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富水砂层区地铁车站基坑变形过大原因分析

金 建 申
（中交投资有限公司，北京 １０００２９）

摘 要：以某明挖地铁车站基坑工程为例，结合工程地质和水文地质、基坑围护结构设计和施工情况，

以及基坑开挖期监控量测数据，分析总结了基坑支护结构及周边环境变形规律、变形产生原因及可采取

的风险管控措施，分析认为：富水砂层地层地铁车站基坑自身及周边变形控制的主要因素包含支撑架设

及时性及轴力预加、土方开挖方式、坑内疏干降水效果、坑边动静荷载等；富水砂层区基坑桩（墙）体水平

位移监测，应以管顶为起算点，并将对应墙顶水平位移值代入进行修正；同时，类似地层区地铁车站基坑

支护结构设计应重点考虑第一道支撑采用钢筋混凝土支撑、增加基坑围护桩（墙）体嵌固深度的必要性。
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明挖法作为一种常用的地铁车站施工工法，在

地铁工程建设中得到广泛应用，已积累了丰富的施

工和安全风险管理经验［１－２］。北京、兰州等地质条

件较好地区，深基坑支护结构多采用灌注桩加钢管

内支撑体系。上海、宁波等南方软土地区，深基坑支

护结构大都采用地下连续墙结合多道钢筋混凝土支

撑和钢支撑组合内支撑体系。文献［３－１２］通过实

际工程现场监测资料或数值模拟技术，研究基坑开

挖方式、无支撑暴露时间、降水方式等的变化与基坑

自身、周边环境变形的关系。但是不同的地质条件、

支护体系、施工方案，施工引起的基坑自身和周边环

境变形规律也存在一定差别。

太原轨道交通２号线一期工程为山西省第一条
轨道交通工程建设线路，如何快捷有效的积累经验



意义重大。太原市地下水位埋深浅，车站基坑开挖

深度范围内土层主要为杂填土、素填土、粉质黏土、

黏质粉土和粉细砂，其中局部粉质黏土层和粉细砂

层具有液化性，土体自稳能力介于北京、上海两者之

间。同时，受“三面环山、北高南低、中间地层属河漫

滩和 Ｉ级阶地”地形地貌特点影响，区域水文地层性
质差异较大。本文以某站基坑监控量测数据为依

据，通过反复验证，在基坑采用悬挂式止水帷幕＋坑
内疏干降水的截排水方式下，研究该类型地层地铁

车站基坑开挖施工引起的基坑自身及周边环境变形

特点，为后续地铁车站设计、施工、监测工作提供经

验借鉴。

１ 工程概况
１．１ 设计概况

某车站结构形式为地下两层双柱三跨矩形钢筋

混凝土框架结构岛式车站［１３］，采用明挖顺作法施

工。基坑围护结构采用地下连续墙＋内支撑支护形
式，辅以基坑内疏干降水，地连续插入比在１∶０．４～
１∶０．５之间，地下水位埋深３．１ｍ～４．５ｍ，属悬挂式
止水。

车站地下连续墙厚度为８００ｍｍ，车站基坑标准
段第３～１３轴部位采用三道Φ８００ｍｍ钢管内支撑；
标准段第１３～１６轴部位采用三道Φ８００ｍｍ钢管内
支撑＋一道倒撑；标准段第１６～２６轴部位采用四道

Φ８００ｍｍ钢管内支撑＋一道倒撑；盾构端头井均采用
第一道混凝土斜支撑＋三道Φ８００ｍｍ钢管内支撑＋
一道倒撑。车站主体基坑标准段横断面图见图１。

图１ 车站主体基坑标准段３～１３轴横断面图

１．２ 水文地质情况

１．２．１ 地层情况

本站站位属汾河东岸 Ｉ级阶地区，地势北高南

低，地面高程为７９４ｍ～７９７ｍ，钻探揭露深度范围的
地层为第四系全新统填土、粉质黏土、粉土、砂土和

第四系上更新统粉质黏土、粉细砂、砂质粉土和细圆

砾土透镜体［１４］。

车站底板主要坐落于 ２－２－１粉质黏土、２－３
－１黏质粉土。
１．２．２ 水文情况

地下水为第四系松散层孔隙潜水，含水层为第

四系全新统人工填土、冲积粉土及砂、砾石层，水位

埋深３．１ｍ～４．５ｍ，高程７９０．０２４ｍ～７９３．４１５ｍ，主
要靠大气降水及侧向径流和城市供水、排水渗漏补

给，排泄方式以蒸发、人工抽取地下水及侧向径流补

给为主。

勘察期间稳定水位埋深３．１ｍ～４．５ｍ，地下水
位变幅０．８ｍ～１．４ｍ。

２ 基坑开挖监控量测结果及分析

２．１ 监测平面图

监测数据分析应结合监测主断面上所有监测项

目对基坑的整体稳定性和周边环境变形情况进行分

析，由于测点布设原因，该站主断面上监测项目布设

不全，本文就墙体水平位移、墙顶水平位移、周边地

表（管线）沉降监测数据进行分析。

本文对该站１～１３轴基坑土方开挖过程中围护
结构及周边环境变形监测情况进行分析。监测点平

面布置图见图２。

图２ 某站主体基坑１～１３轴监测点平面布置图

２．２ 施工进展情况

２０１６年９月２２日该站主体基坑开始土方开挖，
开挖方向由南向北，采用中拉槽开挖方式。２０１６年
９月２２日至 ２０１６年 １１月 ２９日土方开挖对应工况
见表１。
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表１ 主体基坑土方开挖工况表

日期

（月－日）
对应工况

０９－２２
基坑未正式开挖，仅进行了南盾构井段局部５ｍ深
试挖

０９－２６ 正式开始基坑土方开挖

０９－２９ 南盾构井段１～３轴挖至５ｍ

１０－０５
南盾构井段１～３轴开挖深 ８ｍ～１０ｍ，第二道斜撑
架设完成，对撑未架设；开挖放坡至９轴，４～９轴首
层钢支撑未架设

１０－１１
由于坑内疏干降水效果不佳，暂停开挖，南盾构井段

１～３轴开挖深８ｍ～１２ｍ，第二道斜撑架设完成，对
撑仍未架设；４～９轴首层钢支撑架设１根

１０－１５
南盾构井段第二道双拼对撑架设完成，支撑封闭成

环

１０－１９
１～４轴开挖深约１２ｍ至第三道撑位置，第三道斜撑
架设完成，对撑未架设；４～９轴第一道钢支撑架设１
根，第二道１根

１０－３１
１～４轴开挖深约 １４ｍ，第三道对撑仍未架设；４～６
轴开挖深度约１２ｍ，４～９轴第一道钢支撑架设３根，
第二道４根

１１－０４

１～４轴开挖深约１６ｍ，至第４道钢支撑下１ｍ，第三
道对撑仍未架设；４～６轴开挖深度约 １４ｍ，４～９轴
第一道钢支撑架设３根，第二道４根，各道撑均不同
程度缺失

１１－１０
１～４轴基坑开挖见底，深１８．５ｍ，该段各道支撑补架
完成；４～６轴见底，深１７ｍ，支撑全部架设完成；开挖
放坡至１３轴

１１－１８
土方开挖暂停，施工单位开始 １～４轴底板钢筋绑
扎，４～６轴清底

１１－２９ １～４轴底板混凝土１１月２６日浇筑完成

２．３ 典型测点监测结果及分析

２．３．１ 墙顶水平位移／墙体水平位移
１）墙顶水平位移监测结果见表２。
２）墙体水平位移时程曲线：在此选择三个有代

表性的墙体水平位移监测点 ＺＱＴ－０１、ＺＱＴ－０３、

ＺＱＴ－２３随着土方开挖的变形时程曲线进行分析，
三个测点的变形时程曲线见图３～图５。

图３ ＺＱＴ－０１监测时程曲线

３）监测数据分析。
（１）监测点ＺＱＴ－０１变形情况分析

① 该点墙体变形情况：该点处在基坑南端头墙

的中部，端头墙总长２６．２ｍ，两端阴角，沿基坑深度
设４道斜支撑（其中第一道为钢筋混凝土支撑），该
种支护体系应能较好的限制连续墙（特别是短边）的

水平位移，但是该测点在深度１５ｍ处向基坑内位移
达到６６．８７ｍｍ，变形值过大，且变形最大部位较正
常情况偏下。

表２ 桩顶水平位移监测数据统计表

测点
不同日期（月－日）累计变形量／ｍｍ

０９－２９ １０－０５ １０－１１ １０－２１ １０－２７ １１－０４ １１－１０ １１－２２ １１－２９

ＺＱＳ－０１ －０．６０ －１．２５ －１．９０ －１．２０ －２．３０ －１．５０ －０．８０ ０．２０ ０．２０

ＺＱＳ－０３ ２．２０ －２．１０ １．１０ ６．６０ １２．３０ １８．３０ ２４．７０ ２６．２０ ２５．５０

ＺＱＳ－２３ －２．９０ １．３０ ３．１０ １１．４０ ６．１０ １４．４０ ２４．３０ ３０．１０ ３０．４０

注：“＋”值代表向基坑内变形。

② 墙顶水平位移情况：测斜管测得的墙体变形

时程曲线反映墙顶向基坑外位移１０．０８ｍｍ。

③ 墙体变形过大原因分析：支撑架设滞后（且

未完全到位），每道钢支撑架设都存在滞后情况；土

方开挖过程，基坑内积水情况较严重，基坑内（含基

坑外）的积水沿连续墙向下渗透，造成土体含水率增

加，土体的工程性能降低，特别是造成嵌固端的土体

嵌固力减弱，因而墙体向基坑内的变形过大。
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图４ ＺＱＴ－０３监测时程曲线

图５ ＺＱＴ－２３监测时程曲线

④ 监测点ＺＱＴ－０１墙顶向基坑外位移原因分
析：墙顶向基坑内水平位移监测值最大 ０．２ｍｍ（见
表２），而测斜管测得的墙体变形时程曲线反映墙顶

向基坑外位移１０．０８ｍｍ，分析认为墙顶水平位移监
测值是可靠的。墙体变形时程曲线反映的墙顶向基

坑外位移值存在错误，分析如下：

 连续墙下部向基坑内变形过大，造成墙体向

基坑外倾斜，而不是墙顶向基坑外位移。

 初次监测后，连续墙底端被锁定，但实际情

况是连续墙嵌固端的嵌固力不足，底端向基坑内产

生了一定量的位移，因而应将变形时程曲线向基坑

内平移一定量进行变形分析。按此分析连续墙向基

坑内的位移量实际大于目前的监测值。

（２）监测点ＺＱＴ－０３、ＺＱＴ－２３变形情况分析。
１１月１０日该两测点所在部位土方仅开挖到基

坑深度的中部，且已经停止土方开挖，墙体变形虽然

暂时稳定，但是已经产生的变形量过大，主要是施工

因素所致。

① 墙体变形情况分析：两测点深度 １２．５ｍ部
位向基坑内位移接近 ６０ｍｍ；墙顶向基坑内位移接
近２０ｍｍ，两处变形值均过大。

② 两侧墙体变形过大原因分析： 已开挖到

底部位的围护结构变形过大； 支撑架设缺失过多

（见图６、图７）。

图６ 第一道支撑缺失情况

图７ 下两道支撑缺失情况

２．３．２ 地表（管线）沉降

地表（管线）沉降监测结果见表３。
基坑周边地面沉降量随着土方开挖深度而增加，

４９１ 水利与建筑工程学报 第 １６卷



９月２９日１～３轴开挖深约５ｍ时，变断面以北基坑
两侧的地面沉降值均很小，１０月１１日１～３轴开挖深
８ｍ～１２ｍ时，变断面以北基坑两侧的地面沉降值开

始增加，１１月２９扩大端底板结构混凝土浇筑完成，变
断面以北基坑两侧的地面沉降值达到最大值，停止土

方开挖后上述地面沉降趋于稳定（见表３）。

表３ 地表（管线）沉降监测数据统计表

测点
不同时间（月－日）累计变形量／ｍｍ

０９－２９ １０－０５ １０－１１ １０－１９ １０－３１ １１－０４ １１－１０ １１－１８ １１－２９

ＤＢＣ１０－１ －０．６ －０．４ — －５．０ －１１．８ －１９．３ －２５．７ －６２．７ －７１．５
ＤＢＣ１０－２ — — — — －９．０ －１９．６ －２５．２ －７９．７ －８８．９
ＤＢＣ１０－３ －１．７ －１．９ — １．８ －５．５ －２１．９ －２７．０ －７５．５ －８３．０
ＤＢＣ１０－４ －０．５ — — －１．６ －３．９ －１１．６ －１５．２ －２２．６ －２４．６
ＤＢＣ１１－１ — －０．８ — －８．８ －１５．５ －２４．３ －３７．７ －７６．９ －８４．２
ＤＢＣ１１－３ ０．８ ０．４ １．１ －９．０ －２２．４ －３７．４ －４７．６ －６５．５ －６８．９
ＤＢＣ１１－４ －０．７ — — －６．２ －１３．０ －２７．５ －３８．２ －５７．７ －６０．６
ＤＢＣ１２－１ ０．５ ０．４ — －６．２ －１５．２ －２４．１ －３７．４ －５９．３ －６３．３
ＤＢＣ１２－２ — １．９ １．２ １．６ －３．４ －８．４ －２１．２ －３８．８ －４３．３
ＤＢＣ１２－３ １．４ ０．９ １．１ －６．２ －１０．９ －２０．１ －３１．４ －３９．７ －４２．１
ＤＢＣ１２－４ ０．２ — — －８．２ －１２．７ －２１．８ －３５．３ －４４．４ －４６．８

基坑周边地面沉降变形值远大于设定的控制

值，除地质条件因素外，主要由施工原因造成：

（１）南端采用大锅底形土方开挖（见图８）方法，
不符合设计要求的分段、分层开挖的要求，导致土方

开挖过程中基坑及周边环境急剧变形。

（２）每步土方开挖均存在支撑架设滞后的现
象，均未按照先撑后挖的设计要求实施（因挖掘机及

运土车辆均在基坑内作业），扩大端内对撑未及时架

设，不能封闭成环，起不到支撑作用，且土方超挖后，

局部支撑架设仍然滞后（见图９）。

图８ 锅底形开挖

图９ 支撑架设情况

３ 监测值超标原因分析
通过对每日安全风险巡视情况及对应基坑变形

监控量测结果的分析，本站基坑监测值超标原因为：

（１）支撑架设不及时。每道钢支撑架设都存在
滞后情况，扩大端内支撑未及时封闭成环，未按照设

计图纸要求及时预加轴力或预加轴力过小。

（２）土方开挖方式不合理。采用锅底土方开
挖，挖掘机及渣土车均在基坑内作业，导致大面积缺

撑。

（３）坑内疏干降水效果不佳。积水沿连续墙向
下渗透，造成土体含水量增加，土体的工程性能降低，

基坑内被动区土压力减小，嵌固端向基坑内位移。

（４）坑边动静荷载影响。基坑两侧距离市政道
路距离较近，东侧仅２．５ｍ，全线北段大多数渣土及
混凝土运输车辆从该路段通过。同时，两侧浅基础

建筑距离基坑南段水平距离约１２ｍ，静载对基坑变
形存在一定影响。

（５）工序衔接因素。施工组织不合理，土方开
挖、支撑架设、结构施作未形成流水作业。从土方开

挖开始后２个月，才浇筑完成第一流水段底板浇筑，
基坑大面积开挖，暴露时间过长。

（６）水文地质因素。车站底板主要坐落于２－２
－１粉质黏土、２－３－１黏质粉土，其中 ２－２－１粉
质黏土层在呈软塑状，在遇水情况下，抗地连墙侧向

变形能力严重降低。

（７）地连墙嵌固深度不足。地连续插入比在１∶
０．４～１∶０．５之间，加之坑底土体本身自稳性差，监
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测数据反馈地连墙墙趾向基坑内产生较大位移。

４ 采取的风险应对措施

为准确分析引起基坑围护结构及周边环境变形

过大的主要原因，分阶段采取如下措施：

措施一：基坑第二道支撑以上土方开挖采用中

拉槽放坡开挖（第一道支撑由于为便于渣土车驶入

基坑，挖掘机能通行，局部架设不及时），第二道支撑

以下土方采用垂直出土方式开挖；钢支撑及时架设，

并按照设计要求预加轴力；提前开启基坑内降水井

抽水，尽最大可能保证坑内疏干效果。

措施二：对基坑周边进行限载，限制基坑两侧重

型运输车辆通行；加强现场施工组织管理，合理组织

施工节拍，形成流水作业，在具备基坑封底条件下，

及时完成底板施作，负二层侧墙、中板、负一层侧墙、

顶板施工紧密衔接。

５ 结 论
（１）通过信息化施工管理得出支撑架设及时性

及轴力预加、土方开挖方式、坑内疏干降水效果、坑

边动静荷载是类似地层区基坑自身及周边环境变形

控制重点，施工过程中应重点加强管理。

（２）太原地区地层性质更接近软土地层，基坑
桩（墙）体水平位移监测，应以管顶为起算点，并将对

应墙顶水平位移值代入进行修正。

（３）基坑工程土方开挖作业，不宜采用中拉槽
土方开挖方式，宜采用分层分段短台阶法开挖。对

于较厚填土层、粉质黏土层等不良地层土方开挖作

业宜采用垂直出土方式。尽可能避免运土车辆进入

基坑内作业，以免影响支撑架设。

（４）类似水文地质基坑工程设计中，应重点考
虑第一道支撑采用钢筋混凝土支撑、增加基坑围护

桩（墙）体嵌固深度的必要性。
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