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地铁车站明挖深基坑围护结构变形规律分析
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摘要: 以绍兴地铁 2 号线车站基坑工程为实例,通过对地连墙水平位移、支撑轴力、地表沉降现场

监测数据的分析,得到绍兴地区基坑工程围护结构的相关变形规律并给出相应的控制措施。 结

果表明:墙体水平位移基本呈内凸型模式,最大侧移在 40 ~ 60
 

mm 之间,基坑地表沉降呈凹槽形模

式,其地表沉降主要集中在 50 ~ 80
 

mm 左右。 地连墙最大侧移 δhm 在(0. 05%,0. 37%)H 范围内,
平均值为 0. 21%H;地下连续墙最大侧移点埋深 δhm 主要落于(0. 69%,0. 94%)H 范围内;墙后最

大地表沉降 δhm 范围在(0. 01%,0. 5%)H 内,平均值为 0. 26%H。
关键词: 围护结构;变形规律;水平位移;地表沉降;支撑轴力

中图分类号:TU447 文献标识码:A
 

Analysis
 

on
 

Deformation
 

Law
 

of
 

Retaining
 

Structure
 

of
 

Open
 

Excavation
 

Deep
 

Foundation
 

Pit
 

in
 

Metro
 

Station
ZHAO

  

Xin1,
  

YANG
  

Meixia1∗,
  

YANG
  

Hao2,
  

SONG
 

Liwei
 3

(1. School
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering,
 

Handan,
 

Hebei
 

056038,
 

China;
 

2. Beijing
 

Urban
 

Construction
 

Rail
 

Transit
 

Construction
 

Engineering
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Beijing
 

100000,
 

China;
 

3. China
 

Construction
 

Sixth
 

Engineering
 

Bureau
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Tianjin
 

300000,
 

China)

Abstract: Taking
 

the
 

foundation
 

pit
 

project
 

of
 

Shaoxing
 

Metro
 

Line
 

2
 

station
 

as
 

an
 

example,
 

by
 

analy-
zing

 

the
 

on-site
 

monitoring
 

data
 

of
 

the
 

horizontal
 

displacement,
 

support
 

axial
 

force,
 

and
 

surface
 

settle-
ment

 

of
 

the
 

diaphragm
 

wall,
 

the
 

relevant
 

deformation
 

laws
 

of
 

the
 

foundation
 

pit
 

engineering
 

enclosure
 

structures
 

in
 

Shaoxing
 

area
 

are
 

obtained,
 

and
 

the
 

corresponding
 

control
 

measures
 

are
 

provided.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

wall
 

basically
 

follows
 

an
 

inward
 

convex
 

pattern,
 

with
 

the
 

maximum
 

lateral
 

displacement
 

ranging
 

from
 

40
 

to
 

60
 

mm.
 

The
 

surface
 

settlement
 

of
 

the
 

foundation
 

pit
 

follows
 

a
 

groove
 

shaped
 

pattern,
 

with
 

the
 

surface
 

settlement
 

mainly
 

concentrated
 

around
 

50
 

to
 

80mm.
 

For
 

the
 

maximum
 

lateral
 

displacement
 

of
 

the
 

diaphragm
 

wall
 

δhm
 within

 

the
 

range
 

of
 

(0. 05%,
 

0. 37%)
 

H,
 

the
 

average
 

value
 

is
 

0. 21%H.
 

The
 

maximum
 

lateral
 

displacement
 

point
 

burial
 

depth
 

of
 

the
 

under-
ground

 

continuous
 

wall
 

δhm
 mainly

 

falls
 

within
 

the
 

range
 

of
 

(0. 69%,
 

0. 94%)
 

H.
 

For
 

the
 

maximum
 

sur-
face

 

settlement
 

behind
 

the
 

wall
 

δhm
 within

 

the
 

range
 

of
 

( 0. 01%,
 

0. 5%)
 

H,
 

the
 

average
 

value
 

is
 

0. 26%
 

H.
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　 　 随着我国城市化进程的不断加快,带来了人

口剧增、交通拥堵等问题,极大地促进城市轨道交

通的发展[1] ,轨道交通基坑工程也朝着规模更大、
深度更深方向发展,基坑的开挖与支护问题已成
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为基坑工程的难点及重点[2] 。 Peck[3] 总结分析了

在不同土层条件下基坑开挖过程中围护结构侧向

位移、地表沉降及土压力等的变化特点,提出了减

小地表沉降和坑底隆起的措施。 廖少明等[4] 选取

11 个采用钻孔灌注桩围护、顺作法施工的方形基

坑,得出方形基坑连续墙最大水平位移值 δhm 平均

值为 0. 08%H。 杨小莉[5] 从多个深厚残积土深基

坑工程实例中统计各基坑的实际监测数据。 王海

超等[6]研究得出地下连续墙在侧向预警部位临时

加装钢支撑是可行有效的措施。 丁智等[7] 对软土

地区基坑分析得出基坑最大水平位移和最大沉降

量都与开挖深度密切相关。 王杰光等[8] 通过建立

支撑轴力自动补偿的连续墙受力平衡方程,对比分

析伺服系统与普通钢支撑这两种支撑体系。 张秀川

等[9]以全自动应力补偿钢支撑为研究对象,对地铁

附近深基坑内钢支撑的使用作出探讨及分析。
目前针对绍兴地区地铁基坑围护结构变形规

律的研究较少,其工程实践主要借鉴了杭州、上海

等类似软土地层基坑工程的施工经验。 因此,对绍

兴地区基坑工程变形进行专门研究十分必要。 本文

通过对地连墙水平位移、支撑轴力、地表沉降现场监

测数据的分析,揭示了绍兴地区基坑工程围护结构

水平位移变化规律、支撑轴力变形规律以及坑外地

表沉降变形规律,得出基坑开挖的时空效应、轴力变

化规律以及周边变形规律。

1　 工程概况
 

1. 1　 工程水文地质条件

　 　 绍兴地铁 2 号线车站基坑采用明挖顺作法施

工,车站总长 198. 1
 

m,净宽 19. 7~24. 5
 

m,标准段基

坑深约 16. 5
 

m,东、西端头井基坑深分别约 18. 5、
18. 1

 

m,共设 4 个出入口(包含 2 个预留物业出入

口),2 组风亭,1 部无障碍电梯,1 个安全出入口。
车站沿洋江西路东西向布置,现有地坪标高

约 6. 03 ~ 6. 17
 

m,地貌类型为湖沼相沉积平原,地
形起伏。 根据地质勘察报告,主要土层分布如下:
①1 层杂色碎石填土、①2 层素填土、②2-4 层黏质

粉土、③1-2 层淤泥质粉质黏土、④1 层粉质黏土、
④2 层粉质黏土。 分布如表 1:

1. 2　 基坑围护结构支护方案

　 　 车站围护结构采用地下连续墙+内支撑型式,
主体标准段及盾构井段采用 800

 

mm 厚的地下连续

墙。 竖向设置 5 道支撑,第一道支撑采用 800
 

mm×
800

 

mm 钢筋混凝土支撑,支撑间距约 9
 

m;第二、
四、五道为 Ф609 ( t = 16

 

mm) 钢支撑,第三道为

Ф800( t= 20
 

mm)钢支撑,钢管支撑体系对撑,水平

间距约 3
 

m,具体参数值见表 2、表 3。

表 1 土层分布表

Tab. 1 Distribution
 

of
 

soil
 

layers
层号 土层名称 层厚 / m 层顶埋深 / m 层顶高程 / m 层底埋深 / m 层底高程 / m
①1 碎石填土 0. 50~ 7. 80 0. 00~ 0. 00 5. 32~ 5. 99 0. 50~ 7. 80 -2. 29~ 5. 22
①2 素填土 0. 80~ 4. 10 0. 00~ 3. 10 2. 54~ 5. 42 2. 70~ 5. 80 -0. 11~ 3. 29

②2-4 黏质粉土 0. 80~ 2. 20 2. 70~ 5. 80 0. 10~ 3. 29 4. 00~ 6. 70 -1. 00~ 1. 99
③1-2 淤泥质粉质黏土 8. 90~ 19. 40 3. 70~ 7. 80 -2. 29~ 1. 99 14. 50~ 24. 70 -19. 01~ -8. 61

④1 粉质黏土 0. 90~ 4. 50 15. 20~ 24. 70 -19. 01~ -9. 48 17. 30~ 25. 60 -19. 91~ -11. 58
④2 粉质黏土 1. 70~ 6. 30 14. 50~ 25. 60 -19. 91~ -8. 61 19. 20~ 31. 90 -26. 21~ -13. 31

表 2 车站基坑围护结构设计资料

Tab. 2 Design
 

data
 

of
 

station
 

foundation
 

pit
 

retaining
 

structures

结构名称
基坑开挖
深度 / m

围护结构

形式 深度 / m 厚度 / m 插入比
支撑体系 地连墙接头方式

端头井 18. 09
标准段 16. 49

地连墙
42 0. 8 1. 3 1 道混凝土撑+4 道钢支撑

38 0. 8 1. 33 1 道混凝土撑+4 道钢支撑
H 型钢接头　

表 3 支撑材料特性表

Tab. 3 Characteristics
 

of
 

support
 

materials
名称 材料类型 厚度 / m 重度 / (kN·m-3 ) 弹性模量 / MPa 泊松比

混凝土支撑 弹性 0. 8×0. 8 25 3×104 0. 2
钢支撑 弹性 Φ609( t= 16

 

mm) 78. 5 2. 06×104 0. 3
钢支撑 弹性 Φ800( t= 20

 

mm) 78. 5 2. 06×104 0. 3
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注:DBC1-DBC22 为周边地表沉降监测点;ZQT1-ZQT22 为围护结构水平位移监测点;ZCL1-ZCL22 为支撑轴力监测点。
图 1 基坑监测布点图

Fig. 1 Monitoring
 

points
 

of
 

foundation
 

pit

1. 3　 监测方案及点位布置

　 　 本工程开挖深度小于 20
 

m,故工程自身风险

等级为二级车站,车站基坑监测等级为二级。 为

了实施对车站施工过程的动态控制,掌握围护结

构和支撑体系的状态,对围护墙体水平位移、支撑

轴力、地表沉降等进行现场监控,如图 1 所示。

1. 4　 施工监测频率与报警值

　 　 监测频率见表 4,监测预警见表 5,本项目监测

预警标准依据【2018】55 号绍兴市轨道交通集团有

限公司监测细则执行(表 4)。

表 4 基坑监测频率表

Tab. 4 Monitoring
 

frequency
 

of
 

foundation
 

pit
施工状况 监测频率

开挖深度 0~ 10
 

m 1 次 / 1 天

开挖深度 10~ 15
 

m 1 次 / 1 天

开挖深度>15
 

m 2 次 / 1 天

底板浇筑后>3
 

d 1 次 / 1 天

拆撑完成后≤3
 

d
 

1 次 / 1 天

一般情况 1 次 / 3 天

表 5 基坑监测预警表

Tab. 5 Monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

of
 

foundation
 

pit

监测内容
变化速率控制值

/ (mm·d-1 )
(连续 2

 

d)
累计控制值

墙顶水平
位移和

地表沉降

东端头井

西端头井

主体标准段

3
3
3

37
36
33

墙体水平
位移

东端头井

西端头井

主体标准段

3
3
3

44
42
36

支撑轴力 —

第一道混凝土支撑
6

 

000
 

kN;第二、四
道钢支撑 2

 

550
 

kN;
第三道钢支撑 3

 

500
 

kN

2　 监测数据分析

2. 1　 地连墙水平位移变化规律分析

　 　 围护结构的侧向水平位移是反映围护结构变

形的重要指标,根据绍兴地铁某车站基坑的监测

日报,利用 Origin 等数据分析软件整理得出相应的

变化曲线图,得出基坑位移变形规律。
2. 1. 1　 地连墙水平位移实测分析

　 　 基坑共布设 22 个测斜监测点,本文选取监测

点 ZQT6 和 ZQT16(表 6)作为研究对象进行分析,
并绘制出地连墙水平位移与开挖深度间的关系曲

线,图 2 为监测点 ZQT6、ZQT16 在不同开挖深度下

地连墙水平位移变化曲线。

表 6 ZQT6、ZQT16 关键作业点

Tab. 6 Key
 

operation
 

points
 

of
 

ZQT6
 

and
 

ZQT16
开挖工况 基坑开挖作业 开挖深度 / m
工况 1 地表至第一道混凝土支撑底部 1. 30
工况 2 架设第二道支撑 4. 40
工况 3 架设第三道支撑 7. 45
工况 4 架设第四道支撑 11. 45
工况 5 架设第五道支撑 14. 85
工况 6 基坑底 16. 45

由图 2 可知,地连墙在不同工况下具有以下特

点:在基坑开挖初期,地连墙墙体位移变化小,呈
悬臂型变形模式;由于墙身受力小,且第一道混凝

土支撑发挥了重要作用,深度方向变形不明显。
随着开挖深度的增加,最大位移逐渐下移,位移曲

线逐渐变成两端小,中部位移大的内凸型模式。
以测点 ZQT6 为例,墙体最大水平位移位置由开始的

-10. 5
 

m 下移至-16
 

m,最大水平位移值为 57. 415
 

mm,
测点 ZQT16 与 ZQT6 相似,最大水平位移的位置也
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图 2 不同深度的地连墙水平位移

Fig. 2 Horizontal
 

displacement
 

of
 

diaphragm
 

wall
 

at
 

different
 

depths

在-16
 

m 左右,最大水平位移值为 59. 72
 

mm,都超

过地连墙监测预警值,且地连墙墙体的最大变形

位置都位于基坑底部。 因此,基坑底部加固强度

不够,建议加固深度增加至底板下 5
 

m,以避免出

现踢脚型破坏。 其中工况 4、5 在架撑的过程中的

变形增量占整个基坑总体变形的 50%以上,主要

原因是工况 4、工况 5 处分布着较厚的淤泥质粉质

黏土。 因此针对绍兴地区基坑变形情况,应在施

工过程重点关注工况 4、5 以及深厚软弱土层开挖

阶段的变形,建议着重改进变形最大处的施工质

量并提高相应位置支撑的刚度,抑制地连墙的过

度变形。
2. 1. 2　 地连墙最大水平位移与开挖深度的关系

　 　 通过对基坑地连墙的最大水平位移量与开挖

深度的统计,得到图 3。 墙体最大水平位移值的范

围为 0. 05%H~ 0. 37%H,平均值为 0. 21%H。 且最

大水平位移随着开挖深度的增加呈线性增长的趋

势,这与其他学者对苏州[10] 、上海[11] 等地的研究

结果一致,但略小于苏州上海等软土地区(顺作)
地连墙最大水平位移的位置范围,说明最大水平
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位移与基坑场地的具体地质条件与施工工艺等因

素密切相关。

图 3 地连墙最大水平位移与深度的关系

Fig. 3 Relationship
 

between
 

maximum
 

horizontal
 

displacement
 

and
 

depth
 

of
 

diaphragm
 

wall

2. 2　 支撑轴力变化规律分析

　 　 车站基坑 2 ~ 3 道钢支撑为普通钢支撑,轴力

按设计轴力的 1. 5 倍施加,轴力施加后的 24
 

h,再
次复加轴力至 1. 5 倍;土方开挖前对相邻钢支撑附

加轴力至 1. 5 倍,减少开挖卸载对钢支撑轴力的影

响。 4 ~ 5 道伺服系统按设计轴力的 1. 25 倍施加,
并及时关注轴力报警情况。
2. 2. 1　 首道混凝土支撑轴力监测分析

　 　 绍兴地区车站建设大多效仿杭州基坑支护模

式,首道采用混凝土支撑+多道钢支撑的支护方

式。 主要原因是在开挖初期呈现悬臂式变形,基
坑顶部向坑外发生侧向位移,此时如果首道撑架

设钢支撑,可能会发生应力松弛的现象,不能抵抗

　 　

变形,导致钢支撑脱落,造成人员伤亡等安全事

故;而首道支撑采用混凝土支撑能同围护结构浇

筑形成整体共同作用,更好地抑制基坑变形。
由图 4 可发现曲线整体呈下滑趋势,且基坑首

道支撑总体为正值(受压),对应的墙顶处于向基

坑内移动的状态。 而 ZCL7-1 在开挖加深的同时

轴力出现负值,原因可能是随着基坑开挖深度的

增加,坑外土压力不断增大,在开挖面处的土压力

差增大,推动墙体向坑内变形,加上墙顶与墙底的

水平约束,使墙体弯曲变形,导致墙顶向坑外倾

倒,这也是墙体最大水平位移位置一般在开挖面

处的主要原因,但总体而言车站基坑主要受压力

影响。
2. 2. 2　 钢支撑轴力监测分析

　 　 本文选取了基坑标准段处具有代表性的两个

轴力监测点 ZCL8、ZCL9 以及端头处轴力监测点

ZCL1,每个监测点共四层钢支撑监测轴力数据,其
中第二、三道为普通钢支撑,第四、五道为伺服系

统。 ZCL- 8、ZCL- 9 的轴力时程变化曲线图见图

5,图中包含支撑架设的位置以及土层分布情况。
由图 5(a)可以发现,轴力呈波动上升的趋势,

在下一道支撑架设前上一道支撑轴力出现最大

值,下一道支撑架设后上一道支撑的轴力减小。
第二道钢支撑整体趋势平稳波动较小,第三道钢

支撑施加初始预应力后轴力消散较快,这与图

5(b)中这一阶段工况 4 开挖变形速率增大相互对

应。 因此,发现支撑预加轴力衰减较多时,应及时

补加,使轴力达到预加轴力要求,以防因轴力大幅

度减少而导致变形的增大。 第三、四道钢支撑采

用的伺服系统,自动补偿轴力,轴力相对平稳。 使

图 4 首道混凝土撑轴力时程曲线图

Fig. 4 Time
 

history
 

curve
 

of
 

axial
 

force
 

of
 

the
 

first
 

concrete
 

brace
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图 5 标准段处各点支撑轴力变化与地连墙水平位移变化关系图

Fig. 5 Relationship
 

between
 

the
 

change
 

of
 

support
 

axial
 

force
 

at
 

each
 

point
 

of
 

standard
 

section
 

and
 

the
 

change
 

of
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

diaphragm
 

wall

得基坑开挖至垫层底时虽然墙体位移仍处于增长

趋势,但是墙体的变形速度减小,最大的变形速率

不到 12%,由此可见伺服系统在淤泥质黏土中对

抑制墙体变形起到关键作用。 当底板浇筑完成以

后,围护结构的变形速度减小,底板达到强度需要

10~ 20
 

d 左右的时间后,在此期间变形速度仍缓慢

上升。 在底板达到强度并拆第五道钢支撑时,墙
体水平位移值趋于稳定状态。 因此在拆撑时必须

在底板达到一定的强度后再拆撑。
图 6(a)中端头处各层轴力总体趋势呈现波动

上升趋势,第二道与第四道钢支撑初始应力较低,
与图 6(b)对应的工况 3、工况 5 的开挖使得墙体

变化速率增大,导致墙体变形较大。 虽然基坑端

头处变形较小,为了保证车站基坑的稳定性,后期

端头处也要注重支撑轴力的监测并及时进行轴力

的补加。
选取测斜点 ZQT6 为研究对象,由图 7 可以看

出工况 1 到工况 3 变形呈现小幅度增长,到了工况

4、5 形成小范围突变。 现假设工况 4、5 不架设伺

服系统,而是与工况 1、2、3 架设相同钢支撑的情况

下,将工况 1 到工况 3 进行数据拟合形成一个二次

函数,见图 7,可以得出在未架设伺服系统情况下

工况 4、5 变形情况,最终变形达到 80. 69
 

mm。 由

图 8 可以看出在施加伺服系统之前的变形量占总

变形的 82%,而施加伺服系统后变形控制在 18%
左右,有效地抑制墙体水平位移。

2. 3　 地表沉降变化规律分析
2. 3. 1　 地表沉降实测分析

　 　 为了更好地分析基坑开挖时地表沉降的变
化,图 9 选取端头处 DBC1-3、DBC2-3、BDC11-3、
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图 6 端头处支撑轴力变化与地连墙侧移变化关系图

Fig. 6 Relationship
 

between
 

the
 

change
 

of
 

support
 

axial
 

force
 

at
 

the
 

end
 

and
 

the
 

change
 

of
 

diaphragm
 

wall
 

lateral
 

displacement

图 7 增加伺服系统各工况数据对比分析

Fig. 7 Comparison
 

and
 

analysis
 

of
 

data
 

under
 

various
 

working
 

conditions
 

of
 

added
 

servo
 

system

BDC12-3、DBC22-3 以及标准段处 DBC6-3、BDC8-
3、DBC16-3、DBC18-3 测点断面进行分析,横坐标

为基坑开挖的起始日期至最后一个流水段架撑完

成的日期,纵坐标为坑外地表累计沉降量。 由图 9
可得:地表沉降具有很强的时空效应,随着基坑开

挖深度的增加整体呈增加趋势,最大沉降量约为

60 ~ 80
 

mm,标准段处沉降曲线的下降趋势与端头

处相比更剧烈。 其原因是端头处受空间效应机制

的影响,在坑角附近处,受土拱效应影响导致土压

力的减小,进而导致围护结构及邻近土体沉降变

形较小,标准段中部受长边效应影响导致沉降变

形较大,此变化规律与地连墙水平位移变化规律

呈正相关。
由图 10 可得,DBC8 与 DBC16 分别是基坑南

图 8 施加自动伺服系统前后变形量比重

Fig. 8 Specific
 

gravity
 

of
 

deformation
 

before
 

and
 

after
 

applying
 

automatic
 

servo
 

system

图 9 地表沉降随时间变化曲线

Fig. 9 Time
 

varying
 

curve
 

of
 

surface
 

subsidence
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图 10 DBC8-DBC16 基坑沉降断面图(单位:mm)
Fig. 10 Section

 

of
 

DBC8-DBC16
 

foundation
 

pit
 

settlement

北两侧对称的地表沉降断面,在同一时间测得的

监测点 DBC8-1—DBC8-5、 DBC16-1—DBC16-5 地

表沉降时程变化曲线图。 由图 11 可知:在基坑开

挖初期地表沉降并不大,最大值约为 8
 

mm,距离地

连墙 4
 

m,此时沉降状态呈三角形模式。 随着基坑

的开挖,逐渐由三角形模式最终转化为凹槽型模

式,地表沉降监测点 DBC8、DBC16 最大沉降约 50、
80

 

mm 且都距墙体 14
 

m 处,基坑开挖对两侧影响

范围为(0. 12 ~ 1. 22)H。

图 11 DBC8-DBC16 地表沉降变化对比

Fig. 11 Comparison
 

of
 

surface
 

settlement
 

change
 

of
 

DBC8-DBC16

随着开挖的进行,土体沉降不断增加,地表沉

降-距离曲线呈凹槽型变化,最大值点距离基坑边

缘为 14
 

mm。 其中 DBC16 监测断面地表沉降最大

值约 80
 

mm,DBC8 监测断面的地表沉降最大值为

50
 

mm 左右,随着基坑开挖,土体扰动程度的不同,
监测断面沉降最大值在开挖过程有所变动,但最

终最大值均距离基坑大约 14
 

m。 基坑南侧的沉降

大于基坑北侧是由于南侧处于车载路上,挖土机

等大型机械设备的长期堆载,导致南侧的沉降大

于北侧,因此排水沟应避开该地段设置。
2. 3. 2　 地表沉降与开挖深度的关系

　 　 由图 12 可知,本基坑工程地表最大沉降介于

0. 01%H~ 0. 5%H 范围之间,地表沉降最大值与基

坑开挖深度呈线性增长,与其他地区所总结的沉

降-开挖深度的规律相符。 本文所研究的地铁车

站基坑工程的开挖深度对坑外最大沉降值的影响

(除徐中华等[12] 统计上海软土地区外) 明显大于

乔亚飞等[13] 统计无锡、张尚根[14] 统计南京、葛

明[15]统计天津等地。
2. 3. 3　 地表沉降范围规律分析

　 　 图 13 中横坐标 d / H 是沉降监测点到地连墙

的距离与开挖深度的比值,现对横、纵坐标进行无
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图 12 坑外最大地表沉降与开挖深度关系图

Fig. 12 Relationship
 

between
 

maximum
 

surface
 

settlement
 

outside
 

the
 

pit
 

and
 

excavation
 

depth

量纲处理。 Peck[3] 等人将土体分为三区,由图可

知本基坑的沉降统计值大多都在 Peck 所划分的 I
范围内,只有个别点在Ⅱ区域内,绍兴地区对应的

地质条件为区域 I 的地质条件,说明地连墙围护结

构对基坑变形抑制效果明显,使得基坑坑外沉降

较小。 对于 Hashash 所提出的沉降曲线能够较为

准确地预测上海地区基坑地表沉降曲线,但该曲

线预测绍兴地区的地表沉降时,在(0 ~ 1. 5)H 范围

处预测较低,在(1. 5 ~ 3. 5)H 范围处预测较高。 墙

后地表最大沉降值为 0. 5%H,基坑沉降范围延伸

至墙后约 1. 2H 处,绍兴地区某地铁车站开挖引起

的地表沉降范围主要影响区为(0 ~ 1. 2)H。

图 13 墙后地表沉降范围曲线图

Fig. 13 Curve
 

of
 

surface
 

settlement
 

range
 

behind
 

the
 

wall

2. 3. 4　 地连墙水平位移与地表沉降的关系

　 　 图 14 是通过无量纲化最大地表沉降与围护结

构最大水平位移的关系图,δvm 在 0. 2δhm 和 2. 3δhm

范围之间,平均值为 1. 25δhm。 由图可知:最大地表

图 14 地连墙最大水平位移与墙后最大地表沉降之间的关系

Fig. 14 Relationship
 

between
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

diaphragm
 

wall
 

and
 

the
 

maximum
 

ground
 

settlement
 

behind
 

the
 

wall

沉降与最大水平位移的比值普遍大于 1,表明坑外

最大地表沉降普遍大于围护结构最大水平位移;
说明基坑开挖对周边环境的影响较大,在今后绍

兴地区基坑开挖中要更加注重周边环境的保护,
减小基坑开挖的环境效应。

3　 结论

　 　 本文主要介绍了绍兴某地铁车站基坑开挖过

程引起基坑开挖的监测实施情况。 根据监测分析

总结了绍兴地区基坑工程围护结构的水平位移、
支撑轴力以及坑外地表沉降的变形规律,得出基

坑开挖的时空效应、轴力变化规律以及周边效应

影响等,主要结论如下:
1)根据车站基坑实测数据分析得出墙体水平

位移以及地表沉降各个阶段的变形模式以及变形

范围。
2)在今后建议绍兴地区软土地层基坑变形控

制中,在施工成本允许的情况下,使用伺服系统。
3)落实好“一撑一挖、挖前补压”的方案,是控

制基坑变形的关键。 建议基坑底部加固深度增加

至底板下 5
 

m,增加被动抗力,防止出现“踢脚型”
破坏。
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