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上海紧邻地铁超大深基坑工程设计与实践
韩　晓

 （上海市城市建设设计研究总院（集团）有限公司，上海　200125）

【摘要】  软土地区基坑工程施工难度大，安全风险高。以上海核心城区某临地铁站超深基坑工程为背景，结合地铁轨道

保护要求，通过对临近地铁深基坑做针对性保护设计，并加强基坑施工的过程控制，在保证基坑工程顺利实施的同时有效地保护

了地铁结构安全。工程实践表明，设计中采用的一系列安全保护措施合理可靠，可为同类深基坑工程提供参考。
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Design and Practice of Super-large Deep Foundation Pit Adjacent to
Subway in Shanghai

Han Xiao
(Shanghai Urban Construction Design & Research Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 200125, China)

【Abstract】  The construction  of  foundation  pit  in  soft  soil  area  is  very  difficult  and the  risk  is  high.  Based on  the  super  deep
foundation pit project in Shanghai core area, combined with the subway protection requirements, through targeted protection design for
the deep foundation pit near the subway, and strengthening the process control of the foundation pit construction, the subway structure
is well protected while ensuring the smooth implementation of the foundation pit project. Engineering practice shows that a series of
safety protection measures adopted in the design are reasonable and reliable, which can provide reference for similar deep foundation
pit projects.
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 0    引言

近年来，我国城市建设快速发展，城市核心区中

大型商业办公综合体项目通常地下开挖深度较大，其

中部分项目紧邻地铁等市政设施，对周边环境的保护

要求高。软土地区深基坑开挖易引起周边土体的扰

动、邻近建（构）筑物变形开裂，而地铁结构对变形的

严格要求，使得地下空间开发的难度成倍增加[1−4]，岩

土工程设计和施工难度较大。

段忠辉[5] 分析了深基坑开挖对下方既有地铁区

间隧道的影响，提出分期开挖、分层开挖和抽条开挖

方式，可有效控制地铁结构安全。陈仁朋等[6] 研究了

深基坑开挖对于邻近地铁周围土压力变化的影响，提

出了设置分隔墙可减少地表沉降及围护墙水平位移。

田　雷等[7] 认为跳坑施工可有效降低对既有地铁的

影响，变形控制效果显著。目前，关于深基坑开挖对

邻近地铁结构产生的影响已有一定的研究成果，但是

针对如何开展紧邻地铁的深大基坑设计施工，使地铁

结构的变形控制在保护要求范围内，仍缺少一套较完

整的设计施工方法。

以上海某紧邻地铁深基坑工程为例，阐述了软

土地区深基坑开挖对地铁的影响，详细介绍了基坑设

计采取的主要保护措施，包括基坑分坑分时设计、与

相邻在建基坑交叉施工工况统筹管理、三轴搅拌桩

加固设计、支撑轴力伺服系统应用以及先远后近的

盆式开挖等，基坑监测与工程实施效果均验证了该套

设计方法的有效性，可为软土地区紧邻地铁超大深基

坑工程设计提供借鉴与参考。

 1    工程实例

 1.1    项目概况

本项目基坑面积约为 15227 m2，另包含地铁出

入口 786 m2，基坑形状为矩形。根据周边道路标高，

确定基坑开挖深度为 16.60～17.02 m，出入口开挖深
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度为 8.65 m。基坑周边为市政道路（见图 1），其中西

侧现状道路下为地铁车站，基坑西侧边线距离现状道

路边线约 10 m，距离地铁车站约 14.8 m。基坑东侧

距离现状道路约 3.0 m。基坑南侧距离规划道路边线

约 3.0 m，另该规划路南侧为在建地下两层项目，距离

本基坑约 23 m，南侧项目后期地下室施工可能与本工

程基坑存在交叉施工影响。基坑北侧距离现状道路约

3.0 m。基坑西侧和北侧现状道路下方分布有数量众

多的给水管、煤气管、雨污水管等地下管线，其中，西

侧 ϕ300 煤气管与基坑最小净距 17.7 m，北侧 ϕ300
燃气管与基坑最小净距 7.2 m；东侧道路下方分布有

雨污水地下管线；南侧规划道路暂无重要管线分布。
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图 1    基坑周边环境图

 

拟建基坑西侧地铁车站为地下两层侧式站台车

站，主体采用双柱三跨钢筋混凝土箱形结构。车站标

准段基坑深约为 15.685 m（站台中心处），南北端头

井基坑深约为 17.385 m。车站围护结构采用 800
mm 厚地下连续墙，地连墙深度为 28.4 m。根据《上

海市轨道交通安全保护区暂行管理规定》，拟建基坑

位于轨道交通安全保护区范围内，地下车站与隧道为

本工程重点保护对象。根据该暂行管理规定，本项目

深基坑、桩基、降水及结构施工等各种卸载和加载的

建筑活动对地铁工程设施的综合影响限度必须符合

以下标准：①地铁结构设施绝对沉降量及水平位移量≤
10 mm（包括各种加载和卸载的最终位移量）；②隧道

变形曲线的曲率半径 R≥15000 m，相对弯曲≤1/2500；

③由于建筑物垂直荷载（包括基础地下室）及降水、

注浆等施工因素而引起的地铁隧道外壁附加荷载≤
25 kPa；④由于打桩振动、爆炸产生的震动对隧道引

起的峰值速度≤2.5 cm/s。

综上，本工程基坑周边环境相对紧张，尤其西侧

紧邻地铁车站，保护要求较高，基坑设计和施工需重

点关注，并采取针对性措施。

 1.2    工程地质概况

拟建场地为滨海平原地貌类型，地势平坦。地

基土主要由饱和黏性土、粉性土和砂土组成。场地

受古河道切割，⑥层暗绿色粉质黏土缺失，代之为沉

积厚度较大的⑤3、⑤3t 层。勘察揭示，场地⑦2 层层

面起伏较大，⑨1 层层面稍有起伏。

场地地下水分为浅层孔隙潜水和承压水。④2、

⑤3t、⑤3-2 层为微承压水含水层，⑦2 和⑨层为承压含

水层。勘察期间测得④2 层微承压水水位埋深为

2.85～ 3.00  m。 ⑤3t 层 微 承 压 水 水 位 埋 深 为

4.12～4.21 m。

场地土层主要物理力学参数见表 1。
  

表 1    土层主要物理力学性质参数表

层号 土层名称
重度γ

/(kN·m−3)
φ

/(°)
c

/kPa
渗透系数k
/(cm·s−1)

② 粉质黏土 18.6 20.0 20 2.0×10−6

③ 淤泥质粉质黏土 17.5 14.0 12 1.0×10−5

③t 粉质黏土夹淤泥质粉质黏土 18.5 24.0 5 2.0×10−4

④1 淤泥质黏土 16.7 11.5 12 2.0×10−7

④2-1 黏质粉土夹粉质黏土 18.3 18 12 1.0×10−4

④2-2 砂质粉土 18.5 26 5 5.0×10−4

⑤1 粉质黏土 17.9 18.0 15 2.0×10−6

⑤3-1 粉质黏土 18.1 20 17 5.0×10−6

⑤3t 粉质黏土与砂质粉土互层 18.4 24 12 3.0×10−4

 

 2    基坑设计

 2.1    基坑支护形式

本工程属于超大规模地下空间开发，紧邻地铁

车站，基坑周边环境保护要求高，地质条件较差，根据

上海市地方标准《基坑工程微变形控制技术标准》

 （DG/T J08−2364−2021），确定本工程基坑安全等

级为特级，临近地铁侧基坑环境保护等级为一级，其

余侧为二级。综合考虑基坑场地条件和周边环境等

因素，并结合基坑自身特点，支护设计采用刚度大、

安全性高的地下连续墙作为围护结构，以保证基坑变

形受控。考虑到场地④2、⑤3t、⑤3-2 层为微承压水含

水层，故地连墙设计长度需隔断微承压含水层，切断

承压含水层的水平补给，减小坑外土体沉降变形。具

体基坑设计采用地下连续墙+3 道钢筋混凝土支撑的

形式，基坑典型支护剖面见图 2。

 2.2    基坑分区、分时设计及效果

 （1）分区、分时设计

为减小基坑开挖施工对西侧地铁车站的不利影

响，根据“时空效应”原理[8]，对基坑采用分区、分时

施工，即根据轨道交通保护相关要求，将整个基坑由

东向西分为 A−D 五个区块（见图 3）。远地铁侧 A、
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B 两区块基坑总面积将近 10380 m2，结合本项目的

施工进度要求，为了确保东侧的超高层塔楼施工进度，

同时考虑控制基坑变形，减少单次基坑开挖量，降低

施工风险，于 A、B 两区块间沿地铁纵向增设封堵墙，

将其分为两个基坑。考虑到地铁目前为运营线，兼顾

保护地铁设施和实施工期的要求，邻地铁侧区块单独

划出约 20 m 宽窄条基坑 C，并进一步将 C 坑分为

C1 和 C2 两个小基坑，以控制该两个临轨基坑面积

不大于 1000  m2。整个项目基坑施工顺序为 A→
B→C1→C2→D， 并 要 求 当 前 基 坑 地 下 结 构 施 工

至±0.00 后，方可开挖下一工况基坑，以避免一次性

大面积开挖引起的太大坑内土体回弹和隆起，进而对

西侧地铁车站产生不利影响。
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图 2    基坑典型支护剖面（单位：mm）
 

本工程基坑边线距离三侧道路边线均为 3 m 左

右，西侧又紧邻地铁车站，整个场区施工空间狭小，采

取分区施工，既满足了施工空间要求，又减小了施工

对周边环境的影响，一定程度上也缩短了支撑与土方

开挖施工的绝对工期。

 （2）分区、分时效果

由于 A 坑距离地铁车站相对较远，A 坑支撑布

置采用角、对撑结合边桁架的布置形式，并设置栈桥，

以保证施工堆场及土方开挖的顺利实施。B 坑距离

地铁车站相对较近，采用刚度更大的十字对撑的布置

形式，以保证基坑变形可控。

通过对 A、B 区不分区和分区工况下的围护结

构内力进行计算，验证远离地铁侧基坑分区的合理性，

具体围护结构内力计算见表 2 和表 3。

根据计算结果对比，远离地铁侧 A、B 区的合理

划分更有利于控制基坑变形，既优化了围护结构的受

力，也避免了超长混凝土支撑的不利收缩变形。

 2.3    相邻基坑交叉工况设计

由于南侧项目基坑与本项目基坑存在交叉施工

情况，两超大地下空间交叉开发施工，其地下土体受

力机理及支护系统之间相互影响十分复杂。为了确

保两个基坑的安全，设计时应保证相邻基坑的安全距

离，加强相邻侧支护结构；相邻基坑的支撑体系在竖

向布置上基本一致，以确保两侧支撑水平力的一致性；

加强相邻侧的各道支撑体系，本项目以正交支撑为主，

以提升支撑体系的水平刚度。

施工时应避免相邻基坑同时开挖的工况，即：本

项目 A 区基坑开挖与南侧项目 1 区基坑开挖可以同

时施工；本项目 A 区基坑开挖与南侧项目 2 区基坑

开挖要错开施工，挖深高差尽量控制在一层高度以内，

本项目 A 区 B2 层顶板施工完成，南侧项目 2 区基坑

方可开始开挖；南侧项目 2 区基坑底板施工完成，本

项目 B 区基坑方可开始开挖。顶板、底板的浇筑亦

有利于两个基坑的变形控制。

两项目在施工过程中需加强统筹管理，密切沟

通、协调，紧密合作，并加强监测数据信息互通，对施

工质量和安全管理把控从严，确保双方基坑安全。

 2.4    临地铁站基坑设计

为减小地下连续墙施工对地铁车站的影响[9]，于

C 区基坑地连墙内外两侧槽壁采用水泥搅拌桩加固，

兼做止水帷幕。考虑本工程基坑开挖范围内的地层

大部分为流塑状态的淤泥质粉质黏土或淤泥质土，为

提高基坑被动区土体抗力，控制基坑开挖过程中及开

挖以后围护桩的变形，C 区基坑西侧边采用三轴水泥

土搅拌桩裙边加固。C 区基坑内部设置 6 m 间距抽

条加固，加固深度为坑底以下 4 m。坑底以上采用弱

加固的形式。D 区采用三轴水泥土搅拌桩按 3 m 间

距进行抽条加固，加固宽度为 14.8 m，加固范围为坑

底以下 5 m 至坑底以上 3.15 m，两道支撑之间采用

弱加固形式。

C 区沿竖向设置 1 道混凝土支撑+3 道 ϕ800×20
mm 钢支撑+水平换撑（ϕ609×16 mm）。其中钢支撑

采用伺服系统，支撑轴力伺服系统 24 小时工作，并

及时根据基坑监测数据，自动调整钢支撑轴力，将基

坑变形严格控制在设计报警值之内，减少对地铁、管

线以及道路的影响。
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另外，为更有效地控制基坑变形，于 C 区坑底设

置 300  mm 厚 C30 素 混 凝 土 垫 层 ， 垫 层 内 设 置

H300×300×10×20 mm 型钢支撑，每幅墙两根，每根

型钢支撑预加轴力 300 kN。临地铁侧基坑支护剖面

见图 4。
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图 4    邻地铁侧基坑支护剖面（单位：mm）

 2.5    土方开挖

根据基坑的形状、挖深和周边环境要求，按照距

离地铁“先远后近”分区开挖支撑施工，各区按照“分

层、分区、尽早形成支撑或底板、留土护壁、盆式开

挖”原则[10] 指导开挖，明挖顺作法施工。按设计场地

移交次序（A 区→B 区→C1 区→C2 区→D 区）由东

至西退挖施工。根据支撑布置形式，A、B 区基坑分

块从中心向四周开挖，C、D 区分块间隔开挖。基坑

A、B 区竖向分 4 层开挖， C1、C2 区竖向分 5 层开挖，

第 1 层为大开挖，第 2−5 层土为分块盆式开挖。临

地铁侧基坑沿地铁侧留土宽度不少于 4 倍的单层挖

深，且最后挖除，单块土体的开挖支撑总施工时间控

制在 24 h 以内，以控制围护结构的位移和坑底回弹，

在挖土完成 7～10 d 内完成全部底板施工。

 3    围护结构监测数据对比

根据轨道相关部门要求，基坑施工前，需要对临

轨基坑开挖对轨道产生的影响进行安全性评估和预

测。根据有限元分析理论[11−12]，对各施工工况下基坑

及西侧地铁车站的变形进行了模拟分析（见图 5、图 6）。
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图 5    基坑变形模拟分析

根据理论计算结果，基坑开挖各工况，支护结构

最大变形满足基坑安全和环境保护要求。根据有限
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图 3    基坑分坑平面图

 
表 2    A 区和 B 区不分区时围护结构内力计算结果

不分区工况
最大弯矩
/（kN·m）

最大轴力
/kN

最大剪力
/kN

最大位移
/mm

第一道撑 2617 7081 1573 12.7

第二道撑 6878 22125 4555 28.5

第三道撑 6091 16230 3464 19.3
 

表 3    A 区和 B 区分区时围护结构内力计算结果

分区工况
最大弯矩
/（kN·m）

最大轴力
/kN

最大剪力
/kN

最大位移
/mm

A区

第一道撑 2526 6557 1815 10.6

第二道撑 6185 16370 4216 16.7

第三道撑 5554 14701 3786 15.0

B区

第一道撑 3368 3540 2103 11.0

第二道撑 8640 7953 5074 21.5

第三道撑 7850 7924 4610 17.5
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元数值模拟分析结果，基坑开挖引起的地铁结构最大

水平位移为 2.42 mm，最大竖向隆起为 5.16 mm，均

满足地铁结构的安全保护要求。
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图 6    地铁车站变形模拟分析

 

根据 2022 年 11 月 22 日（D 区地下结构完成）

地铁监测数据（见图 7、图 8），地铁车站内道床结构

水平位移最大值为 1.79 mm，最大沉降 4.37 mm，均

满足地铁结构的安全保护要求，表明针对地铁车站所

采取的保护措施取得了很好的效果。
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图 7    道床水平位移累计曲线图
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图 8    道床沉降累计曲线图

 4    结论

 （1）针对赋存多层地下水的软土深基坑，选择超

深地下连续墙+内支撑支护，有效切断了坑内外水力

联系，对控制基坑变形、保护周边环境是有效的。

 （2）针对紧邻地铁，为避免因基坑大面积开挖卸

荷引发地铁轨道上浮、基坑过大侧向变形导致地铁

轨道产生过大侧向变形，遵照基坑时空效应原理，基

坑设计采取分区、分时施工，有效地降低了基坑施工

对邻近地铁的不利影响。

 （3）对近地铁侧分区基坑，采用水泥土搅拌桩对

连续墙槽壁及坑内被动区进行加固，对控制基坑和地

铁变形起到了积极的作用。

 （4）根据监测数据显示，基坑开挖引起的地铁车

站内道床结构水平位移最大值为 1.79 mm，最大沉

降 4.37 mm，满足地铁结构的安全保护要求，验证了

基坑设计方法和保护措施的有效性。
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