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繁华城区深厚淤泥质地层地铁明挖

区间变形规律研究

雷 振
（中国水利水电第八工程局有限公司，湖南 长沙 ４１０００４）

摘 要：为了研究深厚淤泥质条件下基坑的变形规律，依托深圳地铁在建明挖地铁隧道区间基坑工程，

采用现场监测方法，通过分析在建隧道区间基坑周边复杂环境，重点研究了淤泥质黏土地层对基坑建设

的影响。研究结果表明：地铁明挖区间现场监测能够及时准确地预警基坑及周边既有建（构）筑物的变

形特征；地铁明挖区间基坑两侧既有市政道路路面变形随着基坑建设由西向东逐渐加剧；明挖区间同一

监测断面上，同时由于淤泥质黏土蠕变作用，其侧向位移也随着时间增加而缓慢增大。
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城市明挖隧道周边建筑物、地下管线分布较多，

周边环境比较复杂，基坑及周边环境的稳定对基坑

开挖过程导致内外土体应力状态的变化非常敏感。

基坑开挖是个动态过程，与之有关的基坑稳定和环

境影响也是个动态过程，因此加强在施工过程中的

监测，观测开挖过程中基坑的状态及其对周边环境

的影响，有助于快速反馈施工信息，预防工程破坏事

故和环境事故的发生，做到信息化施工［１］。

对于复杂的大中型工程或环境要求严格的项

目，往往难从以往的经验中得到借鉴，也难以从理论

上找到定量分析、预测的方法，这就必定要依赖于施

工过程中的现场监测［２］。在施工过程中对基坑维护

桩、基坑边坡、冠梁的全方位监测，掌握支护结构与

基坑的变化情况，并及时调整施工方案，控制施工节

奏，从而使支护结构始终处于有效控制之中［３］。专

家学者［４－１７］对于国内的许多复杂地质条件下基坑

工程的监测数据进行了整理研究，并得到了许多有

益的成果结论。对于淤泥质地质条件下基坑工程的

监测数据的研究，虽然也有许多专家学者［１８－２４］分

析研究并获得了很多结论，但是由于地质条件的复

杂性和独特性，每个基坑工程都有其特有的性质，现

有的研究成果中不可能将所有条件下基坑工程的变



形规律全部包含。

依托深圳地铁在建明挖地铁隧道区间基坑工

程，采用现场监测分析方法，通过分析在建隧道区间

基坑周边复杂环境，重点研究了淤泥质黏土地层对

基坑建设的影响。

１ 工程概况
深圳市城市轨道交通 １０号线工程益田停车场

出入线区间起于福田口岸站西侧端墙，止于益田停

车场东侧端墙，其中福田口岸站为地下双层，益田停

车场为场线并行过交叉渡线后，入场线线路纵坡往

下、出场线线路纵坡往上逐渐拉开轨面高差后，均以

平坡接入益田停车场东侧端墙。本段明挖隧道位于

广深高速公路北侧绿化带内，出入线明挖隧道起始

于福田保税区一号隧道西侧，牵出线明挖隧道起始

于福田保税区一号隧道东侧，终点位于福田保税区

二号隧道正下方。明挖下穿福田保税区一号、二号

隧道及益田一广深立交桥，上跨广深港高铁盾构隧

道。本次设计出入线明挖区间隧道入场线起点里程

为ＴＲＤＫ０＋８６１．３７７，终点里程为 ＴＲＤＫ１＋２６４．３３９，
入场线线路全长 ４０２．９６２ｍ；出场线起点里程为
ＴＣＤＫ０＋８６２．５５０，终点里程为 ＴＣＤＫ１＋２６４．３３９，在
ＴＣＤＫ１＋１００．０００处设置一个０．７５２ｍ长链，出场线
线路全长 ４０２．５４２ｍ；牵出线明挖隧道起点里程为
ＳＳＫ０＋０００．０００，终点里程为ＳＳＫＯ＋２７２．２００，牵出线
线路全长２７２．２００ｍ。

基坑范围地层自上而下依次为素填土、淤泥、淤

泥质黏性土、卵石、砂土、全风化花岗岩、强风化花岗

岩、中风化花岗岩。设计采用地下连续墙＋内支撑
的支护型式。地下连续墙槽壁采用双排搅拌桩预加

固处理，为防止淤泥层纵向滑移，增设水泥搅拌桩隔

墙，临近广深高速公路侧增设双排高压旋喷桩。场

地揭露到的地层主要有第四系全新统人工堆积层

（Ｑ４ｍｌ）、第四系全新统海陆交互相沉积层（Ｑ４ｍｃ）、第
四系全新统冲洪积层（Ｑ４ａｌ＋ｐｌ）、第四系残积层（Ｑｅｌ）、
燕山期（γ５

３）花岗岩。其中淤泥类土作为一种区域

性特殊类土，具有天然含水率高、孔隙比大、渗水性

低、中压缩性，高灵敏度、抗剪强度低、承载力低、饱

水状态下还具有触变、流变等特性，对工程地质条件

有着特殊的影响。淤泥土地基承载力低，强度增长

缓慢，加荷后易变形且不均匀，变形速率大且稳定时

间长，具有渗透性小、触变性及流变性大的特点。会

对本工程的地层沉降规律造成特殊影响。

２ 现场监测方法
针对深圳地铁益田车站 １＃隧道东侧基坑在建

设，开展了现场监测工作，主要监测内容如下：地表

沉降点、１＃隧道沉降点、支撑轴力监测点、桩顶沉降
点、水位监测点，测斜监测点等。监测点布置方案如

图１所示。

图１ 监测点布置

３ 监测结果分析

３．１ 地表沉降

图２所示为以 １０．２２、１１．０９、１１．１２、１１．１９以及
１２．０２为代表时间节点的出入线地面沉降各测点高
程散点图。

图２（ａ）中，１０．２２已有出入线基坑西侧处监测
数据，即为图 ２（ａ）中涂色圆点，１０．２２已有 Ｄ２２—
Ｄ２５各测点监测数据，各测点高程基本处于同一水
平上；１１．０９号监测数据为涂色圆点，监测数据中增
加监测点 Ｄ１４—Ｄ２１，从出入线基坑整体来看，基坑
测点高程由西至东为递减趋势，可能与东侧基坑先

行开挖有关，此外 １０．２２—１１．０９期间 Ｄ２２—Ｄ２５测
点高程变化不大，大多轻微沉降个别产生轻微隆起。

图２（ｂ）中，１１．０９—１１．１２期间，Ｄ２５位置测点高
程发生显著变化，高程由４．２３ｍ沉降至３．７５ｍ，变
形很大，图２（ｃ）中，１１．１２—１１．１９期间，Ｄ２４位置测
点高程发生显著变化，Ｄ２４－５测点高程由 ４．２６ｍ
沉降值２．１１ｍ，而先前变化较大的 Ｄ２５测点位置高
程变化稳定，高程轻微上升。图 ２（ｄ）中，各测点高
程变化发育稳定，各测点均无明显高程变化，大多产

生轻微沉降。
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图２ 测点高程变化散点图

图３为Ｄ１４测点沉降变化情况。Ｄ１４测点位置
为出入线与牵出线交界处，此处存在较大变截面，且

支撑结构复杂，对测点 Ｄ１４－１、Ｄ１４－３、Ｄ１４－４沉
降规律进行分析。Ｄ１４测点位于变截面边线上，各
测点由内向外依次布置。从图３中可以看出，测点
处地面沉降随施工进行呈增大趋势，除Ｄ１４－４处地
面于１２月份产生隆起变形沉降减小外，各测点沉降
发育趋势相近，Ｄ１４－１发育趋势较稳定，而 Ｄ１４－３
与Ｄ１４－４变形发育存在波动，与 Ｄ１４－４相比 Ｄ１４
－３沉降波动存在一定滞后性，结合三点位置考虑，
可能测点越靠近变截面边缘位置，对施工、降水等外

来扰动更加敏感。

图３ Ｄ１４测点沉降变化情况

３．２ 墙顶水平位移

停车场出入线区间段有Ｑ２３—Ｑ５２共３０个墙顶
水平位移监测点，做各测点 Ｘ、Ｙ向偏移变化曲线，
如图４、图５所示。

图中可以发现大多数测点 Ｘ、Ｙ向偏移值在 ２
ｍｍ左右，其中 ＱＷ２３、ＱＷ２４－１、ＱＷ２４－２、ＱＷ４８、
ＱＷ３８、ＱＷ３２等测点处墙顶位移明显大于其他测点，
同时其大多位于支撑结构变截面位置，因此由东至

西选择ＱＷ２３－ＱＷ２４、ＱＷ３１－ＱＷ３２、ＱＷ３７－ＱＷ３８、
ＱＷ４７－ＱＷ４８、ＱＷ５１－ＱＷ５２五个截面位置进行监
测数据分析。

监测点位移变化通过 Ｘ，Ｙ坐标变化表示，Ｘ为
正代表测点处墙顶向基坑外倾斜，为负则向基坑内

倾斜，Ｙ向为正代表向东侧倾斜，为负代表向西侧倾
斜。由于偏移为矢量数值，通过时间－偏移曲线难
以清晰表示各时间节点处墙体的具体倾向，因此通

过将当前测点偏移数值绘制于四个象限的函数图形

内，当前数据点所在位置及距原点距离，分别代表了

监测点处墙顶的偏移方向和偏移距离。

图４ Ｘ向偏移
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图５ Ｙ向偏移

３．３ 墙顶位移与支撑轴力对应关系

根据几何受力关系易知，基坑支护结构中，墙顶

水平位移与第一道混凝土支撑轴力存在密切的受力

位移关系，墙顶水平位移会显著影响混凝土支撑的

轴力变化，同时混凝土支撑也对墙体位移起到限制

效果，二者互相影响。因此对照墙体位移所取断面，

分析其混凝土支撑受力变化情况。

ＱＷ２９—ＱＷ３０断面位于出入线基坑东侧，结构
处不存变截面等特殊形式，对应ＴＺＣ１－４８混凝土支
撑。ＴＺＣ１－４８混凝土支撑轴力变化如图６所示，图
６中可见其轴力值变化常出现反常波动，如 １１．２１、
１１．２５、１１．３０轴力值突然剧烈波动，从受拉变化为受
压，隔天又恢复正常，咨询监测人员答复，轴力值的

测量受周边环境影响极大，车辆停靠、杂物堆放、温

度反常等都可能造成轴力值剧烈波动，因此可以认

为上述天数的监测数据有误，对分析数据无影响。

ＱＷ２９—ＱＷ３０断面墙体偏移轨迹以及两侧点间距变
化如图７所示，其最终偏移方位已在图８中圈出，可
以看出，自监测记录开始，基坑北侧测点 ＱＷ２９位置
墙体逐步向西南方向偏移，基坑南侧测点 ＱＷ３０位
置墙体偏移轨迹波动范围较大，首先向东北方向偏

移，此过程中基坑两侧距离增大，混凝土支撑处于拉

伸状态，而后 ＱＷ２９测点继续想西南侧偏移，ＱＷ３０
测点逐步转向南侧偏移，墙体间距逐渐减小至支撑

处于压缩状态。测点间距变化曲线与混凝土支撑轴

力变化曲线基本吻合，数值波动所代表的具体情境

相符，特征数据记录日期相吻合，说明墙顶水平位移

与支撑混凝土轴力间确实存在明确的对应关系，位

移变化将导致轴力对应改变，支撑受力限制位移波

动。

图６ ＴＺＣ１－４９支撑混凝土轴力变化曲线图

图７ ＱＷ２９—ＱＷ３０断面墙顶位移分布图

图８ ＱＷ２９—ＱＷ３０断面支撑部位间距变化曲线图

ＱＷ２３—ＱＷ２４与 ＱＷ５１—ＱＷ５２断面为出入线
基坑与其他区间段相交接位置，结构断面处发生变

截面，采用了特殊的支撑结构形式，应单独进行分

析。对于ＱＷ２３—ＱＷ２４断面，ＱＷ２３与 ＱＷ２４－１测
点处结构受力变形直接由ＴＺＣ１－３９承受，该支撑受
力变形方向与测点连线位于同一条直线上，其余

ＴＺＣ１－４０、ＴＺＣ１－４１、ＴＺＣ１－４２三道混凝土支撑同
样对结构有支撑作用，但其受力点及受力方向均不

直接作用于测点处墙体，对测点墙体位移起次要作

用，推测其影响效果由内层支撑至外逐渐减小；该断

面ＱＷ２４－２测点，其周边混凝土支撑结构均无法对
其直接起到支撑作用，仅能通过支挡其所在墙体来

限制其位移，效果与ＴＺＣ１－４０等位置的混凝土支撑
一致。
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４ 结 论
针对繁华城区深厚淤泥地层地铁明挖区间基坑

变形规律，依托深圳地铁在建明挖地铁隧道区间基坑

工程，通过现场监测数据分析，研究了地铁明挖区间

基坑对周边复杂环境的影响特征，重点揭示了淤泥质

黏土地层明挖区间变形规律得到以下研究结果：

（１）地铁明挖区间现场监测能够及时准确地预
警基坑及周边既有建（构）筑物的变形特征，为工程

建设提供重要的数据参考。

（２）地铁明挖区间基坑两侧既有市政道路路面
变形随着基坑建设由西向东逐渐加剧。其中，基坑

南侧地面变形较北侧更加明显，即对于同一轴线上

测点，南侧测点变形明显大于北侧；同时越靠近基坑

位置的测点沉降明显。建议在施工过程中合理有效

的安排施工工序，减小地表沉降变形。

（３）明挖区间同一监测断面上，侧向位移随着
开挖深度增加而增大，同时由于淤泥质黏土蠕变作

用，其侧向位移也随着时间增加而缓慢增大。而沿

着开挖轴线方向，开挖区域会引起尚未开挖区域地

下连续墙侧向位移量增加大，引起水平钢支撑轴力

增加。因此，在地铁明挖区间建设过程中，应充分考

虑淤泥质黏土的蠕变特性与基坑开挖的时空效应，

正确评估基坑支护体系的稳定性。

（４）淤泥质黏土地层的特殊工程力学特性，决
定了地铁明挖区间支护结构的变形规律。随着淤泥

质黏土地层开挖深度的增大，明挖区间基坑围护结

构体系的变形量逐渐增加，致使基坑稳定性减弱和

周边既有建（构）筑物极易失稳破坏。因此，在特殊

地质条件下进行基坑施工，必须充分考虑工程地质

特征，采取有效的支护体系和施工工艺，以保证工程

建设的安全。
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