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邻近地铁深厚砂层基坑设计与变形控制
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摘　要：为了攻克邻近地铁深厚砂层基坑支护与降水协同控制技术难题，确保地铁结构变形严格控制
在规范允许范围内，以西安地区邻近地铁深厚砂层基坑为例，通过在围护桩桩间增设旋喷桩固砂，采用

旋喷锚索工艺、局部双排桩、角支撑多种方式满足支护结构对近邻地铁的避让保护要求；同时采用基坑

整体管井降水、坑中坑局部止水的方式，保证不同深度砂层基坑的降水、隔水要求。结果表明：近邻地铁

工程需采用差异化支护策略，当常规锚拉式结构无法实施时，可优先选择双排桩或局部支撑；深厚砂层

通过桩间设置高压旋喷桩（搭接量５０ｍｍ～１００ｍｍ）的预加固技术，可保证开挖后基坑侧壁稳定性；砂层
采用管井降水，当管井周围水力坡降小于砂层临界水力坡度时，降水效率可达９０％以上，地面沉降可控
制在１０ｍｍ内，坑中坑加深区优先选择拉森钢板桩隔水方案。现场监测表明，支护结构最大水平位移不
超过０．２％Ｈ（Ｈ为基坑深度），地铁设施累计位移控制在３．５ｍｍ以内，验证了技术方案的有效性。
关键词：邻近地铁；基坑工程；砂层；支护；地下水控制
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　　伴随着城市轨道交通的快速发展，近邻轨道交
通的商业体、交通枢纽等工程应运而生，带动了城市

经济的快速发展。在邻近地铁隧道的环境下进行基

坑工程施工必然对周边既有地铁区间隧道、车站等

结构产生一定影响［１－３］。

在基坑开挖对邻近地铁影响研究方面，姜兆

华［４］基于室内模型试验研究了基坑开挖过程中邻

近隧道内力与变形的变化规律，并进行了数值模拟

与实测验证。李世辉［５］采用有限元数值分析和现

场监测，分析评价了某超大面积深基坑开挖对毗邻

既有地铁车站结构的影响。王志杰等［６］得到开挖

深度变化显著影响车站的侧向结构变形，其次为开

挖长度、附加荷载和既有车站刚度，强近接单侧基坑

开挖影响最危险区域为 ０．５９Ｈ～０．７３Ｈ位置。韩
晓［７］以上海核心城区某临地铁站超深基坑工程为

背景，采用软土区适宜的支护形式配合分区、分时施

工，保证了近邻地铁的安全。

当基坑处于深厚砂层，基坑支护、地下水控制等

将加剧周围地质环境的变化［８－１０］，李雪齐等［１１］以

北京大兴国际机场中南指廊基坑施工为例，给出了

不同地下水类型造成的砂层基坑桩间流砂问题及处

理措施。于廷新［１２］依托武汉某邻近地铁的深厚粉

细砂层基坑实例，基于动态、循环数值模拟调整支撑

布置及刚度，并设置超长止水帷幕减小对地铁桥墩

的影响。刘俊城等［１３］通过某滨海城市地下轨道交

通换乘车站工程２次墙体严重渗水事故，分析渗水
期间基坑变形特性并总结事故原因。李威等［１４］针

对典型富水砂层基坑降水工程，采用不同规范公式

和数值模拟对比，并通过现场观测分析了渗透系数取

值的合理性。然而，已有文献中鲜有关于邻近地铁深

厚砂层基坑支护及地下水控制技术的相关研究。

本文以西安某地块内邻近地铁深厚砂层的两个

基坑为背景，分析深厚砂层建筑基坑适宜的基坑支

护及降水方案，并基于施工过程中遇到的问题、解决

方案和监测数据定量评价基坑开挖对邻近地铁等周

边环境的影响，以期为相似工程提供借鉴。

１　工程概况
１．１　基坑概况

本工程为新建住宅项目，分为两独立地块，地块

一（ＤＫ１）位于地块西南角，地块二（ＤＫ２）位于地块
东北角，项目平面图如图１所示。ＤＫ１基坑平面呈
近似１／４圆形，基坑深度９．６２ｍ，坑底标高３６３．８８
ｍ，支护周长约６２０ｍ；ＤＫ２为不规则五边形，基坑深
度１３．４７ｍ，坑底标高３５９．９３ｍ，支护周长约２８５ｍ。

图１　地块整体平面图及ＤＫ１和ＤＫ２的位置

１．２　基坑周边环境
ＤＫ１基坑平面如图２所示，东侧邻近地铁车辆

段内部试车线，坑外同时分布有雨水、电力、给水及

消防等管线；基坑西侧邻近地铁区间风井，基坑开挖

边距离区间风井结构外边缘最近距离约１２．２ｍ；基
坑北侧紧邻某综合办公楼（９Ｆ／－１Ｆ），某综合办公
楼为梁板式筏基，基础埋深约 ７．２ｍ，地基处理为
ＣＦＧ桩，桩长１８ｍ；某综合办公楼周边分布有室外
雨水、污水、给水、消防及电力等管线，上述管线部分

位于基坑开挖范围内，基坑施工前均已按要求进行

改迁。

ＤＫ２基坑平面如图３所示，基坑范围内及坑边
分布有多条既有地下管线，为保证基坑支护结构正

常施工和土方开挖，已提前对管线进行改迁；ＤＫ２
基坑北侧为地铁某车站，紧邻该车站出入口及风亭

结构，风亭结构埋深１２．８ｍ～１５．９ｍ，距离基坑开
挖边最近距离１９．０９ｍ；基坑西侧为某办公楼（３Ｆ）
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及厨房（２Ｆ／１Ｄ），办公楼距离基坑最近距离１０．０４
ｍ，其基础埋深１．１ｍ，采用６００／８００灌注桩 ＋承
台，桩长２２ｍ；厨房距离基坑最近距离５．０５ｍ，其基
础埋深５．２ｍ，采用６００／８００灌注桩＋承台，桩长
２２ｍ；基坑南侧为地铁车辆段内部试车线，距离基坑
边最近距离７．７６ｍ，基坑东侧为空旷场地。

图２　ＤＫ１基坑平面及主要监测点布置图

图３　ＤＫ２基坑平面及主要监测点布置图

１．３　工程地质条件
拟建场地地貌单元属渭河高漫滩，场地地层自

上而下主要由第四系全新统杂填土（Ｑａｌ４）、素填土
（Ｑａｌ４）、第四系全新统冲积中砂（Ｑ

ａｌ
４）、中粗砂（Ｑ

ａｌ
４）、

上更新统冲击粉质黏土（Ｑａｌ３）、中粗砂（Ｑ
ａｌ
３）等构成，

各层土物理性质指标见表１，典型地层剖面如图４。

表１　场地地层和主要物理力学指标

编号
土层

名称

平均厚

度／ｍ
平均埋

深／ｍ
天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

标贯实

测击数

／击

颗粒分析（ｍｍ）／％

＞２ ２～０．５ ０．５～０．２５
０．２５～
０．０７５ ＜０．０７５

压缩模

量／ＭＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）

综合渗

透系数

／（ｍ·ｄ－１）

①１ 杂填土 ０．９４ １．２６ １７．０ — — — — — — — ５ ８ —

①２ 素填土 ４．３９ ４．７０ １６．０ — — — — — — — １０ １２ —

② 中砂 ２．１１ ７．１９ １８．０ １２．５ ０．８ １０．１ ５１．６ ３４．５ ３．０ １９．０ ２ ２５

③ 中砂 ５．１９ １２．５４ １９．０ １７．３ ４．４ ２３．９ ４２．５ ２６．２ ２．９ ２２．０ ２ ２６
３２．０

④ 中粗砂 ７．４１ ２０．９０ １９．６ ４２．０ １５．５ ４２．５ ２７．７ １２．９ １．４ ３０．０ ２ ２６

⑤ 中粗砂 ５．９８ ２７．９０ １９．６ ６５．０ １６．５ ５２．６ ２０．２ ９．３ １．４ ３５．０ ２ ２７

图４　典型工程地质剖面

１．４　水文地质条件
西安市位于关中盆地中部偏南，地势东南高，西

北低，海拔４００ｍ左右。区域内河流主要有渭河、灞
河、河、皂河及沣河等。拟建场地距渭河约 １．７
ｋｍ，拟建场地附近有漕运明渠，距 ＤＫ２约３０．０ｍ，
漕运明渠河床及侧岸均为水泥衬砌，深约 ４ｍ～７
ｍ，目前主要为污水排泄通道，流速约为 ２ｍ／ｓ～４
ｍ／ｓ，水体污浊，有异味。

勘察期间，各钻孔中测得的稳定水位为１１．００
ｍ～１３．９０ｍ，相应标高为３５９．６７ｍ～３６０．８６ｍ。场
地地下水属孔隙潜水类型，水位年均变幅一般为

１．３５ｍ～２．８０ｍ。
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２　基坑支护及降水方案
西安市尚没有像上海、深圳、昆明、宁波等城市

出台相关行政法规，禁止基坑支护结构超越红线或

限制使用锚杆（索）［１５－１８］，因此西安地区建筑基坑

一般较少采用地下连续墙、全内支撑、逆作法、重力

式水泥土墙等支护结构，主要采用放坡、土钉墙、悬

臂式结构、锚拉式结构及双排桩等支护结构，经济性

良好，且保证了基坑内开阔施工空间。

２．１　基坑支护方案
２．１．１　ＤＫ１基坑

综合考虑地铁结构、周边建筑、地下管线及工程

造价等因素后，ＤＫ１基坑支护主要采用护坡桩 ＋旋
喷锚索的支护方案，桩顶相对标高为 －１．５ｍ，冠梁
以上至地面部分采用钢筋混凝土挡土板支护。

基坑北侧紧邻某综合办公楼，为保护办公楼基

础，该区域选择双排桩＋短锚索支护，桩长１６．０ｍ，
桩径７００ｍｍ，桩间距１．４ｍ，桩排距２．１ｍ，在桩间
竖向设置３排旋喷锚索，锚索长度均为９ｍ，实现对
办公楼地基基础的避让，支护剖面如图５所示。

图５　ＤＫ１北侧基坑支护剖面图

其余部分采用锚拉式单排桩进行支护，桩长

１５．０ｍ，桩径８００ｍｍ，桩间距１．４ｍ，桩间竖向设置
２排旋喷锚索，锚索长度为１４ｍ。根据规范［１９］相关

规定，结合地铁管理部门控制要求，工程设计以控制

锚索末端距离地铁结构净距不小于３ｍ为原则，基
坑西侧通过调整锚索水平倾角满足对西侧区间风井

结构的避让保护。

２．１．２　ＤＫ２基坑
ＤＫ２基坑支护同样主要采用护坡桩 ＋旋喷锚

索的支护方案，基坑东侧、西侧选择采用锚拉式单排

桩支护，桩长２１．０ｍ，桩径８００ｍｍ，桩间距１．５ｍ，
桩间设置３排旋喷锚索，西侧因避让办公楼工程桩，
锚索长度较东侧稍有有差异。基坑北侧因距离地铁

车站风亭结构最近距离１９．１ｍ，支护结构可满足地
铁管理部门控制要求，支护形式与东侧保持一致。

２．２　基坑降水方案
２．２．１　ＤＫ１基坑

ＤＫ１基坑坑底标高位于最高地下水位以上约
３．８ｍ，大于年均变幅水位，因此在设计时未考虑基
坑降水。

２．２．２　ＤＫ２基坑
ＤＫ２基坑坑底标高位于最高地下水位以下约

１．８ｍ，考虑水位涨幅为 ０．７５ｍ，设计降水深度为
２．５５ｍ。降水范围主要为中砂层，设计采用开放式
管井降水，井深自现地面起算深２５．０ｍ，井底未进
入稳定隔水层，按照潜水非完整井模型计算，基坑涌

水量为３７５７．４２ｍ３／ｄ，分析计算在坑外布置２５口
井，坑内各点降深可满足要求。

为了保证降水过程中砂层不发生渗透破坏，必

须确定临界水力坡降［２０］，其计算式为：

Ｊｃｒ＝
Ｇｓ－１
１＋ｅ （１）

式中：Ｇｓ为土颗粒比重；ｅ为孔隙比。
本工程降水主要位于 ④ 层砂土，代入相关指

标，得到Ｊｃｒ＝１．０６，由于管井降水并非一维渗流，完
全通过上述经验公式确定的临界水力坡度并不能反

映复杂的二维、三维渗流，文献［２１］针对西安渭河
中砂层，通过模型试验研究得到的渗透破坏的临界

水力坡降为０．６。本文取Ｊｃｒ＝０．６，按照基坑外围布
置２５口井，井间距１２ｍ，在抽水期间，降水井井中
水位和相邻两口井中间位置动水位高差不得超过

３．６ｍ。
降水引起的地层压缩变形ｓ计算式为：

ｓ＝ψｗ∑ Δσ′ｚｉΔｈｉ
Ｅｓｉ

（２）

式中：ψｗ为沉降经验系数，本文参照文献［２２］取
０．５；Δσ′ｚｉ为降水引起地面下第ｉ层土平均附加有效
应力；Δｈｉ为第ｉ层土厚度；Ｅｓｉ为第 ｉ层土压缩模
量，按表１取值。

计算降水产生的附加沉降最大０．８ｃｍ，预测降
水产生的地层压缩沉降等值线图见图６，周边建筑
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物各角点间最大倾斜率０．０３６‰，满足周边地铁及
附属设施容许变形，施工期间，降水效率达到９０％
以上。

图６　降水引起ＤＫ２周边沉降等值线图（单位：ｃｍ）

３　设计施工中面临问题及处置
３．１　桩间流砂

因场地开挖范围均为砂层，桩间砂层难以有效

形成拱效应，桩间砂层流失往往造成基坑侧壁土压

力改变，加剧支护结构变形，严重时会造成桩间坍

塌，进而造成对周边地铁结构的不利影响，通过调查

走访ＤＫ１基坑西侧区间风井支护，施工中围护桩桩
间存在不同程度流砂情况，对比类似砂层基坑桩间

溜砂情况，本项目在围护桩合理桩间距（１．４ｍ～１．５
ｍ）的基础上，增设桩间高压旋喷桩对砂层进行预加
固，高压旋喷桩直径８００ｍｍ，向支护桩两侧搭接５０
ｍｍ～１００ｍｍ，桩底伸入基坑坑底以下不少于１ｍ，
充分保证了基坑开挖后桩间砂层的稳定，桩间砂土

开挖对比见图７。
３．２　阳角区锚索群锚效应问题

ＤＫ１基坑西侧因存在局部阳角，锚索锚固段有
交叉，进而会产生群锚效应，降低锚索的抗拔力和支

护效果［２３］，从而影响基坑的整体稳定性。

因此，该部分南侧锚索并未垂直基坑开挖线打

入，如图８所示，向远离另一侧锚索的方向水平偏移
了１５°，有效避免了群锚效应。
３．３　局部内支撑支护设计

ＤＫ２基坑西南角距离厨房基础最近距离５ｍ，
此范围内尚有改迁电力管沟，双排桩、锚索均不具备

施工空间。

因此，借用基坑平面直角，采用单排桩 ＋４５°角
撑，角撑采用装配式钢管撑，竖向设置两道，并避让

主楼范围，最大限度减小支护结构对坑内施工的影

响（见图９）。

图７　某基坑桩间溜砂与ＤＫ２桩间立面对比图

图８　阳角区锚索偏移

３．４　坑底集水坑隔水
ＤＫ１基坑坑底大面位于地下水位以上，因此，

在设计过程中未考虑施工降水。但在主楼开挖电梯

井、集水坑时地下水出露，由于砂层渗透性较好，地

下水补给速度快，局部抽排无法满足施工要求，且快

速抽水使得集水坑侧壁快速垮塌。

针对坑中坑局部加深区采用管井降水，施工工

序复杂，短期降水效果不明显，且严重干扰基础施
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工。最终采用拉森钢板桩对坑中坑进行支护兼隔

水，并结合坑内抽排地下水，降水效果明显，保证了

电梯井和集水坑的正常开挖，坑中坑钢板桩隔水后

基础施工见图１０。

图９　内支撑支护平面图

图１０　钢板桩隔水实施效果

４　基坑工程监测
选取基坑施工期间代表性监测点（见图 ２、图

３）分析，整个基坑开挖及支护施工期间，监测数据
总体稳定，支护结构最大水平位移不超过０．２％Ｈ（Ｈ
为基坑深度），地铁设施累计位移控制在３．５ｍｍ以
内，基坑施工对周围环境影响可控。

４．１　ＤＫ１监测数据分析
ＤＫ１基坑围护桩水平位移、基坑地表沉降、周

边建构筑物沉降曲线如图１１、图１２、图１３所示。图
１１中，基坑西侧及东南侧（Ｓ１０—Ｓ２９监测点）桩顶
水平变形最大４．６１ｍｍ，基坑北侧双排桩区域（Ｓ２—

Ｓ８监测点）桩顶水平变形最大１６．３２ｍｍ，达到控制
值８０％。分析北侧桩顶水平变形过大原因，主要是
本项目基坑其他区域竖向均设置２排锚索，但北侧
考虑原有某综合办公楼基槽回填土的不利因素，加

之某综合办公楼ＣＦＧ桩影响锚索长度，竖向设计为
三排短锚索，在２０２３年１０月１６日至１０月２２日施
工期间，基坑土方开挖较快，整个基坑土方分层高度

按照竖向两排锚索标高控制，造成北侧区域存在短

期超挖工况，故监测表现出桩顶水平位移有突变，之

后锚索及时张拉锁定完成，恢复设计工况，后期桩顶

水平变形继续保持平稳。

图１１　ＤＫ１支护桩水平位移监测曲线

图１２中基坑外侧地表变形基本稳定，部分测点
表现出隆起，最大隆起量２．２ｍｍ，部分测点表现出
沉降，最大沉降量１．７ｍｍ。由于前述桩顶水平位移
总体较小，实测桩身深层水平位移更小，按照地层损

失法［２４］分析，相应桩后土体沉降必然较小，部分测

点出现隆起原因，结合勘察报告地层分析，可能是第

一排旋喷锚索以上地层较为松散，大范围旋喷锚索

高压旋喷施工过程中，对上覆土体有部分挤密抬升

作用。

图１２　ＤＫ１基坑地表沉降监测曲线
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图１３中Ｊ１—Ｊ５为北侧某综合办公楼沉降监测
点，Ｊ６—Ｊ９为西侧地铁区间风井沉降监测点。某综
合办公楼最大沉降２．１ｍｍ，整体倾斜０．００００３，《建
筑地基基础设计规范》（ＧＢ５０００７—２０１１）中对于高
层建筑的地基整体倾斜允许值为０．００２５，实测某综
合办公楼整体倾斜远小于规范限值。区间风井最大

沉降２．７ｍｍ，《城市轨道交通结构安全保护技术规
范》（ＣＪＪ／Ｔ２０２—２０１３）附录Ｂ中城市轨道交通结构
安全控制指标值对隧道竖向位移控制值为 ＜２０
ｍｍ，实测区间风井最大沉降小于控制指标，地铁运
营正常。

图１３　ＤＫ１周边建筑物沉降监测曲线

４．２　ＤＫ２监测数据分析
ＤＫ２基坑监测结果如图１４—图１６所示。图１４

中，基坑开挖期间南侧中间位置桩顶水平变形最大，

为３．１１ｍｍ，小于设计控制值２５ｍｍ。图１５中基坑外
侧地表的沉降趋势符合深基坑开挖卸荷变形发展规

律［２５］，实测最大沉降量２．９ｍｍ，位于基坑西北角。

图１４　ＤＫ２支护桩水平位移监测曲线

图１６中北侧地铁车站风亭最大沉降２．８ｍｍ，
西侧某办公楼、厨房最大沉降３．２ｍｍ，东南侧地铁
试车线最大沉降１．４ｍｍ，相关监测指标均未超过控

制值。基坑西侧办公楼、厨房及北侧车站出入口沉

降量是东南侧试车线沉降量２．０～２．２倍，主要是
ＤＫ２基坑施工内坡道紧贴东南侧基坑侧壁，坡道预
留土方为东南侧基坑提供了被动抗力，自 ２０２３年
１１月坡道土方才陆续开挖，此范围基坑暴露时间更
短，引起相应位置试车线沉降更小。

图１５　ＤＫ２基坑地表沉降监测曲线

图１６　ＤＫ２周边建筑物沉降监测曲线

５　结　语
（１）西安地区邻近地铁基坑工程需采用差异化

支护策略，在锚拉式结构受限时，优先选用双排桩支

护体系（桩排距建议为３倍桩径）或局部角撑系统，
可满足地铁结构的变形控制要求。

（２）针对砂层稳定性控制，通过桩间设置高压
旋喷桩（搭接量５０ｍｍ～１００ｍｍ）的预加固技术，可
显著改善砂层拱效应缺失问题，实现桩间流砂现象

的有效控制。

（３）西安砂层采用管井降水时，当管井周围水
力坡降小于砂层临界水力坡度（西安砂层约 ０．６）
时，降水效率可达９０％以上，地表沉降可控制在１０
ｍｍ内；坑中坑局部加深区，拉森钢板桩可同步实现
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支护与隔水功能，显著提升开挖稳定性与降水效果。

（４）现场监测数据表明，上述技术组合应用下，
支护结构最大水平位移不超过０．２％Ｈ，地铁设施累
计位移控制在３．５ｍｍ以内，验证了技术方案的有
效性。
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