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软土地区紧邻既有车站深基坑施工安全技术*

张榜武

（上海城建市政工程(集团)有限公司，上海 200065）
[摘要] 深基坑开挖造成的坑外地层损失会对邻近建（构）筑物安全造成严重威胁。然而，

目前仍缺少关于软土地区紧邻既有地铁车站深基坑施工安全技术研究。基于上海某紧邻既有

车站深基坑工程，分析了项目实施期间面临的主要挑战，包括高压线下方施作地下连续墙、

既有车站保护及坑底突涌风险管控。此外，提出了低净空超深地下连续墙施工技术、紧邻既

有车站基坑变形控制技术和复杂承压含水层抽水影响控制技术，有效确保了项目施工安全。
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Construction Safety Technology of Deep Foundation
Excavation Adjacent to Existing Subway Station in Soft Soil

Area
ZHANG Bangwu
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Abstract: The deep foundation excavation-induced ground volume losses outside the excavation
will severely threaten the safety of adjacent buildings and facilities. However, very few studies
have been known about safety-control technologies of deep foundation excavation close to
existing stations in soft soil area. Based on a foundation excavation project close to one existing
subway station in Shanghai, the major challenges faced throughout implementation of deep
foundation excavation were analyzed, including implementation of underground diaphragm walls
below high voltage lines, protection of the existing subway station, and risk control of hydraulic
failures. Moreover, construction technology of ultra-deep diaphragm walls under
low-net-clearance conditions, deformation-control technology of deep foundation excavation close
to existing stations, and dewatering impact-control technology of complex confined aquifers were
proposed, which effectively ensured the safety of project construction.
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拥挤和交通拥堵等问题愈发严重。为缓解这
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些问题，城市空间开发逐渐从地上向地下转

变。深基坑工程作为地铁、商业广场、高层

建筑和地下综合体等项目的重要前置工程，

在城市地下空间开发浪潮中大量涌现[1-3]。

由于开挖卸荷将不可避免地诱发周围地层

运动并改变其初始应力状态，会导致坑外地

表沉降区内的既有建（构）筑物易遭受沉降、

倾斜、开裂甚至倒塌等严重损害。

因此，目前已有不少学者对深基坑邻近
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敏感建（构）筑物的保护技术展开了研究。

涂文良[4]指出，对于高岩溶、高富水地层的

深基坑工程而言，可通过基础加固托换方式

提高紧邻高层建筑物基础承载力从而抵抗

开挖带来的不利影响。周晓军等[5]针对成都

地铁6号线金府站深基坑紧邻既有建筑物和

下穿隧道问题，提出了坑内采用预应力锚索

加固紧邻建筑物下方地层的施工方法。方能

榕等[6]采用数值手段探究了紧邻古建筑的深

基坑支护结构方案优化，结果表明，采用灌

注桩+锚杆/钢筋混凝土对撑/钢斜撑方式能

有效控制基坑变形并确保邻近建筑物安全。

栾金龙等[7]建立三维有限元数值模型探究了

富水砂土深基坑邻近高耸建筑物的保护方

案，指出采用隔离墙能有效隔断基坑开挖降

水对建筑物造成的不利影响。尽管如此，上

述研究主要聚焦于深基坑邻近建筑物和隧

道的保护问题，很少有深基坑紧邻既有运营

地铁车站保护的相关报道。近年来，随着深

基坑工程逐渐向“深、大、近”发展，许多

新建、改建和扩建工程距离既有地铁车站越

来越近，这给设计和施工都带来极大挑战。

本文依托上海市域线某在建深基坑工

程，详细分析了项目施工期间所面临的工程

难点，并提出既有车站紧邻软土深基坑的有

效保护措施，可为后续类似项目设计和施工

提供有效参考。

1 工程概况

1.1工程简介

在建地铁车站深基坑位于上海市嘉定

区，沿曹安公路呈东西向布置。车站为地下

3层岛式站台，规模尺寸为 21.6m×250m（内

净），标准段开挖深度为 26.2~26.6m，端头

井开挖深度为 28.7~29.3m。车站主体采用地

下连续墙作为围护结构兼作止水帷幕，采用

明挖顺作法施工。基坑周边环境非常复杂，

存在大量既有敏感建（构）筑物；其中，地

铁14号线既有运营车站位于在建车站北侧，

底板埋深约为 17.2 m，底板下方布设了一定

数量的抗拔桩（φ850mm，桩长 35m）用于

车站抗浮，围护结构采用 800mm 厚地下连

续墙，墙高约 35m。既有车站距离深基坑标

准段最近处约 10.2m，距离端头井最近处约

4.4m，两者相对位置关系如图 1所示。

1.2工程地质与水文地质

车站场址范围内地层由上至下依次为

①1-1杂填土、②1灰黄色粉质黏土、③灰色

淤泥质粉质黏土、④灰色淤泥质黏土、⑤1

灰色黏土、⑤3灰色粉质黏土、⑤4灰绿色粉

质黏土、⑦草黄~灰色砂质粉土、⑧1灰色粉

质黏土、⑧2-1灰色粉质黏土及黏质粉土互

层、⑧2-2灰色砂质粉土夹粉质黏土、⑧3粉

质黏土和⑨1粉砂。场址地质纵剖面如图 2
所示，典型土层主要物理力学参数如表 1所
示。

场地潜水主要赋存于浅部杂填土、黏土

和粉土中，补给来源主要为大气降水入渗及

地表水侧向径流，水位稳定埋深 0.5~2.2m。

场址内承压水主要分布于⑦1层、⑧2层和⑨

1层中，⑧2-1层与⑧2-2层根据上海区域经验

可视为同一承压含水层。根据勘察资料，⑦

1层承压水水位埋深 4.2~4.3m，⑧2层承压水

水位埋深 5.3~6.2m，⑨1层承压水水位埋深

7.1~7.5m。
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图 1车站平面布置 (单位: m)
Fig.1 Plan layout of the subway station (unit: m)

图 2场址地质纵剖面

Fig.2 Longitudinal geological profile of the site

图 3基坑西端头井典型横剖面
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Fig.3 Typical cross sections at the west shaft

表 1 土体主要参数

Table 1 Major parameters of the soil

土层
重度/

（kN·m－

3)
压缩模
量/MPa

内摩擦角
/(°)

黏聚
力
/kPa

②1 18.9 4.99 17.5 21
③ 17.8 3.19 18.0 12
④ 16.9 2.03 11.5 12
⑤1 17.6 3.04 12.0 16
⑤3 18.1 4.30 18.0 17
⑤4 19.7 6.47 17.5 35
⑦1 19.2 10.85 32.0 5
⑧1 18.1 4.47 17.5 17
⑧2-1 18.6 6.23 22.5 16
⑧2-2 19.0 9.22 16.0 11
⑧3 19.5 5.98 17.5 32
⑨1 19.4 14.33 34.0 2
1.3基坑支护方案

本基坑采用明挖顺作法施工，围护结构

采用 1 200mm 厚地下连续墙，墙高约 60m。

标准段设置 7 道支撑，其中第 1，4道为钢

筋混凝土支撑，其他均为钢支撑（第 2，3，
7道为φ609mm钢管支撑，其余为φ800mm
钢管支撑）；西端头井和东端头井设置 8 道

支撑，其中第 1，4 道为钢筋混凝土支撑，

其他均为钢支撑（第 2，3道为φ609mm 钢

管支撑，其余为φ800mm钢管支撑）。基坑

典型横剖面如图 3所示。

2 施工技术重难点

2.1高压线保护区内地下连续墙施工

如图 1所示，在建地铁车站上方的高压

线斜跨车站，线下施工净空仅 27m，因此高

压线保护区范围内钢筋笼无法一次性吊装，

需进行分节吊装，这对钢筋接头对接成功率

和对接质量要求很高；另外，该范围内无法

使用大型成槽机械，易诱发槽壁坍塌，影响

成墙质量。由于地下连续墙施作深（60m），

在稳定性较差的浅层软土和粉砂土中进行

成槽时极易发生塌方，这对泥浆护壁质量要

求很高[8]；另外，超深地下连续墙的垂直偏

差要求≤3/1 000，并对超深地下连续墙混凝

土的水下抗分散、离析性能要求也极高。如

地下连续墙施工质量不佳，基坑施工期间极

易发生穿墙渗漏事故，造成坑外显著水土流

失，从而严重危及邻近既有运营地铁车站安

全。

2.2开挖期间不影响既有车站正常运营

由于深基坑距离北侧的既有地铁车站

仅 4.4~10.2m，且车站已开始正常运营，因

此，深基坑施工期间需在保证其自身结构安

全的前提下，同时降低开挖对紧邻车站造成

的不利影响，避免出现运营间断等问题。既

有研究结果表明[9]，软土地层深基坑侧墙最

大侧移出现在开挖面附近，这表明在建深基

坑围护结构最大侧移出现位置可能恰好位

于紧邻既有车站墙趾附近，如图 3所示。过

量坑外地层运动会对邻近车站的结构内力

产生显著影响，从而诱发结构开裂损坏等一

系列严重后果。可见，深基坑施工期间紧邻

地铁车站的保护难度非常大。

2.3坑底承压水突涌风险管控

由地质勘察报告可知，本工程场址范围

内⑦1层和⑧2层可视为第一和第二承压含

水层。依据相关规范要求，对深基坑抗渗流

稳定性进行验算，设计安全系数为 1.05，结

果表明，车站范围内均需进行减压降水，标

准段需降深约 3.1m，端头井需降深约 7.2m，

且施工期间需加强承压水观测工作。现场施

作减压井如图 4所示。

图 4现场减压井

Fig.4 In-situ relief wells
2.4坑内抽水不利影响控制

如图 3所示，由于地下连续墙无法完全

隔断⑧2层承压含水层，该承压含水层减压

降水过程中会导致坑外水位显著下降和土

体压缩固结变形，从而对坑外紧邻既有车站

结构造成不同程度的损坏。因此，非常有必
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要采取有效措施控制复杂承压含水层抽水

引起的紧邻车站变形。

3 紧邻既有车站深基坑施工关键技

术

3.1低净空条件下超深地下连续墙施工技术

为保证低净空条件下超深地下连续墙

施工质量，可采取如下对策。

1)高压线下方的地下连续墙钢筋笼采

用分节施作方式，并在墙体两侧采用 TRD
法或三轴搅拌桩进行槽壁加固来有效避免

浅层塌方；选用优质膨润土，严格控制护壁

泥浆参数并适当增大密度及黏度指标等来

确保槽段稳定，泥浆具体参数如表 2所示。

2)采用配有自动纠偏装置的进口小型

成槽机在高压线保护区内开展作业，成槽垂

直度可达 1/1 000；抓斗上的传感器可实时

反映偏斜情况，驾驶员根据反馈结果启动液

压成槽机上的液压推板进行动态纠偏，从而

确保墙体垂直精度要求。

3)超深地下连续墙选用大流态高黏聚

性的耐久性混凝土配方，混凝土坍落度控制

在 180~220mm且扩展度在 550~600mm，来

避免混凝土浇筑期间出现离析沉降。

4)新拌制泥浆静置储放 24h以上，使用

膨润土水化，并定期检查泥浆质量；雨季需

加强地面及槽段内两端防水工作，避免雨水

灌入槽段内污染泥浆。

5)钢筋笼先整体制作，然后再进行切割

分节，从而保证接头对接准确性。

表 2 泥浆质量控制指标

Table 2 Quality control criteria of slurry

泥浆性能
密度

/(g·cm-3)
黏度

/(Pa·s)
含砂量

/%
pH
值

新

配

制

黏 性

土

1.04~1.05 20~24 <3 8~9

砂 性

土

1.06~1.08 25~30 <4 8~9

循

环

泥

浆

黏 性

土

<1.10 <25 <4 >8

砂 性

土

<1.15 <35 <7 >8

废

弃

泥

浆

黏 性

土

<1.25 >50 >8 >14

砂 性

土

>1.35 >60 >11 >14

3.2紧邻既有运营地铁车站深基坑变形控制

技术

为有效缓解深基坑施工对紧邻既有车

站的不利影响，可采取如下对策。

1)深基坑内设置 4 道横向封堵墙，将

250m 长、21.6m 宽的狭长形基坑分隔为 5
个小型基坑（见图 1），利用基坑角部效应来

约束围护结构变形。

2)采用三轴搅拌桩进行坑内被动区土

体加固。标准段北侧在第 4道支撑以下 6m
至坑底以下 3m 设置 5m 宽裙边加固，南侧

则在第 4 道支撑以下 6m 至坑底以下 6m设

置裙边+抽条加固，裙边宽度为 4m，抽条宽

度为 3m、间距为 6m；端头井北侧在第 2道
支撑至坑底以下 5m设置 10m宽裙边加固，

南侧则在第4道支撑以下3m至坑底以下3m
设置 5m宽裙边加固，如图 3所示。

3)主体基坑内所有钢支撑均采用伺服

轴力系统，对支撑轴力进行实时监控，实现

低压条件下自动伺服、高压条件下自动报

警，来有效平衡基坑内外土压力，从而约束

基坑变形。

4)加强施工监测，实施动态信息化施工

管理，同时对在建深基坑变形和既有车站结

构变形及轨道沉降进行实时监测。

5)为有效控制地下连续墙施工对既有

车站及其盾构区间的不利影响，在高压线两

侧 20m保护区范围内设置 TRD槽壁加固。

6)严格按“时空效应”原理开展深基坑

开挖施工，随挖随撑，避免围护结构出现过

量变形从而诱发墙体接缝渗漏。

3.3复杂承压含水层抽水影响控制技术

为避免坑底出现突涌事故同时降低抽

水不利影响，可采取如下对策。

1)施工前针对场址内实际工程水文地

质情况，科学计算坑内⑦1层和⑧2层承压水

降压量，其中⑦1层布置 15口减压井（井深

42m，滤管 7m），⑧2层布置 15口减压井（井

深 55m，滤管 7m），防止坑底突涌。

2)在主体基坑外侧，按组分别布设一定

数量的⑦1层和⑧2层水位观测井兼应急回

灌井；基坑与既有运营车站间的回灌井组间
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距约 20m，其他侧井组间距约 30m；此外，

在开挖期间密切监测坑外水位及地表沉降

变化，一旦这 2个指标变化异常，及时开启

回灌井进行应急回灌，根据情况适当调整回

灌参数来延缓周边环境沉降，确保紧邻车站

安全。

4 新建基坑施工期间既有车站变形

为评估上述关键技术的保护效果，本文

对基坑开挖期间既有运营车站结构顶部沉

降量进行分析，如图 5所示。可见，车站沉

降量在整个施工期间缓慢增长，且最大值远

小于变形控制标准（10mm）。

图 5既有车站结构顶部沉降时变曲线

Fig.5 Time-histories curves of the
settlement at the top of the existing subway

station structure

5 结语

1)对于类似深基坑工程，可借鉴本文提

出的低净空条件下超深地下连续墙施工技

术、紧邻既有运营地铁车站深基坑变形控制

技术及复杂承压含水层抽水影响控制技术

来有效降低深基坑近接既有地铁车站施工

风险。

2)通过分节施作钢筋笼、加固墙侧槽

壁、优化控制泥浆质量、自动成槽纠偏及采

用大流态高黏聚性混凝土等方式能确保低

净空作业条件下超深地下连续墙施工质量。

3)通过分坑开挖、坑内土体加固、伺服

支撑、密切监控并按时空效应开挖施工等手

段能有效约束深基坑及紧邻既有车站变形。

4)通过合理布设减压降水井及回灌井，

不仅能有效避免坑底突涌事故，还能控制坑

内抽水对周边环境造成的不利影响。
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