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地铁站基坑水平位移影响因素实测分析
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摘　要：基坑的稳定性与其水平位移的大小密切相关，施工过程中必须严密监控以便有针对性地采取措施确保基
坑的安全。 通过对某地铁站基坑的水平位移监控数据的整理，揭示了影响基坑水平位移大小的因素，为类似工程
的设计与施工提供了依据。
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1　工程概况
某地铁站为地下 ３ 层车站，自上而下分别为地

下交通层、站厅层和站台层。 总建筑面积为 ４１５９８
ｍ２ 。 交通层位于建设路下面，车站斜穿深圳火车站
广场，两者成 ２２°的夹角。 车站主体共设 ４ 个出入
口通道与交通层相接。 ２ 号风道设在车站北端东
侧。
车站主体分为站厅层和站台层，是两岛一侧、三

线四跨的双层结构，车站长度 ３５３畅４８ ｍ，高度 １３畅０４
ｍ，标准段宽度 ３２畅９５ ｍ。 交通层总长度 ４１１畅９８ ｍ，
最宽处达 １１１畅２０ ｍ，高 ６畅４０ ｍ。
整个车站范围的地面标高约为 ３畅３１ ～７畅７０ ｍ，

车站主体顶面标高约 ０畅００ ～０畅５０ ｍ，交通层顶面标
高 ６畅７０ ～７畅００ ｍ。 交通层基坑开挖深度约 ７ ｍ，车
站主体基坑开挖深度约 ２０ ｍ。

2　地质环境条件
拟建车站范围内上覆第四系人工堆积层、海相

冲积层及第四系残积层，下伏石炭系变质砂岩、千枚
岩。 本地铁站工程地质条件的显著特点是：地层变
化较大，车站北侧基岩埋深较深，且上覆土层含有中
粗砂层及砾砂层，砂层最大厚度达 ９ ｍ；车站中部及
南部的岩层埋深浅，强风化层最小埋深仅 １ ｍ多，中
风化层最小埋深为 １５畅６ ｍ。 地下水位埋深 １畅４ ～
６畅２ ｍ，砂层具强透水性，地下水量丰富，中风化岩层
的裂隙发育，具有中等透水性；Ｆ１２ 断层破碎带横贯
车站北侧，断层内岩石破碎，结构松散，易形成地下
水的集水带。

各地层的性质见表 １。

表 １　基坑岩土参数表

岩土层名称
厚度
／ｍ

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

内摩擦角
φ／（°）

粘聚力
c／ｋＰａ

素填土（粉质粘土） ０ 忖忖畅０ ～７ �畅５ １９   畅８１ ２１   畅７ ３３ ee畅９
素填土（砾砂） ０ 忖忖畅０ ～５ �畅７ １９   畅７６ １６   畅９ ４３ e
淤泥质粉质粘土 ０ 忖忖畅０ ～３ �畅９ １７   畅５３ ５   畅９ １８ ee畅１
粉质粘土 ０ 忖忖畅０ ～５ �畅２ １９   畅７７ １４   畅４ ３３ e
粉土 ０ 忖忖畅０ ～５ �畅７ ２０   畅４２ １６   畅９ ２０ ee畅５
粉砂 ０ 忖忖畅０ ～５ �畅７ ２０   畅１５ １４   畅３ １４ ee畅１
中砂 ０ 忖忖畅０ ～５ �畅５ ２０   畅６ ２１   畅８ １９ ee畅６
粗砂 ０ 忖忖畅０ ～７ �畅０ ２０   畅８ ２１   畅８ １９ ee畅６
砾砂 ０ 忖忖畅０ ～５ �畅６ ２０   畅７ ２２   畅１ ２０ ee畅３
粉质粘土 ０ 忖忖畅０ ～９ �畅４ １８   畅０１ １７   畅５ ２６ ee畅６
千枚岩（Ｗ４） ０ 汉汉畅０ ～１６ �畅０ １８   畅６１ ２４   畅５ ３９ ee畅８
千枚岩（Ｗ３） 揭示 ９ ��畅０ １９   畅２６ ２７   畅６ ２５ e
变质砂岩（Ｗ３） 揭示 ２５ ��畅６ １８   畅９６ ２７   畅６ ２５ e

3　基坑支护方案
经综合考虑施工工期、工程造价、地质和水文条

件、施工资源投入以及周边环境等因素，确定采用的
支护结构型式为：交通层支护结构分别采用人工挖
孔咬合桩＋锚杆和土钉墙，车站主体支护结构分别
采用人工挖孔咬合桩＋锚杆、人工挖孔咬合桩＋钢
支撑和土钉墙；出入口通道均采用土钉墙；２ 号风道
采用人工挖孔咬合桩＋钢支撑。 各土钉墙剖面均为
Ｃ２０喷射砼面层，厚度 １００ ｍｍ，饱２５ ｍｍ 钢筋作土
钉。

4　监测方案
根据工程情况，在车站的挖孔桩上共布置了 １２

个测点监测排桩水平位移，实际使用为 ９个；取 ２ 个
桩测试桩身的内力，每根桩上在迎土面和开挖面的
２根受力主筋上布置 １２个测点（每 ２ ｍ一只）；取 ２
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个断面监测钢支撑的轴力，每根钢管上布置 ２ ～４ 个
测点；取 ３个断面监测锚杆拉力，在每根锚杆的锚头
与支座间安放一个测力计。 具体布置见图 １。

图 １　基坑监测布置简图

5　桩身时间－位移曲线及分析
桩身时间－位移曲线最直观、准确地反映了桩

身时间－位移变化情况，可用来推断支护结构的支
护效果。 通常桩体水平位移曲线从底向上位移渐渐
增加。 但是针对具体工程，由于围护体系的相互作
用和影响以及工程地质条件的复杂性使得桩身位移

曲线形状表现出各异性。 本文根据实测结果分析排
桩支锚支护结构的时间－位移曲线的特征（见图 ２
～７），结果如下。

图 ２　１ 号桩桩身时间 －位移曲线
注：★—５ 月 １ 日开挖 ２ ｍ；●—６ 月 １１ 日开挖 ６ ｍ，一锚拉
后；◆—８ 月 ２６ 日开挖 １０ ｍ，二锚拉后；■—９ 月 ２０ 日开挖
１５ ｍ，四锚拉后；▲—１０ 月 １７ 日开挖 ２０ ｍ，底板浇注；※—
１１ 月 ２８ 日底板浇注后
锚索位置：第一排锚索距桩顶 ４畅５ ｍ，第二排锚索距桩顶
８畅５ ｍ，第三排锚索距桩顶 １２ ｍ，第四排锚索距桩顶 １６畅５ ｍ

　　（１）一般桩的时间－位移曲线形状都应是近似
刀尖状且在近桩顶处都近似垂直，这反映了桩顶圈
梁在抑制桩体位移方面作用是明显的。 安全状态下
桩身水平位移随时间不断增长，但其发展趋势都是

图 ３　２ 号桩桩身时间 －位移曲线
注：□—７ 月 ２７ 日初始位移；◎—８ 月 ２９ 日开挖 ７ ｍ；★—９
月 ２３ 日开挖 ９ ｍ；●—９ 月 ３０ 日开挖 １２ ｍ；◆—１０ 月 ２４ 日
开挖 １２ ｍ 到底；■—１０ 月 ２８ 日开挖到底；▲—１１ 月 ２５ 日
底板浇注；※—１１ 月 ２８ 日底板浇注
锚索位置：第一排锚索距桩顶 ３ ｍ，第二排锚索距桩顶 ７ ｍ

图 ４　６ 号桩桩身时间 －位移曲线
注：□—５ 月 ７ 日开挖 ２ ｍ；◎—５ 月 ２９ 日开挖 ９ ｍ，一撑
后；★—５ 月 ３１ 日开挖 １２ ｍ，一撑后；●—６ 月 １ 日开挖 １３
ｍ，二撑后；◆—９ 月 １９ 日开挖 １４ ｍ，底板浇注后；■—１０
月 ７ 日开挖 １４ ｍ，拆二道支撑；▲—１０ 月 １７ 日开挖 １４ ｍ，
拆二道支撑；※—１１ 月 １８ 日开挖 １４ ｍ，顶板浇注
钢支撑位置：第一道钢支撑距桩顶 ０畅５ ｍ，第二道钢支撑距
桩顶 ７ ｍ

平缓稳定的，说明了水平位移是随着开挖深度增加
而增长并受其制约。

（２）对排桩－支锚结构而言，其桩身挠曲线最
大位移点在开挖前期阶段都出现在桩顶，但随着开
挖深度的增加和支锚结构的架设，最大位移点有的
保留在桩顶（如 １、２ 号桩），有的转移到桩腰部位
（如６、８、９号桩），这与锚撑结构对排桩作用力的大
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图 ５　８ 号桩桩身时间 －位移曲线
注：□—５ 月 ６ 日开挖 ０畅５ ｍ；◎—６ 月 １ 日开挖 ４ ｍ；★—６
月 ２８ 日开挖 １０ ｍ；●—７ 月 １６ 日开挖 １２ ｍ；◆—８ 月 ２ 日
开挖 １４ ｍ；■—８ 月 １６ 日开挖 １４ ｍ；▲—１０ 月 １７ 日开挖
１５ ｍ，开挖到底；※—１０ 月 ２１ 日开挖 １５ ｍ，开挖到底
钢支撑位置：第一道钢支撑距桩顶 ０畅５ ｍ，第二道钢支撑距
桩顶 ７ ｍ

图 ６　１０ 号桩桩身时间 －位移曲线
注：□—２ 月 １ 日初始位移曲线；★—３ 月 ２ 日开挖 ６ ｍ，第
二排锚杆张拉前；●—３ 月 ８ 日开挖 ８畅３ ｍ，二锚张拉后；
◆—３ 月 １８ 日开挖 ９畅８ ｍ；■—３ 月 ２４ 日开挖 １２ ｍ，三锚
张拉后；▲—３ 月 ２９ 日开挖 １２ ｍ，三锚张拉后；※—３ 月 ３１
日开挖 １２ ｍ，三锚张拉后、雨后
锚杆位置：第一排锚杆距桩顶 ３ ｍ，第二排锚杆距桩顶 ６ ｍ，
第三排锚杆距桩顶 ９畅５ ｍ

小和桩背土体的工程性质有关，也表明随着开挖深
度的增加桩背土体应力场及桩身应力是一个不断调

整的过程。
（３）锚杆对控制桩体位移作用是显著的。 一般

当桩身加预应力锚杆（索）后，其锚杆所在局部一定
长度范围内位移增长明显变缓，这在 １、１０号桩中十
分明显。 通过结合场地工程地质条件还可发现锚杆

图 ７　９ 号桩桩身时间 －位移曲线
注：□—２ 月 １ 日开挖 １ ｍ；★—２ 月 ４ 日开挖 ６ ｍ；●—２ 月

２６ 日第一排锚杆张拉后；◆—３ 月 １５ 日开挖 ８畅３ ｍ，三排
锚注浆后；■—３ 月 ３１ 日开挖 １２ ｍ，三锚张拉后、雨后；

※—４ 月 ４ 日开挖 １２ ｍ，三锚张拉后；▲—４ 月 １１ 日开挖
１２ ｍ，三锚张拉后
锚杆位置：第一排锚杆距桩顶 ３ ｍ，第二排锚杆距桩顶 ６ ｍ，

第三排锚杆距桩顶 ９ ｍ

作用的效果与锚固段所在的岩土层工程性质有很大

关系。 一般偏于硬质的土层和岩层中，其作用效果
更好。 这也能解释通常为什么第一排锚杆（索）的
作用效果不很明显。

（４）钢支撑对控制桩体位移作用更加突出，并
且随着开挖深度的增加，钢支撑引起桩体应力的调
整作用十分明显（如 ６、８ 号桩）。 因此，在进行桩－
支撑结构支护设计时，应充分考虑到桩体整体抗弯
曲强度。 另外，应力的调整可导致位移回弹出现，即
局部产生相对负位移。

（５）在某些特定条件下，桩体时间 －位移曲线
完全可能出现总体位移由正变为负的情况（如 ９ 号
桩）。 该观测结果体现了基坑变形的空间效应，验
证了文献［１］中的时空效应的相关论述。

（６）通过桩的挠曲线还可发现：桩背土体中被
动土压力区不是一开始就出现的，它是随着基坑开
挖深度增加而随时间出现和不断发展变化的（６、８、
１０号桩）。 因此，在进行基坑设计时，一开始就假定
被动土压力区位置和大小的方法是不恰当的。 另
外，被动土压力区的出现和大小与岩土层的形状和
桩的嵌固深度有关。 结合现场实际，笔者认为当使
用布鲁姆（Ｂｌｕｍ）法设计时，用一个集中力代替桩脚
出现的被动土压力是有现实依据的；同时认为如果
排桩嵌固在弹性模量较小且深度不大的土层中或强

风化岩层中时，其桩背被动土压力区一般很小，可忽
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略不计，这在 １ 号桩中有体现。 但具体的定量评价
还有待进一步研究。

（７）笔者分析多个监测资料还发现：降雨对桩
身位移起加剧作用。 一般雨后的一两天内桩体水平
位移有明显增加，而且这种增加是不会因降雨的停
止而回弹。 所以在雨期加强监测有助于发现事故隐
患，选择在少雨季节进行基坑开挖也有利于减小桩
体水平位移。

6　结语
通过对基坑的水平位移进行实测与分析可知：
（１）深基坑的水平位移不但与地质条件有关，

而且与支护方案有关，针对不同的支护方案必须采

取不同的支护措施。
（２）在观察中发现，基坑的水平位移是一个动

态变化的过程，随着时间的增长，位移不断增加，慢
慢趋于稳定。

（３）天气的变化（降雨、气温）对基坑的水平位
移也有着比较大的影响。
因此，建议在类似工程的施工过程中，必须加强

监测，以保证基坑的安全。

参考文献：
［１］　龚晓南，高有潮．深基坑工程设计施工手册［Ｍ］．北京：中国建

筑工业出版社，１９９８．
［２］　刘建航，侯学渊．基坑工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，１９９７．

（上接第 ２１页）
　　除 １号桩第二层锚杆外，锚杆受力随着向下挖
土而逐渐增大，反映出锚杆的作用逐步得以发挥。

6　结语
护坡桩的受力十分复杂，土的性质又随时空而

变，因此单纯从理论上寻求精确计算桩、锚受力的方
法十分困难，必须借助现场测试数据的积累和分析。
本项测试对于进一步了解护坡桩、锚杆的受力特点，

在以后的设计中进一步优化设计有着重要的现实意

义。

参考文献：
［１］　陆培毅，顾晓鲁，钱征．天津港务局综合业务楼深基坑支护与

监测［ Ｊ］．岩土工程学报，１９９９，２１（３）：３３１ －３３４．
［２］　张钦喜，何建勇．土钉内力计算方法探讨及实例分析［ Ｊ］．北京

工业大学学报，２００２，２８（４）：４４８ －４５１．
［３］　张明聚，郭忠贤．土钉支护工作性能的现场测试研究［ Ｊ］．岩土

工程学报，２００１，２３（３）：３１９ －３２６．

（上接第 ２５页）
好地解决了施工初期遇到的各种难题。

（２）针对地层结构松散、局部漏浆极其严重的
问题，采取对上部漏失层进行全线预灌浓浆的措施，
有效解决了先进成槽设备使用效率低的问题，给抓
铣完成 ２５％面积打好了基础，并有利于冲击造孔。

（３）通过采取小口径钻孔爆破和定向聚能爆破
方法对给成槽造成极大困难的崩块石和崩块石层进

行处理，明显加快了小墙与副孔的施工速度。
（４）对均深达 ７０畅５ ｍ的防渗墙深槽段，采取切

实加强、重点解决的措施加以解决，保证了施工质量
和工期。

（５）接头管连接法具有一定的先进性，在接头
孔形、混凝土性能、混凝土浇筑速度及接头管起拔操
作方面的控制程序还应继续完善，以提高接头管下
设和拔管成孔效率。

（６）施工前的勘探工作和施工前期的补勘均是
十分重要的工作，对深厚覆盖层尤其如此。 地质资
料应具有较高的准确性，这是完善施工组织和准备
措施预案的基础。
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