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超深软土基坑开挖与支护措施探讨

赵金金

杭州市建设工程质量安全监督总站　浙江杭州　310000

摘　要：随着我国经济的不断发展和城市发展需求，提出了对地下空间的开发利用，特别是近几年，对地下空间利用提出

了更高要求。而地下基坑工程特别是深基坑工程则是地下空间开发绕不开的课题，因而其施工工艺成功与否至关重要。本

文结合杭州地铁某车站项目超深软土基坑项目顺利实施，介绍了一种超深软土基坑开挖与支护措施。

关键词：超深软土基坑；地中壁；地下连续墙；MJS 桩；支撑轴力伺服系统；板撑

1. 工程概况

1.1 工程概况

杭州地铁某车站位于文晖路与中山北路路口东侧，沿文

晖路东西向布置，为机场快线与 1、3 号线换乘站，其中 1

号线已运营，3 号线在建，地下五层，双柱三跨箱形框架结构，

采用明挖顺做法（地下一～三层）+ 盖挖顺作法（地下四层

及地下五层）施工，车站总长 168.7m，标准段宽 23.9m，基

坑开挖深度 34.2m。

车站围护结构采用 1500mm 地下连续墙（十字型钢接头）

+ 内支撑系统。支撑采用 2 道混凝土撑 +2 道板撑 +6 道钢支

撑，钢支撑全部采用钢支撑轴力伺服系统。地墙底嵌入中风

化凝灰岩 2m。地墙底嵌入中风化凝灰岩 2m，(22)3-1 中风

化上段凝灰岩岩石强度 30 ～ 55mpa，平均强度 42.9Mpa，

(22)3-2 中风化下段凝灰岩岩石强度 35~99.8Mpa，平均强度

58.8Mpa。

车站靠近 1 号线端端头井设置 1 道封堵墙将主体基坑

分为东西两个基坑，西基坑内设置 1 到地中壁边挖边凿控制

基坑变形，西基坑设置 3 道地中壁边挖边凿控制基坑变形。

1.2 工程地质

车站工程地质层特征按从上到下的顺序评述如下表：

1.3 水文地质

1.3.1 地表水

拟建场区范围内无地表水，拟建场地西侧约 450m 处为

京杭大运河，京杭大运河河宽约 55m，水深 2 ～ 4m，两岸

为块石驳坎，地表水与地下水的连通性差，仅在上部填土层

内有较好的水力联系。

1.3.2 地下水

场地地下水类型主要是第四纪松散土层孔隙水，根据

地下水的含水介质、赋存条件、水理性质和水力特征，可划

分为孔隙潜水、承压水和基岩裂隙水三大类。

1.4 周边环境

车站文晖路红线宽约 43 ～ 45m，中山北路红线宽约

42m，河东路红线宽 32 ～ 37.5m。本站场地范围内地势较平

坦。本站周边地块为已建、在建用地，且以居住、商业为主，

并已实现规划。车站小里程端头井西侧下覆已运营地铁 1 号

线隧道，车站基坑边距离已运营 1 号线右线隧道外轮廓（右

K16+559.650）最小距离约为 15.87m（地墙 N-1 幅处），轨

面标高约为 -18.981m，车站基坑边距离已运营 1 号线左线

隧道外轮廓（左 K16+557.948）最小距离约为 30.73m（地墙 S-1

幅处），轨面标高为 -10.769m, 主体基坑距离 A 出入口结构

最近处 7.4m。

主体基坑北侧朝晖一区，地墙外边距离邻近北侧 35#、

27#、16#、9F 房屋距离为 26~32m，地上 5 或 6 层，浅基础

形式。

车站主体基坑东南侧杭州市电力局变电运行管理所 4
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层 号 土层名称 地层时代 层厚（m） 层顶埋深（m） 层顶高程（m） 分布情况

① 1 块石填土 mlQ4 1.40 ～ 4.80 0.00 ～ 0.00 3.31 ～ 5.31 全场分布

③ 4 砂质粉土 al-mQ42 2.30 ～ 11.00 1.40 ～ 4.80 -0.25 ～ 3.01 局部分布

④ 1 淤泥质粉质粘土
mQ42

0.70 ～ 8.30 3.70 ～ 12.00 -7.76 ～ 0.43 局部缺失

④ 2 淤泥质粉质粘土 4.20 ～ 8.80 11.30 ～ 13.50 -8.99 ～ -7.01 全场分布

⑥ 1 淤泥质粉质粘土
mQ41

2.30 ～ 9.70 16.30 ～ 21.30 -17.07 ～ -15.13 全场分布

⑥ 2 淤泥质粉质粘土 1.80 ～ 14.60 24.00 ～ 27.30 -22.94 ～ -19.09 全场分布

⑧ 1 粉质粘土 mQ32-2 0.90 ～ 7.50 31.20 ～ 38.40 -34.28 ～ -27.07 大部分布

⑨ 3 砂混砾石 al-lQ32-1 0.30 ～ 4.00 29.60 ～ 42.70 -38.08 ～ -25.63 大部分布

⑩ 1 粉质粘土 mQ32-1 1.30 ～ 5.70 31.50 ～ 38.10 -33.75 ～ -27.53 零星分布

⑾ 1 粉质粘土 al-lQ31 0.50 ～ 6.10 32.80 ～ 39.60 -35.82 ～ -28.54 零星分布

(22)1 全风化凝灰岩

J3l

0.40 ～ 4.60 32.00 ～ 43.00 -38.87 ～ -27.58 大部分布

(22)2 强风化凝灰岩 0.40 ～ 10.80 31.40 ～ 47.10 -42.48 ～ -27.16 大部分布

(22)3-1 中风化上段凝灰岩 0.60 ～ 5.00 31.80 ～ 52.40 -47.88 ～ -27.56 全场分布

(22)3-2 中风化下段凝灰岩 最大揭露厚度为
10.0 32.60 ～ 53.80 -49.56 ～ -28.36 全场分布

层高办公楼，距离地墙外边约为 24.31m，推测为浅基础形式。

车站主体基坑南侧春雨巷以西至中山北路，为越都商

务大厦，地面以上 24 或 25 层（局部裙楼 5 或 7 层），地

面以下共 2 层地下室，地下室深约为 8.5m。结构为框架结

构，基础形式为群桩基础，桩长为 32~35m。距离该大厦地

下室轮廓边约为 4.45~15.02m，距离大厦地上建筑轮廓边约

为 19.0~23.35m。

车站主体基坑南侧春雨巷以东为通盛嘉苑住宅楼，地

面以上 22 层（裙楼地上 3 层），结构为框架结构，基础形

式为群桩基础，距离地墙外边约为 33.57~40.09m。

车站主体基坑西侧毗邻已运营 1 号线区间隧道、已运

营车站（1 号线）A 号出入口、未施工 3 号线区间隧道。距

离 1 号线右线区间隧道外轮廓最小距离为 15.86m，距离 1

号左线区间隧道外轮廓最小距离为 22.64m，均位于小里程

端头井西北角；距离 3 号线左右线区间隧道（未施工）约

46.7~50.0m；距离已运营车站（1 号线）A 号出入口最小距

离为 5.63m。

车站换乘厅西南角（换乘通道西侧）为晶辉商务大厦，

地面以上 22 层，两层地下室，结构为框架结构，基础形式

为群桩基础，基坑距离地下室约为 3.2m，基坑距离地上建

筑物约为 1.3m。东南侧为越都商务大厦，基坑距离地下室

约为 3.4m，基坑距离地上建筑物约为 15.1m。

车站换乘厅西北角为文晖园，邻近北侧 3#、4# 房屋距

离为 23.7m，地上 7 层，浅基础形式。

车站换乘大厅 D、E 区基坑上跨已运营 1 号线区间隧道、

毗邻已运营车站（1 号线）A 号出入口。距离 1 号线左线（上

行线）竖向约 1.89m~2.68m；3 号线区间下穿换乘大厅 A、B、

C 区基坑，距离 3 号线左区间约 0.68m~2.12m；距离已运营

车站（1 号线）A 号出入口最小距离为 1.82m。换乘大厅 F

区基坑与车站主体端头井紧邻。

2. 施工难点分析

2.1 车站基坑为地下五层钢筋混凝土箱型结构，基坑标

准段深度为 34.2m，端头井深 35.7m，为超深基坑。

2.2 开挖区均为软土层，施工变形大。在车站基坑开挖

范围内主要有① 1 杂填土、④ 0 层状淤泥质粉质粘土、④ 1

淤泥质粉质粘土、④ 2 淤泥质粉质粘土、⑥ 1 淤泥质粉质粘

土、⑥ 2 淤泥质粉质粘土、⑧ 1 粉质粘土、（11）1 粉质粘

土。主体基坑位于软土层，土层具有高含水量、高压缩性、

易蠕变等特点，自稳能力差，易坍塌。

2.3 周边建筑物密集，包括居民区、商铺和市政设施等，

位于市中心区域，北侧朝晖一区与文晖园房屋建造年代久

远、房屋基础及结构形式较差；南侧为晶晖商务大厦和越都

商务大厦，距离基坑最近处为 4.45m。主体基坑西侧毗邻已

运营 1 号线区间隧道、已运营车站（1 号线）A 号出入口、
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未施工 3 号线区间隧道。距离 1 号线右线区间隧道外轮廓最

小距离为 15.86m，距离 1 号左线区间隧道外轮廓最小距离

为 22.64m，均位于小里程端头井西北角；距离 3 号线左右

线区间隧道约 46.7~50.0m；距离已运营车站（1 号线）A 号

出入口最小距离为 5.63m。基坑施工变形对周边构筑物影响

较大。

3. 车站基坑支护措施

车站基坑采用地下连续墙围护结构形式，10 道内支撑：

2 道混凝土撑 +2 道板撑 +6 道钢支撑，钢支撑全部采用钢支

撑轴力伺服系统。

基坑围护结构采用 1500mm 厚地下连续墙，为减少开挖

过程中变形，在基坑内增设了地中壁。地中壁采用 1000mm

厚地下连续墙，在西端头井纵向设置了一道，标准段基坑设

置了 3 道地中壁。

基 坑 基 底 采 用 MJS 桩 加 固，MJS 桩 径 2800mm， 搭

接 800mm，水泥掺量建议不宜小于 700kg/m3，水灰比为

0.8 ～ 1.3，28d 无侧限抗压强度为 1.2Mpa。

基坑第二、第三、第五、第七、第九、第十道支撑采

用钢支撑，基坑钢支撑采用 Φ609、t ＝ 16 ㎜钢管支撑、

Φ800、t ＝ 20 ㎜钢管支撑。第一、第四道支撑采用砼支撑，

第六、第八道支撑采用砼板撑。详见坑内支撑设置概况表。

坑内支撑设置概况表

位置 第一道 第二道 第三道 第四道 第五道 第六道 第七道 第八道 第九道 第十道 备注

西端盾构
井

钢筋砼支
撑 Φ609 钢支撑 Φ609 钢支撑 钢筋砼支

撑
Φ800 钢支

撑 砼板撑 Φ800 钢支
撑 砼板撑 Φ800 钢支

撑
Φ800 钢支

撑

标准段 钢筋砼支
撑 Φ609 钢支撑 Φ609 钢支撑 钢筋砼支

撑
Φ800 钢支

撑 砼板撑 Φ800 钢支
撑 砼板撑 Φ800 钢支

撑

东端盾构
井

钢筋砼支
撑 Φ609 钢支撑 Φ609 钢支撑 钢筋砼支

撑
Φ800 钢支

撑 砼板撑 Φ800 钢支
撑 砼板撑 Φ800 钢支

撑
Φ800 钢支

撑

4. 基坑开挖措施

4.1 基坑开挖次序

车站主体基坑分两个坑开挖，开挖方式分为半盖挖、

全盖挖两种形式。地下一～三层为半盖挖形式，地下四、五

层为全盖挖形式。

半盖挖开挖方式：西基坑较小整体开挖，东基坑由东

向西方向放坡开挖，在西基坑钢支撑全部拆除前，东基坑在

西基坑东侧留置 30m 长基坑土方不开挖。

全盖挖开挖方式：西基坑留置了 1 个出土孔，通过出

土孔将要开挖的单层土方全部开挖后架设本层土方。东基坑

留置了 6 个出土口，为加快盖板下支撑架设进度，减小基坑

变形，每个出土口开挖两个出土孔之间一半长度的土方开始

架设本层钢支撑。

主体结构分两个基坑共 10 段施工，西基坑 2 段，东基

坑 8 段，基坑开挖具体施工流程如下：

(1) 分段长度视周围环境、工程地质、水文地质综合考

虑确定，分层视支撑间距、盖板出土孔位置及机械工作能力

确定。

(2) 土方分基坑东西两个基坑开挖，西基坑地下一～三

层由东向西后退挖土，地下四、五层由西向东前进开挖。东

基坑地下一～三层由东向西后退挖土，地下四、五层由西向

东或东向西前进开挖。所挖出的土方经挖机直接装车外运。

4.2 钢支撑安装及轴力施加

钢管支撑在基坑旁提前拼装，开挖到钢管支撑标高时，

半盖挖部分用 50t 履带吊装安设钢管支撑；全盖挖部分每开

挖段开挖完成后，挖机将钢支撑拼段、伺服端等配件转移至

作业面，挖机分段吊装架设支撑，利用钢系梁、牛腿等设施

做为拼装平台拼装拼装支撑。在基坑开挖中将充分利用“时

空效应”，半盖挖部分钢支撑的安装、轴力的施加控制在 8

小时以内。

通过伺服端按设计要求对钢管支撑活动端施加轴力，开

挖全程轴力控制采用轴力自动伺服系统进行轴力自动补偿。

开挖前，准备好合格的支撑以及轴力伺服接头，对轴力伺服

系统的油泵装置要经常检查，使之运行正常。支撑预应力

施加顺序为：0 → 100% 设计轴力。支撑伺服接头采用 320t

（φ609）、500t（φ800）千斤顶。千斤顶及高压油泵车使

用前必须检定合格后方能使用，施工中需定期进行校验。

5. 基坑变形监测情况

在开挖前完成监测点验收及初始值采集，施工期间对

监测点位进行跟踪监测。主要监测基坑周边地表沉降、墙顶

沉降、墙顶水平位移、立柱沉降、支撑轴力、墙体及土体深

层水平位移等项目。至底板施工完成，基坑变形基本稳定。
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5.1 基坑周边地表沉降符合一般规律，第二个监测点沉

降值最大。累计最大沉降 82.83mm，主要是受地面堆载影响，

沉降较大。

5.2 墙顶沉降较为稳定，本站地墙墙趾全部入中风化下

段凝灰岩，基坑开挖期间沉降变化不大，累计最大为上浮

4.37mm。

5.3 墙顶水平位移变化较小，主要表现为收敛，基坑开

挖期间最大水平位移累计值为内移 4.1mm。

5.4 立柱沉降整体变形较小，个别点存在沉降偏大的情

况，主要受场地限制在基坑北侧设置了铺盖板，施工荷载对

立柱桩产出了影响。

5.5 第一道砼支撑主要表现为受拉，第四道砼支主要表

现为受压，砼支撑轴力基本在控制范围内。

第二、三道钢支撑轴力基本在 2000kN 左右，第五、七～十

道钢支撑轴力在 3500kN 左右，采用伺服系统，钢支撑轴力

较为均匀。

5.6 墙体及土体深层水平位移变形趋势一致，受基坑边

荷载影响，表现为北侧变形小于南侧，基坑变形整体可控，

墙体深层水平位移累计最大值 96.67m。

5.7 基坑变形数据好与南侧变形数据，标准段变形数据

好与端头井变形数据，南侧为施工便道、材料堆场和履带吊

行走区域，整体变形交大。

5.8 从时间曲线上看，6 月份第六道板撑施工完成后，

相对应的位置变形数基本有所收敛并趋于稳定，未发生突

变，7 月份至 9 月 20 日封底完成期间平均单日平均变化量

均小于 0.31mm，底板全部封底完成后，监测数据趋于稳定，

呈波动状态。

5.9 从施工阶段上看，变形主要发生在土方开挖期间至

支撑架设完成前阶段，支撑架设完成后基坑变形立即趋于

稳定。

6. 结语

本项目从基坑开挖至完成，根据监测数据，整体变形

不大，期间对于个别点累计变形值较大问题也进行了分析研

究，主要是基坑周边临时荷载影响。工程顺利实施完成后，

与类似地质其他基坑工程进行了变形对比，本基坑工程施工

变形控制效果较好。结合其他项目采取的开挖与支护措施比

较，对于软土地区的超深基坑，采取地下连续墙、地中壁、

自动伺服系统钢支撑、板撑以及 MJS 地基基础加固组成的

围护体系能很好的解决基坑开挖过程安全。结合实际施工经

验，对软土区基坑开挖设计和施工有如下建议：

6.1 对于软土地区深基坑，特别是含有大厚度淤泥质土

层的基坑，在基坑中下部设置板撑，能很好的抑制基坑变形。

6.2 含有大断面淤泥质土层的基坑，在基坑内合理设置

地中壁结构，能很好抑制架设钢支撑过程产生的基坑变形。

6.3 基坑开挖过程中，由于基坑变形造成钢支撑不能起
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到设计工况理想条件，采用自动伺服系统，实时监控支撑轴

力和基坑变形，能够根据基坑变形数据，调控支撑轴力，全

方位控制基坑和保护对象的安全和变形。在基坑开挖过程中

严格按照施工组织设计的施工程序进行，充分考虑土层、支

护桩、支撑体系三者的“时空效应”，分层、分段挖土，要

求做到随挖随撑，并按规定及时施加支撑预应力。每段开挖

及架设支撑的时间控制在 8 ～ 16h 之内，最大限度地减小基

坑开挖所引起的结构、地表变形，减小对建（构）筑物的影响。

参考文献

[1] 建筑深基坑工程施工安全技术规范 .JGJ133-2013.

[2] 城市轨道交通工程监测技术规范 .GB50911-2013.

[3] 上海市 . 基坑工程技术标准 .DG/TJ 08-61-2018.


