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郑州地铁某换乘基坑施工措施的监测分析

刘保亮*

上海隧道工程有限公司，河南� 450000

摘� 要：深基坑工程开挖施工过程中往往会引起支护结构内力和位移以及基坑内外土体变形等情况发生，风险性

较大。本文以已施工完成的郑州地铁某换乘基坑施工的变形监测为实例，监测成果为工程关键技术方案的制定、技术

措施的实施提供支撑，可为今后的类似工程提供参考。
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一、前言

基坑坍塌事故与基坑监测息息相关，基坑工程监测通过设定监测项目的控制值，为施工开展提供及时地反馈信

息，监测和保障基坑施工和周边环境的安全。

二、工程背景

（一）工程概况

郑州地铁某车站基坑总长为����P，标准段地下二层开挖深度����a������P宽度为�����P，钻孔灌注桩围护形式；

地下三层换乘节点区域宽度为���P，开挖深度������P，采用地下连续墙围护结构形式。

表1�车站围护、基坑工程性质一览表

工程部位
围��护

支��撑
基��坑

形式/嵌固深度（m） 进入土层 深度（m） 基底土层

北端头井
φ1000@1200钻孔桩/

嵌固深度15�m
（17）中砂层

三道支撑：第一、三道为混凝土支撑，第二道

为φ609钢支撑
19.95 （17）中砂层

标准段
φ1000@1400钻孔桩/

嵌固深度13.5�m
（17）中砂层

三道支撑：第一道为混凝土支撑，其余均为

φ609钢支撑
18.3

（16）细砂层或

（17）中砂层

换乘段
800�mm厚地下连续墙

/嵌固深度20�m
（34）粉质黏土层

五道支撑：第一道~第四道（斜撑）为混凝土支

撑，第五道（直撑）为φ609钢支撑
25.74 （17）中砂层

南端头井
φ1000@1200钻孔桩/

嵌固深度15�m
（17）中砂层

三道支撑：第一、三道为混凝土支撑，第二道

为φ609钢支撑
19.95 （17）中砂层

（二）工程地质情况

表2� 各层土物理学指标统计表

层号 岩性
层底埋深 平均层厚 孔隙比 液性指数 标贯击数 承载力特征值 压缩模量

m m e IL N kpa Mpa

（2） 黏质粉土 3.10~6.50 3.63 0.712 -0.17 9.6 120 6.84

（7-1） 粉质黏土 4.00~7.20 1.20 0.780 0.76 7.0 100 5.60

（8-1） 细砂 4.00~12.70 3.69 12.8 130 16.00

（9-1） 黏质粉土 8.00~11.40 3.90 0.754 0.32 8.5 100 5.95

（16-2） 黏质粉土 11.80~16.7 1.63 0.714 0.37 15.7 190 9.50

（16） 细砂 10.30~20.50 4.13 17.7 180 20.00

（17-1） 黏质粉土 22.00~36.80 1.48 0.605 0.28 17.2 260 8.43

（17-2） 细砂 19.00~23.50 3.30 24.8 260 22.0

（17） 中砂 22.30~36.80 8.84 37.2 290 30.00

（32-1） 细砂 39.70~44.20 5.56 41 290 25.00

*通讯作者：刘保亮，����年�月，男，汉族，河南人，就职于上海隧道工程有限公司，工程师，本科。研究方

向：市政工程。
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本工程地下水位埋深����a�����P，岩性以细砂为主，其次为黏质粉土。各层土的物理学指标见表�。

三、换乘节点施工方案

车站换乘段基坑较其他部位基坑落低����P，属于较典型的坑中坑形式。换乘节点处为深、浅基坑开挖施工步骤和

主要技术措施如下。

���分从两端头端头开始分层放坡开挖至标准段基坑底标高，并放坡至换乘段部位，换乘段部位结构暂不施工，保

留原状土。

���适当调整换乘段两侧相邻标段施工封位置，为换乘段施工风险控制预留施工条件。

���及时施工换乘段两侧相邻两侧标准段砼垫层和底板。

���待底板混凝土强度达到设计要求后再进行开挖换乘段落深土方，随挖随施工两道支撑，挖至设计标高，及时施

工换乘段垫层及底板。

���落深坑施工时，加强基坑稳定性控制措施的落实和监测数据的反馈。

本次监测工作为施工开展提供及时地反馈信息，验证换乘节点深、浅基坑开挖施工方案的正确性、可行性；可根

据监测结果，预估结构及其相邻介质的变形趋势，以便于调整施工参数。

四、监测方案设计

换乘段基坑的开挖顺序将导致基坑各部位置变形不一，并且相互影响，因此在换乘部分围护墙顶部水平（竖向）

位移监测点、围护墙体水平位移监测点必须在南北两次施工过程分别进行监测工作，并在后施工过程中将先施工引起

的变形量叠加统计在监测成果中。同时，在基坑阳角处增加布设围护桩（墙）顶部水平及竖向位移监测点。

根据《城市轨道交通工程监测技术规范（������������）》，该车站围护（桩）墙顶部水平位移、围护（桩）墙顶

部竖向位移、围护桩（墙）水平位移、立柱结构竖向位移、支撑轴力、地表竖向位移、坑外地下水位为本工程必测项。

（一）围护结构（内部）水平位移监测（测斜）

本项监测是深入到围护结构内部，以了解基坑开挖施工过程中，围护结构在深度方向上的水平位移的情况。

���仪器

美国6,1�2测斜仪，��7��0�7(读数仪；量程：“���；分辨率：�����PP。

���工作原理

（�）测斜管

在待测围护桩�地下连续墙内埋设一条专门制造的“测斜管”。测斜管用39�塑料制成，其内部有两对互成���角

的凹槽，是为“测斜仪”使用的“定向槽”。

（�）测斜仪

�）一种有两对（四个）导轮的角度测量仪器，其角度测量部分能测出测斜仪轴向与（即时的）铅垂线间的角度

（W）；它的两对导轮间距离是定长“/”（一般/� ����FP）。

�）使用时将导轮纳入测斜管待测方向的一对导槽中。

�）当测斜仪停在测斜管的某深度位置时，该处测斜管与铅垂方向的夹角W就被斜仪所测出。从简单的数学关系可

知此位置时测斜管与铅垂位置偏开的距离（水平位移）6� �/�VL�W。

（�）测点安装方法

测点（测斜管）埋置于围护桩�地下连续墙体内，深度与围护桩等深。围护桩施工时测斜管固定在钢筋笼上，埋入

混凝土中。

（�）测点布置原则

测点沿基坑周边布置，在车站主体中原则上以��a���P间隔安排一组。

（二）围护结构顶部水平位移监测

���工作原理

利用前视固定点形成的测量基线，用经纬仪测量地表各测点与基线间距离的变化。

���仪器

瑞士徕卡7�5������5����；精度为���″、������SSP��。
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���测点布置方法

在围护桩�地下连续墙顶部的测点处埋入（或打入）顶部为光滑的凸球面的钢制测钉。测钉与混凝土体间不应有

松动。

���测点布置原则

测点沿围护桩�地下连续墙顶布置，与“围护结构（内部）水平位移监测（测斜）”的测点一一对应。

（三）围护桩顶部垂直位移（沉降）监测

���工作原理

利用水准仪观测测点高程变化情况。

���仪器

瑞士徕卡�1���数字水准仪，条码因瓦标尺。精度为����PP�NP。

���测点布置方法

测点布置与埋设同“围护桩�地下连续墙顶部水平位移监测”。

（四）支撑轴力监测

���钢支撑

钢支撑采用支撑轴力计来监测其支撑轴力的变化。仪器：钢弦式支撑轴力计，数字式读数仪；量程：�a����

（N1）；精度：�%。

���钢筋混凝土支撑

钢筋混凝土支撑采用在其内部钢筋上（预）设钢筋应力计的方法来监测其工作时的支撑轴力的变化。

仪器：钢弦式钢筋应力计，频率计（读数仪）；量程：���������03D；精度：�%。

���测点布置

分别在直撑和斜撑上进行监测。直撑部分每隔���P左右取一个支撑断面，在其上下各道支撑上布置支撑轴力测

点；选最长一根斜撑所在的断面的上下各道支撑上布置支撑轴力测点。在相应的支撑上布设轴力监测点，由上至下每

道支撑布设一个监测点。

（五）地下水位监测

���工作原理

预埋水位测管于基坑外的土体内，用水位计测量，了解水位标高。

���仪器

仪器：美国6/23(�,1�,��725水位计；量程：���P；分辨率：��FP。

���测点布置方法

观测井布设在基坑的两侧长边外的土体中，距围护桩为�a��P处。地下水位观测井深度不低于坑底以下��P。设井

时，先在土体内钻孔至设计深度，然后将带有进水孔的水位管放入孔中，再于管外回填中粗砂至进水段上方���FP。

管口设必要的保护装置。

（六）基坑周围地表沉降监测

���工作原理

利用水准仪观测测点高程变化情况。

���仪器

仪器：瑞士徕卡�1���数字水准仪，条码因瓦标尺。精度：����PP�NP。

���测点布置方法

测点为顶部光滑的具有凸球面的钢制测钉。打入土体中的测钉要有足够的长度（���a��P），测钉与土体间不允许

松动。

（�）平行基坑的测点

在相应于“围护体（内部）水平位移监测（测斜）”，在布置测斜管的围护桩外侧��P处的地表布置测点；并且

均匀分布在整个基坑四周。
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（�）垂直基坑的测点

沿基坑周边布置，间距��a���P布设�组测量断面，每�测量断面在垂直基坑方向等深范围内布设�a�个观测点，观

测点垂直基坑方向布置。

五、监测数据及分析

（一）地表沉降

监测数据表明，在车站南区基坑围护结构及降水施工期间，地表沉降变化呈缓下沉趋势。开挖期间南区地表沉降

累计值�������PP；北区地表沉降累计最大值为������PP。换乘节点区域地表沉降累计最大为������PP。垫层、底板施

工期间，地表沉降变化较小，地表沉降也不明显，且变形曲线较为平缓。

（二）桩体测斜

测斜孔布设在基坑围护桩体内，能直接反应基坑开挖范围附近桩体的变形情况，由于基坑开挖，基坑内土压力突

然减小，桩体围护外土层使整个桩体围护向基坑内方向运动。本工程监测结果开挖变形最大段深度范围为�a���P，处

于受力最大处。南区最大变形量为�����PP，北侧最大变形量为������PP，换成段墙体测斜最大变形量为������PP。

均在可控范围。

（三）坑外水位

本工程监测结果坑外水位变化最大为������PP，未达到设计报警。在车站基坑开挖阶段该基坑坑外水位在挖土施

工期间受基坑降水的影响，前期变化不稳定。底板结构施工至顶板完成期间，并无较大变化量，后期变化量正常并保

持稳定趋势。

（四）支撑轴力

在车站基坑开挖期间，前期挖土期间支撑及时撑上，随挖随撑，减少时空效应对基坑变形的影响，支撑压力稳步

增大，并达到稳定值。施工期间，第一道混凝土支撑及二三道钢支撑轴力值均未达到报警值。

（五）桩顶竖向位移

桩顶垂直位移布设在基坑围护桩顶部，直接反应基坑开挖期间围护桩桩顶的变形情况。南侧基坑桩顶沉降最大累

计变形为������PP，北侧基坑桩顶沉降最大累计变形为����PP，换乘段基坑桩顶沉降最大累计变形为�����PP，均在

可控范围。

六、结论

郑州地铁某车站根据基坑根据不同深度情况分别采用φ����#����钻孔桩�三道支撑的支护形式和����PP厚地下连

续墙�五道支撑的支护形式，车站监测结果表明，标准段基坑、换乘节点基坑根据不同情况根据分别采取不同的围护

形式，能够符合工程实际；换乘节点采取的施工部署和相应的技术措施是可行的。本文的研究内容可为相类工程提供

参考。
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