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京地铁 4号线西四站地面变形与分析 

  

摘要：北京地铁 4号线西四站为北京市轨道交通的一个重要枢纽，地面状况复杂，为保证周边环境和支护

结构的安全，对西四站西南出口基坑的变形进行了监测，以及时搜集变形信息，指导工程的安全施工。通

过对基坑的监测和基坑变形的分析研究，得到了西四站南出口在开挖过程中的变形规律：冠梁水平位移和

周围地表的沉降量与基坑开挖深度成正比，边坡的最大受力面与地面的夹角近 45°，地表沉降量最大点随

着基坑的开挖过程不断变化。 
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      基坑的监测在施工安全控制中具有极为重要的作用，支护结构设计虽然根据地质勘察资料和使用要求

进行了较为详细的计算，但是在基坑工程实践中，工程的实际工作状态与设计预估值相比往往存在一定的

差异，设计预估值还不能全面、准确地反映工程的各种变化[1-7]，所以在理论分析指导下有计划地进行现

场工程监测就显得十分必要。 

      在基坑开挖过程中，需要随时提供周边环境、支护结构安全与否的资料，并就变形情况及时进行分析，

根据分析结果，设计单位可更改原设计以达到安全、经济的目的；施工单位则可掌握工程的安全性，并可

针对施工过程中的缺陷加以改进，以监测的信息指导施工，避免大的施工事故发生[3-11]。 

1 工程概况 

      北京地铁 4号线是北京市轨道交通线网规划中一条重要的南北向干线，线路起点为丰台马家堡西路，

终点为颐和园北宫门北边的龙背村，纵贯北京城区南北，穿越丰台、宣武、西城、海淀四区，线路全长 26.1 

km，工程总投资约 148亿元，共设 23座车站。西四地铁站位于西四东大街、西四南大街、西四北大街、

阜成门内大街交汇十字路口西侧，呈南北走向，全长 204.8 m。车站结构宽 22.9 m，站台宽 14 m，为岛

式车站，整个车站共设 7个出入口和两个风道。该施工场地紧邻西四北大街和南大街，地面状况复杂，民

用建筑和人流车流众多，拟建车站主体位于西四南大街与西四北大街交汇处，路口交通繁忙，两侧民房密

集，商铺林立，均为 1～2层。西北风亭位于西城区财政局旁，西南风亭位于西城区劳动教育实践中心南侧，

两风亭处均为民房；所有通道均位于现状建筑物下，周边建筑物极为密集；地下有动力、通讯、燃气、自

来水、污水等各种地下管线。 

      西四站两端主体结构采用明挖法施工，中部结构则为暗挖法施工，明挖基坑主体采用钻孔灌注桩加内

支撑作围护结构和内支撑围护结构，灌注桩直径 Φ1 000 mm，间距 1 200～1 500 mm，桩长为 29.70～30.70 

m，桩顶设 1 200 mm×800 mm帽梁，桩间采用 100 mm厚 C20喷射混凝土支护，混凝土喷层内设 Φ8@200 

mm×200 mm的钢筋网片。 

      北京市市区处于华北台地北缘，市区西、北及东北三面环山，东、东南为广阔的河北平原，第四纪以

来受构造运动的影响，山区部分不断抬升，平原不断下降，并接受巨厚的河流相沉积物，自西北部的山前

地带向东南部平原区河流相沉积物逐渐增厚。地貌单元由冲洪积扇过渡为冲积平原，地层岩性由以卵石类

土、砂类土为主渐变为以粉土、黏性土为主的交互地层。西四地铁站及附近主要沉积较厚的第四纪沉积土

层，上部为全新世冲洪积层成因砂土、粉土和粉质黏土互层，中下部为第四纪晚更新世冲洪积层成因的砂

土和碎石土为主。 

      第四系地层中的松散岩类孔隙水按埋藏条件分为上层滞水、潜水和承压水。该区在人工填土，粉土和

粉质粘土交互层中局部有上层滞水分布，主要接受大气降水、生活废水和自来水、雨水、污水等地下管线

的垂直渗漏补给，不同地段含水层的渗透系数相差很大，补给方式和补给量悬殊较大。潜水在该区普遍分

布，为古漯水河道水文地质单元，地下水位受地形起伏和地层埋深变化的影响，总体为西高东低，地下水

位略有起伏变化。承压水主要分布在永定河冲洪积扇沉积地层的中、下部，水头高度主要受山区基岩潜水

和永定河冲洪积扇顶部潜水水位的控制，与永定河冲洪积扇顶部漂石、卵石、圆砾和砂类土等粗颗粒地层

中的潜水相连通，被若干隔水层分割，形成多层承压水。 

2 地面变形监测内容和方法 
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      西四站南出口工程监测是在岩土开挖施工及建成运行过程中，用科学仪器、设备和手段对支护结构、

周边环境，如土体、建筑物、道路、地下设施等的位移、倾斜、沉降、应力、开裂、基底隆起以及地下水

位的动态变化、土层孔隙水压力变化等进行综合监测，并根据监测的岩土变位等各种行为表现，及时捕捉

大量岩土信息。施工监测工作是一项系统工程，监测工作的成败与监测方法的选取及测点的布设有关[3-7]。

该工程监测项目采用全站仪和精密水准仪对西四地铁站西南出口支护桩变形、支护结构的水平位移和地表

沉降进行了监测，并对监测数据进行分析研究。 

      沉降观测基准点是沉降观测起始数据的基本控制点，埋设于距待测建筑物约 50～100 m，车辆和行人

少，通视且便于长久保存、便于观测之处。该工程监测项目按规范布设 3个永久性标志点，观测周期一般

情况每月观测 1次。工作基点根据工程现场情况在出口周边埋设 6个，并进行了编号和注记，作为每次观

测的工作点。在变形敏感部位按规范布设观测点，包括地表沉降点 28个，桩顶冠梁沉降观测点 8个和桩顶

冠梁水平位移点 8个（如图 1所示）。观测周期一般情况每两天观测 1次，当基坑施工开挖深度超过 5 m

时每天观测 1次，特殊情况下加密观测。观测采用五固定，并随时检查和计算，发现异常情况及时汇报，

分析和发现问题，掌握工程的安全性，通过动态信息管理，对监测数据及时处理并反馈以指导施工。 
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3 地面变形数据和分析 

      西四站南出口基坑深度 12 m，采用分层开挖，第 1层开挖深度 5 m，第 2层开挖到预定的深度 12 m，

施工过程中对基坑进行了开挖全程的监测，根据监测结果绘出了西侧冠梁水平位移曲线、基坑西侧周围地

表沉降曲线以及基坑开挖深度与最大沉降量和沉降点关系曲线，如图 2、图 3和图 4所示。由图 2可知，

西四站南出口开挖过程中基坑侧壁桩顶冠梁产生了系列的变形，在第 1层开挖深度 5 m时，桩顶向基坑内

产生了水平方向的位移，在支护和护壁的过程中水平位移逐渐减小并趋于稳定，随后当开挖第 2层时，基

坑再次产生较大的向基坑方向的水平位移，当到达预定的开挖深度 12 m后，随着支护和护壁位移再次趋

于稳定。 

      由图 3可知，西四站南出口开挖过程中基坑周围地表土也产生了类似桩顶水平位移的沉降变化过程，

在第 1层开挖深度 5 m时，地表产生了沉降，在支护和护壁的过程中水平位移逐渐减小并趋于稳定，随后

当开挖第 2层时，基坑再次产生较大的地表沉降，当到达预定的开挖深度 12 m后，随着支护和护壁沉降

再次趋于稳定。 
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      由图 3还可以看出，在开挖的第 1阶段，距离基坑较近的地方地表沉降量大，而离基坑较远的地方地

表沉降量较小；在第 1阶段开挖后的支护过程中，地表沉降量逐渐趋于均匀；当继续开挖第 2层时，离基

坑约 10～12 m的地方地表沉降量最大，基坑边缘处和距基坑大于 12 m的地方的沉降量逐渐减小，即在基

坑开挖过程中基坑周围的最大沉降量点随基坑开挖深度的加大而逐渐远离基坑边缘，最大沉降量点距基坑

边缘的距离大约相当于基坑的开挖深度。 

      同时，由图 4可知，在基坑开挖过程中，基坑周围产生最大沉降量的地方，离基坑边缘的距离与基坑

的开挖深度呈正比例关系，即基坑边缘可能产生的滑裂面的倾角约 45°。 

4 结论 
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      通过上述对北京地铁四号线西四站西南出口的变形观测研究，可以得出如下基坑坑壁位移及周围地表

沉降变化规律：基坑在开挖过程中基坑侧壁水平位移和周围地表的沉降量在规律性地产生变形，基坑侧壁

水平位移和周围地表的沉降量与基坑开挖深度成正比，基坑周围的最大沉降量点与基坑边缘的距离大约相

当于基坑的开挖深度，基坑边坡的可能滑裂面与地面的夹角约 45°。 

      实践证明，地铁车站结构基坑开挖过程中其侧壁水平位移和周围地表的沉降量的变化有客观规律可循，

地铁基坑开挖时进行变形监测是十分必要的，它可以有效地指导基坑的开挖和进行施工过程的控制，以监

测的信息指导施工，避免施工事故发生。 
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