一、西安地铁1、2号线站区黄土地层的地质特点
    西安地铁1、2号线分别从东西向和南北向横穿西安市主城区。西安市位于渭河冲积平原——关中平原的中部。关中平原沉积了巨厚的第四系地层。主要地层为上更新统风积黄土、残积古土壤及中更新统风积黄土、冲积粉质黏土（夹砂）。西安市100m深度内地层主要由全新统、上更新统及中更新统地层构成。地层由上至下分别为：全新统人工填土、第四系上更新底层（新黄土层、古土壤层）、第四系中更新地层（老黄土层、粉质粘土、中砂层）。站区地下水属潜水类型,埋深大多在11～14.5m。

 

    西安地铁1、2号线车站基坑围护结构所处的土层主要为黄土。黄土具有较好的结构性，这是区别于软土的一个重要特点，对于基坑的稳定性是有利的。国内有很多专家学者对黄土基坑坑壁自立稳定高度的问题进行过研究。黄土的另一个特点是其湿陷性。发生湿陷后的黄土，其工程性质发生急剧的变化，可能对基坑结构的安全性造成不可估量的隐患。黄土的“结构性”与“湿陷性”同时存在，是西安地铁基坑设计计算中重点注意的两个特点。

 

二、西安地铁1、2号线车站基坑的主要支护方式
    西安地铁1、2号线横穿西安市主城区，不具备放坡开挖的条件。钻孔灌注桩作为一种经济、施工速度快、技术成熟的围护结构形式，是西安地铁1、2号线车站围护结构的主要支护形式。

 

    锚杆和内支撑作为围护结构水平受力体系的有两种基本形式，目前施工技术均已比较成熟，但考虑到锚杆施工对基坑周围的建筑物地下室或深基础有一定的限制，西安地铁1、2号线车站基坑支护则主要采用钢管内支撑的方式（图1）。


 

    选择了已经完成主体施工的西安地铁1、2号线中三个典型车站：钟楼站、城运村站、劳动路站。以这三个车站为例，对1、2号线车站围护结构的特点进行总结。三站的设计参数总结如表一：

表一   各车站围护结构设计参数对比表

	车站
	基坑深度（m）
	围护结构形式
	灌注桩布置
	支撑道数
	嵌固深度（m）
	整体稳定安全系数

	钟楼站
	17.5~22.5
	排桩加钢管内支撑
	D1000@1350
	3~4
	7~10
	1.343

	运动公园站
	16.8~17.5
	排桩加钢管内支撑
	D1000@1300
	3
	7~9
	1.473

	劳动路站
	15.74
	排桩加钢管内支撑
	D1000@1500
	3
	6
	1.411


 

    三个车站均采用了排桩加钢管内支撑的支护形式，排桩均采用了直径1000mm的钢筋混凝土灌注桩。但是排桩的间距和支撑的道数却各不相同。

 

三、西安地铁1、2号线车站围护结构的参数化设计
    3.1 土体力学参数的选取
    在深基坑工程设计中，土体力学参数的选取会直接影响计算结果。而通常勘察报告所提供的抗剪强度参数有多组，包括直剪试验测得的快剪、固结快剪、慢剪参数以及三轴剪切试验测得的不不固结不排水抗剪强度（UU）、固结不排水抗剪强度（CU）、固结排水抗剪强度（CD）等参数。因此，要想准确地模拟出围护结构的实际受力，就必须选择合理的参数进行设计计算。针对西安地铁1、2号线车站基坑工程的土体性质、排水条件和施工方法，笔者对土体参数做出选择进行了分析。

 

    1.深基坑开挖速率对参数选取的影响

    西安地铁1、2号线车站结构基坑一般采用机械开挖，施工速度较快，而黄土土层的透水性较差且排水条件不好，土体来不及固结就可能失去稳定。因此对于地下水位线以上的粘性土来说，宜采用快剪或UU试验结果；对于粉土或粉细砂土而言，可采用固结快剪或CU试验结果。

 

    2.深基坑降水情况及土的渗透性

    根据地下水位的埋藏条件，以上三站均采取了坑外深井降水的降水方案。西安地区的土层特点多为粉质粘土，横向和竖向渗透性差别较大，尤其是横向渗透系数较小，当基坑降水时，土体受荷以后来不及排水固结就可能破坏，故宜采用UU试验结果。但是对于粉土或粉细砂土而言，因其渗透性相对较强，在开挖过程中，该土层既非完全不排水，又非完全排水，因而可采用CU或CD试验方法。

 

    当基坑不降水并采用止水措施时，由于基坑外侧地下水位线以下土体处于饱和状态，土体宜采用UU试验结果。

 

    3.应力路径

    基坑开挖属于卸荷问题，对于基坑内侧土体来说，土体中平均正应力下降，偏应力则增大。由图可以看出，对于卸荷问题采用UU试验结果偏于危险。特别是对西安地区常见的粘性土而言，受基坑开挖等因素的影响，将产生卸荷裂隙，再考虑到水渗入的影响，将会降低土的抗剪强度，因此采用CU偏于危险。
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3.2 计算理论的选择
    计算土压力时，理正深基坑软件提供了“水土合算”和“水土分算”两种方法。以劳动路站为例，该站的围护结构所在的土层基本为粉质粘土，当采用“水土合算”计算基坑土压力时，得到的桩体最大弯矩为1246.66KN.m，而采用“水土分算”法的结果为1342.08KN.m，两者相差了近8%。

 

    这两种方法分别对应了土体抗剪强度的两种表示方法，即总应力法和有效应力法。它们的表达式分别为：

    总应力法： [image: image2.jpg]T=c+otgee




    有效应力法： [image: image3.jpg]+o-u)ge




 

    也就是说，总应力包含了有效应力和孔隙水压力。

 

    由于总应力法不需量测孔隙水压力，故分析方法简单。但是对于西安地区常见的粘性土，受排水条件影响较大，只能粗略的模拟地层在某特定固结状态下的抗剪强度，不能反映地层在开挖施工过程中要经历的不同固结状态，因此该方法有一定的局限性。

 

    深基坑工程中，对于地下水位以上的非饱和土和地下水位以下的饱和粘土、粉质粘土而言，由于土层中的水为孔隙水，不易对土颗粒形成浮力，可以采用总应力表示法，即“水土合算”。对于地下水位以下的粉土、砂土而言，土层中的水可对其土颗粒形成浮力，宜采用有效应力法，即“水土分算”。

 

四、降水措施对围护结构安全性的影响
    考虑西安地区地下水的埋藏特点，降水措施对基坑的稳定性影响很大。

 

    一方面，地下水的存在，可导致土体抗剪强度指标值的降低，从而降低坑壁的自稳能力。仍以劳动路站为例，如果采用坑内外结合降水的方案，会对围护结构的受力比较有利，围护桩的纵向受力钢筋最大截面只需要22Ф22，而如果采用坑内降水、坑外止水的方案，则基坑外侧承受饱和土的侧压力，围护桩的纵向受力钢筋最大截面需要23Ф25，钢筋面积增大了35%左右。

 

    另一方面，基坑开挖后，如果基坑外不允许降水，由于黄土的垂直渗透系数较大，在一定的水力梯度的渗流作用下，围护结构的薄弱部位极易发生管涌、流砂等现象（图3），严重影响围护结构安全。
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    同时，排水范围内可能引起的地面附加沉降或不均匀沉降对邻近建筑物的影响也不容忽视，施工过程中应加强监测。

 

五、结论
    （1）由于土体的排水固结对对其抗剪强度影响较大，在实际工程计算中，应该结合具体工程特点和实际情况，采用合理的参数。

    （2）地铁基坑围护结构通常需要设置多道支撑。考虑到地铁结构的特点，支撑的架设必须与主体结构施工步骤密切的结合起来。

    （3）黄土地区地下水对基坑安全影响较大，基坑开挖时应根据工程需要采取合理的降水措施。
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