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基坑坑底施工阶段围护墙变形监测分析 
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(1. 同济大学 地下建筑与工程系，上海  200092，2. 上海港铁建设管理有限公司，上海  200010) 

 
摘要：控制基坑变形已成为深基坑工程中的核心问题，而坑底开挖施工阶段围护墙体的变形在基坑开挖施工中占

有相当的比重。结合上海轨道交通某在建地铁车站基坑开挖时的变形监测数据及跟踪工况，对不同坑底土体暴露

时间所对应的围护墙体变形情况进行了对比分析。分析结果表明，坑底土体暴露时间对土体暴露期间及整个坑底

施工阶段的基坑变形有着显著影响，随着坑底土体暴露时间的延长，坑底施工阶段墙体变形量可达总变形的30%，

缩短土体暴露时间是控制坑底施工阶段围护墙变形的关键。同时，素混凝土垫层对围护墙体变形具有一定的支撑

效应，在一定程度上能起到类似结构底板的作用。施工中应尽快完成混凝土垫层的浇筑工作，尽早发挥垫层对围

护墙体的支撑作用。另外，垫层对墙体的支撑效果与其自身的平直度等因素有很大关系，破坏垫层的整体性，则

会削弱其对围护墙体的支撑作用。提出对坑底施工阶段基坑变形的控制措施，尽可能缩短坑底土体暴露时间及整

个坑底阶段的施工时间，提高垫层的整体性，加快底板施工，尽早形成底板混凝土对围护墙体的支撑作用，从而

控制开挖阶段的基坑变形，对其他深基坑工程具有一定的参考价值。 
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RETAINING WALL DURING BOTTOM EXCAVATION IN DEEP PIT 
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Abstract：Controlling the lateral deformation of retaining wall is one of the hot issues in deep excavation，and the 
lateral deformation during bottom excavation occupies considerable proportion of that in the whole excavation 
works. Based on measured data and practical work of a metro station construction in Shanghai City，lateral 
displacement with different soil exposure times during excavation is analyzed. As a result，the exposure time of 
bottom soil has notable influence on the retaining wall′s lateral deformation during the periods of both soil 
exposure and bottom excavation. As the increasing of soil exposure time，incremental lateral deformation of 
retaining wall on the stage of bottom excavation construction can reach 30 percent of the total displacement. 
Shortening soil exposure time is the key point of controlling lateral displacement on the stage of bottom excavation. 
In addition，concrete cushion plays critical bracing function on controlling lateral deformation of the retaining 
wall，which is similar to the reinforcement concrete bottom plate. Accelerating the construction of concrete 
cushion as soon as possible can make full use of bracing effect on controlling the lateral deformation of retaining 
wall. Bracing effect of concrete cushion depends on several factors，such as concrete cushion′s strength，stiff and 
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flatness. The effect can be weakened with debasement of concrete cushion′s entirety. Some proposals for lateral 
deformation controlling during bottom excavation of deep pit are offered. Shortening bottom excavation soil 
exposure time and bottom construction time are favorable of lateral deformation controlling. Increasing concrete 
cushion′s entirety and promoting construction progress of the reinforcement concrete bottom plate can reduce 
retaining wall′s lateral deformation on the excavation stage. The results can provide references to other similar 
deep excavation engineering. 
Key words：soil mechanics；bottom excavation；concrete cushion；exposure time；deformation control 
 
 
1  引  言 

 

目前在城市地铁建设中，基坑周边环境的保护

问题十分突出[1]。为保证坑周环境安全和地铁结构

正常使用，必须按控制变形的要求进行设计和施工，

把控制基坑变形作为地铁基坑工程的核心问题。而

在开挖阶段，基坑变形最大，是深基坑变形控制的

重点。另外，在坑底施工阶段(基坑开挖到坑底标

高～底板混凝土浇筑完成)，由于铺设垫层、绑扎底

板钢筋和浇筑底板混凝土等的施工，坑底土体不可

避免的受到暴露及扰动[2]。此时坑底没有能约束围

护墙体变形的支撑，而坑底土体的应力水平又相对

较高，使得土体在较高应力水平下经历蠕变的高速

发展阶段。上海地区土质软弱，流变性显著，这一

阶段围护墙体在状态不变的情况下安全度下降，因

此该阶段是基坑变形控制的重点对象。 
关于基坑开挖阶段变形的研究较为成熟[3～6]，

但传统的变形分析，往往是以基坑开挖到坑底标高

时的状态为依据，并采用一个定值安全系数作为储

备，对于坑底施工阶段围护墙体的变形研究则相对

较少。但从大量基坑工程实践中发现，这一阶段基

坑的变形在基坑开挖过程中不容忽视[2，7～9]，在一定

情况下还可能会危及基坑的安全运行。秦爱芳等[2]

研究了坑底被动区土体强度变化特征及坑底土体卸

荷后滞留对其强度的影响，并分析了坑底土体暴露

及扰动等不利因素对围护墙体安全度的影响。卢礼

顺等[7]结合工程实例，从理论上及实测上分析了混

凝土垫层控制基坑围护结构变形的支撑效应。徐浩

峰等[8]用深层土体位移资料分析了土体流变效应，

对底板钢筋绑扎期间大直径钻孔灌注桩的水平位移

进行了研究。李俊才等[9]分析了不同支护结构在深

基坑开挖施工中的变形规律，发现基坑开挖至设计

深度时，支护结构侧向位移量仅为基础底板浇筑完

毕后支护结构最大位移量的 50%，浇筑基础底板所

需时间越长，最终侧向位移越大。 
这些研究使工程技术人员认识到坑底施工阶段

基坑变形控制的重要性，促进了基坑工程的发展。

但该阶段基坑变形是多方面因素共同影响的结果，

坑底土体暴露时间、垫层暴露时间及受到的施工扰

动、垫层的厚度强度和平直度等施工质量都将影响

围护墙体的变形。下面结合上海轨道交通某在建车

站的现场监测数据，分析坑底施工阶段围护墙体变

形的规律，以供其他工程加以借鉴。 

 
2  工程实例分析 
 
2.1 工程概况 

上海轨道交通某在建车站为地下四层岛式站台

车站，主体结构外包尺寸：297.4 m×21.2 m(长×宽)，
站台宽 10 m。端头井基坑开挖深度 29.2 m，宽度

29.4 m，采用厚 1.2 m、深 51.0 m 的地下连续墙作

为围护结构；标准段基坑开挖深度为 27.9 m，宽度

18.8 m。采用厚 1.2 m、深 48.0 m 地下连续墙作为

围护结构。沿基坑深度方向设置 9 道支撑，第 1，3，
5，7 道为钢筋混凝土支撑，第 2，4，6，8，9 道为

φ 609 mm 单拼或双拼钢管支撑。基坑保护等级为 I
级，地下墙侧向最大水平位移值为 0.14%H(H 为基

坑开挖深度)。 
该车站土层分布及物理力学参数如表 1 所示。

车站底板主要位于⑤3–1 层。标准段地下连续墙墙趾

位于⑦1粉质黏土层，端头井地下墙墙趾位于⑦2层。 

2.2 围护墙变形监测情况 
工程将基坑分 4 个区域分别进行施工，以减少

各部分的暴露时间，控制基坑本身及周边环境的变

形。下面结合基坑 B 区的现场监测及跟踪工况，分

析坑底施工阶段的基坑变形情况。该区墙体测斜孔

布置如图 1 所示。 
根据车站主体结构的构造及受力需要，在坑底

设置了数道上、下翻梁，以增强车站结构荷载的合

理分配传递。上、下翻梁处坑底标高较其他部位低

1.0 m 左右，梁身宽为 1.2 m，翻梁的平面布置见图 1
中虚线所示。图 2 所示为该区标准段基坑设计断面。 
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表 1  土层分布及物理力学参数 

Table 1  Soil layer distribution and physico-mechanical parameters 

直剪固快(峰值)土层 

编号 
土层名称 厚度/m 

重度 

/(kN·m－3) c/kPa ϕ/(°)

①1 填土 1.90    

②1 黏土 1.50 18.4 23 17.0

③ 淤泥质粉质黏土 3.50 17.5 13 19.5

④1 淤泥质黏土 10.00 16.7 14 12.0

④2 砂质粉土 2.50 18.4 2 30.5

⑤1–2 粉质黏土 7.10 18.0 16 19.5

⑤3–1 粉质黏土 8.50 18.0 16 21.5

⑤3–2 粉质黏土 14.60 18.2 16 24.0

⑦1 砂质粉土 1.40 19.0 4 30.0

⑦2 粉细砂 4.00 19.2 2 31.0

 

 
图 1  基坑 B 区围护墙体测斜孔及上、下翻梁布置 

Fig.1  Arrangement of inclination and excavation measurement 
points and upper-lower beams in section B of deep pit 

 
基坑自 2006 年 8 月 21 日晚开始开挖第 1 道钢

筋混凝土支撑下的第 2 层土方，至 10 月 28 日完成

全部土方的开挖施工，现场严格按照时空效应理论

组织施工[9～13]，采用分层、分段、对称，平衡开挖

方法，随挖随撑，按规定时限及时架设支撑，减少

基坑暴露时间，将围护墙体的变形控制在允许的范

围内，表 2 总结了底板完成前各工况下基坑墙体的

变形情况。 
2.3 坑底施工阶段墙体变形监测分析 

对坑底施工阶段围护墙体的变形情况进行汇总

整理，结果见表 3 和图 3。 
(1) 墙体变形的空间效应 
通常情况下，基坑变形都会出现明显的空间效

应，基坑土体的空间作用主要取决于基坑的形状、

深度及大小等。汪中卫等[14]通过对归一化墙体变形

与距离比(距基坑角部的距离与基坑边长比值)的研

究，发现小尺寸基坑中部的变形并没有明显偏大，

表明分层分小块的快挖快撑的时空效应施工方法能

够有效地控制空间变形性状抑制空间效应的发生。 

 

 
图 2  标准段基坑设计断面(单位：mm) 

Fig.2  Design section of normal excavation of deep pit(unit：mm) 
 

表 2  各工况下墙体变形情况汇总 
Table 2  Statistics of lateral deformation of retaining wall for 

various cases                            mm 

工况 X5 X6 X7 X27 X28 X29 X32 X33 

1 －0.6 －0.5 －0.7 －0.5 －0.1 －0.37 －0.78 －0.88 

2 －0.9 －1.0 －3.2 －2.6 －0.9 －1.20 －0.80 －1.30 

3 －6.4 －7.2 －6.7 －6.8 －7.3 －7.30 －4.00 －6.50 

4 －8.0 －12.6 －10.6 －12.3 －12.5 －8.62 －6.90 －13.10 

5 －14.0 －14.1 －14.2 －15.9 －15.2 －12.70 －8.10 －15.90 

6 －18.1 －15.3 －22.9 －18.2 －21.2 －16.60 －11.80 －20.00 

7 －21.4 －22.2 －23.7 －17.9 －21.5 －23.80 －20.00 －23.00 

8 －25.4 －24.2 －31.4 －25.2 －25.4 －26.70 －24.70 －31.20 

9 －32.5 －30.7 －36.9 －32.5 －28.8 －35.70 －27.30 －34.00 

10 －38.8 －32.9 －36.6 －37.1 －32.8 －38.40 －28.80 －37.10 

注：工况 1～9 分别对应于第 1～9 道支撑完成；工况 10 对应于底

板浇筑完成。 
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表 3  坑底施工阶段墙体变形汇总 

Table 3  Statistics of lateral deformation of retaining wall 
during bottom excavation 

围护墙体变形/mm 占累计量百分比/%
测斜 
孔号 

坑底土 
体暴露 
时间/h 

土体暴 
露期间 

垫层暴 
露期间 

坑底施 
工阶段 

累计量 
土体暴

露期间

坑底施

工阶段

X5 36 －4.20  －1.87  －6.01  －40.00 10.6 15.0 

X6 72 －6.17  －2.16  －7.25  －37.90 16.1 18.9 

X7 12 －1.75  －1.39  －1.23  －37.74 4.6 3.3 

X27 12 －1.43  －3.37  －4.32  －37.12 3.9 11.6 

X28 72 －6.27  －4.60  －10.23 －32.79 20.0 31.2 

X29 12 －1.62  －3.68  －4.35  －41.40 3.9 10.5 

X32 12 －0.61  －2.87  －2.53  －29.92 2.0 8.5 

X33 12 －1.10  －3.97  －3.43  －37.07 3.0 9.3 

注：“－”表示墙体向坑内位移。 
 

   
(a) 测斜孔 X7 

 

 

(b) 测斜孔 X27 
 

 
 (c) 测斜孔 X29             

 

 

(d) 测斜孔 X32 

 

 

(e) 测斜孔 X33 

 

 

(f) 测斜孔 X5 

 

   

(g) 测斜孔 X6 
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(h) 测斜孔 X28 

图 3  坑底施工阶段不同测斜孔墙体变形(2006 年) 
Fig.3  Lateral deformation of retaining wall at different 

inclinometer tubes(in 2006) 
 

该基坑平面尺寸为 58.4 m×21.2 m(长×宽)，三

维空间效应显著，限制基坑隆起和围护结构位移的

作用较强。位于基坑中部的测斜孔 X6 及 X28 距离

基坑角落的距离为 1.3 倍基坑开挖宽度，土体开挖

所引起墙体变形的空间效应较小。比较表 2 中各工

况下各测斜孔的变形情况，除了个别测斜孔(X6，
X28)处变形较大外，其余的基本持平。同样从表 3
中各测点累计变形量统计情况也可以看出，此两测

点处的围护墙变形并没有比其他测点处的大，反而还

要小。因此，可以认为其开挖空间条件与其他各测

点基本相同，围护墙变形的空间效应非常小，在本

文分析中可以忽略空间的影响，主要考虑时间效应

这个因素对该阶段墙体变形的影响情况。 
(2) 坑底土体暴露期间墙体变形 
首先考查坑底土体暴露时间对该期间(土方开

挖到底～素混凝土垫层完成)内围护墙体变形的影

响规律。从表 3 和图 3 可以看出，测斜孔 X7，X27，
X29，X32 和 X33 处土方开挖到坑底设计标高后，

在 12 h 内完成了素混凝土垫层的浇筑，坑底土体的

暴露时间较短，土体暴露期间墙体变形量在 2.0 mm
以内，其占开挖期间墙体总变形量的百分比小于

5%。测斜孔 X5 处坑底土体暴露时间为 36 h，墙体

变形则有较大增长，变形量 4.2 mm，变形速率 2.8 
mm/d，接近设定的控制报警值，所占总变形的比例

也超过了 10%。测斜孔 X6 和 X28 处坑底土体暴露

时间过长，达到 72 h，坑底及坑周土体发生较大的

蠕变变形，而此期间内围护墙体一直处于无支撑暴

露状态，也没有能限制其变形发展的约束作用。墙

体的变形量明显较大，连续 3 d 的变形速率在 2.0 
mm/d 以上，期间累计变形量为 6.2 mm 左右，其所

占墙体总变形量的比例最大也达到了 20%。 
(3) 素混凝土垫层暴露期间墙体变形 
再来考查素混凝土垫层对围护墙体的支撑约束

效应。从表 3 中的数据可以看到，在混凝土垫层施

工前后，墙体变形有一定的减缓。在垫层暴露期间

(垫层完成～底板完成)，围护墙体的变形量基本在

3 mm 左右，变形最大的测斜孔 X28 点处也只有 4.6 
mm。对于有 9 d 垫层暴露时间来说，这个变形量是

比较小的，说明垫层对围护结构变形有一定的约束

作用。 
对比图 3 中垫层完成与垫层完成后 3～5 d 两工

况条件下墙体变形曲线可以看到，随着垫层混凝土

强度的逐渐发挥，围护墙体出现了向坑外的反弹变

形。垫层浇筑完成后。墙体相对变形与暴露时间的

关系见图 4。 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 

 
 
 
 
 
 

(b) 

图 4  墙体相对变形与暴露时间的关系 
Fig.4  Relationship between relative deformation of  

wall and soil exposure time 
 
从图 4 可看出，在完成垫层浇筑后 3～5 d 时，

墙体变形的反弹量平均为 3.1 mm，最大反弹量为测

斜孔 X6 处的 7.0 mm。这是由于墙后主动区土压力

随着墙体的位移向主动土压力发展，土压力减小，

与此同时，被动区土压力由于围护墙体向坑内位移

而有所增加，围护结构两侧土压力发生变化，从而

约束了墙体向坑内变形的发展，使墙体向坑内的位

移较垫层浇筑前有所降低。上述分析表明，素混凝

土垫层强度的发挥，产生相当于一道支撑的作用，
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对控制围护墙体的变形具有一定的支撑约束效应。 
同时从图 3 也可看到，在墙体变形向坑外的反

弹变化量达到最大值之后，围护墙体又重新出现了

向坑内变形的发展趋势。比较图 3 中垫层 3～5 d
之后与底板完成两工况条件下墙体的变形曲线，并结

合图 4，可以看出随着素混凝土垫层暴露时间延长，

围护墙体变形的发展情况。在垫层完成 3～5 d 后到

底板混凝土浇筑完成的期间里，墙体向坑内变形为

3～8 mm，平均变形为 5 mm，这样不但抵消了垫层

支撑效应所产生的变形反弹量，而且还较垫层浇筑

完成时的墙体变形又有所增加，如表 3 所示。实测

数据分析表明，虽然混凝土垫层对围护墙体有一定

的支撑效应[7]，但支撑作用有限。坑底下翻梁处垫

层施工情况见图 5。 
 

 
图 5  下翻梁处垫层施工情况 

Fig.5  Situation of concrete cushion construction for 
lower-beam 

 
结合该区坑底上、下翻梁的设置情况，不难分

析垫层完成数天后墙体再次出现向坑内变形的原

因。首先，由于车站结构较复杂，在坑底存在着上、

下翻梁，使得混凝土垫层的平直度无法保证，垫层

不再是一个完整的矩形平面混凝土板，而成为数个

相互隔离、形状不规则的板块，从而影响了垫层的

受力性能，削弱了混凝土垫层对围护墙体变形的支

撑效应。其次，浇筑垫层在施工中主要是作为底板

施工的工作面及起到封闭坑底土体的作用，厚度一

般在 200 mm 左右，强度也不足以较长时间抵抗坑

底处于高应力水平下的土体变形。再次，随着墙体

向坑内位移的减小，以及出现向坑外的反弹变形，

坑底附近处的主动区土压力会随时间而增大，最终

会增长为静止土压力，甚至超过静止土压力向被动

土压力方向发展，与此同时，被动区土压力则会随

搁置时间的延长而减小[1，15～17]。基于以上几点原

因，使得混凝土垫层的支撑效果受到影响，支撑效

应降低，从而造成围护墙体重新向坑内变形，使围

护墙体的安全度下降。 
(4) 坑底施工阶段墙体变形 
由表 3 并结合图 6 进行分析可知，坑底土体暴

露时间的长短对整个坑底施工阶段墙体的变形有较

明显的影响。 
 
 

 

 
 
 
 

图 6  墙体变形比例与暴露时间的关系 
Fig.6  Wall deformation percentage with soil exposure time 

 
当坑底土体的暴露时间在 12 h 以内时，土体暴

露期间墙体变形量较小，在整个坑底施工阶段内的

变形量也不超过 5.00 mm，所占总变形的比例在

10%左右。在土体暴露时间为 36 h 时，墙体变形量

则有较大增长，坑底施工阶段的变形量为 6.00 mm，

达到总变形量的 15%。当暴露时间超过 36 h 时，由

于土体的应力松弛，引起墙后主动区土压力随时间

不断增加，而被动区土压力则不断减小，基坑的安

全性逐渐下降，围护墙体产生较大的变形，使坑底

施工阶段内墙体变形量达到了10.23 mm，占总变形

量的 30%，此时基坑存在着较大的安全风险。 
 
3  墙体变形时间效应的机制分析 

 

通过以上对施工监测资料的分析，可以发现坑

底施工各时期内及整个阶段围护墙体变形与暴露时

间有着密切的联系，从机制上来看，围护墙体的这

种变形特性不仅与软土地区土的流变(表现为蠕变)
相关，而且土体的固结(基坑开挖卸载产生的负超静

孔隙水压力随时间的消散)也对变形产生了相当的明

显影响，是由孔隙水压力随时间的变化和土体的蠕变

行为共同引起的[14，18]。 
上海地区地下 30 m 深度以内的地层多属流塑

及软塑黏土，大多数深基坑处于此深度内[1，10]。这

种地层的土体具有高含水量、高灵敏度、高压缩性、

低密度、低强度、低渗透性等特点，流变性尤其显

著。根据对上海地区土体进行一系列的卸载流变试
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验，可以知道软土的流变特性与土的应力水平有密

切联系[10]。在压应力 1σ ≤0.025 MPa 时，这类土体

就已发生蠕变；当 1σ ≥0.150 MPa(14～15 m 的深基

坑挡墙被动区土体的压应力)时，不排水蠕变急剧增

大，最后会发生破坏。另外，在土的应力水平高的

情况下，土体会在一定的承载时间内，以不易觉察

的蠕变速度发生破坏。汪中卫等[3]提出黏土流变的

半经验公式，流变速率与应力水平和时间之间的关

系可表示为 
mDtA αε e=                    (1) 

式中：D 为应力水平大小； A ，α ，m 均为与土性

参数有关的试验修正系数，与土质条件成反比，即

土质条件越差，其取值越大。 
对于本工程而言，在土方开挖至设计坑底标高

时，开挖深度达到 27.9～29.2 m，深开挖引起了非

常明显的卸载作用，土体在竖向高应力水平下，典

型地表现为卸载流变，而且流变性表现明显。随着

坑底土体暴露时间的延长，土体的流变速率亦有着

明显的加大，从而坑底及坑周土体产生较大的流变

变形，进一步使围护墙体向坑内的水平位移增大，

坑底施工阶段内墙体变形量占总变形的比例也有较

大增加，最大达到了 30%的比例。 
孔隙水压力随时间的变化也对墙体变形产生一

定的影响。基坑开挖卸载会引起坑底和周围土体中

的初始应力场改变，使得坑底和周围土体中产生负

的超静孔隙水压力，负孔隙水压力的存在有利于基

坑工程的稳定[17]。根据朗肯土压力理论，并考虑超

静孔隙水压力的影响，围护墙体两侧的侧压力分别

为 

w1aa11aa )()1(2 γγ +−+′−′= tzuKKczKP ，  

(0≤z≤ 1h )    (2) 

+−+′+Δ−′= )()1(2)( 2pp22pp tzuKKchzKP ，γ  

 )(w hz Δ−γ             (Δh≤z≤ 1h )    (3) 

其中， 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−=

2
45tan

2
45tan

22
p

12
a

ϕ

ϕ

o

o

K

K
                (4) 

式中： 11111 uhc ，，，， ′′′′ γϕ 分别为主动区土的有效应

力强度指标(黏聚力和内摩擦角)、浮重度、土层厚

度、超静孔隙水压力； 2c′ ， 2ϕ′， 222 uh ，， ′′γ 分别为

被动区土的有效应力强度指标(黏聚力和内摩擦角)、

浮重度、土层厚度、超静孔隙水压力。 
随着基坑开挖后暴露时间的增加，负孔隙水压

力逐渐消散，引起主动区和被动区的有效应力发生

变化，进而使主动区与被动区作用在围护墙体上的

侧压力发生变化，如图 7 所示[17]。 
 

 
图 7  围护结构侧压力随时间变化关系图[17] 

Fig.7  Variations of lateral pressure acting on retaining 
structure with time[17] 

 
伴随负超静孔隙水压力的消散，主动区作用在

围护墙体上的侧压力逐渐增大，而被动区作用在围

护墙体上的侧压力却逐渐减小，这对基坑的稳定来

说是非常不利的。 

 
4  坑底施工阶段基坑变形控制 

 

控制基坑变形是保证基坑本身及周边环境安全

的关键因素，坑底施工阶段墙体变形更是基坑变形

控制的重中之重[2，8，9，17]。此阶段内，由于施工工

序的需要，围护墙体的无支撑暴露时间较长，对坑

底土体有不可避免的施工扰动，土体强度降低，围

护墙体及周围环境的变形速率会有较大的增加。 
从以上分析中可知，坑底土体暴露时间的长短

不仅对此期间内墙体变形有明显的影响，而且坑底

施工阶段的变形随暴露时间的不同也有着显著的差

异，坑底土体的暴露时间是控制整个坑底施工阶段

围护墙体变形的关键。在土方开挖至坑底设计标高

后，应尽可能早地浇筑混凝土垫层，封闭坑底暴露

的土体，约束被动区土体产生较大的蠕变变形，从

而控制围护墙体的变形。围护墙体的变形滞后于土

体变形时间为 2～3 d[8]，而素混凝土垫层的强度发

挥也需要 1～2 d，因而应尽量在土体蠕变所产生的

较大变形传递到围护墙体之前完成素混凝土垫层的

浇筑，并使其发挥一定的支撑约束作用。在施工中

应做到，严格依据时空效应进行开挖施工，开挖到

坑底设计标高后，每 6～10 m 宽度就要及时分条浇

t = 0 d
t = 5 d
t = 15 d
t = 30 d
t = 50 d

不计负孔隙水压力 
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筑素混凝土垫层，尽量将坑底土体暴露时间控制在

24 h 以内，以减少对坑底土体的扰动及其他影响。 
素混凝土垫层能够在一定程度上起到支撑的作

用，能约束围护墙体变形的发展，有利于控制墙体

的变形。垫层的效果与垫层的厚度、强度及施工的

平直度(即是否有转折等)有非常大的关系，如果垫

层是加强垫层，厚度要不小于 300 mm，混凝土等级

强度在 C20 以上，平直度较好，那么垫层和结构底

板的作用类似，能够较好起到支撑的作用，控制墙

体变形。但由于车站结构比较复杂，在坑底处设置

有数道上、下翻梁，使混凝土垫层的平直度受到很

大影响，削弱了垫层对墙体变形的支撑作用。另外，

由于上、下翻梁钢筋绑扎复杂，使得底板钢筋施工

工作量大，耗时较长，从而延长了垫层的暴露时间。

随着施工时间的加大以及绑扎钢筋、浇筑底板混凝

土等施工扰动的影响，坑周及坑底土体内土压力状

态的调整，围护墙体的安全性逐步降低，在垫层浇

筑完成 3～5 d 后，围护墙体又重新出现向坑内发展

的变形。为了不使墙体再次向坑内产生较大变形，

应减少素混凝土垫层的暴露时间，预先做好底板及

上、下翻梁钢筋施工的准备工作，加快钢筋施工进

度，尽量争取在垫层浇筑后的 5 d 时间内完成混凝

土底板的浇筑施工，形成强有效的支撑约束体系，

从根本上控制坑底施工阶段基坑的变形。 
 
5  结  论 

 
(1) 随着土体暴露时间的延长，坑底施工阶段

墙体变形量可达到总变形的30%，在基坑变形控制

中占有相当大的比例，应给予足够的重视。 
(2) 坑底土体暴露时间对该期间及整个坑底施

工阶段内的墙体变形有显著影响，缩短土体暴露时

间是控制坑底施工阶段围护墙变形的关键所在。施

工中应将土体暴露时间控制在24 h以内，以减少对

坑底土体的扰动及其他影响。 
(3) 素混凝土垫层对围护墙体的变形具有一定

的支撑效应，在一定程度上起到类似结构底板的作

用。采用掺加早强剂成分的混凝土浇筑垫层，尽早

发挥混凝土垫层的支撑作用，约束墙体变形向坑内

的进一步发展。 
(4) 混凝土垫层对墙体的支撑效果与垫层的厚

度、强度及施工的平直度有很大关系，复杂的结构

会削弱垫层的支撑作用，应合理优化结构设计，提

高垫层的整体性。 
(5) 减少素混凝土垫层的暴露时间，预先做好

底板施工的准备工作，加快绑扎钢筋、浇筑混凝土

的施工进度，争取在垫层浇筑后的5 d内完成底板的

浇筑，尽早形成底板混凝土对围护墙体的支撑作用，

从根本上控制坑底施工阶段基坑的变形。 
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