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深厚软弱地层超深基坑支护分析
———以武汉香港路地铁车站工程为例
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（长江勘测规划设计研究有限责任公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：以武汉市香港路地铁车站超深基坑开挖施工为实例，利用目前国内基坑设计中常用的理正软件和天汉

软件，分析了在软弱地层深厚、承压水位高、地层渗透系数大的水文地质条件下超深基坑围护结构的设计要点

和难点，并采用有限元软件进行对比分析，提出了确保深厚软弱地层地区超深基坑。施工安全的对策措施。

以期为类似基坑围护结构设计提供借鉴与参考。
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　　随着国民经济和城市建设的快速发展，我国各大
城市大型地下空间开发进展迅速，涌现出大量复杂的

基坑工程建设项目，尤其以地铁轨道交通建设为代表，

深基坑甚至是超深基坑不断出现。日本明石海峡大桥

一锚碇深基坑开挖深度为６１ｍ；江苏润扬长江大桥北
锚碇深基坑开挖深度达４８ｍ；上海地铁董家渡修复工
程开挖深度平均达 ３８ｍ，外环隧道浦西暗埋段基坑、
世博变电站等基坑开挖深度均超过 ３０ｍ［１］；武汉地铁
汉口、武昌地区的风井开挖深度为 ３９ｍ。由于地铁车
站基坑工程常位于城市的中心区域，不仅需要保障基

坑的稳定安全，紧邻基坑周边的建（构）筑物安全和正

常使用亦作为重要控制因素。

本文所分析的深基坑工程为武汉市轨道交通３号
线香港路车站的２８．５ｍ超深基坑，车站为３，６，７号线
三线换乘车站。３，７号线合建，为地下 ３层叠错式站
台车站，车站总长度为 ２５２．０ｍ，车站主体宽 ２３．６４～
４０．７ｍ；６号线为地下一层侧式站台车站，车站总长度
为２１５．０ｍ，车站主体宽 ３８．７～６１．７８ｍ，与 ３、７号线
形成“十”字相交，地下一层为站台层，站台层与 ３，７
号线站厅层在同一平面。

武汉香港路地区位于工程风险敏感地区，地质条

件差，历史上曾出现多次工程事故，而且目前汉口城区

此类超深基坑工程案例较少，缺乏此类地层开挖大型

超深基坑的工程经验。根据本场地周边环境、地质条

件、水文条件和国内超深基坑工程经验，经分析比较，

设计确定采用地下连续墙 ＋内支撑的支护方案。本文
主要从设计、施工两方面，在保证周边密集高层建

（构）筑物安全、车站结构安全的前提下，分析在深厚

软弱地层中开挖超深基坑的结构设计要点和难点，提

出确保施工安全的工程对策，以期为类似工程提供借

鉴与参考。

１　工程地质与水文地质条件

工程场地地貌单元主要为河流堆积平原，属长江

Ⅰ级阶地，地形平坦，地面高程 ２０～２２ｍ。表层为松
散的人工填土层（Ｑｍｌ），局部分布有淤泥；上部主要为

第四系全新统冲积相（Ｑａｌ４）可塑 －软塑状态的黏性土，
软塑 －流塑的淤泥质粉质黏土、粉砂、粉土、粉质黏土
互层；中部为稍密 －中密的粉细砂，中密 －密实状态的
细砂，厚度不等的中粗砂夹砾卵石；下伏基岩为白垩 －
下第三系东湖群（Ｋ－Ｅｄｎ）砂砾岩、泥质粉砂岩。

根据详勘报告，各土层主要物理力学参数见表１。
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表 １　土层物理力学参数

土层

编号

名称

岩土

密度

状态

层厚／

ｍ

天然重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

承载力特征／

ｋＰａ

抗剪强度指标

Ｃ／ｋＰａ φ／（°）

静止侧

压力系数

渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）

１－３ 淤泥 流塑 ０．７～３．７ １７．５ ５０ １１ ５ ０．７５ ４．６×１０－６

３－２ 粉质黏土 软塑 １．３～４．２ １８．０ ７５ １５ ７ ０．６１ ４．６×１０－６

３－３ 淤泥质黏土 流塑 ２．４～１９．５ １７．０ ５５ １３ ６ ０．８０ （２．６～７．９）×１０－６

３－４ 粉质黏土夹粉土 软塑 ０．８～１０．４ １８．１ ８０ １５ ９ ０．６４ （２．７～７．２）×１０－５

３－５ 粉砂、粉土、粉质黏土互层 软塑（稍密） １．２～１１．６ １８．２ ９０ １２ １５ ０．５５ （６～６０）×１０－４

４－１ 粉细砂 稍密 －中密 ２．０～１０．９ １７．９ １７０ ０ ３０ ０．４１ （０．８～１．５）×１０－２

４－２ 细砂 中密 ０．５～２１．３ １８．９ ２３０ ０ ３７ ０．３８ ６×１０－１

１５－１ 强风化砂砾岩 ２２．６ ４００ １００ ２５ １．２×１０－４

１５ａ－２ 中风化泥质粉砂岩 ２４．２ ９００ ４６０ ３８ ２．０×１０－５

１５ｂ－２ 中风化砂砾岩 ２６．１ １６００ ２８２０ ３９ ２．０×１０－５

　　场地周边地下水主要类型有上层滞水、孔隙承压
水和基岩裂隙水，其中以覆盖层中孔隙承压水对工程

的影响最为突出。

２　设计方案

２．１　工程区环境
（１）周边环境情况复杂，需要考虑对周边建筑物

的影响。最近的建筑物距离基坑边 ８．０ｍ左右，而且
地处商业区，基坑开挖过程中不能对商铺及周边办公

场所产生影响。

（２）地下管线复杂。本基坑前期施工时距离黄孝
河排水箱涵（其结构为砖混，约 ２０世纪 ８０年代末修
建）最小仅为 ０．５ｍ，后期施工时距离箱涵 ０．１～３．８
ｍ；此外，基坑周围尚有较多天然气、输水管、排水管等
市政管线。

（３）基坑深度为２８．５～２９．５ｍ，为武汉市少有的
超深基坑，缺乏类似工程经验。

（４）基坑施工处于交通干道区域，工期紧，且施工
期间不能对周边交通造成不利影响。

２．２　工程设计方案
（１）围护结构设计。本站３，７号线车站主体基坑

深度标准段为２８．５ｍ，车站两端深度为２９．５ｍ。车站
底板位于表 １中（４－１）粉砂和（４－２）粉细砂层。孔
隙承压水赋存于（３）单元过渡性土层及（４）单元砂土
层中（见表１的土层编号），与长江水体及区域承压水
体联系密切，水量丰富，要求围护结构有良好的抗渗性

和较大的刚度。

按照国家和湖北省建筑基坑支护的有关技术规范

和规定，本车站基坑支护工程安全等级为一级。结合

车站周边环境、道路交通以及武汉地区在建地铁车站

基坑的技术要求
［２－３］

，支护结构最大水平位移值 δ≤

０．１５％ Ｈ且不大于４０ｍｍ，基坑周边地表最大沉降量ｆ
≤０．１５％ Ｈ（Ｈ为基坑深），对于本工程，其围护结构最
大水平位移、周边地表最大沉降量均应小于４０ｍｍ。

结合本站工程地质、水文地质条件以及类似工程

实例，推荐采用刚度大、防水效果好、对控制地表沉降

及周边建（构）筑物、管线变形有利、施工工艺成熟、施

工难度小的地下连续墙方案。

（２）支撑结构设计。围护结构的水平受力体系有
两种形式，分别为锚杆和内支撑。根据车站周边建筑

物、构筑物、地下管线和已有的施工经验来看，本基坑

难以采用预应力锚杆，且将来车站周边新建建筑物的

基础也会受到锚杆的影响。考虑钢管支撑安装方便，

施工速度快，可反复使用，综合造价低，故内支撑宜采

用钢管方案；在车站端头与结构较复杂部位，为了加强

支撑刚度与整体围护结构体系的稳定性，采用钢筋混

凝土支撑，综合考虑基坑整体稳定性和施工便利，采用

４道混凝土支撑 ＋３道钢支撑。

３　结构计算

３．１　计算图式与荷载
地下连续墙内力计算沿车站结构纵向取单位长

度，根据设定的开挖工况和施工顺序，按竖向弹性地基

梁模型逐阶段进行其内力及变形计算。

围护结构开挖阶段计算时必须计入结构的先期位

移值以及支撑的变形，按“先变形，后支撑”的原则进

行结构分析。

其荷载主要有以下几种：

（１）结构自重。钢筋混凝土自重按 ２５ｋＮ／ｍ３考
虑。

（２）水土侧压力。施工阶段按朗肯主动土压力进
行计算，使用阶段按静止土压力进行计算，对黏性土地

层采用水土合算，对砂性土地层采用水土分算。

６７
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（３）地面均布荷载按２０ｋＮ／ｍ２考虑。

３．２　结构分析
采用理正深基坑支护结构设计软件增量法和天汉

软件进行内力计算，基坑施工模拟计算按照施工步序

进行。

理正软件采用的指标为直剪固结快剪或三轴固结

不排水剪，水土分算，主动土压力为太沙基 －佩克包络
图；天汉软件采用的指标为直接快剪，黏性土为水土合

算，主动土压力为朗肯土压力。通过对比分析设计软

件的计算结果可以看出，两者变形规律一致，内力和位

移均在设计变化幅度范围内，满足规范要求（见表２）。
表 ２　计算结果

项目 位移／ｍｍ 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ

理正软件 ２３．３ ２３３６ １２７２
天汉软件 ２８．０ ２４４６ １５３７

注：两软件位移相差２０．２％；弯矩相差４．７％；剪力相差２０．８％。

４　有限元分析

由于３，７号线基坑施工时，基坑一侧的浅基坑已
经完工，上述软件无法考虑这类已有构筑物的影响，为

了更好的模拟基坑施工过程中的各个工况，采用有限

元软件进行分析。

根据有限元计算分析，可以得出以下结论：① 左
右两侧的地连墙位移、弯矩由于周边已有结构的影响

呈现出不同的变化规律，但总体上差别不大；② 左侧

已竣工的一期结构有利于减小地连墙的内力和变形；

③ 右侧结构与原设计软件计算结果规律性基本一致，
计算结果对比见表３。

表 ３　有限元软件计算结果

位移／ｍｍ 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ

３０．０ ３９５０ ／

５　工程难点分析及对策

（１）地连墙嵌入深度及基底处理。为减小基坑开
挖降水对周边建（构）筑物的不利影响，综合考虑工程

投资、施工进度以及周边工程降水施工经验，确定地连

墙底部应深入强风化砂砾岩 ５．０ｍ。地连墙底部至中
风化砂砾岩或中风化泥质粉砂岩顶面线以下１．０ｍ之
间的岩层采用钻孔注浆，注浆后的围岩防渗标准为透

水率 ｑ不大于３Ｌｕ，以提高围护结构隔水能力。
（２）地连墙成槽质量控制及施工工艺。因地连墙

成槽深度达５０ｍ左右，且周边建筑物及管线众多，故
对成槽施工质量的控制要求更加严格。而地连墙成槽

过程中的槽壁稳定性与墙体的施工质量密切相关，成

槽过程中槽壁失稳往往造成槽壁坍塌、地连墙平整度

及垂直度达不到设计要求、墙体露筋等现象，甚至影响

到周边建筑物安全，因此成槽施工中应对槽壁稳定性

问题引起足够重视，并应采取有效的技术措施确保槽

壁的稳定性。文献［７］研究表明，地连墙施工阶段引
起周边房屋的沉降可能会占总沉降量的相当比重，故

针对此类深厚软弱地层，采取了以下措施：① 地连墙

施工前，应先进行成槽试验，以确定合理的施工参数；

② 采用优质膨润土泥浆护壁；③ 地连墙成槽两侧搅

拌桩预先加固流塑土层；④ 缩短地连墙槽段长度。
基坑围护结构的施工质量、施工进度直接关系到

基坑的安全稳定、周边环境保护以及整体工期，建议采

用液压抓斗与铣槽机配合使用，以确保围护结构施工

阶段的顺利进行。

（３）地连墙槽段间防渗措施。基坑采用１．２ｍ厚
地下连续墙作为围护结构，具有较好的防水效果和较

大的刚度。但基坑深度大，表 １中的（４）砂层孔隙承
压水水头高，水量丰富，一旦地连墙槽段接缝十字钢板

止水失效，开挖过程中有可能被高压水击穿，发生突

水、流砂现象，对基坑稳定不利，不利于保护周边高层

建筑物。综合考虑本站的重要性，为防止地连墙接头

处突水、流砂，在接缝处外侧预埋 ＰＶＣ管，施工过程中
若发现渗漏，应立即进行高压旋喷，保障周边建筑物和

基坑安全。

（４）基坑降水。本场地孔隙承压水赋存于粉土、
砂土层（地层编号为（３－５）及（４）层）中，水量丰富，基
坑底部已经开挖至砂层。根据汉口地区（３－５）地层
施工降水经验，（３－５）层水平与竖直方向渗透性差异
大，难以疏干降水，易引起土层流失。

基坑内降水分疏干降水井、减压井，根据此地层结

构及区域形状，疏干性降水、减压降水均采用真空深井

井点法，需布置３４口疏干井，９口减压井，并在坑内布
置备用兼观测井３口，其中减压井降水深度应保证在
开挖面以下１．５ｍ。降水前应先进行抽水试验，以检
测降水井的降水能力。

由于基坑地连墙的阻滞作用，坑内潜水的疏干性

降水对坑外环境的影响较小。但承压含水层的减压降

水对周边环境有一定的影响。在降水影响半径范围

内，因土层产生压缩变形而引起一定范围内的地面沉

降，其沉降量大小与减压降水强度、抽水时间长短等因

素有关。

为减小减压降水对周边建（构）筑物及各类管线

的影响，除专业监测单位监测外，尚应采取以下措施：

① 根据基坑开挖施工方案和施工进度确定减压井的
开启顺序和降水强度，基坑开挖过程中，随着开挖深度

７７
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的增加按需降水，避免过度降压对环境造成影响；②
采用信息化施工，对周围环境进行监测，发现问题及时

调整抽水井数量及抽水流量，以指导降水运行和修复

施工。

（５）地表沉降及周边建筑物变形监测。根据国内
相关文献研究

［４－７］
，基坑降水与开挖所产生的周边地

表沉降量基本相当，而远端的地表沉降主要由降水引

起。因此，本基坑开挖期间需密切监测周边地表沉降。

周边建筑物均在基坑 １倍开挖深度范围内，其基
础采用摩擦或端承桩，但本站场地地质条件差，软弱地

层分布厚度大，承压水与长江水位关系密切。在开挖

至基底标高时，地连墙需承受 ２５．５ｍ高的内外水头
差，为保障基坑及周边建筑物结构安全，必须对基坑的

深层土体变形、表层土体位移、沉降以及周边建筑物沉

降变形进行监测。在基坑开挖过程中，应加强施工降

水和变形监测，做好应急预案，确保工程安全。

６　结论与建议

在深厚软弱地层中开挖 ２８．５～２９．５ｍ的超深基
坑，采用地连墙支护结构方案是可行的。计算分析表

明，基坑支护结构的变形、内力以及对周边建构筑物的

影响均在规范允许范围内。

根据周边工程案例调查，本基坑虽已采取全落底

的地连墙方案，但如何保证地连墙接缝施工质量（避

免高承压水击穿地连墙的接缝）、地连墙快速合格成

槽，实属本工程难点。实际基坑施工过程中，应尽量避

免大范围内降低地下水和过长的成槽时间，避免对基

坑周边的建（构）筑物产生破坏性影响。
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