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地铁车站深基坑地下连续墙变形监测
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　　【摘　要】　目前软土地区地铁车站深基坑多采用地下连续墙作为围护结构 ,通过对上海轨道交通 10号线同

济大学站基坑地下连续墙现场监测结果的分析 ,研究了基坑开挖深度与地下连续墙侧移及最大相对侧移的关系 ,

同时给出了地下连续墙最大侧移及最大侧移位置随开挖时间的变化规律 ,并对不同测点的侧移结果进行分析比

较。结果表明 :长条形地铁车站深基坑虽然是对称结构 ,但是对基坑外侧土体进行加固一侧的地下连续墙的变形

远远小于未经加固一侧的变形 ,所以 ,在对基坑设计时一定要考虑土体加固的影响。
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　　Abstract :Diaphragm wall is often used as retaining structure for deep excavation of subway station in soft

soil at present1Diaphragm wall deflection of Tongji subway station of Shanghai metro line No110 is studied1By

the analysis of the results from observing the wall deflection , the relationships between wall deflection ,maxi2
mum relative wall deflection and excavation depth are researched , and the varieties of maximum wall deflec2
tion and locations of maximum wall deflection along with excavation time are also analyzed1Wall deflections of

different places are compared1The observed results show that the deflection of wall at the side with soil rein2
forced is much smaller than the other side with no soil reinforced although the excavation is symmetrical , so

the effect of reinforced soil must be considered when we design an excavation1
Key words :diaphragm wall ; deflection ; subway station excavation ; case study ; time2space effect

　　0　引　言

目前 ,上海、北京、广州、深圳、南京等城市都有多条同时

开工建设的轨道交通线路。根据上海市轨道交通近期建设

规划 ,到 2012年累计运营线路 13条 ,运营里程超过 500km。

地铁车站基坑一般开挖较深 ,为了减小基坑开挖对周围环境

的影响 ,基坑的围护结构一般选用地下连续墙 ,为了确保基

坑开挖的安全和质量 ,地下连续墙的变形控制便成为研究的

重点。Mana 和 Clough[1 ] (1981)通过对一些基坑的监测数据

进行分析 ,发现围护墙体的变形与抗隆起稳定安全系数有密

切的关系 ,Wong和 Broms[2 ] (1989)对有撑基坑支护墙体的变

形进行研究 ,并提出一个估计有锚撑桩板墙体水平变形的方

法 ,Clough和 O’Rourke[3 ] (1990)综合考虑基底抗隆起稳定安

全系数和支护系统刚度等因素 ,通过对一些实例进行总结 ,

给出了一个估算软土与中等硬度土体围护墙水平变形规律 ,

Hashash和Whittle [4 ] (1996)通过非线性有限元分析 ,研究了软

土深嵌地下连续墙的变形与基坑长度和支撑间距之间的关

系。Kung等 [5 ] (2007)用神经网络法对软中等硬度土基坑地

下连续墙的变形进行预测。王建华等 [6 ] (2005)根据上海软

土地区 50个深基坑工程的实测结果 ,研究了基坑开挖深度、

支撑系统的相对刚度对连续墙最大侧移的影响 ,最大侧移的

深度及墙后软土层厚度对基坑变形特性的影响。李琳等 [7 ]

(2007)就杭州和上海软土地区 46个成功深基坑的实测结果

进行了研究和总结 ,分析了基坑开挖深度与最大侧移及其位

置和当前基坑开挖深度和所采用支撑系统相对刚度之间的

关系 ,建立了抗隆起稳定安全系数与围护墙体最大侧移和墙

后最大地面沉降与之间的关系。Kung等 [8 ][9 ] (2007)通过实

例分析和有限元模拟计算 ,得出了预测软土及中等硬度土基

坑地下连续墙变形的经验公式。
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1　影响墙体变形的因素分析

通过对大量基坑实例监测数据的分析 ,并结合前人研究

的成果 [1 ]～[11 ] 得出 ,影响基坑围护墙体水平变形的主要因素

包括开挖深度 He、支护体系的系统刚度 EIΠ(γm h
4
avg、开挖宽

度 B、土体的平均抗剪强度与竖向有效应力的比值 suΠσ′v、土

体的平均初始杨氏模量与竖向有效应力的比值 EiΠσ′v、开挖

面到硬土层的深度与基坑开挖宽度的比值 TΠB。另外墙体的

变形与支撑的刚度 Es Is、连续墙的嵌固系数λ、基坑降水效

果 E、基坑周围附加荷载 q及基坑基底稳定安全系数 F等有

较大关系。

2　工程实例

211　工程概况

上海地铁 10号线同济大学站主体为三层二跨 (局部三

层三跨、二层二跨 ) 现浇钢筋混凝土结构 ,车站长度为

31315m ,标准段宽度为 2219m ,南、北端头井深及标准段开挖

深度分别为 2212、2315、20m ,车站主体采用明挖顺作法施工。

南、北端头井及车站标准段围护结构均采用 1000mm厚地下

连续墙 ,墙深分别为 40、41、37m。地下连续墙接头采用锁口

管形式 ,地下连续墙端头井第四道支撑下 215m及坑底 3m

范围内采用高压旋喷周边加固。基坑采用钢支撑和混凝土

支撑 ,南、北端头井均设 7道支撑 ,第 1道为 700×700混凝土

支撑 ,第 4道为 800×800混凝土支撑 ,第 6道为Φ812×20钢

支撑 ,其余均采用Φ609×16钢支撑。标准段设 6道 ,第 1道

为 700×700混凝土支撑 ,第 4道为 800×800混凝土支撑 ,其

它的均采用Φ609×16钢支撑。地质情况及支撑位置如图 1

所示。

标段车站基坑开挖深度较大 ,地下连续墙施工开挖时易

产生坍塌现象 ,对地下连续墙及已有建筑物、地下管线等产

生不利影响。地下连续墙测斜监测点的位置如图 2所示。

212　监测结果分析

图 3为南站台段 CX3不同开挖阶段地下连续墙侧移情

况 ,墙体变形整体呈现“两头小、中间大”,随着开挖深度的增

加 ,墙侧移不断增大 ,最大侧移位置位于开挖面附近 ,坑底垫

层完成时最大侧移位置位于坑底下 115m左右 ,安装好第 7

道支撑到垫层完成这个阶段墙位移迅速增加约 6mm ,墙底踢

角增加 10mm ,踢角达到 17mm ,最大侧移位置下移 4m ,主要

原因是这个阶段开挖达到最大深度 ,坑底没有得到及时支

撑 ,基坑暴露时间较长 ,这进一步验证了基坑时空效应原理 ,

因此 ,开挖一定要限时限量。

图 4为不同测点在坑底垫层完成时墙体侧移曲线 ,虽然

CX4与 CX5位于基坑对称的两个位置 ,但是 CX5比 CX4最

大侧移大 23mm ,CX5同一侧的另外三点也比相应 CX4一侧

的三点侧移分别大 17、15、7mm。其原因是基坑开挖前对

CX5对面一侧坑外土体进行加固 ,坑外土体加固可有效阻止

墙侧移变形 ,因此 ,在对长条形基坑进行有限元计算时一定

要考虑土体加固的影响。在支撑条件基本相同的情况下 ,端

头井 CX1、CX2、CX3的墙体变形反而比标准断 CX4、CX5 的

变形小 ,端头井墙底踢角也明显小于标准端墙底踢角 ,一方

面是由于端头井第四道支撑下 215m及坑底 3m范围内采用

高压旋喷周边加固 ,另一方面由于端头井角部采用斜撑

加固。

图 5、图 6分别为地下连续墙最大侧移与最大侧移位置

随开挖时间的变化曲线。第一～第七道支撑安装时间依次

为 2007年 8月 1日、8月 31日、9月 13日、9月 26日、10月 10

日、10月 13日、10月 20日。由图 7可知 ,最大侧移随开挖时

间单调增加 ,最大侧移变化速率分阶段变化 ,在支撑安装后

一段时间内变形速率很小 ,随着开挖面下移 ,墙体变形变化

速率增加 ,主要是由于支撑下土体暴露时间增加、空间增大 ,

这也与时空效应原理向一致。

图 7是不同测点最大墙体相对侧移与开挖深度的关系 ,

各测点平均最大相对侧移约为 0115 % ,基本满足一级基坑环

境保护对侧移控制 0114 %的要求。虽然有些点相对侧移达
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到 0125 % ,但基坑并未发生险情 ,因此 ,在实际工程中 ,可以

根据周围环境的要求 ,通过加强实时监控等措施 ,适当放宽

报警值 ,这样既可以节省投资 ,也可以保证工期 ,达到工程安

全、质量、工期与投资相协调的目的。

3　结语

(1) 　影响地下连续墙变形的因素比较多 ,监测结果表明 :

坑外土体加固一侧地下连续墙的侧移远小于未经加固一侧的侧

移 ,基坑外侧土体加固的影响在进行设计时应加以考虑。

(2) 　监测结果表明 :地下连续墙水平变形随开挖深度

增加单调增加 ,最大变形的位置在开挖面附近 ,基坑开挖过

程中存在时空效应 ,未支撑部分暴露时间和开挖量对基坑的

变形有很大影响 ,斜撑可有效地控制基坑端头井的变形 ,坑

底加固对减小坑底隆起和地下连续墙踢脚剧增起到很好的

效果。
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