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摘　要：上海、江浙等地深基坑开挖范围内常见有砂质粉土和淤泥质粉质粘土等不良工程地质，通常情况下，基坑
开挖施工时设计需要回筑换撑。 通过对杭州地铁 １号线工程闸弄口车站基坑围护变形、支撑轴力等监测数据的分
析，经过验算，适时提出取消换撑施工工艺。 工程实践证明，充分利用信息化施工手段并结合实际情况，取消换撑
可以大大提高施工效率，加快施工速度并取得较好的经济效益和社会效益，对于类似条件下的深基坑施工具有参
考借鉴意义。
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1　工程概况
杭州地铁 １号线工程闸弄口站位于杭州市区机

场路与天城路（文晖路）十字交叉路口，车站沿天城
路布置呈东西走向。 车站总长为 １８１畅２ ｍ、宽 １３ ｍ
的岛式站台，标准段宽 ２２畅５ ｍ，标准段底板埋深约
１７ ｍ，车站为地下 ２ 层双柱三跨的钢筋混凝土箱形
结构。 由于车站所处位置交通繁忙，车流量和人流
量都很大，且要求施工期间不能影响交通，因此车站
主体采用局部盖挖顺作法施工。 闸弄口站周围环境
复杂，地下管线众多，周围居民住宅楼离基坑较近，
住宅楼均为砖混结构，毛石基础整体性差。 为保护
周围环境，要求侧墙水平累计变形＜５ ｃｍ，日变化量
＜２ ｍｍ。
闸弄口站围护结构采用 ８００ ｍｍ 地下连续墙和

５ 道饱６０９ ｍｍ（壁厚 t ＝１６ ｍｍ）钢支撑，基坑深 １６畅９
～１７畅６ ｍ，地下墙长 ３７ ｍ，入土比约 １畅１９ ～１畅１，墙
脚落于④２ 层粘土层中。 坑底进行旋喷加固，加固
要求 ２８天无侧限抗压强度＞１畅５ ＭＰａ。 标准段采用
每隔 ３ ｍ抽条加固，加固带宽度和厚度都为 ３ ｍ，端

头井采用裙边＋抽条形式。 考虑到基坑范围内砂性
土厚度较大，车站采用复合墙体系，内部结构全包防
水。
1．1　工程地质、水文地质条件及其评价

在基坑开挖深度范围内土层依次为①１ 层杂填

土、①２ 层素填土、③２ 层砂质粉土、③３ 层砂质粉土、
③６ 层粉细砂夹砂质粉土、④２ 层淤泥质粉质粘土、
④３ 层淤泥质粉质粘土。 ③２ ～③６ 层粉土、粉砂，其
特性为饱水振动易液化，极易坍塌变形、稳定性差，
易产生流砂现象。 ④２ 层、④３ 层淤泥质粉质粘土层

是典型的软土地层，流塑状，高含水量，高压缩性，低
强度，对基坑的稳定性和变形均不利。
拟建场地浅层地下水属孔隙性潜水，地下水水

位年变幅为 １畅０ ～２畅０ ｍ，多年平均高水位埋深 ０畅５
～１畅０ ｍ。 基坑开挖前对基坑进行降水，表层填土及
③２ ～③６ 层粉土、粉砂中的降水效果较好，赋存于
④２ 层、④３ 层的潜水，降水效果较差。
1．2　设计工况

设计考虑采用换撑施工，施工工艺如图 １ 所示。

７４　２００９年 １２月　　　　　　　 　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



基坑明挖至坑底后浇筑垫层、底板，待达到设计强度
后拆除第 ５道钢支撑，施做侧墙，待侧墙达到设计强
度后进行第四道支撑换撑（将支撑在围护体上的第

四道支撑卸力并重新拼管下放至结构侧墙并施加预

应力），然后进行剩余侧墙和中板结构的浇筑。

图 １　施工工序示意图

2　常规换撑方法及比较
2．1　常规回筑换撑方法

由于一般地下二层车站底板距离中板结构的净

高＞７ ｍ，在底板浇筑好后至中板施工期间内，底板
距离第三道钢支撑约有 ８ ｍ的间距，通常基坑围护
设计中需保留一道支撑以控制围护结构的变形。 目
前，这种换撑施工有以下 ３种做法。

方法一：将支撑在侧墙和中板结构一次性浇注
时包于结构侧墙内。 该种方法在上海地区的没有外
包防水的叠合体系衬墙中经常被采用。 在支撑两端
用型钢＋止水钢板代替穿越侧墙的钢支撑，回筑结
构封顶后割除。

方法二：即需要将侧墙浇筑至需换撑的支撑下，
待侧墙达到设计强度后将支撑换至已浇筑好的侧墙

处。 该方法适合于全外包防水的复合衬墙，且是较
常规的方法，本工程原设计采用此法。
方法三：利用钢套筒内嵌入型钢＋止水钢板＋

预先铺设防水板的新工艺。 该方法考虑了复合墙体
系中侧墙的全包防水和型钢的回收利用。 但在实际
施工中，经常会有防水板在施工中损坏且难以修复，
以致后期钢套筒周围有渗漏水现象。
2．2　常规换撑方法的缺点
2．2．1　工程量大

地下墙围护墙宽一般不大于 ６ ｍ，每幅地下墙
每道设 ２根支撑。 以水平方向每 ３ ｍ 一道，以一个
结构段 ２６ ｍ考虑，支撑数量在 ８ 根左右，工程数量
大。
2．2．2　操作难度大

结构侧墙施做至需要换撑的支撑下后，需先将
支撑卸力，将支撑在围护体上的支撑重新配管（减

掉主体侧墙厚度），重新吊装至已施工好的侧墙上，
且要求侧墙达到设计强度。 以上施工是在已经搭设
完成的侧墙高度的满堂脚手架上进行，在重新架设
前需先将脚手架拆除落低，再在脚手架上铺设承木
板方木进行换撑操作，稍有不慎就会对满堂架形成
碰撞，造成整体失稳。 由于钢支撑本身质量重，单根
拆装十分困难和难以操作。 按照同类车站的施工经
验，估计吊换一根钢支撑需要一天时间，功效低下且
影响下一步施工。
由于钢支撑直径为 ６０９ ｍｍ，脚手架一般立杆间

距为 ０畅９ ｍ，钢支撑需要放于立杆之间，换撑时需要
调整换撑位置，落低的脚手架拆除工作量较大。
2．2．3　模板工艺难度增加

混凝土浇筑时，支立侧墙模板需要穿越支撑活
络头或法兰，模板穿洞后封堵费时长，效果差，浇筑
时容易漏浆，混凝土浇筑质量差。
2．2．4　拆除吊装困难

换撑后的钢支撑需在顶板施做完成后才进行拆

除，拆除在下二层内进行，此时大型吊机利用不上，
需使用手拉葫芦进行拆除，再利用自制架子车运至
预留吊装孔边上再行吊出，施工费时费力。 换撑直
接回筑在侧墙中也存在这些问题。

3　换撑优化
3．1　换撑优化的提出

根据闸弄口站基坑的实际情况，确定优化取消
第四道换撑，基于以下有利条件：

（１）围护体位移在开挖过程中稳定，变形速率
和累积变形量均较小；

（２）支撑轴力变化小，开挖开始到开挖到底数
值变化范围小；
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（３）地质条件较好，该车站处于砂质粉土降水
效果好，被动土压力得到有效发挥，有利于基坑变形
控制；

（４）地下墙施工质量尤其是接缝处质量较好，
基坑基本无渗漏；

（５）抽条加固体的施工质量好，也一方面提高
了坑底土的被动抗力；

（６）进行换撑优化的基坑安全性验算，理论结

合实际，先试验后实施，效果好。
3．2　监测数据分析

按照取消第四道换撑的优化方案实施，取 ＣＸ８、
ＣＸ９、ＣＸ１０三个测斜点，所处结构段以下 ３ 个节点
间时间段的监测数据变化作为参考：底板浇筑～最
底层支撑拆除、最底层支撑拆除后～支撑下侧墙浇
筑、支撑下侧墙浇筑后～预计拆除第四道支撑前，以
３个节点前后作为分析计算依据，见表 １。

表 １ 三个节点间时间段的监测数据

日期 节点间说明
测斜数据变化（３ 个点位最大累计值） ／ｍｍ
ＣＸ８ －２４ 贩贩畅７４ ＣＸ９ －２４ 噜噜畅２ ＣＸ１０ －１１ 貂貂畅９３

轴力监测情况（由第一道 ～第五道） ／ｋＮ
一道 二道 三道 四道 五道

８ 贩．１８ ～８．２３ 底板浇筑前至五道撑拆除 －０ 忖忖畅２８ ～０ 栽畅３４ －０ 鼢鼢畅３６ ～０ 殚畅３３ ０ 沣沣畅２３ ～０ 照畅３０ ２３５ ～２７６ 蝌２３９ ～２７７ c１７４ ～２７７ 栽１１１７ ～１１５４ 枛１３１ ～２１９ 蝌
８ 贩．２３ ～９．１２ 五道撑拆除至侧墙浇筑完成 －０ 忖忖畅４１ ～０ 栽畅３４ －０ 鼢鼢畅５３ ～０ 殚畅８６ －０   畅４５ ～０ �畅５９ ２３５ ～２７９ 蝌２００ ～２２８ c２６４ ～２８７ 栽１１７６ ～１２１２ 枛拆除

９ 贩．１３ ～９．１６ 侧墙浇筑后至拆除四道撑前 －０ 忖忖畅２６ ～０ 栽畅６７ －０ 鼢鼢畅１３ ～２ 殚畅１０ －０   畅２０ ～０ �畅５６ ２３５ ～２６４ 蝌１８６ ～２３８ c２７９ ～３００ 栽１２０５ ～１２１２ 枛拆除

根据表 １数据可以看出：
（１）在底板浇筑前后，由于坑内土层因降水引

起的被动抗力的提高较大，基坑坑底加固效果较好，
基坑底板浇筑前后侧墙水平变位日变化量＜３ ｍｍ，
支撑轴力变化较小且远小于报警值；

（２）可以判断出围护结构在开挖到底至底板达

到设计强度期间稳定性好，抵抗变形的能力较强；
（３）可以拆除第四道支撑暂不换撑，直接进入

下一道工序。
3．3　基坑换撑优化方案安全性检算

取消第四道支撑换撑，结合监测数据并调整基
坑土层的土层参数，经计算，结果如图 ２。

图 ２　基坑变形及受力计算结果

从计算结果可以看出，取消第四道换撑，基坑变
形和支撑稳定性都满足规范要求，原围护结构截面
和配筋都满足计算弯矩和剪力。 通过结构验算，取
消第四道换撑，围护结构是安全的，基坑是稳定的。

3．4　监测数据跟踪验证
按照取消第四道换撑的优化方案实施，取 ＣＸ８、

ＣＸ９、ＣＸ１０三个测斜点所处结构段以下节点间时间
段的监测数据变化作为参考，结果见表 ２。

表 ２　第四道支撑全部拆除 ～中板浇筑完成监测结果

日期 节点间说明
测斜数据变化（３ 个点位最大累计值） ／ｍｍ

ＣＸ８ －２６ 22畅１ ＣＸ９ －２６ pp畅０ ＣＸ１０ －１３ ��畅０１
轴力监测情况（由第一道 ～第五道） ／ｋＮ
一道 二道 三道 四道 五道

９ 噜．１７ ～１０．５ 四道撑拆除后至中板浇筑 －０ II畅６８ ～１ ;畅４３ －０ 噰噰畅３７ ～２ y畅３３ ０ 鞍鞍畅２９ ～２ ⅱ畅１ ２８６ ～２９３ 缮３２１ ～５４０ O４７０ ～５７２ 栽拆除 拆除

通过对拆除四道支撑至中板浇筑完成后的时间

段内观察，围护各项监测数据可以总结以下两点：
（１）拆除第四道支撑后，围护墙水平位移单日

变化量≯３ ｍｍ，累计增大变形量只有 ２ ｃｍ 左右。
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另外第一道支撑轴力值在支撑拆除前后变化较小，
第二、三道支撑轴力增大，符合工况变化轴力增大的
一般规律，说明拆撑前后基坑稳定，基坑的水平位移
在可控范围内；

（２）根据监测及多方面的综合考虑，且根据安
全计算进行不换撑施工后，根据继续的监测数据分
析该方案是安全可行的。

4　确定换撑优化实施步骤
为确保基坑的安全，需对不换撑施工工序做周

密的安排。 首先进行第三道及第一、二道支撑的轴
力复加→第四道支撑卸力、吊出→监测数据分析，判
断基坑的安全性→快速组织下段侧墙和顶板的结构
回筑。 以上施工步骤中在第四道支撑卸力、吊出后
应密切关注分析基坑的监测数据，并做好应急预案。

5　经验总结
由于地铁车站地下二层层高一般有 ７ ｍ 左右，

考虑基坑的变形要求和围护结构的承载能力，通常
设计均考虑有换撑工况。 本次优化是结合该基坑工

程换撑前的累计变形情况、地质条件并经过基坑变
形和稳定计算的前提下实施的。 通过取消第四道支
撑的换撑，极大的节省了人力物力和工期。 根据闸
弄口站成功的实践效果，可以总结出以下几点经验：

（１）严格控制围护结构的施工质量，在开挖过
程中遵循“时空效应”规律，可确保基坑安全，有效
地控制基坑变形；

（２）坑内砂性土体通过降水措施可有效地提高
被动抗力，利于基坑开挖变形控制；

（３）坑底旋喷加固体起到了坑底支撑作用，利
于基坑的变形控制；

（４）充分借助信息化施工手段，结合基坑的实
际情况，在监测数据和理论分析的基础上可以取消
换撑施工，值得同类型基坑借鉴参考。

参考文献：
［１］　林鸣，徐伟．深基坑工程信息化施工技术［Ｍ］．北京：中国建筑

工业出版社，２００６．
［２］　刘建航，刘国彬，范益群．软土基坑工程中时空效应理论与实

践（上、下）［ Ｊ］．地下与工程隧道，１９９９（３，４）．

“可燃冰”开采要以环境保护为前提
　　国土资源网 ２００９ －１１ －２７ 消息　日前，我国在青海省祁连山南
缘永久冻土带成功钻获天然气水合物实物样品的消息一经发布，立
刻引起社会积极响应。 针对有关媒体关于天然气水合物（俗称“可燃
冰”）的开采会引发环境问题的质疑，日前，国土资源部总工程师、中
国地质调查局副局长张洪涛接受了记者的采访。

面对记者提出的“天然气水合物开发不当究竟对地球环境有多
大影响”的提问，张洪涛坦言：“天然气水合物是一种潜在替代能源，
但它就像一柄双刃剑。 开采技术方法得当，它就会成为人类“后石油
时代”的重要替代能源；开采技术方法不得当，它就会成为引发人类
生存环境的杀手。”

张洪涛进一步解释这把“双刃剑”的两面性。 他说：“一方面它具
有广阔的开发前景。 天然气水合物赋存于海底沉积物和陆地冻土带
中，是由天然气与水在高压低温条件下结晶形成的。 在标准状况下，
１ 单位体积的天然气水合物分解最多可产生 １６４ 单位体积的甲烷气
体。 天然气水合物使用方便，燃烧值高，清洁无污染。 同时，天然气
水合物在全球蕴藏量巨大，科学家预测，其储量是现有天然气、煤炭、
石油全球储量的 ２ 倍，是常规天然气的 ５０ 倍，仅海底‘可燃冰’的储
量就够人类使用 １０００ 年，是人类‘后石油时代’的重要替代能源。 另
一方面，开采方法不当会引发严重的环境问题。 因为，只要天然气水
合物赖以赋存的温度、压力条件，其中有一个发生改变，就会引起天
然气水合物的分解，释放出 １６４ 倍的甲烷气体，进而引发如温室效应
的加剧、海洋生态的变化以及海底滑塌事件等环境问题。”

“那么，国外已经发现了天然气水合物的国家，是怎样对待和解
决这个问题的呢？”记者问。

“考虑到开发不当可能引发的环境地灾，世界各国均采取了谨慎
的态度和明智的做法，就是必须先作相关调查评价，弄清有多少的问
题。 我国的态度也一样，在没有找到理想的开采方法前，绝不会进入
到商业化开采阶段。”张洪涛回答道，“正是基于这样的认识，在今后
１０ ～１５ 年间，我国关于天然气水合物研究的重点仍将集中在‘有多
少’和‘怎么采’两个问题上，主要就是解决调查评价和开采的技术方
法。”

张洪涛告诉记者，我国作为第一个在低纬度地区获取天然气水
合物实物样品的国家，面临着比俄罗斯等其他国家更为复杂的地质
条件，目前还没有找到有效的调查评价技术方法。 目前，我国也仅是
初步弄清了青海木里地区 １２ ｋｍ２ 的资源量。 至于整个祁连山南麓
及其他三个目标靶区到底有多少天然气水合物，还需要总结出完善
的调查评价技术方法后才能确定。 所以，当前和今后一个时期内的
首个重点是先调查评价弄清有多少的问题，离真正的资源开发，还有
相当长的时间距离。

“人类关于天然气水合物开采总的技术思路已经明确，即改变它
的赋存环境，或减压力或加热增温，促使天然气水合物分解。”张洪涛
最后谈到，“但是，不管采取哪种技术方法，都还面临从基础理论到技
术细节等一系列问题。 因此，我国今后一个时期的另一个重点就是
组织跨领域跨学科的全国性科研攻关，解决天然气水合物开采所必
须面对的技术方法。 在找到成熟可靠的技术方法后，也要先进行试
验性开采，待积累了充分的经验后，再推进商业化开采。 也只有这
样，才可以确保不会因天然气水合物的开发利用而带来重大的环境
问题。”
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