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软土地区地下大型轨道交通枢纽施工技术 

  

【摘要】针对软土地区地下大型轨道交通枢纽车站多个深基坑关联的复杂施工实际，参考有限元数值分析的结果，制定

了相关的施工顺序、土体加固、分层分块开挖、地下水控制及支撑结构等施工技术，基坑总体变形控制良好，且节省了

工期。 

【关键词】软土地铁枢纽站群联深基坑施工技术变形控制 

  

1 工程概况 

      上海市轨道交通主题公园站（见图 1）位于黄浦江东岸济阳路西侧主题公园内。车站由 6号线、8号线和 11号线相

交组成。其中 6、11号线车站沿东西向走行，为地下三层双岛式站台；8号线沿南北向走行，为地下二层岛式站台。 

 

      主题公园站基坑工程由五个关联基坑组成。6、11号线车站基坑外包宽度为 41.8 m，车站本体长度 150 m，车站中

心基坑深 23.36 m，围护结构采用 1 000 mm厚地下连续墙，地墙深约 41 m；支撑体系采用 6道支撑，其中 1、4道为

钢筋混凝土支撑，其余为钢管支撑。 

      西端的存车线段基坑宽 11.4 m，长 143.2 m，东端的明挖区间基坑宽 11.4 m，长 106.59 m，存车线段和明挖区间

基坑深度与车站基坑相同，围护结构采用 800 mm厚地下连续墙，地墙深约 36 m。存车段基坑标准段设 5道支撑，其

中 2、3道为混凝土支撑，其余为钢管支撑，端头井设 6道钢支撑。明挖区间隧道设 6道支撑，其中 1、2道为混凝土支

撑，其余为钢管支撑。 

      8号线车站南、北区基坑长度分别约为 357.4 m和 39.6 m，基坑深度为 13.5 m，围护结构采用 600 mm和 800 mm

厚地下连续墙，墙深约 26 m。支撑体系采用 4道钢管支撑。 

      本场地为滨海平原地貌类型，钻遇的地层均为第四纪沉积物。场地土层自上而下分布情况如下。 

      ①1层杂填土：层厚约 1.55 m，松散，以粘性土为主，含少量石块及植物根系，局部以建筑垃圾为主。 

      ①2层浜填土：层厚约 0.68 m，松散，以黑色淤泥质土为主，含有机质。 

      ②层粘质粉土：层厚约 1.60 m，可塑，厚层状，含氧化斑及粉土斑团，稍光滑，韧性中等，干强度中等。 

      ③1层淤泥质粉质粘土：层厚约 1.55 m，流塑，薄层状，含粉土斑团，稍光滑，韧性中等，干强度中等，无摇震反

应。 

      ③2层砂质粉土：层厚约 1.32 m，流塑，无层理，含云母，夹不均匀淤泥质粉质粘土，无光泽，韧性低，干强度低，

摇震反应较迅速。 

      ④层淤泥质粘土：层厚约 11.46 m，流塑，薄层～鳞片状，土质较均匀，光滑，韧性高，干强度高，无摇震反应。 

      ⑤1层砂质粉土与粉质粘土互层：层厚约 11.07 m，软塑，薄层状，无光泽、韧性低，干湿强度低，摇震反应较迅

速。 
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      ⑤2层砂质粉土夹粉质粘土：层厚约 28.62 m，软塑，薄层状，含云母，无光泽、韧性低，干湿强度低，摇震反应

较迅速。 

      ⑤31层粉质粘土：层厚约 10.82 m，软塑，细鳞片状，含有机质，偶含钙泥质斑团及植物碎屑，稍光滑，韧性中等，

干湿强度中等，无摇震反应。 

      场地潜水主要赋存于②、③1、③2、④层土中，其主要补给为大气降水。地下水位埋深为 0.20～2.05 m，地下水

对混凝土及钢筋混凝土结构中的无腐蚀性，对钢结构具弱腐蚀性。 

      根据现场勘察资料，微承压水层由⑤1层砂质粉土与粉质粘土互层、⑤2层所属的各亚层砂质粉土夹粉质粘土层共

同组成。微承压水稳定水位的埋深为 4.80 m。⑤32层砂质粉土与粉质粘土互层、⑦砂质粉土与⑨层粉砂之间缺失粘性

土层构成承压水层，与上覆的微承压水层具有一定的水力联系，承压水位在地表以下 3.50 m左右。 

2 工程特点 

      （1）涉及五个关联基坑的施工，施工工期紧迫且工程量巨大，如何从技术方案、施工生产调度上进行多方面优化，

是抢工期的重要因素。 

      （2）五个关联基坑平面呈交叉大“十”字，结构形式非常复杂。 

      （3）五个基坑中 6、11号线车站基坑开挖面积、深度均为最大，为超大型深基坑，对于基坑开挖，应严格按设计

要求及“时空效应”进行，确保基坑安全。 

      （4）施工区域内工程地质条件复杂，勘探深度内缺失⑥层土，且⑦层土不仅埋藏较深，空间分布也不稳定，⑤层

土厚度较大，30 m左右以下各土层层序不完整，层位不稳定。 

      （5）五个关联基坑围护结构共用，基坑施工过程中后施工的基坑可能对已经施工完成的基坑产生影响，引起结构

破坏。 

3 关键施工技术 

3.1 地下连续墙施工 

      为了方便现场调度，缩减工期，五个关联基坑地下连续墙同时施工，地墙施工结束后开始基坑土体开挖。根据现场

条件共进场 3台成槽机，分 4个工作面同时施工。通过有限元分析发现相邻的关联基坑地下连续墙连接处将会产生较大

的应力集中，因此该处的地墙进行了特殊处理。为了增大该处地墙强度，地墙槽段采用“T”型槽段，如图 2所示。 

 

3.2 土体加固 

      为增加基坑开挖过程中基坑围护结构的稳定性，防止坑内土体隆起现象发生，6号、11号线车站基坑底部采用低掺

量高压旋喷桩加固，采用两重管旋喷注浆法，φ1 200 mm，桩体搭接 200 mm。 

      加固范围基坑底部以下 3 m，标准段采用抽条加固。8号线车站、6号线明挖段和端头井采用格栅状加固。为了减

缓全关联基坑相邻基坑地墙相交位置的应力集中情况，端头井与标准段相接处的外侧采用梯形加固。加固后土体 28 d

龄期的无侧限抗压强度 1.5 MPa。 

      盾构的进出洞口采用深层水泥土搅拌桩施工工艺，桩孔直径为 650 mm，搭接 20 cm。进出洞口加固范围均为 6 m，

深为盾构底部以下 3 m，左、右、上由盾构边缘向外各 3 m。加固后土体无侧限抗压强度为 0.5~0.8 MPa，进出洞口 3 m
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以上加固区的水泥掺量 7%，进出洞口其余至坑底以下 3 m水泥掺量 12%~14%，渗透系数 K≤10-8 cm/s。进出洞口加

固区与端头井之间的连接处采用旋喷注浆的方法进行加固。 

 

3.3 基坑降水 

      根据本工程的基坑开挖及基础底板结构施工的要求，降水目的有：①加固基坑内和坑底下的土体，提高坑内土体抗

力，从而减少坑底隆起和围护结构的变形量，防止坑外地表过量沉降；②有利边坡稳定，防止纵向滑坡；③在基坑开挖

施工时做到及时降低连续墙内基坑中的地下水位，方便挖掘机和工人在坑内施工作业，保证基坑的开挖施工的顺利进行；

④及时降低下部承压含水层的承压水水头，防止基坑底部突涌的发生，以确保施工时基坑底板的稳定性。 

      根据本工程的实际地质情况，在 8号线车站基坑内布置了 22口降⑤1微承压水的减压井，井深均为 36.00 m。在 6、

11号线车站基坑以及存车线段基坑和明挖区间基坑外布置了 11口降⑤3-2层承压水的减压井，井深均为 60.00 m。 

      采用围护明挖法施工时，需及时疏干开挖范围内土层的地下水，保证基坑的干开挖施工的顺利进行。6 11号线车站

基坑内布设 31口降水井，8号线车站基坑内设 41口降水井，存车线段基坑内布设 7口降水井，明挖区间基坑内布设 6

口降水井，在主题公园出入口、附属设施以及环行下沉式广场的基坑内布置 17口降水井，各降水井井深暂定为 12.00 m。 

3.4 施工顺序 

      轨道交通主题公园站为三线换乘交通枢纽，工程规模大，基坑众多，要根据每个区域的不同特点划分为多个基坑多

阶段施工。参考前期所做数值分析，最终确定基坑施工流程为：6号线明挖区间基坑→6号线存车段基坑→6、11号线

车站基坑→8号线车站南、北两区基坑同时施工→6、11号线车站四个风井（地下 2层）→其它出入口及风井（地下 1

层）。此方案基本按照先深后浅，对称施工的原则来施工基坑。 

3.5 基坑开挖 

      为了保证群关联深基坑工程施工安全，控制基坑位移，保护周边环境，基坑开挖需遵循以下原则：①车站及区间基

坑开挖严格按照“时空效应”的理论，分层分段施工，并要随挖随撑。②土方开挖必须在地下连续墙及墙顶圈梁达到设计

强度后方可进行。挖土前必须进行充足的降水，确保水位降到当前挖土层层底以下 1～2 m。③支撑施工要按先撑后挖，

开槽支撑的原则进行。施工时先挖一条土槽放置支撑。当两根支撑安装完成后，挖去支撑中间的土体。④土方开挖施工

时，坑边 20 m范围内严禁堆放弃土和堆放重物。⑤严格控制土坡坡度，确保边坡稳定。⑥严禁挖土机械碰撞支撑、立

柱、井点管、地下墙、桩等结构。⑦坑底留 20~30 cm人工修土至设计标高。⑧距坡脚 5 m设排水沟，集水井距围护结

构 5 m，确保基坑干燥。⑨在每个限定长度的开挖段中严格按开挖程序进行开挖，每一层开挖底面标高不低于该层支撑

的底面，第一层开挖后，按一小段(最长不超过 12 m)，在 16 h内开挖完成，即于 16 h内安装支撑，施加支撑预应力，

第二层及以下各层开挖每小段长读≤6 m，在 12 h内完成挖土，8h内安装完成支撑。⑩每层土的放坡按 1∶2进行，总

放坡坡度 1∶3.5。 

      6、11号线车站基坑开挖面积最大，且开挖深度最深，是决定整个工程的关键部位。为了限制其结构变形，且不影

响工期，该基坑土方采用分层、分块、对称、均衡开挖，基坑从立面分七层开挖。上四层土整体分层开挖，下三层（第

四道混凝土支撑以下）由两侧向中间分区分层放坡退挖，放坡坡度为 1∶1，总坡度 1∶3.5。下三层土从端头井开始开

挖，以结构诱导缝为界，挖土与支撑完成一段，即开始垫层及结构施工，依次向标准段推进，开挖顺序如图 3所示，后

三层土按图中所标数字由小到大施工，且均采用分区施工。 

4 信息化施工 
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      工程监测是深基坑工程信息化施工的重要组成部分。迄今为止基坑工程的研究尚有许多不明确的地方，复杂的地质

条件又给选择支护结构方案和合理设计参数的选择带来一定的限制。鉴于深基坑工程的复杂性和不确定性，深基坑工程

中的工程监测就显得尤为重要。主体车站施工前，沿基坑边共布置 73组测斜点、73个墙顶位移监测点、1个基坑外承

压水位监测点、19组支撑轴力监测点、20个立柱沉降监测点、68组地表沉降监测点。 

      为不使信息间断，我们在深基坑施工过程中连续量测地面、支护结构及邻近建筑物的工作状况，并将观测数据迅速

处理，与警戒值进行对比分析，以对深基坑的整体工作状况和基坑周边环境作出安全性评价。进而根据评价的结果，采

取相应的措施。 

      与此同时，利用监测数据反分析验证设计假设和修正设计参数，根据修正后的设计参数预测后续施工阶段深基坑的

工作状况。 

      根据预测结果，对当前设计和施工方案的合理性进行评价，进一步优化原设计方案和合理调整施工参数，使深基坑

工程处于最佳状态。 

5 结语 

      上海轨道交通主题公园站基坑工程涉及五个关联基坑的施工，通过模拟数值分析可知，施工过程中基坑总体变形控

制良好。 

      （1）合理的施工顺序的选择有利于群关联基坑工程现场组织调度，极大地节省了工期。 

      （2）地下连续墙关节节点的特殊处理和土体加固保证了后续基坑施工过程中相邻已经完成车站结构的安全。 

      （3）“分层、分块、对称、平衡、限时”施工各关联基坑，充分利用了“时空效应”原理，有效地解决了上海饱和软土

地区全关联深基坑工程的变形控制问题。 

  

 


