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复杂边界条件下地铁车站超深基坑开挖方案研究

张钰典
（上海市隧道工程轨道交通设计研究院，２００２３５，上海／ ／工程师）

摘　 要　 在城市轨道交通工程建设过程中，不可避免地会有
大量的超深、超大基坑工程紧邻风景名胜区、河道及既有建构
筑物等重要风险源。采用有限元分析软件ＭＩＤＡＳ ／ ＧＴＳ对同
期设计、建设的南通轨道交通２号线体育公园站和地块开发
项目的基坑开挖方案（合坑开挖、分坑开挖）进行了围护结构
变形测算以及周边环境影响分析比选。结合工程自身特点及
实际情况，最终确定了综合风险最低的分坑开挖实施方案。
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　 　 城市轨道交通工程不可避免地会有大量的深
基坑位于周边环境复杂、施做条件苛刻的城市中心
城区内，不可避免地会遇到需与既有规划项目同期
设计、同期建设（以下简称“同建”）的情况。例如，

上海轨道交通９号线打浦桥站与卢湾区５５街坊地
块（日月光中心）同期建设项目、上海轨道交通１４
号线陆家嘴站与新鸿基陆家嘴金融贸易区Ｘ２地块
（国金中心ＩＦＣ）同期建设项目、常州轨道交通１号
线文化宫站与天宁区常州民防局的文化宫地块同
期改造项目等。本文以南通轨道交通２号线体育公
园站为例，通过对该站点的设计过程详细论述，以
期为其它同类工程设计提供技术参考。
１　 工程概况

体育公园站为南通轨道交通２号线一期工程第
８座车站，位于青年中路、跃龙路交叉口东北象限的
５Ａ级濠河风景名胜区体育公园地块内，为地下３层
岛式车站。体育公园总占地６．５ ｈｍ２，由地面景观休
闲区及地下展览区、停车区３部分组成。该地铁车站
主体从中部斜穿体育公园地块，若想施做车站则需整
体破除既有一层地下室结构，对公园整体破损严重。
经综合考虑权衡，车站拟定与地块协同设计、同期建
设。同建的体育公园站基坑总开挖面积约１．６万ｍ２，
东西向长约１８８．６ ｍ，南北向长约１２０．０ ｍ，开发部分
的基坑深约１３．６～１７．１ ｍ，车站主体基坑深约２４．１～
２６．９ ｍ。体育公园站及周边环境详见图１。

图１　 体育公园站地块平面图
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２　 工程地质与水文地质
拟建工程基坑位于南通市崇川区体育公园地块

内，场地地层分布较为稳定，浅部地基土属中软土，中
部为粉砂。但场地北临濠河，为临岸场地，综合工程
风险相对较高。场地土层的物理力学参数见表１。

表１　 体育公园站土层物理力学参数表
土层号土层名称 ω ／ ％ Ｃ ／ ｋＰａ θ ／（°） Ｋ０ 渗透系数建议值／（ｃｍ ／ ｓ） ＫＨ ／（ＭＰａ ／ ｍ） ＫＶ ／（ＭＰａ ／ ｍ）ｍ ／（ＭＰａ ／ ｍ２）
③２ 粉砂 ２４．１ ３．０ ３４．５ ０．３６ ４×１０－３ ３５ ３０ ７
③４ 粉砂 ２４．１ ３．０ ３４．５ ０．３６ ５×１０－３ ５０ ４５ ８
④１ 粉质黏土 ３５．１ １５．９ ２０．９ ０．４６ ５×１０－６ １２ １０ ３
⑤１ 粉砂夹粉土 ２６．８ ５．０ ３２．０ ０．３６ ３×１０－３ ３５ ３０ ７
注：ω为含水量；Ｃ为黏聚力；φ为内摩擦角；Ｋ０为静止侧压力系数；ＫＨ为水平基床系数；ＫＶ为垂直基床系数；ｍ为比例系数

　 　 拟建场地范围内主要水系资源有地表水、潜水
以及承压水三种形式。

其中：潜水主要赋存于浅部粉土、粉砂层中；拟
建场地承压水一般赋存于３０ ｍ左右深度以下的砂
土、粉土层中。本工程基坑开挖期间最不利位置抗
承压水突涌破坏安全系数不满足安全要求，基坑内
需设置降压井。为控制降承压水对周边环境的影
响，地下连续墙通过增设素混凝土段来增加绕流
路径。
３　 基坑开挖支护方案综合比选

综合考虑基坑所在地理位置、土质条件、开挖
深度，以及开挖方式、周边环境、施工节点等因素，
本着“安全可靠、方案合理、技术先进、便于施工”的
原则，基坑整体采用“地下连续墙＋内支撑”的结构
作为主要支护方案。

结合体育公园站同建深基坑的自身特点，在设计
初期对两套总体可行的深基坑设计方案进行深入分
析研究和比选。本文从两套方案中摘取两个主要方
面进行对比：①同建深基坑施做前对既有地下室结构
破除方案的研究；②同建深基坑施做过程中合坑方案
与分坑方案对周边环境的影响分析。本文对周边环
境的影响分析选用大型通用有限元分析软件
ＭＩＤＡＳ ／ ＧＴＳ作为计算平台，围护、支护结构内力核
算选用同济启明星８．２软件作为计算平台。
３． １　 地下室破除方案
３． １． １　 合坑破除方案

合坑破除方案中，地下室的破除思路为先施做
同建基坑外圈的地下连续墙，待地下连续墙围闭后
再采取明挖法将基坑内的地下室整体放坡挖除。
破除地下室方案需处理两个风险点：①对既有浅基
础建构筑物五松别业的保护问题，本方案选择较为
传统的隔离桩措施来降低地下连续墙施做及基坑

开挖期间对五松别业的影响，同时也将通向地面的
露天楼梯进行回填夯实，后期地下连续墙完成后将
隔离桩冠梁与地下连续墙冠梁连接，形成双排围护
体系来控制五松别业的结构沉降；②因施工场地受
限，需解决施做地下连续墙采用的重型机械在尚未
破除的地下室顶板上的施工作业问题。因既有地
下室顶板厚度仅为０．２５ ｍ，覆土厚度为０．５０ ｍ，其强
度不满足重型机械施做需要，需进行顶板结构加固
处理。为避免后期浪费，本方案对重型机械施做范
围内的地下室内部采用可回收的型钢门式桁架进
行加固，施工地面处增设２０ ｍｍ厚钢板进行受力分
摊，以确保施工安全。
３． １． ２　 分坑破除方案

分坑破除方案中地下室破除思路相比合坑破
除方案较为简单，采用地下室基坑整体素土回填，
清障后施做地下连续墙，后期按图４所示依次施工
基坑１→基坑６→基坑４→基坑３→基坑２→基坑５
的顺序单独破除各自范围内的地下室结构。分坑
破除方案中破除地下室也需处理两个风险点：①对
既有浅基础建筑物五松别业的保护，其处理方案同
合坑破除方案；②地下室内的素土无法夯实，掀顶
板时坑内土体侧向支撑力较弱，需在侧墙与底板间
增设混凝土斜抛撑辅助受力。
３． ２　 对周边环境的影响分析
３． ２． １　 合坑破除方案分析
３． ２． １． １　 拟采用的基坑支护方案

合坑破除方案中围护结构沿基坑周边布置，其
中，车站主体的坑中坑单独布设两排短墙，布设方
案及围护的部分技术指标如图２所示。基坑竖向设
置两道混凝土支撑：第一道混凝土支撑截面为
０．９ ｍ×０．９ ｍ，上方局部铺设０．４ ｍ厚栈桥板；第２
道混凝土支撑截面为１．１ ｍ×１．１ ｍ。车站主体落低
基坑段再增设１道混凝土支撑＋２道钢支撑＋１道换撑。
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灌注桩，桩长２５ ｍ。合坑破除方案基坑整体安全等级
为一级，地面沉降需控制在０．１５％Ｈ（Ｈ为基坑深度）
内，围护结构最大水平位移需控制在０．１５％ Ｈ内。

图２　 合坑方案基坑支护平面图
３． ２． １． ２　 合坑破除方案数值模型

根据同建基坑及车站几何尺寸的特点，结合基
坑开挖施工对临近环境影响范围的现场监测经验，
同建基坑深度范围为１３．６ ～ ２６．１ ｍ，东西向最宽处
为１８８．６ ｍ，南北向最宽处为１２０．０ ｍ。经综合考虑，
本模型计算深度取９７ ｍ，东西向计算宽度取５０８ ｍ，
南北向计算宽度取４８０ ｍ。对计算区域内涉及的土
体、河道、河堤、基坑围护结构、基坑支护结构、车站
结构、合建工程结构均进行了三维精细建模。其
中，土体采用实体单元；河堤、地下连续墙、车站的
顶／中／底板侧墙、合建结构的顶／中／底板侧墙采用
板单元；车站结构中的梁柱、合建结构的梁柱、支护
结构中的水平向支撑及围檩等采用梁单元。综合
考虑计算精确度，合坑破除方案中模型的单元数量
为１３．１万个，建立的基坑周边建构筑物、濠河及河
道模型如图３所示。

图３　 合坑破除方案基坑数值模型

　 　 具体基坑开挖模拟步骤为：阶段１———建立数
字模型，设置初始应力；阶段２———生产合建结构、
围护结构，位移清零；阶段３———基坑开挖至首道支
撑处，架撑，开挖至第二道支撑处，架撑，开挖至同
建坑底，浇筑底板；阶段４———开挖车站部分土体，
架撑，直至坑底；阶段５———浇筑车站结构至同建结
构处，依次向上浇筑剩余部分结构，拆撑，直至顶板
封顶后拆除首道支撑。基坑开挖过程中，对周边环
境影响最大的是阶段４，同建围护结构自身变形、内
力最大的是阶段５。
３． ２． １． ３　 数值模拟分析结果

经模拟计算分析，在基坑开挖回筑过程中，基
坑整体变形最大点发生在靠近中国体育博物馆南
通馆侧地下连续墙处，最大水平位移量约为２１． ７
ｍｍ；通过同济启明星８．２软件内力分析，得到最大
正弯矩为１ ２９６ ｋＮ·ｍ，发生在第２道混凝土支撑下
方，最大负弯矩为－９０４ ｋＮ·ｍ，位于坑底附近（计算
结果取值在基坑东侧１ ｍ厚地下连续墙处断面）；
对周边建构筑物影响最大处为五松别业，最大水平
向位移量约为８．３ ｍｍ，最大沉降量为１５．６ ｍｍ，差异
沉降量为８．２ ｍｍ。
３． ２． ２　 分坑破除方案分析
３． ２． ２． １　 拟采用的基坑支护方案

分坑破除方案中围护结构沿基坑周边布置，基
·０６１·
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坑１—基坑６间增设０．８ ｍ厚地下连续墙进行工区
分隔，基坑中部的车站主体地下连续墙为１．０ ｍ厚
且直通地面，布设方案及围护的部分技术指标如图
４所示。基坑２—基坑６竖向设置２道混凝土支撑，
第１道混凝土支撑截面为０．８ ｍ×０．８ ｍ，第２道混凝
土支撑截面为１．０ ｍ×１．０ ｍ；基坑１采用“２道混凝
土支撑＋４道钢支撑＋１道钢换撑”方案；部分桁架节

点处设置截面为４００ ｍｍ×４００ ｍｍ格构柱，立柱桩为
 ８００ ｍｍ钻孔灌注桩，桩长３０ ｍ。分坑破除方案
中基坑１、基坑２、基坑４的安全等级为一级；基坑３、
基坑５、基坑６的安全等级为二级；地面沉降需控制
在０．２５％ Ｈ内；围护结构最大水平位移需控制在
０．２５％ Ｈ内。

图４　 分坑破除方案基坑支护平面图
３． ２． ２． ２　 分坑破除方案数值模型

分坑破除方案建模形式与合坑破除方案基本
一致，划分单元数量为１５．２万个，模型如图５所示。

图５　 分坑破除方案基坑数值模型
　 　 具体基坑开挖模拟步骤为：阶段１———建立数
字模型，设置初始应力；阶段２———生产合建结构、
围护结构，位移清零；阶段３———开挖车站主体基
坑，开挖首层土体，架设首道支撑，依次开挖、架撑
直至坑底，并开始回筑车站结构，依次拆撑，浇筑车
站结构直至封顶，拆除首道支撑；阶段４———施做基

坑６，直至封顶，拆除首道支撑；阶段５———施做基坑
４；阶段６———施做基坑３；阶段７———施做基坑２；阶
段８———施做基坑５；阶段９———拆除分割地下连续
墙，将同建结构整合连接完成。在所有基坑依次开
挖过程中，对五松别业影响最大的是阶段４，对中国
体育博物馆南通馆影响最大的是阶段７，同建围护
结构东侧自身变形、内力最大的是阶段９。
３． ２． ２． ３　 数值模拟分析结果

为保证方案对比的一致性，分坑破除方案也选取
中国体育博物馆南通馆侧地下连续墙的计算结果进
行读取，其最大水平位移量约为１３．９ ｍｍ，基坑１与基
坑２累积变形量为１８．７ ｍｍ。通过同济启明星８．２软
件内力分析，得到最大正弯矩为１ １４０ ｋＮ·ｍ，仍然发
生在第２ 道混凝土支撑下方，最大负弯矩为
－８７７ ｋＮ·ｍ，位于坑底附近处（计算结果取值在基坑
东侧１ ｍ厚地下连续墙处断面）；对周边建构筑物影
响最大处为五松别业，最大水平向位移量约为６．５
ｍｍ，最大沉降量为１１．６ ｍｍ，差异沉降量为５．２ ｍｍ。
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３． ３　 方案比选

基于上述对比可知，合坑破除方案在地下室的
破除作业中工序较为复杂，因除型钢门式桁架加固
后的地下室顶板可进行施工堆载外，其它区域为确
保安全需适当控制施工作业体量，故施工场地利用
效率较低，增加了施工组织难度。分坑破除方案采
取整体回填后再开挖的思路，在基坑围护体系施做
前需进行大量的土体回填作业，后期还需再次挖
除，预计会增加部分工程投资，但回填整平后的场
地施工环境更好，可提高施工组织效率，经沟通后
也更受施工方的欢迎。

合坑破除方案与分坑破除方案对周边环境的影
响还是存在着一定的差异。通过查阅相关文献可知，
基坑开挖对周边建构筑物的影响主要是通过开挖过
程中所产生的水平位移来体现的，坑内土体损失量越
大、损失的时间越久，基坑自身侧向变形越大，这会导
致建构物基础下方的土体越松弛，越靠近基坑开挖侧
松弛度越大，从而造成浅基础房屋的水平位移增加及
不均匀沉降的发生。结合计算结果可知，分坑破除方
案因土体损失率较低、暴露时间较短、支撑有效刚度
较大等因素，其累积后的变形量仍然小于合坑破除方
案结果。相关数据对比详见表２。
表２　 合坑、分坑破除方案对周边环境影响数据对比表
比较点 比较项目 合坑破除方案分坑破除方案

五松别业处
水平位移量／ ｍｍ ８．３ ６．５
沉降量／ ｍｍ １５．６ １１．６

差异沉降量／ ｍｍ ８．２ ５．２

基坑东侧地
下连续墙

（墙厚１ ｍ处）

水平位移量／ ｍｍ ２１．７ １３．９（１８．７）
最大正弯矩／（ｋＮ·ｍ） １ ２９６．０ １ １４０．０
最大负弯矩／（ｋＮ·ｍ） －９０４．０ －８７７．０

注：括号中数值为分坑破除方案累积变形后的总位移量
　 　 因基坑工程方案的制定及选择往往不局限于
数值分析，很多施工现场的实际情况往往也决定着
方案的取舍。相比分坑破除方案，合坑破除方案在
材料经济性、施工工序简便性上具有一定的优势，
同时合坑破除方案下主体结构可同期浇筑、结构间
接缝较少、完整性更好。但考虑到本项目位于南通
市中心城区，地块西侧的跃龙路、南侧的青年路均
为城市主干路，在施工期间易发生工程车辆与社会

车辆集中抢占高峰期道路资源的情况，从而造成次
生工程风险的发生；另外，位于市中心的合坑破除
方案周边实际有效的施工组织场地是有限的，围挡
内的施工功效难以完全展开，实际工程进度与计划
进度存在差异。分坑破除方案可先于合坑破除方
案近一年完成车站主体结构的施工，可提前提供相
临近区间的盾构施工场地布置，故该方案更具可实
施性，对于保证南通轨道交通２号线整体工程筹划
更具优势，施工容错性亦更高。
４　 结语

本文通过数值模拟的方式，对南通轨道交通２
号线体育公园站同建基坑方案，进行了围护结构变
形测算、周边环境影响分析的综合比选。由分析可
知，分坑破除方案对基坑自身变形控制更好，对周
边环境影响更小，虽工程造价有所提升，会增多同
建主体结构间的施工缝造成后期的渗漏风险，但基
于其工期可控，抵抗各种风险的能力较强等特点，
最终更受项目各方青睐，因此将该方案作为最终的
实施方案。

针对大体量的基坑设计，合坑、分坑破除方案并
无绝对的优势与劣势，随着社会发展，城市中心地区
的超深、超大基坑建设项目会越来越多，因其周边环
境复杂，相应的工程风险所造成的损失及社会影响往
往过大，从而造成每一个城中项目的安全性及其抵抗
各自风险的能力成为了各方最重要的考察标准。
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