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深基坑十字交叉换乘既有地铁车站变形特性分析

刘美麟,侯艳娟,张顶立,房 倩
(北京交通大学 城市地下工程教育部重点实验室,北京100044)

摘 要:基于新建天津地铁5号线与既有地铁1号线十字换乘车站———下瓦房站的现场实测数据,
研究深基坑开挖与既有车站十字相交时,基坑围护结构、墙后地表和既有车站的变形规律.研究结

果表明:围护结构最大水平位移约0.064%H (H 为基坑开挖深度),位于地表下约0.63H.墙后地

表最大沉降约0.025%H,位于墙后约0.71H,沉降槽影响范围约为2H.墙后地表最大沉降与围护

结构最大水平位移的比值介于0.38~1.04之间,平均约为0.77.与基坑开挖方向交叉的既有地铁车

站竖向上浮,水平方向外凸,以水平变形为主.既有车站周围止水加固和加固墙后软弱土层可显著

减小既有结构变形.
关键词:基坑开挖;既有车站;地表沉降;变形规律
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Deformationanalysisofdeepfoundationpitacross
theexistingsubwaystation

LIUMeilin,HOUYanjuan,ZHANGDingli,FANGQian
(KeyLaboratoryforUrbanUndergroundEngineering,MinistryofEducation

BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China)

Abstract:BasedontheresearchdatacollectedatXiawafangstation,whichisacross-transfersub-
waystationofTianjinsubwayline5andline1,thehorizontaldisplacementoffoundationpitsup-
portstructure,thesurfacesettlementbehindtheretainingwall,andthedeformationofexisting
stationcausedbydeepfoundationpitcrossingtheexistingsubwaystationareanalyzed.There-
sultsshowthatthemaximumhorizontaldisplacementofsupportwallis0.064%H (inwhichH
istheexcavationdepth),whereisabout0.63Hunderthegroundsurface.Themaximumground
surfacesettlementbehindtheretainingwallis0.025%H,whereisabout0.71Hawayfromthe
wall.Theinfluencezoneextendstoabout2Hfromthewall.Theratiobetweenthemaximum
groundsurfacesettlementandthemaximum walldeflectionisamong0.38to1.04,andits
averagevalueisabout0.77.Theverticaldeformationoftheexistingstationwhichcrossesthe
foundationpitismostlyuplifted.Thehorizontaldisplacementprotrudesoutsidetherailwaysta-
tion.Thedeformationoftheexistingstationismainlyhorizontal.Byreinforcingtheexistingsta-
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tionwithwaterproofingsealingandreinforcingitssoftsoillayerbehindtheretainingwall,the
existingstructuraldeformationcanbesignificantlyreduced.
Keywords:excavation of foundation pit;existing station; ground surface settlement;

deformationlaw

  随着城市化建设的发展,地铁网络日趋完善,城
市地下工程施工环境日趋复杂[1-3].地铁车站深基坑

作为地下工程的主要组成部分,其变形与稳定性一

直是研究重点,当深基坑邻近既有建(构)筑物时,其
变形特征将更为复杂.学者们在深基坑与既有车站

平行施工时的变形特性方面取得了丰富的研究成

果.曾远等[4]通过数值模拟方法,研究了临近基坑的

既有车站变形,以及影响运营车站变形的主要施工

参数;高盟等[5]指出,在车站开挖侧设置托换桩、旋
喷桩及搅拌桩进行加固和分块开挖是控制车站变形

的有效措施;刘燕等[6]讨论了既有地下结构对基坑

位移的遮拦效应.陈树林等[7]对紧邻既有结构的深

基坑受力和变形特性进行了计算分析.而关于基坑

与既有结构换乘情况下的结构变形特性研究则相对

较少.伍尚勇等[8]分析了双侧深基坑施工对紧邻地

铁隧道变形的影响,但由于隧道的刚度比地铁车站

小很多,其结果不适用于深基坑与既有车站换乘下

地铁车站变形规律分析.同时,现有研究将既有车站

受基坑开挖产生的力学响应[9-12]与既有车站对围护

结构和墙后地表的影响研究[13-15]分开讨论,而未考

虑二者的联系.
本文作者以天津地铁5号线下瓦房站与既有1

号线车站十字换乘的基坑工程为研究背景,对密贴

运营既有地铁车站的基坑施工全过程进行分析,通
过实测数据统计研究基坑围护结构、墙后地表和既

有1号线车站的变形特性,并分析三者的联系和区

别,对类似工程提供参考.

1 工程概况

新建地铁5号线下瓦房站基坑位于天津市河西

区大沽南路与奉化道交叉口,主基坑分东西两侧对

称开挖,明挖顺做法施工,车站主体为地下三层岛式

站台车站.全线位于直线上,全长154.4m,西侧长

62.1m,预留换乘节点长22.0m,东侧长70.3m,标
准段和端头井结构净宽分别为22.3m和26.2m,最
大开挖深度分别为23.2m和24.8m.与既有1号线

下瓦房地铁车站夹角83°,取既有车站和基坑的一

半为研究对象,基坑与既有车站平面位置及测点布

置如图1所示.
图2为基坑标准段支撑及地质剖面图(对应图1

中剖面1-1),基坑围护结构采用厚度为1.0m的地下

连续墙,标准段和端头井段地连墙埋深分别为43.0m
和52.3m,插入比分别为0.54和0.47,墙趾位于􀃊􀁉􀁓3
粉质黏土层中.施工影响范围内土层主要为粉质黏

土、黏土、粉土及粉砂,土质松软,围岩分级为VI级.
地下水埋深在地表下1.0m,每次开挖都将地下水降

至开挖面以下0.5~1.0m.Liu等[16]研究表明,地下水

位变化对地层和围护结构变形影响很小,尤其是黏性

土为主的地区,可忽略降水对变形的影响.
地表沉降监测采用LeicaNA2精密水准仪,配

套铟 钢 尺,围 护 结 构 水 平 侧 移 监 测 采 用 Leica
TC1201全站仪、测斜仪和测斜管等,测点读数偏差

不超过0.3mm,分析从基坑开始开挖到底板浇筑完

成各结构物的变形规律,初始位移归零.根据距既有

车站距离远近选取3个监测断面为研究对象,如图

1中的 DBC-07~DBC-09所示,监测断面间距为

20m,37地表沉降测点01~05距基坑围护墙的距

离依次为2m、7m、17m、32m和52m.

图1 基坑与既有车站平面位置及测点布置

Fig.1 Planepositionsoffoundationpitandtheexisting
stationandthearrangementofmonitoringpoints

既有地铁1号线下瓦房站与新建地铁5号线车

站十字相交换乘,为双层钢筋混凝土框架结构,主体

车站内结构不存在沉降缝,基坑施工过程中1号线
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正常运营.1号线车站长198.0m,宽19.3m,车站埋

深23.55m,覆 土 厚 度2.8m,地 连 墙 墙 趾 标 高

-35.4m,位于􀃊􀁉􀁓3 粉质黏土层.换乘处共用1号线

站厅层、站台层,并预留6号线站台层,换乘处1号

线剖面图如图3所示(图1中剖面2-2).

图2 基坑标准段支撑及地质剖面图

Fig.2 Innersupportandgeologicalprofile
ofstandardsectionoffoundationpit

图3 既有车站换乘处剖面图

Fig.3 Cross-sectionprofileoftheexistingstation

地铁1号线主体结构侧移和沉降采用静力水准

仪监测,测点布置于结构侧壁,沿1号线纵向每

15m设置1个监测断面(图1中SGC-01~SGC-06
和JGS-01~JGS-06).

该工程的施工难点如下.
1)施工影响范围内存在粉土层,且地下水位高,

施工中易造成流砂及管涌等事故,合理控制粉土层

的开挖是控制变形的关键.各土层物理力学参数如

表1所示,其中⑥3 层粉土层工程力学性质较差,为
软弱土层,施工时需谨慎.

表1 土层物理力学参数

Tab.1 Physicalandmechanicalparametersofsoillayers

土层
名称

分层厚
度L/m

重度γ/
(kN/m3)

泊松
比μ

压缩模量

ES/MPa
有效黏聚
力c'/kPa

有效内摩
擦角φ'/(°)

①1 3.9 16.00 0.33 — 0 15.00

④1 1.6 19.55 0.36 5.31 9.00 20.40

⑥3 2.8 19.65 0.32 9.50 5.00 29.60

⑥4 6.0 19.11 0.36 4.90 6.70 22.70

⑦ 1.4 19.42 0.33 4.61 8.00 19.80

⑧1 4.8 19.73 0.31 5.00 10.22 23.84

⑨1 7.5 19.67 0.30 5.86 5.91 25.30

⑨2 1.8 20.11 0.30 11.70 5.53 32.90

⑩ 1.7 19.98 0.31 5.20 10.00 25.29

􀃊􀁉􀁓1 6.5 20.46 0.28 6.50 16.81 20.40

􀃊􀁉􀁓2 2.8 20.16 0.30 13.74 4.00 32.60

􀃊􀁉􀁓3 5.7 20.45 0.31 6.10 12.0 23.00

  2)换乘处既有1号线下瓦房站对变形的要求

高:为减小基坑施工对既有车站的影响,在换乘处采

用ϕ1800mm@1200RJP大直径旋喷桩止水加

固,在阳角处设置三重管旋喷桩加固至坑底下4m,
以保护阳角不被破坏.

基坑分层分段施工,从两端向中间(既有车站)
采用倒退台阶接力法施工.根据时空效应原理,应尽

量减小无支护开挖的时间,沿着基坑长边方向每小

块开挖长度约20m,每小段包含2~5根支撑.基坑

开挖主要阶段根据支撑埋深分为7步,如表2所示.
为尽可能控制地下连续墙的侧向变形,要保证及时

施作支撑并预加轴力,由图2可知,基坑首道支撑为

钢筋混凝土支撑,其余为钢支撑,钢支撑的预加轴力

约为设计值的50%~70%.
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表2 基坑开挖主要阶段

Tab.2 Mainstagesoffoundationpitexcavation

阶段 时间 施工内容
增量开挖
深度/m

1(a) 2014-01-09—
2014-01-10

一步土

1(b) 2014-01-10—
2014-01-15

冠梁、一步土混凝土支撑

1.15

2(a) 2014-01-16—
2014-01-18

二步土一段

2(b) 2014-01-19—
2014-01-23

二步土一段腰梁、支撑

2(c) 2014-01-22—
2014-01-23

二步土二段

2(d) 2014-01-24—
2014-01-28

二步土二段腰梁、支撑

2(e) 2014-01-26—
2014-01-28

二步土三段

2(f) 2014-01-29—
2014-02-03

二步土三段腰梁、支撑

6.13

3 2014-01-24—
2014-02-07

混凝土养护期
(以一段达到15d为准) 0

4(a) 2014-02-08—
2014-02-11

三步土一段

4(b) 2014-02-12—
2014-02-16

三步土一段支撑

4(c) 2014-02-17—
2014-02-20

三步土二段

4(d) 2014-02-21—
2014-02-25

三步土二段支撑

4(e) 2014-02-26—
2014-03-02

三步土三段

4(f) 2014-03-03—
2014-03-09

三步土三段支撑

6.20

5(a) 2014-03-10—
2014-03-14

四步土一段
(一段支撑已完成21d)

5(b) 2014-03-15—
2014-03-19

四步土一段支撑

5(c) 2014-03-20—
2014-03-24

四步土二段

5(d) 2014-03-25—
2014-03-29

四步土二段支撑

5(e) 2014-03-30—
2014-04-04

四步土三段

5(f) 2014-04-05—
2014-04-10

四步土三段支撑

5.20

6 2014-04-11—
2014-04-16

养护期 0

7(a) 2014-04-17—
2014-04-22

五步土一段
(一段支撑已完成22d)

7(b) 2014-04-23—
2014-05-07

五步土一段支撑

7(c) 2014-05-08—
2014-05-13

六步土

7(d) 2014-05-14—
2014-05-19

五步土二段

7(e) 2014-05-20—
2014-05-25

五步土三段

5.14

2 围护结构水平位移规律分析

图4为埋深15m处墙体水平位移历时曲线.水
平位移控制标准为±20mm,向基坑内侧位移为正,
外侧为负.图5为分步开挖各测点水平位移分布

情况.

图4 埋深15m处墙体水平位移历时曲线

Fig.4 Horizontaldisplacementsdurationcurves
ofthediaphragmwall15mbelowgroundsurface
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图5 分步开挖各测点水平位移分布

Fig.5 Horizontaldisplacementdistributionofeach
measuringpointduringexcavation

  由图4知,随着开挖时间的增加,基坑开挖深度

增加,围护结构水平位移增大,但增大速率逐渐减小.
距既有车站较近的测点ZQT-07最终水平位移最大,

ZQT-08和ZQT-09最终水平位移大小相近.由图5可

知,随着开挖深度H 的增加,墙体变形模式从悬臂型

变为内凸型,其中靠近既有结构的墙体水平变形最

大.采用二次多项式对各测点的拟合(拟合表达式见

图5)效果较好,与李淑[17]对北京地区深基坑围护结

构变形的研究结果一致.由图5可得不同开挖深度时

墙体水平位移最大值及其埋深,如表3所示.
表3 不同开挖深度时墙体水平位移最大值及其埋深

Tab.3 Themaximumhorizontaldisplacement
ofthediaphragmwallanditsdepthunderdifferent

excavationdepths

开挖深
度/m

最大位移/mm 最大位移埋深/m

ZQT-
07

ZQT-
08

ZQT-
09

ZQT-
07

ZQT-
08

ZQT-
09

7.28 2.99 -0.72 0.87 1.12 3.39 0
13.48 8.47  2.69 2.51 16.79 11.57 11.24
18.68 13.18  4.87 5.67 14.75 10.98 13.65
23.82 15.48  5.78 6.03 14.93 11.06 13.58

  由图5及表3可得以下结论.
1)基坑开挖初期,开挖深度较浅,墙体侧移模式

均为悬臂型,其中ZQT-07向基坑内侧偏转,ZQT-
08和ZQT-09向基坑外侧偏转,这是因为ZQT-07
临近既有车站,导致首道内支撑的作用不明显.墙顶

水平位移最大,且ZQT-07水平位移较ZQT-08和

ZQT-09的水平位移大.
2)开挖深度达到13.48m及以后,各测点变形

模式均为向坑内鼓出的内凸型.ZQT-07和ZQT-08
的增量位移占最终位移的比例最大,分别为35%和

59%.ZQT-08墙趾附近出现向坑外挤出的位移,位
移较小,其原因可能是基坑围护结构刚度较大使得

墙趾出现微小的踢脚型变形.
3)开挖深度为18.68m 时,ZQT-09的增量位

移占最终位移的比例最大,为52%,其原因是开挖

范围内存在粉土层(⑥3),对施工有不利影响.
4)开挖完成后ZQT-07、ZQT-08和ZQT-09最

大水 平 位 移 分 别 为 15.48 mm (0.064%H),

5.78mm(0.024%H )和6.03mm (0.025%H ),
远小于以往工程实例统计结果[18-19].最大位移埋深

分别为0.62H、0.46H 和0.57H.

3 墙后地表沉降规律分析

分步开挖各测点墙后地表沉降分布见图6.图6
中“点”为实测值,“线”是根据实测值拟合得到的.可
见,随着开挖深度的增加,墙后地表沉降模式均从三

图6 分步开挖各测点地表沉降分布

Fig.6 Groundsurfacesettlementdistributionof
eachmeasuringpointduringexcavation

621
北 京 交 通 大 学 学 报               第41卷

http://jdxb.bjtu.edu.cn



角型变为凹槽型,沉降影响范围约2H,隆起为正,
沉降为负.由图6可得以下结论.
1)开挖完成后DBC-07地表最大沉降5.74mm

(0.024%H )位于墙后17m(约0.71H),沉降槽影

响范围达2H.开挖深度达13.48m时的增量沉降最

大,占最终总沉降的51%,较围护墙增量水平位移

35%大,可见粉土层对地表变形的影响较大.为控制

墙后地表变形,需重点控制施工过程中软弱地层的

开挖及支护.
2)在墙后17m (约0.71H),DBC-08墙后地表

沉降值达到最大5.91mm (0.025%H),沉降槽影

响范围为2H,这是因为DBC-08位于基坑长边中

点,受两端墙的横向约束小,沉降最大.
3)DBC-09的墙后地表最大沉降为5.35mm

(0.022%H ),位于墙后17m (约0.71H),沉降槽

影响范围为2H.与DBC-07和DBC-08相比,DBC-
09的墙后地表最大沉降较小,这是由于基坑坑角对

邻近地表沉降的约束类似于既有车站对地表沉降的

约束,且效果明显.
综上所述,围护结构和墙后地表变形随着开挖

深度的增加而不断发展,当围护墙变形模式为悬臂

型时,墙后地表沉降曲线为三角型;当围护墙变形模

式为内凸型时,墙后地表变形模式为凹槽型.
开挖完成后墙后地表最大沉降δvmax 与围护墙

最大水平位移δhmax对比如表4所示.由表4可知:基
坑临近既有车站围护结构水平位移较大,墙后地表

最大沉降与围护结构最大水平位移的比值较小,其
他位置该比值接近,平均值约为0.77,介于 Mana
等[20]统计的结果0.5~1.0之间.

表4 墙后地表最大沉降与围护墙最大水平位移对比

Tab.4 Comparisonbetweenthemaximumsettlement
ofgroundsurfaceandthemaximumhorizontal

displacementofdiaphragmwall

监测点 δvmax δhmax δvmax/δhmax

DBC-07 0.024%H 0.064%H 0.38
DBC-08 0.025%H 0.024%H 1.04
DBC-09 0.022%H 0.025%H 0.88

4 既有车站变形规律分析

基坑开挖邻近既有车站时,既有车站不可避免

地受到施工扰动而产生水平和竖向位移,这是由既

有车站对邻近土体扰动引起的.不同开挖深度下既

有车站水平和竖向位移如图7所示,横坐标为既有

车站结构测点距基坑中线的距离,其中0~11.15m
在换乘站内.水平位移以向车站外侧为正,内侧为

负,竖向位移以隆起为正,沉降为负.由图7可知,既

有车站水平位移随基坑开挖深度的增加而增大,竖
向位移随开挖深度的增加先增大,后减小.

图7 不同开挖深度下既有车站水平和竖向位移

Fig.7 Horizontalandverticaldisplacementofthe
existingstationunderdifferentexcavationdepths

根据既有车站位移变化特征,可将其变形分为

以下3个阶段.
1)水平变形为主阶段:当基坑开挖深度小于

7.28m时,既有车站竖向变形较小,主要是水平变

形.可见,土层条件较好,基坑开挖深度较小时,墙后

土体位移主要为水平方向.
2)竖向变形迅速增大阶段:当基坑开挖深度达

到13.48m时,既有车站竖向变形与水平变形相近.
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由于开挖范围内存在地层条件较差的软弱土层,既
有车站竖向位移迅速增大,与水平位移接近.换乘处

竖向位移小于水平位移,基坑中线后 (20~50m)既
有车站发生较大隆起,最大隆起量为2.4mm,50m
后车站隆起较小,水平位移变化较小.
3)水平变形增大,竖向变形减小阶段:当基坑开

挖深度达到18.68m时,随着开挖深度的增加,既有

车站隆起量减小,水平位移继续增大,两者都发生较

大变化.
基坑开挖完成后,既有车站变形如图7(d)所示,

换乘段地表(0~10m)竖向位移较小;基坑中心线后

(20~50m)地表隆起,最大隆起量为1.8mm,与邻近

既有车站的墙后地表变形最大值位置一致;墙后(50
~90m)地表发生沉降,沉降量较小.基坑开挖完成

后,既有车站结构水平变形最大值为3.3mm,位于基

坑中心线后44m处,而不是换乘处,其原因是在换乘

处对既有车站进行了RJP水平旋喷桩止水加固处理,
约束了既有车站的水平变形.可见,及时对既有结构

采取加固措施,可有效减小结构位移.
既有车站刚度较大,最大竖向差异变形仅3mm,

最大水平差异变形为1.3mm,均控制在标准值4mm
以内.

5 结论

本文以天津地区复杂地层条件下与既有车站十

字换乘的新建地铁车站深基坑工程为研究背景,通过

对基坑开挖阶段的围护结构、墙后地表及既有车站水

平和竖向位移进行现场监测与实测数据分析,得到如

下结论.
1)基坑围护结构变形模式在开挖深度较小时为

悬臂型,围护结构最大水平位移位于墙顶;开挖深度

较大时为内凸型,最大水平位移约0.064%H(H 为

基坑开挖深度),位于地表下约0.63H.
2)墙后地表最大沉降约0.025%H,在墙后约0.

71H 沉降值达到最大,沉降槽影响范围约为2H.墙
后地表最大沉降与围护结构最大水平位移的平均比

值为0.77,靠近既有车站位置处,该比值较小.
3)既有车站水平变形为向外鼓出,随着开挖深度

的增加而增大,由于既有车站刚度较大,差异变形较

小;既有车站竖向变形主要为隆起,远离基坑处有轻

微沉降.
4)基坑围护结构、墙后地表和既有车站变形的联

系和区别:当基坑开挖深度较小时,基坑围护墙发生

悬臂型变形,墙后地表变形模式为三角型,既有车站

主要为水平变形;当基坑开挖深度增加时,基坑围护

墙水平变形为内凸型,墙后地表变形模式为凹槽型,
既有车站的水平位移和竖向位移相当;当基坑开挖深

度进一步增大时,既有车站的水平位移增大,竖向位

移减小.既有车站竖向变形最大值位置约在基坑中线

后20m,水平变形最大值位置约在基坑中线后45m,
滞后于邻近地表沉降最大值位置(墙后12m).
5)为减小基坑开挖对墙后土体和既有车站的扰

动,可采取既有车站周围止水加固,或加固墙后软弱

土层等措施,尽量避免墙后既有构筑物出现在地表

沉降最大值位置.
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