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［摘要］ 以广州市某深基坑工程为研究背景，通过数据模拟分析深基坑工程开挖、基坑回填过程及场地回填至设计

标高后的三维动态工况，分析施工及土方回填至设计标高过程中浅埋地铁区间隧道的变形发展过程，确定其实施

过程中地铁区间隧道的最大变形增量，以此分析深基坑开挖及土方回填对下方地铁区间隧道变形的不利影响，并
评估地铁区间隧道的安全状态，旨在为基坑支护设计合理性及施工方案优化提供实质性建议。
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０　 引言

　 　 随着我国城镇化水平不断提高，城市地下空间

被不断加大规模得以利用，在已投入运营的地铁车

站或地铁隧道区间附近甚至上、下方涌现出越来越

多的基坑开挖工程［１］。 在邻近地铁等公共交通的

基坑支护工程，不仅要满足基坑在开挖过程中的

结构稳定性和安全性要求，在土方开挖过程中，还
需注意避免因原土体平衡状态被破坏造成原有车

站或隧道结构的应力重分布而产生较大的附加应

力和变形。 此时，基坑支护工程施工中对既有交

通隧道的影响进行安全性评估尤为重要，所以在

一定程度上对既有地铁的安全性影响分析对满足

新建基坑支护工程平稳地完成施工和原地铁隧道

结构的安全运营具有重要的理论意义和工程

价值。
国内外学者针对邻近地铁隧道区间的基坑支

护工程对周边土体沉降及隧道变形影响等方面问

题，进行了一系列分析与研究，并得出可实施性工

程建议。 其中，学者针对基坑支护开挖类型、深度、
距离等因素对地铁沉降的影响分析，得出影响因素

与地铁荷载的关系，从而确定基坑支护类型及设计

参数［２⁃３］。 同时，基于数值模拟分析方法得出基坑
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开挖对地铁影响的位移、沉降、变形的特点，并得出

预防地铁隧道变形的可行性措施和建议［４］。
以上是针对地铁隧道相对于基坑开挖深度较

大，且所处地质情况稳定的条件下进行的研究分

析。 本文针对地铁埋深相对于基坑深度较小，且地

铁隧道距离基坑边线近、地下水位丰富等因素对地

铁的安全影响进行分析，通过数值模拟结果优化基

坑支护设计方案和施工方案，并提出相对应的合理

化建议和措施。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程简介

　 　 某项目南侧临近广汕路下穿的地铁 ２１ 号线正

线盾构区间，项目东侧临近九龙大道及下沉隧道。
该项目基坑形状类似梯形，面积为 ２２ ６１６ｍ２，基坑

深度约 ９ｍ，基坑采用中心岛＋放坡支护形式（见图

１）。 基坑回填后，后期还拟进行场地回填，以达到

设计标高。

图 １　 项目基坑位置

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

广州地铁 ２１ 号线出入场线自西南至东北方向

斜穿该项目地块，基坑围护结构外边线与北侧地铁

出入段线最近距离 １２􀆰 ３ｍ，且斜穿区间的地铁埋深

为 ４～６ｍ，该区间地铁埋深小于本项目基坑开挖深

度，基坑工程在地铁区间上方开挖土体，将导致紧

邻地铁区间隧道的受力和变形状态发生改变，从而

诱发区间隧道发生不均匀变形，可能影响地铁区间

隧道的正常使用，严重时甚至危及地铁区间隧道安

全。 因此，如何在出入段线土方开挖和回填的同时

保障地铁隧道安全性是本工程的重难点。
地铁隧道与基坑支护结构位置关系如图 ２

所示。
１􀆰 ２　 工程地质水文条件

　 　 该项目基坑深度范围内从上向下依次为：①填

土层，②１ 粉砂层，②２ 粉质黏土层，②３ 中砂层，
②５ 砾石层，③１ 砂质黏性土层，④１ 全风化花岗岩

层，④２ 强风化花岗岩层，④３ 中风化花岗岩层，
④４ 微风化花岗岩层。

图 ２　 隧道与基坑支护结构位置关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ
ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据区域水文地质资料，地下水主要有 ３ 层，分
别为上层滞水、第四系孔隙水、基岩裂隙水。 每年

４—９ 月为本区雨季，大气降水丰沛，水位抬升，而在

冬季因降水减少而地下水位随之下降，勘察场区地

下水位动态变化一般为 ２􀆰 ７０ ～ ４􀆰 ８０ｍ。 总体评价

为，该场地地下水水量较大。
１􀆰 ３　 基坑设计方案

　 　 基坑拟采用中心岛＋天然放坡支护方案，具体

支护设计为，靠近地铁侧基坑边线采用中心岛支

护，东侧基坑边线采用放坡＋三轴搅拌桩止水帷幕

支护；西北侧（距 ２１ 号线出入段线 １２􀆰 ３ｍ）、南侧

（距 ２１ 号线区间 ３１􀆰 ３ｍ）基坑及东北侧（距 ２１ 号线

出入段线 ３０ｍ）基坑围护采用 ８００ｍｍ 厚地下连续

墙，墙内外槽壁加固均采用三轴搅拌桩套打一孔，
在施工中心岛前需留放坡土台反压（见图 ３）。 施工

中心岛后，采用 ϕ６００×１６ 钢管支撑连接中心岛及地

下连续墙，方可开挖剩余土台（见图 ４）。 坑中坑施

工采用 ＦＳＰ 拉森钢板桩＋钢支撑支护形式。

图 ３　 施工中心岛前留土台反压

Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｂｅｆｏｒｅ ｃｅｎｔｅｒ ｉｓｌａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

此外，为对埋深较小的出入段线与基坑相邻位

置进行针对性保护，基坑设计方案提出了保护方

案，主要包含两部分：主动施工隔离加固搅拌桩（在
基坑北侧地下连续墙外与出入段线区间设置 １ 排

ϕ８５０＠ ６００ｍｍ 三轴水泥土搅拌桩）及跟踪注浆（作
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图 ４　 施工中心岛后钢支撑支护开挖至坑底

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｉｔ ａｆｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒ ｉｓｌａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

为应急方案）。
２　 基坑开挖及场地回填对盾构隧道影响三维模拟

分析

２􀆰 １　 三维数值模型及边界条件

根据项目基坑和出入段隧道结构的空间立体

关系及基坑工程支护结构设计与基坑工程开挖特

点，采用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 软件建立三维有限元计算

模型。 三维有限元计算模型的边界条件为：模型底

部 ｘ，ｙ，ｚ 方向位移约束，模型前、后面 ｙ 方向约束，
模型左、右面 ｘ 方向约束（见图 ５，６）。

图 ５　 三维有限元整体模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 基坑与地铁隧道结构模型位置关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ

２􀆰 ２　 材料参数选取及设定

　 　 三维模拟分析计算时充分结合本工程的地层分

布特点合理选取计算参数，并根据地铁隧道附近的工

程地质条件进行适当简化，主要有杂填土、粉质黏土、

砂质黏性土、全风化花岗岩、强风化花岗岩，其中土体

及混凝土均为三维实体单元，其材料属性及单元属性

根据详勘报告及规范标准选取，如表 １ 所示。 盾构隧

道（管片厚度 ３００ｍｍ）、地下连续墙（厚度 ８００ｍｍ）选
取为板单元，混凝土强度等级分别为 Ｃ５０ 和 Ｃ３０；钢
支撑选取为线单元；钢支撑选取为钢材。

表 １　 三维数值模拟材料参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

材料 模型本构
重度

γ ／ （ｋＮ·
ｍ－３）

黏聚
力

ｃ ／ ｋＰａ

内摩
擦角
φ ／ （ °）

变形
模量
Ｅ ／ ＭＰａ

泊松
比 μ

素填土 莫尔⁃库仑 １７􀆰 ０ ５ １０ １５ ０􀆰 ３８
粉质黏土 莫尔⁃库仑 １８􀆰 ３ ２３ １３ ３５ ０􀆰 ３５

砂质黏性土 莫尔⁃库仑 １７􀆰 ９ ２１ ２０ ４０ ０􀆰 ３２
全风化花岗岩 莫尔⁃库仑 １８􀆰 ３ １９ ２３ ８０ ０􀆰 ２８
强风化花岗岩 莫尔⁃库仑 １８􀆰 ７ ２５ ２８ １５０ ０􀆰 ２６
水泥土搅拌桩 莫尔⁃库仑 １９􀆰 ０ ２５ ２５ ５００ ０􀆰 ２３
Ｃ５０ 混凝土 线弹性 ２５􀆰 ０ — — ３４ ５００ ０􀆰 ２２
Ｃ３０ 混凝土 线弹性 ２５􀆰 ０ — — ３０ ０００ ０􀆰 ２２

后期回填材料
（轻质混凝土） 线弹性 １２􀆰 ０ — — ３４ ５００ ０􀆰 ２２

２􀆰 ３　 施工模拟分析

　 　 通过分析对基坑开挖、回填工况及基坑回填后

的大范围回填等构建模型。 基坑开挖及回填的主

要工况为，初始应力场分析（Ｓ０），出入段线主动隔

离三轴搅拌桩加固 （ Ｓ１），临建荷载及材料堆载

（Ｓ２），施作基坑围护结构（Ｓ３），桩基础施工（Ｓ４）；
坑中坑开挖至基底（Ｓ５），施作主体结构中心岛及钢

支撑（Ｓ６），抽条开挖反压土一半（Ｓ７）及开挖剩余反

压土至坑底（Ｓ８），基坑回填（Ｓ９）。 场地后期回填的

主要工况（考虑到回填区域、回填材料、回填高度等

因素）为，出入段线上方 ２ 处管线处施工并回填，出
入段线上方回填（Ｓ１０，Ｓ１１），基坑范围内大范围回

填至设计标高（Ｓ１２），如图 ７ 所示。
为保证设计方案合理及考虑施工过程中的突

发应急情况，模拟工况增加关于后期启动跟踪注浆

应急措施及降水情况对隧道的影响等，其具体工况

如表 ２ 所示。
３　 三维模拟结果与分析

３􀆰 １　 地铁出入段隧道影响模拟沉降结果分析

　 　 项目开挖全过程（不考虑假定工况）对出入段

线的影响位移累计值最大分别为 １􀆰 ７７ｍｍ（水平位

移 Ｔｘ），３􀆰 ６０ｍｍ（水平位移 Ｔｙ），８􀆰 ７５ｍｍ（竖向位移

Ｔｚ），８􀆰 ７８ｍｍ（总位移 Ｔ）（见表 ３）。
　 　 基坑开挖及远期场地回填过程中下方的镇龙

站—镇龙北站出入段隧道竖向位移云图（Ｔｚ）如图 ８
所示。
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图 ７　 地铁站及基坑上方大面积回填后工况

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ａｂｏｖｅ
ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

图 ８　 基坑开挖及远期回填过程诱发出入段隧道竖向位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

３􀆰 ２　 地铁出入段既有隧道结构管片内力分析

　 　 根据模拟计算结果，开挖过程中地铁隧道结构

内力影响最大的工况为开挖剩余反压土。 其他结

构部位内力变化小，选取该部位进行配筋及开裂

验算。
开挖过程中，地铁隧道单位宽度侧墙单元最大

弯矩 Ｍ＝ ２１５􀆰 ７ｋＮ·ｍ，如图 ９ 所示。 根据地铁结构

设计资料计算分析的结果，地震作用、人防作用均

不对结构承载力起控制作用，本验算取值正常使用

情况下荷载起控制作用计算配筋验算：单元截面宽

度 ｂ ＝ １ ０００ｍｍ，高度 ｈ ＝ ３００ｍｍ，弯矩设计值 Ｍ 取

２１５􀆰 ７×１􀆰 ４×１􀆰 １ ＝ ３３２􀆰 １８ｋＮ·ｍ，Ｃ５０ 混凝土轴心抗

压强度设计值 ｆｃ ＝ ２３􀆰 １Ｎ ／ ｍｍ２，Ｃ５０ 混凝土轴心抗

拉强度设计值 ｆｔ ＝ １􀆰 ８９Ｎ ／ ｍｍ２，钢筋抗拉强度设计

值 ｆｙ ＝ ３６０Ｎ ／ ｍｍ２。
截面有效高度 ｈ０ 为：

ｈ０ ＝ ｈ － ａｓ ＝ ３００ － ３０ ＝ ２７０ｍｍ

αｓ ＝
Ｍ

α１ ｆｃｂｈ２
０

＝ ０􀆰 ４１８

ξ ＝ １ － １ － ２αｓ ＝ ０􀆰 １６１
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表 ２　 应急开挖工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
施工阶段 工况编号 工况描述

启动跟踪注
浆开挖分析

Ｓ１５ 启动跟踪注浆＋反压土抽条开挖

Ｓ１６ 启动跟踪注浆＋反压土抽条开挖至坑底

降水工况分
析（假定）

Ｓ２０ 假定工况：降水 １ｍ

Ｓ２１ 假定工况：降水 ２ｍ

Ｓ２２ 假定工况：降水 ３ｍ

表 ３　 出入段隧道位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｕｎｎｅｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ
ａｎｄ ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｍｍ

工况
总位
移 Ｔ

水平位
移 Ｔｘ

水平位
移 Ｔｙ

竖向位
移 Ｔｚ

Ｓ０：初始状态 — — — —
Ｓ１：基坑北侧打 ϕ８５０

隔离搅拌桩
０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８

Ｓ２： 场地临建＋材料堆载 ０􀆰 １６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １４ ０􀆰 １３
Ｓ３： 施工基坑围护 ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２６
Ｓ４：施工桩基础 ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２６

Ｓ５：坑中位置开挖至坑底 ４􀆰 ００ １􀆰 ７７ ３􀆰 ６０ ０􀆰 ３５
Ｓ６：施工中心岛及支撑 ３􀆰 ３１ １􀆰 ４８ ２􀆰 ９７ ０􀆰 ３１
Ｓ７：反压土抽条开挖 １ ３􀆰 ５２ １􀆰 ５８ ３􀆰 １６ ０􀆰 ３５

Ｓ８：反压土抽条开挖 ２ 至坑底 ３􀆰 ８０ １􀆰 ７０ ３􀆰 ４０ ０􀆰 ５３
Ｓ９：基坑回填 １􀆰 ４３ ０􀆰 ５７ １􀆰 ２６ ０􀆰 ４９

Ｓ１０：出入段线管线回填 ５􀆰 ５９ １􀆰 ３３ ２􀆰 ５０ ５􀆰 ５３
Ｓ１１：出入段线上方范围回填 ８􀆰 ７８ １􀆰 ７０ ３􀆰 １５ ８􀆰 ７５
Ｓ１２：基坑位置大范围回填 ８􀆰 ７２ １􀆰 ４０ ２􀆰 ４２ ８􀆰 ７２
Ｓ１３：假定工况⁃降水 １ｍ １􀆰 ８４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４３ １􀆰 ８２
Ｓ１４：假定工况⁃降水 ２ｍ ３􀆰 ５８ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ７４ ３􀆰 ５８
Ｓ１５：假定工况⁃降水 ３ｍ ５􀆰 ０１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９９ ５􀆰 ００

Ｓ１６：假定工况⁃跟踪注浆＋
抽条开挖到坑底

１􀆰 ７８ ０􀆰 ９０ １􀆰 ６５ ０􀆰 ２６

图 ９　 隧道结构管片弯矩最不利影响（单位：ｋＮ·ｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ）

　 　 相应地，γｓ ＝ １－０􀆰 ５ξ ＝ ０􀆰 ９１９，ε＜εｂ，符合要求。
其中，γｓ 为内力臂系数，ξ 为相对受压区高度，ε 为受

拉钢筋的应变，εｂ 为受弯构件正截面受弯的界限相

对受压区高度对应的受拉钢筋应变，αｓ 为受弯构件

正截面承载力计算中的一个系数，ａｓ 为保护层厚度。

Ａｓ ＝
Ｍ

ｈ０γｓ ｆｙ
＝ ２ ９２０ｍｍ２

　 　 实际配筋为 １０ϕ２０，Ａｓ ＝ ３ １４１ｍｍ２，配筋满足

要求。
开裂验算如下。
根据设计参数，验算结构裂缝宽度。

ｆｔｋ ＝ ２􀆰 ６４Ｎ ／ ｍｍ２， ρｔｅ ＝ ０􀆰 ０２０ ３
ｄｅｑ

ρｔｅ

＝ ２０
０． ０２０ ３

＝ ９８５􀆰 ２２

σｓ ＝
Ｍｑ

０􀆰 ８７Ａｓｈ０

＝ ３６０Ｎ ／ ｍｍ２

φ ＝ １􀆰 １ －
０􀆰 ６５ｆｔ
ρｔｅσｓ

＝ ０􀆰 ８６６

ω ＝ ａｃｒφ
σｓ

Ｅｓ
１􀆰 ９ｃｓ ＋ ０􀆰 ０８

ｄｅｑ

ρｔｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

０􀆰 １４６ｍｍ ＜ ωｌｉｍ ＝ ０􀆰 ２ｍｍ（管片裂缝宽度控制值）
式中：ｃｓ 为最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底

边的距离；σｓ 为按荷载准永久组合计算的钢筋混凝

土构件纵向受拉普通钢筋应力或按标准组合计算

的预应力混凝土构件纵向受拉钢筋等效应力；ｆｔｋ 为

混凝土轴心抗拉强度标准值；Ｅｓ 为钢筋的弹性模

量；ａｃｒ 为构件受力特征系数；ｄｅｑ 为受拉区纵向钢筋

的等效直径（ｍｍ）；ρｔｅ 为按有效受拉混凝土截面面

积计算的纵向受拉钢筋配筋率；φ 为裂缝间纵向受

拉钢筋应变不均匀系数；ω 为裂缝宽度。
　 　 裂缝宽度未超出规范限制值。
３􀆰 ３　 地铁出入段隧道沉降对比及影响分析

结合现场实际施工进度、监测周期及设置监测

位置的数据收集情况，选取特征监测点 Ｒ９⁃４（里程

桩号 ＺＤＫ０＋８８７），此监测点位于出入段线与基坑距

离最近的结构环片上，从一定程度上能呈现实际监

测数据特征（见图 １０）。

图 １０　 监测点 Ｒ９⁃４模拟与实测数据对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｄａｔａ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｒ９⁃４

对比分析可知，实际数据与模拟数据分析从变

化趋势上呈现一致性，排除施工过程中的干扰因
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素，差异性较大的时间段为正值雨季时地铁上方积

水等因素对地铁结构的附加应力等作用，整体表现

出模拟数据与监测变化趋势的一致性及数据的相

似性。
通过模拟基坑开挖对地铁出入段及区间隧道

的影响，分析如下：由于地铁出入段隧道埋深较小，
基坑开挖及场地回填等工况会导致隧道发生一定

沉降，基坑开挖过程中整个隧道水平位移趋势为朝

向基坑内侧［５］。
根据城市轨道交通既有结构安全控制值，既有

隧道水平和竖向位移控制值为 １５ｍｍ［６］，整个基坑

开挖过程中地铁区间隧道位移累计值均小于变形

控制值，盾构裂缝宽度及结构受力小于规范及标准

的限制值。 因此，在基坑开挖及场地回填过程中，
地铁区间隧道结构处于安全可控范围。
４　 结语

　 　 １）控制场地内尤其是在接近地铁出入段线区

域的临时建筑、覆土材料堆场及行车荷载，建议超

载≤２０ｋＰａ［７］；同时，在后期回填中，严格按设计方

案进行“普通回填土＋轻质回填土”施工工作。
２）为了降低地铁隧道沉降风险，本工程施工期

间不建议采取任何大范围降水措施。 当基坑周边

水位下降 １􀆰 ５ｍ 时采用回灌方式补充地下水，结合

基坑设计方案及三维模拟分析结果，建议基坑周边

水位监测报警值采用 ２ｍ。 基坑开挖期间应做好相

应防水措施，防止由于基坑开挖时坑内降水引起的

坑外地铁隧道沉降加大。
３）由于基坑开挖深度较大，在开挖过程中应放

慢开挖速度，严格遵循设计施工顺序施工，严禁超

挖，基坑靠近周边结构的较近区域建议分块开挖，
严格控制开挖范围，禁止一次开挖至基坑底，必要

时在深基坑工程紧邻地铁隧道结构侧采取基坑内

留土堆载反压预案，以降低深基坑土体开挖卸载诱

发对地铁隧道结构的不利影响［８］。
４）基坑拆撑时，应注意拆撑时间和顺序，必须

达到基坑设计要求的拆撑条件方可拆撑，并准备好

相应的应急处理措施。
５）若发现基坑位移超过设计控制值，应立即停

止开挖，及时进行基坑坑内反压回填，加强基坑监

测频率，同时加强对盾构隧道监测频率，必要时采

取注浆加固方式对地铁结构周边土体进行加固［９］。
６）建议开挖过程中加强对深基坑围护结构受

力和水平侧向位移、基坑内支撑受力和地表沉降等

的监控量测工作，以确保深基坑工程开挖安全［１０］。
参考文献：
［ １ ］　 陆海峰． 紧邻轨道交通复杂地下环境深基坑施工监理控制要

点［Ｊ］ ． 建设监理，２０２２（５）：３８⁃４１．
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