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　　摘要：以紧邻深圳地铁线１１号线某超深基坑工程为例，介绍上软下硬地层基坑支护结构施
工和开挖过程中采取的变形控制技术，包括双重护槽和三机联动地下连续墙施工技术、坑底破
碎带交替双液注浆技术、钢筋混凝土支撑轴力伺服技术等，并通过三维精细化数值模拟与监测
数据的对比分析，验证上述施工技术的有效性。在此基础上探讨了基坑内支撑预加轴力影响下
最大侧向变形／开挖深度关系曲线，分析其对既有地铁隧道的保护效果。
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０　引言

近年来，随着中国城市地下空间开发和 ＴＯＤ（以公共交通为导向的发展模式，Ｔｒａｎｓｉｔ－Ｏｒｉｅｎｔｅｄ－
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）建设大规模开展，临近既有隧道的深基坑开挖工程屡见不鲜。运营隧道对变形控制要求极
高，当深基坑开挖引起的环境效应控制不当时，会引起既有隧道产生过大变形，甚至造成隧道破坏，危及
地铁运营安全。

为预防支护结构施工、基坑开挖卸荷对周边土体及地铁营运线产生过大影响，许多学者对常见基坑
变形控制方案开展了详细研究［１－２］。贾坚等［３］首次在紧邻地铁区间隧道的软土地层基坑开挖工程中，研
发并运用了钢支撑轴力伺服系统，有效控制了隧道水平与竖向位移。冷伍明等［４］分析了工程桩直径、桩
长及桩间距对软土地区基坑变形的影响。郑刚［５］提出了软弱土地层基坑开挖无支撑设计理论，通过排桩
优化设计实现绿色基坑理念。吴锋［６］针对上软下硬地层中基坑开挖地连墙槽壁变形特性及成槽技术要
点进行了大量分析。此外，王凌等［７］和魏纲等［８］也对基坑围护结构变形及内力分布特性进行了大量研
究，并取得了许多有价值的成果。

目前对于常规软土地层基坑开挖变形控制手段与分析方法已较为完善，但对于上软下硬地层中紧邻
地铁线超深基坑变形控制方法仍然研究较少，且控制手段较为单一，亟待提出针对该类复杂地层中紧邻
地铁线大型超深基坑变形控制措施，以达到严控隧道位移的目的。

以紧邻深圳地铁１１号线上软下硬地层中某超深基坑工程为例，介绍针对这类地层采用的支护结构
施工和基坑开挖变形控制技术，并结合三维精细化数值模拟分析论证其应用效果，以期为同类复杂地层
超深基坑开挖变形控制提供一定参考。

１　工程概况

１．１　工程概况
紧邻深圳地铁１１号线某基坑工程如图１所示。工程位于深圳市南山区白石洲深圳湾超级总部基地
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中南部，西邻深湾三路，北临白石四道，东临深湾支一街（规划路），南邻白石支四街（规划路），占地面积约

８　７６０　ｍ２。场区北侧紧邻地铁９号线、１１号线。在项目用地红线范围内，北侧地连墙距离深圳地铁１１号
线右线区间隧道结构外边线最近约４．４　ｍ，隔离灌注桩外沿距地铁１１号线右线区间隧道结构外边线最近
约３　ｍ，东侧、南侧、西侧地下室外墙距红线为３　ｍ，且周边分布有较多的通讯、电力、供排水、燃气管道等
地下管线，属一级基坑。
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图１　基坑平面布置图（单位：ｍ）
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图２　土层及内支撑分布（单位：ｍ）

基坑最大开挖深度达４２　ｍ，开挖和施加支撑
（含施加预加轴力）交替进行，内支撑结构沿纵向
主要由８道钢筋混凝土预应力横撑及若干斜撑
组成，靠近１１号上行线隧道半边增加直径为

１　２００　ｍｍ隔离灌注桩，间距为８００　ｍｍ，地连墙
厚度为１．５　ｍ。

１．２　地层条件
如图２所示，基坑从上至下共设计８道横撑，

地下水位于地表以下５．３　ｍ处，分层开挖将穿越
人工填土层（素填土、填石、填砂）、海陆交互相沉
积淤泥、冲洪积黏土、含黏性土砾砂层、沼泽相沉
积有机质粉质黏土及第四系残积砾质黏性土、
全～微风化花岗岩。除第四系残积砾质黏性土、
全～微风化花岗岩外，其他各土层的工程地质性
质差，对基坑的稳定不利。微风化花岗岩单轴抗
压强度达１３６　ＭＰａ，施工振动也会对地铁隧道产生
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图３　基坑与隧道群相对位置剖面图（单位：ｍ）

影响。
图３为基坑与隧道群相对位置关系，隧道管片

为Ｃ５０强度等级混凝土，Ｄ表示外径，ｄ表示内径。
由图３可见基坑围护结构最外侧距最近的１１号
上行线外沿仅３　ｍ，因此基坑开挖引起的周边土体
扰动将不可避免地对邻近隧道群产生影响，对超
深基坑开挖引起的变形控制提出了极高的要求。

２　超深基坑变形控制技术

为控制超深基坑支护结构施工和基坑开挖
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变形对邻近隧道的影响，提出了紧邻既有隧道超深基坑控制施工变形成套技术，包括全回转咬合桩＋双
排高压旋喷桩双重护槽、地下连续墙三机联动成槽施工技术、基岩破碎带双液灌浆加固技术、轴力伺服系
统施工技术等，本节将逐一对其进行介绍。

２．１　全回转咬合桩＋双排高压旋喷桩双重护槽

内排三重管高压旋喷桩外排三重管高压旋喷桩

全回咬合桩地下连续墙

图４　双重护槽地下连续墙施工技术

针对超深基坑紧邻地铁隧道的情况，隔离桩施工
或直接施工地连墙会对邻近地铁隧道结构扰动大。针
对上述紧邻地铁入岩３０　ｍ的超深基坑，项目提出采用
“全回转咬合桩＋双排高压旋喷桩”双重护槽施工地下
连续墙技术，如图４所示，以减少地连墙开槽对运营地
铁隧道的影响。全回转咬合桩布置在地铁隧道侧，在
施工时采用套筒护壁减少施工扰动；先行施工，可起到
隔离地连墙施工对地铁隧道的扰动影响。采用旋喷桩
控制富水砂土易塌槽导致地铁隧道发生过大变形。

（a）全回转全套筒 （b）高压旋喷桩

图５　全回转咬合桩＋双排高压

旋喷桩双重护槽现场施工

图５为全回转咬合桩和三重管高压旋喷桩施工照
片，全回转咬合桩沿地下连续墙设置于地铁一侧，三重
管高压旋喷桩沿地下连续墙设置于地下连续墙的另一
侧，且三重管高压旋喷桩的内排设置于外排与地下连
续墙之间，对地铁隧道周围土体扰动较小，且成槽施工
全过程不抽取地下水，有效保证了紧邻地铁隧道基坑
深度超深，入岩岩层超硬超厚的地下连续墙成槽施工
对地铁变形控制不超过１０　ｍｍ的要求，规避了地铁隧

旋挖机 + 成槽机 + 铣槽机

图６　三机联动成槽施工流程图

道发生变形的风险，克服了传统技术的不足。

２．２　地下连续墙三机联动成槽施工技术
为加快地下连续墙的施工工期，提出了“三机联

动”施工工法（见图６），即旋挖机引孔＋成槽机抓取上
部土层＋大功率宝峨铣槽机铣削岩层的地下连续墙成
槽技术进行全工序穿插施工。地铁保护区地下连续墙
厚度１　５００　ｍｍ，成槽施工过程通过泥浆进行护壁，护壁
泥浆采用膨润土拌制，内掺重晶石粉外加剂维持护壁
泥浆的泥浆比重不小于１．５１，防止成槽施工过程发生
塌孔，可最大限度提高地下连续墙成槽施工的工效，节
省６０％工期。

图７为地下连续墙单元槽段开挖顺序图，上部覆
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图７　单元槽段开挖顺序示意图

盖层采用成槽机抓土成槽至基岩面，微风化岩孤石层
通过大功率铣槽机铣削岩层成槽，再进行旋挖钻机引
孔破坏中微风化岩石的完整性，有效提高了后续铣槽
机岩层铣削成槽的施工工效，加快了地下连续墙的施
工速度，节约了工期，节省了成本。

２．３　基岩破碎带双液灌浆加固技术
基坑底部有纵横贯穿的破碎带，基坑地下水极易

从破碎带裂缝渗入，地下水位下降导致地铁隧道变形，
影响地铁运营安全，对破碎带以及地连墙四周基岩注
浆，使基坑形成一个封闭空间。
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传统基岩灌浆技术具有管径小、单位时间喷浆量少、浆液凝固时间长、灌注浆液单一、未与地铁监测
技术结合等缺点，在紧邻地铁的超深基坑项目中，构造破碎带灌浆施工中遇到保压困难、冒浆、窜孔、水泥

 （a）土层钻孔 （b）岩层钻进 （c）洗孔 （d）灌浆

图８　基岩破碎带双液灌浆加固技术施工流程

浆流失严重、地铁结构变形要求严格的施工难题。
为此，项目创新采用相邻孔水泥浆＋水玻璃交替
灌浆施工技术，地铁侧土体隆起变形采用实时自
动监测、地铁隧道内开展智能监测，在克服以上技
术难题的基础上，有效保证了地铁运行线隧道结
构的安全，极大提高了施工效率，节约了工期，具
有较大的经济效益和社会效益。图８为双液灌浆
加固技术施工流程。

构造破碎带基岩灌浆采用水泥浆＋水玻璃双灌浆孔同时交替双液灌浆施工做法简单高效，经过现场
施工证明可以极大地提高施工效率，避免了灌浆施工水泥浆流失严重且难以保压，泥浆串孔以及冒浆问
题突出的现象，同时缩短了工期，节省了成本。工程构造破碎带基岩注浆孔数５１７个，每个孔注浆长度为

１０　ｍ，注浆总长度５　１７０　ｍ。按照本工法施工工艺，该工程采用水泥浆＋水玻璃交替双液注浆的方法，减
少了停浆待凝次数，平均每个注浆孔节约４　ｄ，由于现场采用８台地质钻机交叉施工，５１７个注浆孔共节约
关键工期８０　ｄ，节约的经济效益为８０×６＝４８０万元。

２．４　钢筋混凝土支撑轴力伺服控制系统
针对工程项目要求地铁隧道变形不得超过１０　ｍｍ的控制标准，紧邻地铁超深基坑多道混凝土内支撑

首次采用轴力伺服系统（见图９），主动控制基坑开挖变形，该系统具有低压自动补偿，高压自动报警，实时
监控，与第３方、第４方基坑监测平台进行联动，全方位多重安全保障基坑地。

(a)伺服系统架构 (b)伺服支持头节点大样 (d)总成箱

(c)伺服系统原理图
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图９　轴力伺服系统施工技术
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图１０　基坑北侧内支撑伺服系统

平面布置图（单位：ｍｍ）

该技术是一种基于紧邻地铁（基坑支护距离
地铁结构最近仅有３　ｍ）、超深基坑（４２．３５　ｍ）采用
钢筋混凝土支撑的轴力伺服系统施工技术，创新
点在于紧邻地铁超深基坑多道钢筋混凝土支撑采
用伺服系统来控制基坑变形（如图１０所示），对比
传统钢筋混凝土支撑控制基坑变形，由被动控制
变为主动控制，更能精准控制基坑变形。

伺服系统包含总成箱体（内含大吨位千斤
顶）、自锁保护装置和自动监测装置，总成箱体具
备２个功能：①为施加预应力的千斤顶提供工作
平台；②当施加预应力的千斤顶失效或更换时，
总成箱通过锁定保护装置锁定后作为受力构件
承担来自于围护结构的作用力，并且伺服系统设
备具有低压补偿、高压报警等特点，有效保证了基坑以及地铁隧道安全。

伺服系统轴力施加应按照设计要求，严格按照不同开挖工况支护工况进行分级加载。施加轴力应分
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图１１　设计加载轴力伺服曲线

级缓慢加压，分３级完成，即第１次加载至设计
轴力的５０％，第２次加载至设计轴力的７５％，
第３次加载至设计轴力的１００％。各道支撑预
加轴力如图１１所示。

３　地铁隧道变形控制应用数值分析

３．１　Ｐｌａｘｉｓ　３Ｄ精细化分析模型
上软下硬地层条件下超深基坑的开挖对围

护结构与周边环境的变形控制提出了苛刻要
求，为探究项目深基坑开挖围护结构受力情况
及其对邻近地铁线的影响以及论证上述变形控
制技术的有效性，采用Ｐｌａｘｉｓ　３Ｄ有限元分析软
件，建立基坑分层降水、逐层开挖、逐道加撑的
三维精细化施工模型，分析其地下连续墙侧向
变形与邻近１１号上行线隧道变形情况，并在此
基础上进一步探讨钢筋混凝土支撑预加轴力对支护结构最大侧向变形／开挖深度比值的影响。三维有限
元模型大小与网格划分结果如图１２和图１３所示，网格数量约３９万，节点数量约６１万。

道路荷载 25 kPa
11 号上行线

X
Y
Z

320 m 27
0 m

图１２　三维有限元模型

X
YZ

图１３　网格划分结果

　　模型土层与内支撑纵向分布如图２所示，基坑采用Ｃ４０钢筋混凝土内支撑（除第２道横撑为１．２　ｍ×１．２
ｍ、第８道横撑为１．５　ｍ×１．５　ｍ外，其余均为１．４　ｍ×１．４　ｍ方形截面），地连墙（１　５００　ｍｍ厚）与隔离灌注桩
强度等级为Ｃ４０，桩单元均按等效刚度换算为板结构单元进行计算。土体本构模型除岩层采用 Ｍ－Ｃ摩尔库
伦模型外，其他均采用ＨＳＳ小应变硬化高级土体本构，参数取值如表１所示，各参数取值依据文献［７］。

表１　土体ＨＳＳ模型及其物理力学参数

土层
底部

标高／ｍ

γ／

（ｋＮ·ｍ－３）
ｃ／

（ｋＮ·ｍ－２）
φ／

（°）

小应变参数

Ｅｒｅｆ５０／

（ＭＮ·ｍ－２）
Ｅｒｅｆｏｅｄ／

（ＭＮ·ｍ－２）
Ｅｒｅｆｕｒ／

（ＭＮ·ｍ－２）
Ｇｒｅｆ０／

（ＭＮ·ｍ－２）
γ０．７／

１０－３

素填土 －２．０　 １６．５　 ８　 １５　 ３．７９　 ３．５　 １０．５　 ５５．６０　 ２
填块石 －６．１　 １９．５　 １　 ３３　 ２２．５０　 ２２．５　 ６７．５　 １１５．６０　 ２
填砂 －６．８　 １９．３　 １　 ３２　 １１．００　 １１．０　 ３３．０　 ８３．７０　 ２
淤泥 －１０．７　 １８．０　 １２　 ２８　 ３．７５　 ２．５　 ２０．０　 １５．８０　 １
黏土 －１４．９　 １６．４　 ２０　 １８　 ６．００　 ６．０　 ３０．０　 １００．９０　 １
含黏性土砾砂 －１６．２　 ２１．０　 １　 ３４　 ２７．００　 ２７．０　 ８１．０　 １２０．１０　 ２
砾质黏性土 －２０．４　 ２１．０　 ２４　 ２４　 ８．００　 ８．０　 ３５．５　 １３５．９３　 ２
全风化粗粒花岗岩 －２４．９　 ２０．５　 ３２　 ２８　 ５４．００　 ５４．０　 １６２．０　 ２３５．５０　 ２
强风化粗粒花岗岩 －３９．１　 ２１．０　 ３２　 ５０ — — — — —

中风化粗粒花岗岩 －４１．１　 ２５．０　 ２００　 ５５ — — — — —

微风化粗粒花岗岩 －６２．０　 ３０．０　 ３００　 ６０ — — — — —
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３．２　模型验证
为验证所建三维模型有效性，与不同施工阶段的现场监测值（地连墙侧向位移、周边道路竖向位移、

隧道管片竖向位移）进行了对比，结果如图１４～图１６所示。分别对其进行分析可知：
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侧向变形/mm

图１４　地连墙侧向变形与深度关系对比

（１）地连墙侧向变形曲线监测值最大位移稍大于
模拟值，侧向变形最大误差为１５％，整体趋势吻合
较好。

（２）周边道路竖向位移监测值在第６到７道撑施
工期间维持在１２．５～１５　ｍｍ之间，模拟值为１４．５～
１５．５　ｍｍ之间，最大误差为１３．８％，总体趋势与监测
值保持一致。

（３）１１号上行线管片竖向位移自开挖伊始逐渐
增大至５．６　ｍｍ左右，图１６从左至右依次为第１到
第８道支撑施工节点，各节点模拟值整体趋势与监测
值大致呈相同态势，最大误差不超过１４．６％。
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图１６　１１号上行线管片竖向位移对比

３．３　预加轴力影响下最大侧向变形／开挖深度关系曲线
在实践过程中，基坑支护结构变形一般采用经验方法和数值模拟分析方法进行计算确定。Ｃｌｏｕｇｈ

ｅｔ　ａｌ［９］的软黏土中支护墙最大侧向变形比（最大侧向变形与开挖深度之比）与围护结构系统刚度Ｓ、基底
隆起安全系数ＦＳ之间的关系曲线，考虑到项目对第３到第７道内撑通过液压伺服系统施加了预应轴力，
因此对不同预应轴力影响下最大侧向变形／开挖深度关系进行了分析。

依次按轴力值的７５％、６５％、５５％、４５％、３５％、２５％、１５％、５％及０％进行分析，对应轴力值进行无量
纲化后Ｎ／ＥＡ依次为０．１５、０．１３、０．１１、０．０９、０．０７、０．０５、０．０３、０．０１及０，Ｎ 为轴力值，Ｅ为混凝土支撑
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弹性模量，Ｉ为截面惯性矩，ＥＡ为支撑刚度，ＸＬ 表示左侧地连墙水平变形（远离隧道侧），ＸＲ 表示右侧地
连墙水平变形（邻近隧道侧），ｈ为开挖深度，γｗ 为水重度，ｈａｖｇ为支撑平均竖向间距。分析时分别取３.４８、

４.３５（实际间距）、５.８　ｍ，对应预加轴力支撑数为６道、５道（实际支撑数）及４道。得到左右侧地连墙在不
同预应轴力影响下最大侧向变形／开挖深度关系曲线如图１７及图１８所示。
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图１７　左侧地连墙变形／开挖深度曲线
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图１８　右侧地连墙变形／开挖深度曲线

　　由图１７、图１８可知，同一轴力值下，随着支撑数量的增长，ｈａｖｇ降低，ＸＬ／Ｈ 值逐渐变小；ＸＬ／Ｈ 值随
着Ｎ／ＥＡ的增大而下降，且下降速度至Ｎ／ＥＡ＝０.０９时为最大值，当Ｎ／ＥＡ＝０.０９～０时呈线性关系，超
过这一值后斜率随ｈａｖｇ的增大而降低；对比左右侧地连墙可知，右侧即邻近隧道侧（有隔离灌注桩）ＸＲ／Ｈ
值整体小于左侧，最大ＸＲ／Ｈ 值相比左侧减小约３４％，可知其整体支护效果远好于左侧，对邻近地铁隧道
群起到了较好的变形控制保护效果。

４　结论

介绍了复杂地质条件下（以深圳某超深基坑开挖对邻近１１号与９号地铁线影响为例）地铁隧道受邻
近基坑开挖土体扰动的变形主动控制技术及其工程应用情况，分别从地下连续墙施工、坑底破碎带交替
水泥和水玻璃灌浆加固、钢筋混凝土轴力伺服控制和隧道变形监测技术层面开展了详细分析，并通过三
维精细化数值模型与监测数据进行了对比验证，在此基础上探讨了基坑预加轴力影响下最大侧向变形／
开挖深度关系曲线，主要结论如下：

（１）“全回转咬合桩＋双排高压旋喷桩”双重护槽技术对地铁隧道周围土体扰动较小，且成槽施工全
过程不抽取地下水，规避了地铁隧道发生变形的风险，克服了传统技术的不足。

（２）通过旋挖钻机引孔＋成槽机抓土＋大功率铣槽机铣削岩层三机联动成槽技术，结合全回转咬合
桩和三重管高压旋喷桩双重护槽成槽技术，有效保证了地铁运行线隧道结构的安全，节省施工工期达

６０％以上。
（３）基岩破碎带交替双液灌浆施工技术经实际应用验证，能够很好地解决现场施工过程中遇到的破

碎带基岩灌浆难题，而且施工操作较传统基岩灌浆方法简单高效，同时能够最大限度地保证基岩灌后的
止水效果。

（４）紧邻地铁超深基坑多道钢筋混凝土支撑采用伺服系统来控制基坑变形，对比传统钢筋混凝土支
撑控制基坑变形，由被动控制变为主动控制，更能精准控制基坑变形，且伺服系统设备具有低压补偿、高
压报警等显著优势。

（５）同一轴力值下，随着支撑数量的增长，支撑平均竖向间距ｈａｖｇ降低，支护结构最大侧向变形和开挖
深度比值逐渐变小；有隔离灌注桩侧ＸＲ／Ｈ 值整体小于无隔离桩侧，最大 ＸＲ／Ｈ 值相比左侧减小约

３４％，说明隔离桩能较好地控制支护结构变形，对邻近地铁隧道群起到了较好的变形控制保护效果。
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