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复杂环境下城市地铁深基坑开挖实测与分析
杨华伟1’2 李亮2

(1．天津地铁集团，天津300051；2．中南大学土木建筑学院，湖南长沙410075)

【摘要】城市地铁施工中由于周边环境复杂，基坑开挖引起的土层扰动，可能会造成建筑物及地下管线破坏，甚至引

起基坑失稳。以深圳地铁中心公园停车场深基坑工程为例，介绍了该基坑工程的设计与施工，讨论了基坑开挖监测方案，并

结合施工中出现的问题，对现场监测结果进行了分析和总结。结果表明，在复杂环境下进行基坑开挖工程，选用合理的监测

方案，对基坑开挖过程中周边环境及支护结构进行实时动态控制，确保了支护结构及周边环境的安全。
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Monitoring and Analysis of Deep Excavation of Subway in

Complicated Environment

Yang Huaweil，2 Li Lian92

(1．Tianjin Metro Group Co．，Ltd，Tianjin 300051，China；

2．School of Civil and Architectural Engineering，Central South University，Changsha 410075，Hunan China)

[Abstract] Because of the complexity of ambience，in the construction of city subway，foundation pit excavation can

cause disturbance to the soil，and bring damage to the building and underground pipe，even the stability of foundation pit can be

lost．Based on the project of Shenzhen metro，introduced the design and construction of the deep foundation pit，discussed the

monitoring scheme of foundation pit excavation，also analyzed and summarized the monitoring result．Vroject example shows

that choosing reasonable monitoring scheme and carrying Out real—time dynamic control tO environrnent and retaining structure

ensured the safety of the excavation process．
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0引 言

随着地铁建设的迅猛发展，出现了很多复杂环

境下修建的地铁深基坑工程。城市中修建基坑工

程，危险性比较高[1≈]，据统计，深基坑_T程中事故的

发生率占基坑工程数量的10％以上，而高地下水位

软土地区甚至可高达30％；同时，因基坑周围地层

变形过大而引起附近建筑物、构筑物开裂破坏的实

例也屡见不鲜。因此，在基坑施工过程中，须对基坑

支护结构、周边环境进行系统而全面的监测，并将信

息及时反馈给相关单位，才能确保工程的顺利

进行m]。

1工程概况

深圳地铁3号线中心公园停车场位于莲花二村

站与华强北站之间的中心公园处，整个停车场设置

在地面以下，沿南北向，靠笋岗西路南侧、红荔路北

侧布置。停车场由停车库及出入线两部分组成，停

车库基坑长约487．0 m，宽约88 m，底板埋深约
8 m，局部埋深14 m，开挖深度为8～15 m。出入线

西连停车库，东接华强北站，长约216 m，开挖深度

7,--18 m不等。主体结构为地下单层多跨矩形框

架结构，柱(墙)下设置抗拔桩辅助抗浮，建筑面积

4万m2。

1．1地质概况

建筑场地范围内上覆人工素填土、冲洪积淤泥质

土、粘f生土、砂层及残积粘性土，下伏基岩为燕山期花

岗岩。根据岩土类别、成因及其所处的状态，将开挖深

度范围内的土层分为9层，各主要土层物理力学参

数L7]见表l。由于基坑开挖面积较大，各土层厚度不均

匀，且基坑开挖范围内人工填土均匀性及自稳性差，加

上该层管线较多，会给基坑开挖增加难度。
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1．2水文地质条件

基坑开挖范围地下水主要有第四系}L隙水、基

岩裂隙水。前者主要赋存于冲洪积砂层及沿线砂

(砾)质粘土层中，埋深0．8～10．1 m，以孔隙潜水为

主，局部地段微承压，靠大气降水补给。后者广泛分

布在花岗岩的中～强风化带及构造节理裂隙密集带

中，富水性随基岩裂隙发育程度、贯通度及胶结程

度、与地表水源的连通性而变化，主要由大气降水、

孔隙潜水补给，局部具有承压性。

1．3周边环境情况

基坑北侧紧邻深圳交通主干道笋岗西路，车流

量大，交通繁忙，道路下埋有市政管线，依次为1000

给水管(2．8 m)、电缆沟(9．0 m)及200给水管

(12．0m)。东侧紧邻多栋5层80年代居民住宅楼，

为砖混结构，浅埋基础，距基坑边缘最近处约13 m，

住宅楼和基坑之间为施工期间材料运输通道。基

坑南侧华富路下有埋深约5．6 m的雨水管和深约
8．7 m的220 kV电力管线，均为控制性管线。紧临

基坑西侧分布-4,池塘，宽约30 m，长约90 m，该

池塘有小部分已侵入停车场基坑开挖边线范围内，

水深0．9～1．0 m。施工期间沿基坑西侧设置便道，

作为土方外运及其他材料运输的主要通道。基坑平

面布置图见图1。

表1土层物理力学参数指标

图1基坑平面与量测点布置圈

2支护结构体系

停车场位于深圳市中心公园内，基坑狭长，占

地面积大，考虑到周边环境保护等级的差异，采用

多种支护结构结合形成支护体系。基坑北侧紧邻

交通主干路，地下管线众多，开挖深度超过15．0 m，

对变形要求严格，故采用钻}L灌注桩与预应力锚

索结合的支护形式，桩身设置4道可回收预应力

锚索，间距2．7 m，水平方向夹角为30。，桩顶设

置一道800 mmX 600 mm钢筋混凝土冠梁，以增

强其横向刚度。南侧紧邻道路，且此处基坑开挖

宽度较小，采用排桩与钢支撑联合支护。设置3道
粥09 nm、Q235钢管支撑，厚度t一14 IDITI。排桩

体外侧均设旋喷桩止水。东西两侧场地相对开

阔，为节约成本，采用分级放坡开挖、坡面挂网喷

射混凝土的形式，外侧以双排深层搅拌桩作为止

水帷幕。

3现场量测

本基坑占地面积大、开挖深度深，且紧邻交通主

干道及居民住宅楼，地下管线密集，为保证开挖过程

中基坑本身及周边环境的安全，须对支护结构、周边

建筑物及地下管线加以监测。施工中，根据监测到

的信息，随时掌握基坑及周边环境所处的状态，及时

优化施工方案，以达到节约成本、保证安全和避免事

故发生的目的”⋯。

3．1量测内容与测点布置

根据工程特点及周边环境情况，确定主要对下

列内容加以量测(基坑主要测点见图1)；

3．1．1桩体深度水平位移

钻孔灌注桩施工时，将测斜管固定在钢筋笼内迎

土面一侧，孔深同桩体深度。基坑北侧设置7个测斜

点(CXI～CXT)，南侧设置4个点(o心5～Cx28)，测

斜孔深度17～21 m，基坑开挖前取得基数值。
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3．1．2土体侧向变形

一为了测定基坑东、西侧分级放坡开挖土体侧向

变形情况，沿基坑周边埋设测斜管。东侧设置9个

测斜点(CXlO～CXl8)，西侧设6个测点(CXl9～

CX24)，孔深为开挖基底下1．0 m，基坑开挖前取得

基数值。

3．1．3锚索拉力量测

根据设计要求，每道锚索设置3个测点，测力计

放置于锚索端部。测点编号为第一道：l#一l～l#

--3，第二道为2#一l～2#一3，第三道为3#一1～

3#--3。锚索预应力张拉后测得初始值。

表2监测警戒值及控制值

量测项目 警戒值 控制值 备 注

桩体深度水平位移0．2％H

土体侧向变形0．2％H

锚索拉力 80％设计值

建筑物沉降 20mnl

地下水位0．8m

0．25％H H为基坑开挖深度

0．25％H H为基坑开挖深度

100％o设计值 一

30mm 大于10n2In，预警

1．0m 一

3．1．4周边建筑物沉降观测

基坑东侧有16栋居民住宅楼，开挖前沿楼房四

周布置沉降观测点，共89个测点。同时在基坑开挖

影响范围外布置基准点，基准点不少于2个[10|，开

挖前取得上述测点的初始值，并定期对基准点加以

复测。

3．1．5坑外地下水位观测

为检验止水帷幕效果，同时保证周边建筑安全，

沿基坑共布设了8个地下水位观测点，编号为Sl～

S8，在基坑降水前测得水位初始值。

3．2量测警戒值及控制值

表2为各量测项目警戒值及控制值。施T中应

保证量测值在警戒值范围内，当量测值大于预警控制

值时，应采取相应措施，保证基坑及周边环境安全。

4量测结果与分析

4．1桩体深度水平位移

根据图l的测点布置图，取CXl、CX3、CX6加

以分析，三点分别位于围护结构端部、拐角处及中间

位置。图2～图4分别为其各开挖步水平位移随深

度变化曲线。

比较图2～图4可以看出，在各开挖步中测点．

CX6的位移明显小于其余两点，在开挖到基底时，

其最大位移为5．7 InlTl，与CX3最大位移16．9 mm

相比，位移减小66．3％。我们已经知道，CX6点位

于围护结构拐角处，且结构呈拱形，拐角两侧的结构

可以看成互为彼此的横向支撑，使得结构的整体刚

度增大，抗变形能力增加；同时结构后土体也由于相
互的支撑作用，作用于结构上的压力减小。因此，在

上述两点综合作用下，拐角处抗变形能力得到强化，
位移较小。

CXl位于桩锚结构和分级放坡开挖结合处，可

以看出其水平位移随开挖深度近似呈线性变化，且

相对于其他测点位移变化较为明显。这是由于该测

点位于两种结构结合处，结构整体性相对较差，抗变

形能力欠佳。因此，在考虑采用两种或多种支护形

式时，应在其结合处采取一定的加固措施，以增强结
构稳定性。

位移／ram
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图4 CX3孔水平位移沿深度分布

4．2土体侧向变形

放坡开挖土体水平位移随深度变化曲线见图

5、图6，其中，CXl3位于基坑东侧，CX22位于西侧。

可以看出，随着开挖深度的加深，各点的水平位移逐

步加大。但二者相比，CXl3最大位移点出现在坡

体中部，呈现鼓肚式特征。而CX22最大位移点出

现在坡顶处，各层土体呈现绕底部向坑内倾斜的特

征。一方面，这和基坑东侧开挖深度相对较大(12．0

m)有关，此时坡体中出现潜在滑动面，滑动面处位

移较大，而基坑西侧开挖深度相对较小(8．0 m)；另

一方面，CX22位于土方分段开挖的交界处，测点北

侧土体开挖时，南侧结构底板已经完成，在一定程度

上限制了坡体变形。可见，分段开挖对控制基坑变

形意义重大。
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图5 CXl3孔水平位移沿深度分布
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图6 CX22孔水平位移沿深度分布

4．3锚索拉力

图7为锚索拉力随时间变化曲线，可以看出：随

着基坑开挖深度的增大，各测点拉力值逐步加大，且

增大时问与土方开挖时间基本吻合，说明随开挖深

度的增加，支护结构变形相应增加，而围护桩体通过

锚索的背拉作用，可以有效地控制变形。同时，2#

一3点拉力值在5月26日突然增大后骤降，然后逐

步稳定，经分析此段时间内坑内进行土方开挖作业，

可能是施工机械不小心碰到锚索引起拉力发生异常

变化。因此在施工过程中必须加强对锚索结构的

保护。

蚤
R
鼎

观测时间

图7锚索拉力时变曲线

4．4周边建筑物沉降监测

整个基坑开挖期间，周边建筑物最大沉降量为
13．66 InlTl，且各点沉降量随开挖进行而逐步加

大““。同时，各点沉降量与距基坑的远近有密切关

系(见图8)，可以看出，二者间相互变化规律可以近

似由图8中公式表示。因此，对于城市深基坑周边
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的狭长型老旧建筑物受距离基坑的远近影响较大，

应密切关注其差异沉降，防止建筑物开裂破坏。

0

5

lo

15

距坑壁距离／m

o 20 40 60 80 100

图8建筑物沉降■与距基坑距离关系

4．5坑外地下水位观测

为保证基坑开挖期间坑外地下水位稳定，坑外

设置水位观测孔。结果表明(见图9)：开挖期间坑

外地下水位稳定，说明采用深层搅拌桩起到很好的

止水作用。
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图9地下水位变化曲线

5结论

本工程占地面积大，周边环境复杂，支护形式多

样，对变形要求较为严格，为保证施工安全在开挖过

程中进行了全面系统的监测。监测工作的实施为施
工的安全顺利进行提供了依据，达到了信息化施工

的目的，保证围护结构及周边环境始终处于安全受

控状态；同时为类似工程提供有益的参考，有利于提

高基坑工程的设计与施工水平。
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