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兰州地铁深基坑围护结构选型分析
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摘 要：为了积累兰州地铁车站深基坑设计和施工经验，填补兰州地区地铁深基坑的桩撑支护设计空

白，结合兰州地铁深基坑工程对土钉墙（复合土钉墙）、地下连续墙、排桩预应力锚杆和排桩内支撑四种

围护方案进行对比，选定钻孔灌注桩加钢管内支撑支护方案。根据基坑开挖监测结果发现：随着基坑开

挖深度的增加，各开挖阶段水平位移与深度变化和内支撑及预应力的施加有关，基坑中部圈梁的侧移最

大；围护桩由于下端嵌固，上端被支撑，桩体变形曲线逐渐向“大肚”形变化，最大水平位移产生的位置也

相应下移。桩撑基坑开挖过程中，应减小悬臂阶段持续时间，尽早施工内支撑且适当施加预应力，加快

基础施工进度，防止因土体流变而产生较大的位移。
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同其他基坑一样，地铁基坑从传统的土体强度、

变形和稳定问题，到土体与支护结构相互作用问题，

复杂性、动态性、高风险性及区域性特点更加突出，

设计与施工需要因地制宜、不能生搬硬套已成为共



识。然而时有发生的基坑事故不断挑战着广大设计

和科研人员，不仅严重影响工期、导致基坑支护费用

大幅增加，甚至人员伤亡和不良社会影响事件也屡

见不鲜。因此，地铁深基坑支护设计如何做到既经

济合理又安全可靠，成为岩土工程界理论研究和工

程实践的热点和难点问题［１－２］。

相对沿海地区而言，兰州地区基坑支护型式较

为简单，土钉墙支护、复合土钉墙支护、框架预应力

锚杆（索）支护、桩锚支护等已经取得了一定经

验［３－４］。但目前本地区深基坑工程设计和施工水平

总体不高，大多处于边探索边实践的动态控制阶段，

轻则导致支护结构设计保守，重则导致基坑工程事

故［５－７］。同时兰州属于典型的黄土与湿陷性黄土地

区，地铁基坑沿线工程地质及水文地质情况复杂，基

坑开挖范围内地层大致为杂填土、黄土或黄土状粉

土、卵砾石层与泥岩层，典型的非饱和黄土层遇水易

发生湿陷，主要富水的卵石层常有夹砂，给基坑水处

理带来较大困难，同时开挖暴露的泥岩层强度流失

迅速，这些均与其他已建或在建地铁基坑不同。因

此，兰州地铁深基坑支护选型及地下水处理不能照

搬其他地区的成功经验［８－１０］，如何确保基坑支护方

案安全、经济、合理，开展相关研究就显得尤为必要

和紧迫。本文对兰州地铁１号线深基坑围护结构型
式进行了比选，初定钢筋混凝土排桩加钢管内支撑

围护方案，根据基坑开挖监测分析，证明方案合理可

行，值得推广。

１ 工程概况
兰州市轨道交通网络体系由６条线路组成，总

长约２０７ｋｍ，线网中１、２、３号线为中心城区线，总长
约９０ｋｍ，共设车站６８座；如图１所示，其中 １、２号
线东西贯穿主城区，构成了线网的骨架结构，３号线
为辅助线。作为城市线网，总长约 １１７ｋｍ的 ４、５、６
号线分别为中川线、榆中线和青什线，加强了中心城

区同外围组团之间的联系。兰州地铁深基坑工程，

标准站深度为１４ｍ～１８ｍ；换乘节点处基坑深２０ｍ
～２４ｍ；其它附属设施基坑深６ｍ～１０ｍ不等［１１］。

图１ 兰州市中心城区地铁线网规划图

２０１２年—２０１６年进行 １号线一期工程陈官营
至东岗段建设，全长约２６．５３ｋｍ，共设置２０个车站，
均为地下站，以明挖法为主，涉及多个深基坑工程，

需要进行深基坑支护。而兰州地区属于典型的黄土

与湿陷性黄土地区，地形狭长，黄河穿城而过，沿黄

河两侧都是山坡，市区可建设面积小、建筑密度大，

拟修建的地铁１号线沿线环境条件紧张复杂，高楼
林立、管线密集，沉降变形要求严格。支护设计需要

考虑支护结构选型、支护结构内力和变形分析、基坑

开挖对周边既有建筑物和地下管线的影响、地下水

处理措施的选择等诸多方面。

２ 基坑围护结构方案比选
兰州地铁基坑开挖层内的黄土在自重压力或土

自重压力与附加压力下遇水浸湿后，结构迅速破坏，

产生显著的附加下沉；另外前已述及，卵石层中的细

砂在基坑降水时易产生管涌，导致卵石层及上部土

层变形，引起上部建筑发生沉降，基坑底部的强风化

泥岩自身富含裂隙水，加之风吹日照，迅速呈软塑或

流塑状，土体抗力骤减，严重时将会导致桩撑支护结

构失效，所以充分进行深基坑支护选型分析显得尤

为重要。

本地区基坑支护通常在环境条件允许的场地，

采用坡率法加土钉墙或复合土钉墙进行支护，环境

条件较为紧张的场地采用上部土钉墙放坡加下部桩

锚联合支护，环境条件特别紧张场地采用桩锚垂直

支护［４］。然而由于放坡开挖施工空间大、需要场地

较大，不适合周边环境紧张的兰州城区地铁基坑施

工。结合本地区深大复杂基坑工程理论研究与设计

实践［３－５］，典型基坑工程见表１，兰州地铁深基坑必
须选择不放坡开挖且在围护结构的保护下施工。

２．１ 土钉墙围护结构

土钉是一种发展相对成熟的原位加筋技术，与

混凝土面板有效连接后，二者共同防护已开挖土体，

适用基坑深度一般为 ６ｍ～１２ｍ、土层一般为标准
贯入击数 Ｎ值大于５的砂质土或 Ｎ值大于３的黏
性土。天然状态下的黄土具有较强的结构性，自身

直立性较好，采用土钉墙支护在西北地区已被广泛

应用；但对于地铁车站主体基坑来说，位移控制较严

或地下水影响较大，无法采用。另外，虽然预应力锚

杆施工机械简单，能充分发挥土体本身的抗剪强度，

可经济有效地保持结构的稳定，防止结构转动、倾

倒、位移等。但是基坑周边环境限制较严格、预应力

损失风险过大，即附属设施的浅基坑可酌情采用此

６６ 水利与建筑工程学报 第 １３卷



支护结构型式或复合土钉墙支护。因为目前土钉墙

支护设计仍以承载力计算来判定基坑是否稳定，基

坑变形尚停留在经验界定阶段，未能将变形和稳定

性有效联系，对土钉墙或复合土钉墙支护结构稳定

性分析不够深入，常导致土钉墙基坑失稳的事故出

现［４－５，１２］。

表１ 兰州地区典型支护结构实例

项目名称 位置 基坑概况 主要支护结构形式

甘肃省商会大厦基坑
兰州市城关区雁滩家园小区

东侧

基坑深２０ｍ，开挖面积２０１．８
ｍ×６７．８ｍ

排桩＋三道预应力锚索

兰州中医骨伤科医院综合住

院楼基坑
兰州市城关区雁滩路 基坑深６ｍ、１０．８ｍ、１５ｍ

浅坑采用土钉墙，深坑上部采用混凝

土板墙下部采用桩锚支护

兰州红楼时代广场基坑
兰州市城关区南关十字东南

角

基坑深１９．３ｍ，开挖面积１２０
ｍ×７０ｍ

排桩＋三排预应力锚杆

兰州伊真置业广场基坑
兰州市城关区甘肃省供销社

西侧
基坑深１５．８ｍ 上部土钉墙下部桩锚

兰州庙滩子７号地块旋转车
道基坑

兰州市靖远路派出所北侧 基坑深１５．６ｍ 排桩＋三排预应力锚杆

２．２ 地下连续墙围护结构

地下连续墙是用机械施工方法成槽浇灌钢筋混

凝土形成的墙体，国内外越来越多的工程中将支护

结构和主体结构相结合设计，在正常使用阶段承受

永久水平和竖向荷载，称为“两墙合一”。其良好的

止水效果，可以避免卵石层降水引起的地面或周围

建筑沉降问题，另外，其地层适用性强，墙体刚度大，

抗变形效果好，一般用于对抗渗透要求比较严格和

对周边建筑沉降要求较高的基坑工程。但地下连续

墙几乎是围护结构中最昂贵的一种，目前在西北地

区应用不多；从变形角度考虑，可以以钢筋混凝土排

桩代替，从防渗角度考虑，可以选择支护排桩之间施

工高压旋喷桩解决。

２．３ 排桩加预应力锚杆围护结构

本地区大型复杂深基坑支护主要以桩锚支护结

构为主［４］，其有效地克服了传统刚性支挡结构施工

速度慢、质量不易控制、结构稳定性差等缺点，地层

适应性强，可主动控制土体位移。但是目前深基坑

桩锚支护结构理论体系中经验因素较多，特别是岩

土工程界对深基坑的关注焦点已逐渐从传统的承载

力与稳定性分析转移到位移控制的设计问题，传统

的极限状态设计方法不能考虑基坑位移的变化或预

应力施加对土体应力场的改变，没有体现预应力的

积极作用，这显然是不合理的［１３］。同时，对于嵌固

深度计算，单支点桩锚支护结构采用传统的等值梁

法确定、多支点桩锚支护结构采用圆弧滑动简单条

分法按整体稳定条件确定，另外，基坑开挖过程中桩

身实际反弯点位置及变化规律等急需通过现场实测

进行验证。故从位移控制和周边环境角度考虑，兰

州地铁基坑支护不宜采用桩锚支护结构。

２．４ 排桩加内支撑围护结构

由于钢筋混凝土排桩加内支撑的支护体系适用

于平面形状规则且狭长的基坑，且钢支撑可循环使

用、降低造价，钢支撑的构架受力状态简明，便于掌

握其应力状态，所以桩撑支护体系在地铁车站深基

坑的支护设计中得到了广泛的应用［１４－１５］；同时，钢

筋混凝土排桩地层适用性较强（适用于填土、一般黏

性土、黄土、砂类土等地层）、施工工艺相对成熟，桩

身刚度较大，在支点的作用下，抗变形能力强，特别

是有时支护排桩可以用作主体结构的一部分，安全

经济。另外，理论计算相对可靠，一部分是稳定性验

算，采用极限平衡理论，另一部分是排桩和内支撑内

力及变形计算。

兰州地铁基坑开挖深度较深、周边环境条件要

求较严，土钉墙支护难以满足变形要求，不予考虑；

锚杆支护虽然可以给基坑开挖或基础施工提供宽敞

的作业面，但是与内支撑相比，其隐蔽施工的质量相

对较差，预应力一旦损失过度，基坑变形将无法控

制，另外，基坑四周的地下室及管线等也限制了其应

用范围，特别是兰州地区的卵石层中，锚杆成孔相对

困难、不利于缩短工期，故不宜采用预应力锚杆支护

结构。从安全稳定角度来看，地下连续墙比钢筋混

凝土排桩加预应力锚拉围护结构和钢筋混凝土排桩

加内支撑围护结构更具优势，但是在同样满足安全

开挖的前提下，后两者工艺简单、经济可行；钢管内

支撑刚度大，控制基坑变形效果较好，可以循环利

用，因此，兰州地铁车站主体围护结构采用钻孔灌注

桩加钢管内支撑作为围护结构。
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３ 基坑施工监测
车站主体为地下两层双柱三跨（部分区段为三

柱四跨）的结构形式，净长为３０５．１５ｍ，标准段净宽
为２１．６０ｍ，底板埋深约为１７．１９ｍ～１８．７０ｍ，结构
顶板覆土深度约为２．７５ｍ～３．４９ｍ，采用明挖顺做
法施工。结合工程经验和计算［４，１１］，主体围护结构

采用Ф８００＠１４００钻孔灌注桩 ＋三道６０９内支撑

（标准段），桩长 ２２．３４ｍ，嵌固深度 ５．０ｍ。第一、
二、三道支撑设计轴力分别为 ７５０ｋＮ、１３８０ｋＮ、
１２１６ｋＮ，预加轴力分别为 ３００ｋＮ、５５２ｋＮ、４８７ｋＮ。
基坑支护设计参数如表２。为了检验设计方案是否
合理，根据信息化施工要求，在兰州地铁世纪大道站

进行了试验段支撑体系及周边环境监测，基坑监测

点剖面布置图如图２所示。

表２ 基坑支护设计参数表

土层名称
厚度

／ｍ
重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
渗透系数

／（ｍ·ｄ－１）

１－１杂填土 ０．８～４．１ １７．０ ０ １２ ５～８

１－２黄土状土 ０．８～５．０ １７．７ １７ ２７ ３～５

２－１０－３卵石 １．４～３．９ ２３．０ ０ ４０ ５０～６０

２－１０－４卵石 ３．１～７．３ ２３．５ ０ ４０ ５０～６０

３－１１卵石 未揭穿 ２５．０ ２０ ４３ ４５～５５

图２ 基坑测点剖面示意图

典型测点ＺＱＴ－１２的桩体测斜结果见图 ３，其
中正值表示向坑内位移，负值表示向坑外位移。基

坑开挖初期，坑外土体产生侧压力较小，故桩体侧移

较小，上部位移约在－１ｍｍ～１ｍｍ之间变化，部分
负值或为施工干扰所致。随着基坑的开挖，围护桩

体向基坑方向产生侧向位移，随着支撑的安装，水平

位移得到了很好的控制，位移明显地变小。此过程

中，桩身变形曲线逐渐向“大肚”形变化，最大水平位

移发生的部位随之下移，桩顶水平位移随时间变化

不是很大，这与采用钢支撑快挖快撑方案、适时地沿

钢支撑轴向施加预应力有关。

通过对桩顶水平位移、地表沉降、桩体深层水平

位移和内支撑轴力监测数据综合分析，发现在支护

桩悬臂阶段，随着基坑开挖深度的增大，桩顶水平位

移不断增大且增大值由上至下减小，随着内支撑的

图３ 桩体深层水平位移变化曲线

施工，桩体不同深度位移变化与悬臂阶段不同，逐渐

呈“）”形变化。各开挖阶段水平位移与深度变化和

内支撑及预应力的施加有关，土体位移沿基坑周边

的分布并不均匀，基坑中部圈梁位移最大，阴角位移

小，呈现出明显的时空效应，但最大值低于规范计算

值，说明钢支撑对桩顶位移约束作用显著。基坑开

挖初期，基坑较浅，基坑外侧土体沉降量较小，地表

沉降曲线基本不变；随着基坑开挖深度的增加，最大

地表沉降位置开始向远离基坑边缘方向移动，基坑

周边土体出现沉降—隆起—沉降—隆起—沉降状
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态。随着基坑的开挖，围护桩体向基坑方向产生侧

向位移，此过程中，桩身最大水平位移位置相应下

移，变形曲线逐渐向“）”形过渡；支撑轴力监测数据

显示，内支撑体系很好地限制了基坑侧向位移；但是

由于场地地质条件的不确定性、基坑周边不可预见

的外载影响，使得围护结构受力变得复杂。但通过

试验段施工，总体而言，钻孔灌注桩加钢管内支撑围

护结构满足位移和变形的要求，说明原设计方案合

理。

４ 结 论
（１）通过对复合土钉墙、地下连续墙、桩锚和桩

撑四种围护方案的对比，根据试验段围护结构的计

算和施工监测结果可知，兰州地区地铁车站基坑围

护采用钻孔灌注桩加钢管内支撑方案很好地控制了

基坑变形，成功地解决了湿陷性黄土地区地铁深基

坑支护难题。

（２）通过信息化施工，发现围护桩体位移和内
支撑轴力实测数据均小于设计值，说明原设计方案

可以进一步优化。

（３）采用钢支撑快挖快撑方案可很好地限制基
坑侧向位移；基坑施工过程中，应减小悬臂阶段持续

时间，尽早施工内支撑且适当施加预应力，加快基础

施工进度，防止因土体流变而产生较大的位移。
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