围护结

构设计计算中，结合基坑开挖步骤，考虑下述三

种工况： 

工况一：土方开挖至第一道支撑底，施工第

一道支撑； 

工况二：在第一道支撑达到 80%设计强度后，

土方开挖至第二道支撑底，施工第二道支撑； 

工况三：在第二道支撑达到 80%设计强度后，

土方开挖至基坑底，施工地下室承台、底板，并

设置底板传力带； 

工况四：在地下室底板及传力带混凝土达到

80%设计强度后，拆除第二道支撑，施工地下室

外墙、地下二层楼板及其传力带、地下一层楼板

及其传力带； 

工况五：在地下室一层板及传力带混凝土达

到 80%设计强度后，拆除第一道支撑，施工地下

室外墙及地下室顶板。 

各工况下典型剖面围护结构内力与变形包络

图见图 4。 

 
图 4 围护结构内力与变形包络图 

Figure 4 Internal force and deformation envelope diagram of enclosure structure 

支反力/kN 位移/mm 弯矩/(kN·m) 剪力/kN 

-15.91～0.20 -981.36～536.42 -327.63～391.70 
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7  应急措施 
除常规应急措施外，如基坑开挖过程中，地

铁车站及隧道位移较大可采取以下措施： 

（1）增加基坑内被动区加固措施，以减小围

护结构的变形，从而控制基坑开挖对周围环境的

影响； 

（2）在围护结构与地铁隧道之间增设隔离桩，

以减小基坑开挖引起的位移场对地铁隧道的影响； 

（3）进一步增加支撑系统的刚度，增设支撑

板带或扩大支撑板带的范围； 

（4）充分利用基坑的“时空效应”，采用中

心岛法先施工中心区域底板，周边土体分块抽条

开挖，并立即施工 250 mm 厚配筋垫层以减小围

护结构变形；同时尽快分区完成地下室基础施工。 

8  过程监测 
该基坑围护工程开挖深度和面积较大，临近

在建地铁车站，根据开发进度安排，将与地铁出

入口等施工工期交叉。因此进行严密的基坑开挖

监测非常重要。通过监测及时了解围护结构体系

的受力状况，对设计参数进行反分析，以调整施

工参数，指导下一步施工，如遇异情则可及时采

取措施。 

该基坑监测内容如下： 

（1）基坑开挖过程中周边深层土体的水平位

移监测：临近地铁出入口处预警值为 20 mm，基

坑东侧为 30 mm，其余三侧为 40 mm，位移发展

速率不得连续三天超过 3 mm/天。 

（2）地下水位监测，警戒值为地下水位稳定

后，日变化幅度超过 500 mm 或累计变化超过

1000 mm。 

（3）钢筋混凝土支撑内力监测：预警值第一

道支撑为 8000 kN，第二道支撑为 10000 kN。 

 

（4）基坑周边建筑物、道路及地下管线沉降

观测。 

（5）地铁车站、2 号风亭的竖向及水平向位

移观测。 

（6）其余地铁相关监测内容。地铁相关监测

项目的预警值根据当地相关管理规定执行。 

9  结    论 
该工程已顺利完成地下室结构施工。根据基

坑监测成果，在整个基坑施工过程中，各项目监

测值均在正常范围内，临近地铁出入口区域最大

水平位移为 16.52 mm，基坑东侧其余区域最大水

平位移为 24.13 mm，基坑南、西、北三侧最大水

平位移为 37.54 mm。基坑施工未对周边建筑、市

政道路等造成明显影响，基坑东侧地铁设施的施

工和开通运营均未受到影响。 

由此表明对于环境条件复杂，特别是邻近地

铁设施的深基坑项目，优先采用有利于变形控制

的内撑式围护结构是合理的。与此同时，在邻近

地铁区域积极采取诸如加大围护桩直径和插入比、

增加支撑刚度、增加换撑措施等加强措施也是必

要且有效的。通过设计、施工、监测等各方密切

配合，采取合理措施，落实工程质量和过程管控，

可以有效控制基坑开挖对邻近地铁设施的影响，

确保其安全建设和运营。 
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