
　收稿日期：２００９ －１０ －１６； 修回日期：２０１０ －０１ －２８
　作者简介：李向荣（１９７２ －），男（汉族）， 浙江义乌人， 杭州市地铁集团有限责任公司高级工程师， 岩土工程、建筑工程专业，硕士，从事地铁
车站和盾构施工管理工作，浙江省杭州市凯旋路 ４４５ 号浙江物产国际广场 ５０８ 室，ｙｗｌｘｙｌｘｒ＠１２６．ｃｏｍ。

杭州地铁艮山门车站深基坑施工技术研究

李向荣
（杭州市地铁集团有限责任公司，浙江 杭州 ３１００２０）

摘　要：针对杭州地铁 １号线艮山门车站规模较大且具有下穿道路、防汛河流、盾构始发井、周边高层建筑物和多
层建筑物等特点，通过对其深基坑施工技术进行研究，对报警原因进行分析，并采取相应对策，总结出可供杭州市
区其他类似的地铁车站施工借鉴和参考的经验。
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0　引言
改革开放 ３０ 年来，我国经济迅猛发展，城市建

设以前所未有的速度在前进，地铁作为城市发展最
重要的绿色环保资源，正越来越被人们青睐和重视。
目前北京、上海、广州、天津、深圳、南京、重庆、武汉、
大连、长春等 １０ 个城市开通运营轨交线路总长近
７００ ｋｍ，加上杭州、沈阳、成都、西安、苏州等共 １５个
城市，在建和规划建设线路总长已达 １７００ ｋｍ，预计
至 ２０１５ 年运营线路总长将达 ２３００ ｋｍ。 再加上宁
波、郑州、无锡、厦门、东莞、昆明、长沙、济南、青岛、
乌鲁木齐、福州、南宁、哈尔滨等 １９个城市，已建、在
建和在规划的遍布全国东西南北中的 ３４ 个城市的
轨交线路将达 ４０００ ｋｍ，总投资超过人民币 ６０００ 亿
元。
杭州地铁目前共规划 ８ 条线路，其中 １ 号线长

度为 ６８ ｋｍ，共设置 ３１个站点。
近年来，地铁安全事故给人们不断敲响了警钟，

有上海地铁四号线联络通道发生的重特大事故、北
京苏州街暗挖工程发生的重大伤亡事故、南京地铁
２号线发生的盾构机被埋事故、杭州地铁 １ 号线湘
湖站基坑塌坍事故等等，由此可见，地铁工程施工是
风险较高的。

1　杭州地铁 １号线工程概况及工程地质
杭州地铁 １号线工程由北向南贯穿杭州市余杭

区、下沙开发区、老城区、滨江区以及萧山区，是杭州
市的交通大动脉。 １ 号线起于萧山湘湖杭州乐园，
经过滨江区和主城区，最终止于下沙副城／临平副
城。 其中，在线路东端，线路以 Ｙ 形分别向东向北
分成下沙段和临平段两段线路。
杭州地铁 １号线线路全长 ６８ ｋｍ，全线设 ３１ 座

车站（含 ３座高架车站）。 设停车场 ３ 座：七堡综合
基地，位于红普路站和彭埠站之间，为综合基地；湘
湖停车场，位于萧山湘湖；临平停车场，位于临平城
北工业园区内。 在七堡车辆基地附近设地铁控制中
心一座。
在全国范围内，杭州地区的地质条件和环境条

件都是比较差的。 从建造地铁的地质条件看，杭州
的地质跟上海地质比较相似，但有自己的特色，大部
分地质条件比较复杂。 从地质上分析，杭州地区地
处长江三角洲，位于钱塘江下游北岸，杭嘉湖平原的
西南部，除了环抱西湖的西南部为低山丘陵外，杭州
东、南、北面均为堆积平原，属于比较典型的软粘土
地区。 目前杭州地铁 １ 号线工程涉及主城区（下城
区、上城区、江干区、钱江新城）、滨江区、萧山区、下
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沙开发区、余杭区，地质条件东西南北迥然不同，基
坑开挖处土层分布钱塘江两岸、滨江区、江干区、下
沙开发区以砂质粉土和粉砂为主，含水量极为丰富，
其含水率一般在 ３５％ ～５０％，而且渗透系数在 １畅０
×１０ －３ ～２ ×１０ －４ ｃｍ３ ／ｓ，透水性强，且透水层承压水
多与江河湖连通，如止水或降水不当，易引发流沙、
管涌，并导致基坑周边建筑物沉降过大等事故。 其
它各区以粉质粘土和饱和软粘土层（属湖海相淤泥
及淤泥质土层）为主，这种软土，强度低、渗透性差、
易扰动，开挖时容易引发基坑侧壁位移过大、坑底隆
起失稳等事故。

2　地铁 １号线艮山门站工程概况
杭州地铁 １号线艮山门站位于杭州市下城区东

新路与打铁关新村北侧规划路口。 本站中心里程为
Ｋ１７ ＋８３８畅８３９，总长 ２７０畅７ ｍ，标准段总宽 ２３畅５ ｍ，
由主体部分及附属部分组成。 艮山门站为地下 ２ 层
岛式换乘车站，与规划中的 ５号线 Ｔ形换乘，站内设
有单渡线及国铁联络线，车站共设 ３ 个出入口及 ３
组风亭，因车站内设有叉线，整个车站平面外形呈手
枪柄状，共有 ２个盾构工作井，另一端与明挖段相连
接。
本站平面横跨东新路及备塘河，纵向沿东西向

布置。 施工过程中，要临时占用东新路，东新路为杭
州市交通干道，为双向 ６车道，车流量较大。 备塘河
为城市主要排洪和配水河道，不能断流。 国铁联络
线须穿过绍兴路，绍兴路为杭州市城市主干道，刚经
整治，为双向 ６车道，车流量较大，焦家村公交车站
在艮山门车站施工期间需临时改移，整个艮山门车
站施工过程中交通组织复杂。

艮山门站标准段为地下 ２ 层结构，围护采用
８００ ｍｍ地下连续墙＋５ 道饱６０９（ t ＝１６ ｍｍ）钢支撑
（局部为二道钢筋砼支撑＋３ 道钢支撑），标准段基
坑深约 １７畅３ ～１７畅８ ｍ，地下连续墙长 ３６畅１ ｍ，入土
比为 １畅０９ ～１畅０３，墙脚落于⑧２ 层粘土层中；５ 号线
换乘段为地下 ３ 层结构，基坑深约 ２４畅５ ｍ，围护采
用 １０００ ｍｍ厚地下连续墙＋３ 道钢筋砼支撑＋４ 道
饱６０９（ t ＝１６ ｍｍ）钢支撑，地下连续墙长 ４３畅８ ｍ，入
土比约 ０畅８，墙脚大部分落于⑨１ａ层粉质粘土夹粘质
粉土层中，局部落于皕瑏瑢３ 层砾砂层中。 地下连续墙
混凝土强度等级为水下 Ｃ３０，抗渗等级 Ｓ８。
基坑开挖采用明挖法、局部盖挖法施工（东新

路上）。 基坑加固处理采用二重管高压旋喷桩抽条
加固方式，部分更改为格栅式加固，换乘段加固采用

满堂加固。 加固范围每条宽 ３ ｍ、深 ３ ｍ，条间纵向
净间距 ３ ｍ。
艮山门车站平面示意图如图 １所示。

图 １　艮山门车站平面示意图

3　艮山门地铁车站施工特点
（１）１ 号线艮山门站与 ５号线换乘，并有河流穿

越车站上部，设计时已充分考虑好两线换乘关系，使
河流对车站的设置影响尽可能最小，采用该处顶板
在河流处落低，使河流穿越站厅层上方，并综合考虑
了车站的造价与功能，在尽可能不增加车站造价的
情况下，不影响站厅层的辅助换乘功能与过街功能。

（２）艮山门站周边开发地块众多，在设计时考
虑了车站地面出入口、风亭与规划建筑的结合，并预
留了地下通道与规划建筑连接的接口。

（３）杭州市是著名的旅游城市，需要考虑地面
景观与车站出入口、风亭的结合问题，在设计时，两
线车站出地面活塞风井由原来 １ 站 ４ 个变为 １ 站 ２
个，减少了出地面的风井数量，从而减少了对景观的
影响。

（４）在本设计中采用临时钢筋混凝土便桥和设
置围堰分段施工的设计方案，将车站施工筹划与交
通疏解、确保河流畅通的要求很好的结合起来，为今
后类似解决地铁车站过河道和交通主干道起了一个

很好的示范作用。

4　艮山门地铁车站工程地质及水文地质概况
场地浅部深度 ２０ ｍ 内为冲海相砂质粉土夹粉

砂；中部埋深 ２０ ～４０ ｍ、厚约 １０畅０ ～２０畅０ ｍ的高压
缩性流塑状淤泥质粉质粘土层和埋深约 ４０ ～４５ ｍ、
厚约 １畅０ ～６畅０ ｍ 粉质粘土、含砂粉质粘土层；下部
为性质较好的圆砾层，厚度大于 ３ ｍ。 场地等级为
二级（中等复杂场地）。
根据钻孔揭露的地层结构、岩性特征、埋藏条件

及物理力学性质，结合静力触探曲线和艮山门站详

４３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ２期　



勘地质资料，本工程第四系地层厚度为 ５５ ｍ 左右，
勘探深度内主要为第四系冲海相、海相及河流相沉
积物，根据艮山门站勘探揭露，下伏基岩岩性为侏罗

系安山玢岩。
场地勘探深度以内可分为①、③、④、⑥、⑧、皕瑏瑢、

皕瑏瑣和皕瑏瑤等 ８ 个大层，细划为 １８ 个亚层，详见表 １。

表 １　地基土层划分表

层号 土层名称 顶板标高／ｍ 顶板埋深／ｍ 层厚／ｍ 分布情况

①１ 崓杂填土 ７ ??畅５２ ～４ 1畅７４ ０ ＃２ ""畅７０ ～０  畅２５ 全线分布

①２ 崓素填土 ６ ??畅０２ ～２ 1畅７５ ２ 铑铑畅７０ ～０ 噜畅２５ ３ ""畅５０ ～０  畅４０ 全线分布

②１ 崓粉质粘土 ４ ??畅６０ ～４ 1畅６０ １ 铑铑畅２０ ～１ 噜畅２０ ０ ""畅６０ ～０  畅６０ 零星分布

③２ 崓砂质粉土 １ ??畅６５ ～４ 1畅７５ １ 铑铑畅１０ ～３ 噜畅８０ ５ ""畅７０ ～０  畅６０ 全场分布

③３ 崓粉砂夹砂质粉土 ３   畅６１ ～－１ Z畅５５ ６ 铑铑畅７０ ～２ 噜畅００ ７ ""畅００ ～０  畅５０ 全场分布

③５ 崓砂质粉土 １   畅２５ ～－４ Z畅８９ １０   畅６０ ～４ 趑畅２０ ５ ""畅７５ ～０  畅２０ 全场分布

③６ 崓粉砂 －０ ??畅９７ ～－５ 儍畅６７ １１   畅２０ ～６ 趑畅７０ ９ ""畅６０ ～３  畅００ 全场分布

④２ 崓淤泥质粉质粘土夹淤泥质粘土 －２ ??畅８０ ～－６ 儍畅１４ １２   畅３０ ～８ 趑畅３０ ５ ""畅５０ ～２  畅００ 全场分布

④３ 崓淤泥质粉质粘土 －５ ++畅８８ ～－１１ 棗畅６６ １８ 铑铑畅１０ ～１１  畅６０ ８ ""畅４０ ～２  畅７０ 全场分布

⑥１ 崓淤泥质粉质粘土 －１２ ??畅９０ ～－１６ ǐ畅４０ ２２ 铑铑畅３０ ～１８  畅３０ ７ ""畅００ ～３  畅３０ 全场分布

⑥２ 崓淤泥质粉质粘土 －１７ ??畅５０ ～－２１ ǐ畅０９ ２７ 铑铑畅４０ ～２３  畅３０ ９ ""畅１０ ～３  畅８０ 全场分布

⑧１ 崓淤泥质粉质粘土 －２３ ??畅７３ ～－２８ ǐ畅８９ ３４ 铑铑畅５０ ～２９  畅１０ ８ ""畅５０ ～０  畅３０ 全场分布

⑧２ 崓粘土 －２７ ??畅６４ ～－３４ ǐ畅８０ ４１ 铑铑畅１０ ～３３  畅８０ ８ ""畅８０ ～０  畅６０ 全场分布

皕瑏瑢３ 崓砾砂 －３５ ??畅１７ ～－３６ ǐ畅９７ ４３ 铑铑畅００ ～４０  畅４０ ３ ""畅２０ ～１  畅３０ 全场分布

皕瑏瑣１ 崓粉质粘土 －３２ ??畅０９ ～－３７ ǐ畅１７ ４２ 铑铑畅７０ ～３７  畅５０ ３ ""畅５０ ～０  畅４０ 全场分布

皕瑏瑣２ 崓含砂粉质粘土 －３６ ??畅９５ ～－３６ ǐ畅９５ ４２ 铑铑畅１０ ～４２  畅１０ ５ ""畅２０ ～５  畅２０ 全场分布

皕瑏瑤２ 崓圆砾 －３５ ??畅６９ ～－４２ ǐ畅１５ ４７ 铑铑畅３０ ～４１  畅４０ ＞５ 刎刎畅０ 全场分布

场地地下水主要为第四系松散岩类孔隙潜水和

孔隙承压水，深部为基岩裂隙水。 场地浅层地下水
属孔隙性潜水，主要赋存于表层填土及③２、③３、③５

层粉土中，由大气降水和地表水径流补给，地下水水
位受备塘河涨落变化影响较大。 勘探期间测得钻孔
静止水位埋深 ０畅８ ～３畅８ ｍ，相应高程 ２畅１４ ～５畅３５
ｍ。 建议抗浮设防水位取高程 ５畅０ ～５畅５ ｍ。 根据杭
州市类似工程经验及场地环境，地下水流速较小。

工程区承压含水层主要分布于深部皕瑏瑢３ 层砾砂

和皕瑏瑤２ 层圆砾中，水量较丰富，隔水层为上部的淤泥
质土和粘土层（④、⑥、⑧层）。 实测皕瑏瑢３ 砾砂和皕瑏瑤２

圆砾层承压水头埋深在地表下 ９畅５１ ｍ，相应高程为
－４畅２５ ｍ。

5　本文研究的创新点
地铁车站施工在国内外虽已有大量的研究，但

在杭州施工城市地铁尚属首次，尤其杭州的地质条
件较差，存在较多的砂质粉土、粉砂和淤泥质土，地
下水位高，施工线路长，因此需认真对待。 本文通过
对处于主城区内地铁车站遇到河道、交通主干道、复
杂地下管线、周边建筑物较近且基础较差等诸多难
点，系统进行梳理和总结，尤其针对基坑报警值进行
系统分析和总结，为今后类似地铁车站设计和施工
提供借鉴作用。
5．1　围护结构方案的选择

地下车站结构方案是由车站主体结构型式、车
站围护结构型式及支撑体系 ３部分组成。 在工程设
计中除了要结合施工方案比选在这 ３方面进行充分
的技术经济分析外，更重要的是要综合这些内容，更
加充分地、辩证地、全面地进行论证，才能寻求出技
术合理、经济实用的方案。
本站推荐方案为一号线地下 ２ 层车站岛式车

站，同时考虑了与 ５号线车站的换乘要求，其主体结
构型式基本为地下二层三跨～二跨现浇钢筋砼箱型
结构，中段与 ５号线车站 Ｔ形换乘，为地下 ３层钢筋
砼箱型结构。
5．1．1　围护结构方案比较

艮山门车站标准段底板埋深约 １７畅７ ｍ，换乘段
底板埋深约 ２４ ｍ，确定围护结构方案时，对标准段
进行了 ８００ ｍｍ地下墙、饱１０００ ｍｍ咬合桩和饱１０００
＠１２００钻孔灌注桩加止水帷幕进行了技术经济比
较。
钻孔咬合桩的工艺原理非常先进，在国内其他

城市轨道交通建设中已有运用，其关键是桩的施工
精度和咬合质量，要在掌握和积累了相似工程水文
地质状况的施工经验后，才能比较有把握地控制施
工质量，确保工程安全。 与地下墙相比，钻孔咬合桩
渗水点较多，整体性相对弱一些。
由于车站位于 １ 号线城区段，场地内地下水位

较高，加之车站横跨备塘河，根据相关要求施工中河
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水不可断流，如果咬合桩工程质量存在问题，对基坑
的稳定会产生较大的影响。 对于存在一些不利因素
的情况下的较深的基坑，宜慎重使用。

饱１０００＠１２００ 钻孔灌注桩加止水帷幕在设计计
算中亦是可行的。 虽然从经济角度分析，饱１０００＠
１２００钻孔灌注桩加止水帷幕的围护型式每延米造
价低于 ８００ ｍｍ厚地下连续墙，但是，此种围护型式
由于要先施工钻孔灌注桩，再施工搅拌桩和进行注
浆，施工时间相对较长，结构整体性较差，其防渗效
果和安全性比地下墙要差。 根据地铁车站基坑狭
长、纵向放坡、分段开挖、逐步架设支撑的施工方式，
以及车站侧墙外面设置外包防水层、端头井端墙处
需凿除围护墙满足盾构进出洞口等需要，再综合考
虑工程工期较紧等因素，采用地下墙作为标准段车
站基坑的围护墙，与钻孔灌注桩加止水帷幕方案和
咬合桩方案相比，具有安全可靠、施工速度快、便捷
施工、适应工期等优势。
5．1．2　支撑体系比选

车站主体结构采用地下连续墙作为基坑的围护

结构，采用明挖顺作法施工。 结合站位、地形等条件
及支撑道数着手，优化方案。

（１）由于车站基坑深度达 １７畅７ ｍ，方案一第一
道支撑采用砼支撑，其余采用钢支撑。 由于东区全
部采用钢支撑，施工后基坑变形较大，根据专家巡检
认证意见，中区和西区部分钢支撑变更为混凝土支
撑，以增加基坑稳定性和控制基坑变形。

（２）方案二全部采用钢支撑。 根据杭州地铁施
工经验，车站深基坑由于设置较多道数的钢支撑，使
得土体开挖速度受到一定的影响。 另外，由于车站
采用了全外包防水层，回筑施工时需要多次换撑，也
增加了施工难度。

在研究分析 １ 号线车站基坑的受力特点，并吸
收国内其它城市类似工程的成功经验后，从抗御工
程风险和提高施工速度考虑，将基坑第一道支撑选
择钢筋混凝土支撑的形式，既可以利用地下墙上顶
圈梁做围檩结构，又可以适当拉开基坑下部钢支撑
的间距。 这种砼撑与钢支撑相结合的方案与全部使
用钢支撑的方案相比，不仅支撑道数少了一道，而且
对车站深基坑施工时提高抵御工程风险的能力和提

高施工速度，都有非常好的作用。
5．2　围护结构计算
5．2．1　计算模式与荷载

地下墙围护结构内力分析考虑沿车站纵向取单

位长度，按弹性地基梁计算。 围护结构开挖阶段计

算时必须计入结构的先期位移值以及支撑的变形，
按“先变形，后支撑”的原则进行结构分析计算。
图 ２ 为围护结构计算简图。

图 ２　围护结构计算简图

5．2．2　入土深度的确定
地下墙的入土深度考虑车站所处环境条件、地

质条件、围护结构的抗隆起、抗滑移、抗倾覆及稳定
性等因素，并结合软土地区深基坑的施工经验确定：
墙深为 ３６ ｍ，墙趾插入⑥２ 淤泥质粉质粘土中，入土
比约 １畅０。
5．2．3　基坑稳定性分析

根据坑底土层的力学指标，设计按有关规范进
行了墙体的抗滑动、抗倾覆、整体稳定及基底土体的
抗隆起和抗管涌等验算，经验算后均满足基坑开挖
的稳定要求。
5．2．4　结构抗浮计算

车站施工阶段底板设置泄水孔，使用阶段按最
不利荷载组合计算，垂直荷载仅考虑覆土与结构自
重，地下水位按地表下 ０畅５ ｍ计，并计入地下墙与土
体之间摩阻力，经验算，车站结构抗浮安全系数≥
１畅１５，满足抗浮要求。
5．3　施工方法选择

地下车站的施工方法与结构型式是密切相关

的，根据周围环境、埋深、造价、工期等因素，一般有
明挖顺作法、逆作法、盖挖法等。 明挖顺作法是围护
结构施工后，沿基坑深度自上而下挖土和支撑，直至
坑底，再向上回筑车站内部结构后，覆土并恢复道
路。 盖挖顺作法是在车站顶板上方设置临时路面系
统，保证路面交通可正常运行，而在临时路面下方，
按明挖顺作法施工车站内部结构。 逆作法是先浇筑
车站顶板，恢复地面道路，车站的内部结构施工随同
基坑开挖，从上而下进行。 三种施工方式都会不同
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程度地影响地面交通，从造价上来说，明挖顺作法最
低，其次为盖挖法、逆作法。

由于艮山门站主体平面横跨东新路，绝大部分
车站结构施工并不影响道路交通，故车站施工方案
选择时，综合顺作法与盖挖法的优点，拟采用局部盖
挖顺作法，即先在道路西侧设置临时道路，同时在东
侧道路施工地下墙，接着完成地下墙上钢筋混凝土
便桥的架设，再将临时道路改至钢筋混凝土便桥上。
这样就能在不影响道路交通的情况下，进行车站施
工，以后施工步骤与明挖顺作法基本相同。 此外，因
车站从备塘河下方横穿，根据相关要求，施工期间河
水不得断流，因此河道区采用分段施工，即将备塘河
沿河道中线一分为二，先设置临时围堰围住西半侧
河道，东侧河道连通，然后施工河道中心以西部分，
待结构完成后再设置临时围堰围住东半侧河道，西
半侧河道连通，然后施工河道中心以东部分。

6　周围环境保护
车站主体位于东新路下，周边环境保护有较高

的要求。 主体基坑北侧打铁关小区附近高层，距基
坑 １９ ～２５ ｍ的范围，基坑开挖及降水过程中须密切
监测地面沉降。 主体基坑施工阶段，需在备塘河埋
设导流管，同时尽力避免河水污染，尤其开挖阶段需
重点保护。

车站施工区域内有 ３ 栋建筑物，分别为第一汽
车运输公司、现代家园和打铁关新村。 其中高层建
筑 ３栋，集中分布在基坑南侧距基坑边线 １０ ～３５ ｍ
范围内，以上建构筑物均须在基坑施工过程中得到
有效保护。

对周边建筑物尤其是打铁关新村的保护应引起

足够重视，一般常规的保护方法有采用水泥搅拌桩、
高压旋喷桩、水泥注浆的方法对周边建筑物基础进
行地基加固，不致于因基坑开挖而产生变形沉降影
响，在杭州深基坑施工有许多成功的案例可以借鉴
参考。 本工程由于未对周边建筑物采取技术加固措
施，导致打铁关新村部分房屋出现裂缝，引起居民纠
纷，应该汲取教训。
6．1　施工监测

本工程基坑开挖深度较深，土质条件相对较差，
施工中，将对地下围护体的水平位移与沉降、基坑支
撑轴力、地下水位、基底回弹、地下管线及周围建构
筑物变形等进行全面监测，并对监测信息进行实时
分析，及时反馈到施工中，调整施工参数，确保基坑
的位移及周边环境始终处于稳定状态。
6．2　警戒值及安全分析

本工程车站主体基坑保护等级为二级。
标准段开挖深度 １７畅３ ～１７畅８ ｍ，测斜累计报警

值为 ５０ ｍｍ，变化速率为 ±５ ｍｍ／ｄ；地表沉降累计
报警值为 ３４畅６ ｍｍ，变化速率为±３ ｍｍ／ｄ。 在本工
程施工过程中曾发生 ２ 次预警事件，现将第一次测
斜 Ｐ１９和 Ｐ２０预警事件进行详细分析。 艮山门站的
施工工况如图 ３ 所示，预警点附近测点布置如图 ４
所示。 当测斜孔 Ｐ０９ 附近开挖最后一层土时，监测
数据显示：测斜测点 Ｐ１９ －２２ 的日变化速率达到
６畅５ ｍｍ／１４ ｈ，测点 Ｐ１９ －１８ 的累计量达到 ９１畅５
ｍｍ，测点 Ｐ２０ －１５日变化速率达到 ４畅２ ｍｍ／ｄ，测点
Ｐ０８ －１８的日变化率达到 ３畅７ ｍｍ／ｄ，各测点的测斜
值及变化率均超过的预警值。 出于安全考虑，远程
监控中心启动了预警机制。

图 ３　施工工况图

由图纸及现场踏勘可知，在测点 Ｐ１９ 外侧有 ７
层住宅楼，基础采用饱５００ ｍｍ 水泥搅拌桩，桩长 １５
ｍ，单桩承载力设计值 １８０ ｋＮ，复合基础地基设计承

载力 １４０ ｋＮ／ｍ２ 。 Ｐ１９的测斜累计值过大和此住宅
楼的附加应力应该有直接关系。 鉴于测斜孔 Ｐ１９的
测斜累计最大值已达到９１畅５ｍｍ，有可能会导致

７３　２０１０年第 ３７卷第 ２期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



图 ４　预警点附近测点图

建筑物较大的沉降，威胁到建筑物的安全。 远程监
控中心通过对 Ｐ１９ 外侧建筑物沉降测点 Ｆ２７、Ｆ２８、
Ｆ２９、Ｆ３６累计变化的分析，得出虽然建筑物沉降较
大，已远超过 ３０ ｍｍ，但各测点的变化趋势一致，而
且从数值上看差异沉降很小，并未超过所设置的斜
率 δ／L ＜０畅０８％的预警值（其中 L为测点距离，δ为
差异沉降）。 建筑物沉降均匀。
6．3　基坑报警综合原因分析

通过现场调查及上面的数据分析，认为艮山门
站基坑报警的主要原因如下：

（１）基坑宽度较大，钢支撑的线刚度相对较小，
简而言之即钢支撑显得较柔，造成基坑变形过大。

（２）基坑有支撑暴露时间过长。 艮山门车站整
体基本处于淤泥质粘土中，由于软土的流变特性
（见图 ５），其在应力不变的情况下应变仍会不断发
展。 由于艮山门车站施工进度过慢，造成围护结构
变形持续增大。

图 ５　软土流变曲线

（３）挖土速度慢。 艮山门车站由于只能在基坑
北侧出土，南侧采用小挖土翻土的方式，所以挖土速
度较慢。 同样由于软土在高应力水平状态下的流变
性，所以围护结构会产生较大速率，如图 ５ 中曲线 １
和 ２所示。

（５）出土方式不合理。 由于基坑较宽，且挖机

等超载均在北侧。 而现场的出土方式为先出清北侧
土，再将南侧土倒向北边。 由此造成北边墙体的无
支撑暴露时间较南侧的长，所以出现北侧墙体变化
１０ ｃｍ而南侧墙体仅变化 ３ ｃｍ。

（６）围护结构变形过大可能造成的危害有墙体
达到极限抗弯强度，折断破坏；墙后土体发生较大变
形，造成周边环境的较大影响；被动区土体达到极限
破坏，基坑整体失稳。
6．4　合理化建议

针对基坑报警和以上数据分析，对艮山门站后
续工程施工提出以下合理化建议：

（１）根据监测数据指导施工，如发现地下墙变
形始终增大，应考虑将部分支撑改为双拼，增加支撑
的刚度。 同时应严格督促现场按照设计要求施加预
应力。 建议的警戒值指标见表 ２。

表 ２　艮山门站监测建议警戒值

项　目
报警指标

日变化量
／ｍｍ

累计变化量
／ｍｍ

管线变形 ±３  ±１０  
建（构）筑物垂直位移 ±３  ±１０  
地表沉降 ±３  ３４ 怂怂畅６
围护顶部变形 ±３  ５０ 篌
围护墙体侧向位移 ±５  ５０ ｍｍ，内力发挥程度 ＞８０％
支撑轴力 设计值的 ８０％，参考值 ２５００ ｋＮ
坑内土体回弹及坑外分
层沉降

±３ 回隆：３０ ｍｍ；分层沉降：２０ ｍｍ

坑外水位 ５００ :

（２）加快车站整体施工和挖土进度，缩短有支
撑和无支撑暴露时间，严格按照时空效应进行施工。
钢支撑及预应力必须在挖土完成后 ６ ｈ内完成。

（３）合理控制挖土顺序，应使基坑南北侧墙体
的无支撑暴露时间都相对较小。

（４）当围护结构变形持续增大时，应当要求将
垫层的混凝土等级由 Ｃ１０ 提升至 Ｃ２０，厚度不得小
于 ２０ ｃｍ，并保证垫层表面浇筑的水平。

（５）加强现场疏干降水工作，保证开挖面土体
干燥。

（６）加强被动区土体加固质量控制，必要时由
抽条加固改成格栅加固。

7　经验总结
杭州地铁艮山门车站基坑深度达 １８ ｍ，为杭州

地铁主城区第一批开工站点之一，地质条件差，周边
环境复杂，尽管围护工程采用了最安全的地下连续
墙支护型式，但由于受基坑降水效果不好、坑底被动
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土体加固效果差、土方开挖速度慢、施工时受土质限
制没有严格按照先撑后挖的方法施工、结构没有严
格分层分段进行施工等一系列原因影响，围护结构
最大变形达到了 １０３ ｍｍ，给周边建筑物造成了一定
的影响。 但总的来说，本次地铁车站设计和施工还
是成功的，它有效解决了地铁车站穿越备塘河、城市
主干道东新路、管线复杂和周边浅基础建筑物等复
杂地质条件下的诸多难题，对杭州市今后同类工程
的设计、施工提供了有价值的参数和借鉴。 具体经
验总结如下：

（１）采用封堵墙的形式有效解决了地铁车站过
河道的设计施工难题。

（２）采用导流管导流的办法可以使施工一气呵
成，减少施工转场费用，对今后地铁车站在河道不能
断流的情况下施工是一个很好的借鉴。

（３）采用混凝土桥的形式进行盖挖对地铁车站
过城市交通主干道是一个很好的解决办法，有积极
的借鉴作用。

（４）交通组织分解和管线分步迁改是地铁施工
的主要内容，对初次接触地铁施工的队伍来说是一
个很好的学习样板，值得借鉴学习。

（５）采用真空深井降水对本工程降水效果不是
太好，对水平和垂直渗透系数都很小的流塑状淤泥
质粘土来说，从设计和施工方面应该寻求一种更好
的降水方法，或者结合明排水采取一些技术措施，从
而可以加快挖土施工进度和减少围护变形值。

（６）从变形情况看，本工程的地基加固效果不
是太好，在今后类似地层施工时，应该加强地基加固
的质量控制，或从设计角度把地基加固形式由抽条
加固改成格栅加固，对控制变形效果会更好。

（７）在流塑状的淤泥质粘土层中施工地铁车
站，必须严格按照时空效应原理进行土方开挖，必须
做到先撑后挖和分层分块。 鉴于本工程受场地条件
限制单边开挖，挖土时间长达 ３个多月，部分测点围
护体系变形较大，应该加强挖土机械力量投入和加
强挖土管理，加大车站主体施工力量投入，确保在最
短的时间内完成挖土和主体结构的施工，从而有效

控制变形的发生。
（８）在一倍基坑开挖深度范围内的周边建筑物

应引起足够重视，尤其是没有桩基础的建筑物，最好
借鉴土建深基坑施工的成功经验，在基坑开挖之前
对该建筑物进行预加固处理，从而可以有效保护该
建筑物，避免不必要的居民纠纷和社会影响。

（９）在特殊部位对地下墙接缝位置进行旋喷补
强加固是有必要的，本工程基坑渗漏水很少，将渗漏
水对基坑的安全隐患降低到最小，否则会由于渗漏
水加大围护体变形和周边建筑物沉降。

（１０）本工程围护变形发生较大值的部位往往
在围护断面不规则处，该处支撑受力很容易造成不
均匀，尽管施工时加了并撑也很难克服解决，如从设
计方面对此进行优化，效果会更好些。
尽管本工程前期对地铁车站周边居民建筑物进

行详细基础调查，并在容易造成渗漏的地下墙接缝
位置采用高压旋喷桩进行技术处理，在围护结构渗
漏水方面满足了设计要求；但由于部分测点围护体
系变形较大，对没有桩基础的周边 ６ 层建筑物（复
合地基基础）出现了裂缝，虽然经房屋鉴定所和专
家鉴定，此房屋可照常居住使用，但毕竟因地铁车站
施工给周边居民产生了一定的影响，难免需要付出
不少精力与周边居民进行协调，必要时给予适当经
济补偿。 这个教训应该引起杭州市区及类似地质条
件地区后续工程设计、施工等的高度重视。
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江西：将新建 ６条高速公路
　　中国公路网 ２０１０ －０１ －２２ 消息　２０１０年 １ 月 ２１ 日，全
省交通运输工作会议在南昌召开。 记者从会上获悉，在新的
一年里，江西省在续建 ２０余条高速公路的同时，拟新开工建
设南昌南外环、九江绕城、抚州至吉安、花山界（赣闽界）至金
溪里木、井冈山（厦坪）至睦村、广昌至船顶隘等 ６ 个高速公

路项目。
据了解，２０１０年全省交通基础设施投资将达到 ２８６．７亿

元，并续建和新建高速公路 ２７条，确保高速公路通车里程突
破 ３０００ ｋｍ。
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