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深圳地铁

5

、

9

号线航海路换乘站的深基坑地处

填海地区，是典型的填海区抛石淤泥交互地层，其支

护结构施工范围内上覆第四系全新统人工填堆填层

（

Q

4ml

）、海相沉积层（

Q

4m

）、上更新统冲洪积层（

Q

3al+pl

）、

残积层（

Q

el

），下伏基岩为加里东期混合花岗岩（

M

γ3

）。

该淤泥层自稳能力极差，抛石主要分布在人工填海

区及现状道路地段，填土为建筑垃圾和生活垃圾，成

分复杂，工程性质较差，基坑开挖很容易引发严重的

后果

[1-4]

。

关于深基坑的研究，当前主要有数值模拟和实测

数据分析，其中数值模拟最关键的就是如何对岩土体

本构模型和计算参数进行合理选择的问题

[5-7]

。 而现场

通过对施工过程中支护结构和土层进行严密的监测，

用实际数据和设计标准进行对比，以信息化的手段对

现有情况进行判断并就下一步的工作作出科学的预

测，可以说是当前工程中最常用也是最有效的方法

[8-10]

。

笔者以深圳填海区地铁航海路换乘站深基坑为研究对

象，对基坑开挖过程中支护桩墙侧移和内支撑轴力以

及深基坑开挖过程中的变形与受力特征做如下分析。

1

基坑支护方案分析

地铁

5

、

9

号线深基坑大致呈斜十字形交叉布置，

在交叉区域设置有阶梯式斜坡过渡段来实现两线的

交叉换乘，见图

1

、

2

。

在

9

号线基坑区域采用

覫1 200 mm@1 300 mm

的

钻孔灌注桩作为侧壁挡土结构，桩长为

27.3 m

，但交叉

深圳填海区地铁深基坑变形特征研究
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摘 要：深圳地铁

5

、

9

号线航海路换乘站深基坑地处填海地区，开挖所揭露的地层存在着较深厚的抛石淤泥交互土层，

特殊的地质条件和复杂的工程情况使得其存在较大的风险。因此以其为背景，采用现场监测的方法对基坑开挖过程中的

基坑侧壁变形、基坑外土体沉降、地下水位变化以及支护结构受力情况等进行研究。结果表明，在抛石淤泥交互土层中进

行基坑开挖时基坑侧壁变形增长快，支撑轴力和侧壁变形体现出来的地层特征效应、时空效应和补偿效应明显。 该研究

成果对于类似工程有借鉴意义。
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图

1

现场支撑与监测点平面布置
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区域的桩加长到

32.5 m

，钻孔灌注桩均嵌入至全风化花

岗岩层及以下区域。

9

号线基坑标准段竖向设置

4

道

支撑。其中：第

1

道采用钢筋混凝土支撑，与冠梁直接连

接；第

2

道采用

覫800 mm

（

t=20 mm

）的钢管支撑；第

3

、

4

道采用

覫609 mm

（

t=16 mm

）的钢管支撑，并设置有钢

腰梁。 钢支撑的水平间距一般为

3 m

左右。 在斜交的

区域，

9

号线坑底部的坑中坑区段主要采用放坡

+

土钉

喷锚的支护方式。

在

5

号线基坑区域采用

覫1 400 mm@1 550 mm

的

钻孔灌注桩作为侧壁挡土结构，桩长为

36.4 m

。 高压旋

喷桩均深入坑底下

5 m

，钻孔灌注桩均嵌入至全风化

/

中

风化花岗岩层及以下区域。

5

号线基坑竖向设置

5

道

支撑。其中：第

1

、

3

道采用钢筋混凝土支撑；第

2

、

4

、

5

道

采用

覫800 mm

（

t=20 mm

）钢管支撑，并设置有钢腰梁。

钢支撑的水平间距一般为

3 m

左右。

换乘站各区域基坑施工工况步划分见表

1

。

5

、

9

号线深基坑之间存在着高达

9 m

的落差，这

对于该区域支护方案和施工方案的选择提出了较大

的难题。 现主要考虑在

9

号线深基坑斜交区域采用留

置土坡的方式，待后期开挖时再挖除该土坡。由于该基

坑工程周边场地比较空旷，基坑施工对周边环境影响

较小，所以主要关注点在于基坑侧壁位移以及支撑轴

力变化并对其进行了监测。

2

监测结果分析

2. 1

轴力分析

与上一节中监测点相对应，笔者选取具有代表性

和监测数据相对完整的测点（

5

号线区域

3

个，

9

号线

区域

2

个）按照支撑类型和层数进行分层分析（

5

号线

区域

ZH

为钢筋混凝土支撑，

Zg

为钢管支撑；

9

号线区

域

ZL

为钢筋混凝土支撑，

Zg

为钢管支撑）。

9

、

5

号线区

段

1～3

道支撑测点在不同工况步下的轴力变化情况

见图

3

、

4

。

从图

3

、

4

可以看出，由于基坑的支撑布置方案不同，

支撑轴力的大小也有较大的不同。 由于

9

号线基坑开

挖的深度较

5

号线浅一些（

9

号线基底标高为

-16.96 m

，

5

号线施工至第

5

工况步时深度为

22.70 m

），所以

5

号

线支撑杆件受到的轴向压力比

9

号线杆件要普遍大

一些。

b

）

5

号线深基坑典型剖面

图

2

换乘站深基坑支护典型剖面（

m

）

表

1

基坑施工工况步划分

工况

步

5

号线深基坑

9

号线深基坑

开挖深度

范围

/m

1

2

开挖第

1

层土

架设第

1

道钢筋

混凝土支撑

开挖第

2

层土

架设第

2

道钢管支撑

开挖第

1

层土

架设第

1

道钢筋

混凝土支撑

开挖第

2

层土

架设第

2

道钢管支撑

0～0.7

（首道支撑在

地表以下）

0.7～7.2

3

4

5

6

开挖第

3

层土

架设第

3

道钢筋

混凝土支撑

开挖第

4

层土

架设第

4

道钢管支撑

开挖第

5

层土

架设第

5

道钢管支撑

开挖第

6

层土

开挖第

3

层土

架设第

3

道钢筋

混凝土支撑

开挖第

4

层土

架设第

4

道钢管支撑

开挖第

5

层土

7.2～13.2

10.7～17.7

13.7～19.7

17.0～26.6

a

）

9

号线深基坑典型剖面
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在

9

号线的监测数据中，轴力最大的是使用钢筋

混凝土支撑的第

1

道支撑，其轴力最大值为

3 274 kN

，

轴力随着工况步的改变呈现出先减小后增大的态势，

这是由于在基坑开挖过程中，随着开挖深度的加大，基

坑侧壁最大位移逐渐向下转移，土压力在整个支撑系

统中不断重新分布的结果。在整个监测过程中钢支撑的

轴力都很小，

9

号线基坑的最大监测值不超过

1 650 kN

，

相比于设计值要偏小一些，这可能与基坑钢支撑安装

过程中钢围檩与排桩之间混凝土填充不密实有关，笔

者在现场监测期间也观察和了解到部分型钢围檩与

排桩间填充物中混杂了木屑和砂石，部分钢支撑的预

应力施加和锁定不可靠，这些都会导致排桩产生向坑

内的位移释放进而使得支撑轴力减小。

在

5

号线的监测数据中，随着开挖深度的加大，轴

力增长幅度较大。 与

9

号线基坑类似，轴力最大的也

是钢筋混凝土支撑，其中第

1

道和第

3

道支撑在已有

工况步中最大轴力分别是

4 237 kN

和

3 911 kN

。

2

道

支撑的第

5

工况步最大轴力值比较接近。 相较之下钢

支撑的轴力也随工况步的改变而逐渐增加，但最大值

约为

1 000 kN

。这与

9

号线类似，也可能与钢支撑施工

质量有关。在

5

号线区段，我们比较关心的还有与

9

号

线交叉的区域，这部分采用留置土坡开挖方案，相当

于非交叉区的主动区域土体类似于半无限空间，但是

交叉区域则是有限土体。 从以上数据可以看出，由于

留置坡体的体量较大且坡面加了喷锚支护等措施而

使土坡比较稳定，该区段的支撑受力与其他区段差别

不大。

2. 2

基坑侧壁位移分析

各测点不同工况步下测斜曲线见图

5

。

从图

5

可以看出，在施工过程中，

9

号线区段的基

坑侧壁位移测点中最大值为

29.01 mm

，

5

号线区段的

基坑侧壁位移测点中最大值为

25.72 mm

，均小于设计

a

）

CX-19

（

9

号线左侧）

b

）

CX-3

（

5

号线上侧）

图

5

各测点不同工况步下测斜曲线

a

）第

1

道支撑

b

）第

2

道支撑

c

）第

3

道支撑

图

3 9

号线区段

1～3

道支撑测点在不同工况步下的轴力变化情况

a

）第

1

道支撑

b

）第

2

道支撑

c

）第

3

道支撑

图

4 5

号线区段

1～3

道支撑测点在不同工况步下的轴力变化情况
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规定的

0.25 %H

或

30 mm

。 在第

1

工况步开挖至首道

支撑的施工标高时，基坑的侧壁位移几乎可以忽略，桩

体和土体的侧移变形也比较小。 随着开挖深度的加

大，基坑侧壁变形开始快速增大，但曲线显示，支护桩

的最大变形随着开挖深度的增加逐渐向下加大。 在前

5

个工况步中，

9

号线的支护桩桩长短一些，嵌固深度

稍浅，其最大变形也比

5

号线的支护桩大

5～8 mm

。

桩和内支撑组成的支护结构作用十分明显，在设

置了支撑后，对桩体变形起了很好的约束作用，其不

仅影响了桩体的水平变形，还能影响水平变形沿桩身

的分布。

从地质勘察报告和现场的实际施工过程看，场地

内实际存在着比较深厚的抛石土层和淤泥层，从监测

曲线上也可以看到，当处在抛石和淤泥交互的地层时，

随着开挖深度的加大，基坑向坑内的变形急剧加大，

“弓字形”曲线也越来越明显。此时加快坑内施工，减少

暴露时间，确保快速回筑是十分必要的。再者，根据“时

空效应”理论，切实采取分层、分段开挖的措施，充分

利用坑内被动区土体作为“支护结构”，提高支护刚度，

对于保证基坑稳定性十分有效。

3

结论

1

）支撑轴力在对应的土层开挖过程中表现出较强

的地层特性，且由于支撑刚度和支撑间距等原因，使钢

筋混凝土支撑轴力普遍要大出钢管支撑一个数量级。

2

）在已开挖的区域内，

9

号线区段的基坑侧壁位移

测点中最大值为

29.01 mm

，

5

号线区段的基坑侧壁位

移测点中最大值为

25.72 mm

，均小于设计所规定的值。

从监测曲线上可以看到，当处在抛石和淤泥交互的地层

时，随着开挖深度的加大，基坑向坑内的变形急剧加

大，“弓字形”曲线也越来越明显，“地层效应”和“补偿

效应”也十分明显。

3

）在坑内留置土坡区域没有设置测斜监测点，故

留置土坡区段的基坑侧壁变形无法量测评估。 因此在

后续的土坡卸载过程中，建议结合对应区域的轴力监

测和数值计算来评估留置土坡卸载对斜交区域基坑

稳定性的影响。
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