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随着我国地铁项目建设数量的不断增加，当下国内

的地铁建设中也逐渐暴露出各种问题。在施工中出现的

事故次数也在不断增加。由于地铁项目的特殊性，在施

工中会对周边建筑造成较大的的影响，严重时甚至会出

现坍塌事故。这些意外事故的出现，会直接对地铁的施

工人员生命安全造成威胁。在地铁施工中对施工风险进

行规避，这在地铁工程安全管理中格外受到关注。在地

铁项目施工中，风险控制是相关研究中一个十分重要的

研究内容。于此同时对风险因素进行监测，也是在地铁

建设中必要的环节。

一、地铁深基坑变形监测的重要性

随着人们生活水平的提高，对出行的需求也在不断

增加，造成我国当下的交通压力变得越来越大。高架桥

等建设方式会导致人们在交通中产生窒息感，造成城市

空闲狭隘等问题，对空间流畅性以及城市的宜居性造成

影响，这种建设方式也逐渐被人们摒弃。相比之下地铁

的方式极大程度上节约了空间，并且为人们带来了更加

便捷舒适的出行体验，为此得到了人们的广泛欢迎。但地

铁在建设中，设计大范围的地下工程，同时地铁站建设具

有空间大，结构多样化并且基坑深度深等特点。在这种大

范围的地下施工中，伴随而来的是大量的岩土工程方面的

难题。在深基坑建设中，涉及到测绘等多个学科的内容，

而且设计到地质学以及力学领域的管理，这种综合性的特

点造成了深基坑管理难等问题，同时在深基坑施工中，一

旦出现质量安全问题，势必会造成十分严重的后果 [1]。

在相关研究中，如何通过合理的支护结构保障地铁

站的施工安全已经成为当下研究中的热门话题。在大量

的实践结果中表明，如果在施工设计中存在开挖方案不

合理或支护结构不合理等问题，极易造成现场混乱甚至

基坑变形过大的问题，甚至会出现深基坑坍塌的重大安

全事故。这种意外的出现不仅会造成工程成本的增加，

同时也会威胁到施工人员的个人生命安全。在整个工程

施工中，实际监测过程与预计变化值之间会存在一定的

差异，究其本质是由于基坑工程地层性质具有一定的变

异性和离散性特点，仅仅通过地质勘探的方式难以对整

个土层的情况进行预估。于此同时在深基坑开挖中，整

个支护结构的受力状态处于动态变化的状态下，在挖掘

中，结合地面堆载等因素，会造成地面的受力结构不断

发生波动。在深基坑施工中，会对周边的地表变形产生

较为突出的影响，为保证深基坑施工的安全稳定，在深

基坑施工建设中，采取科学的手段对地表等变化规律进

行监测十分重要，这是保证深基坑施工中不会带来安全

问题，影响周边环境的重要基础。

二、地表沉降监测设计方案

（一）工程概况与监测频率

在此以某工程为例，进行分析。该工程在坑的北侧

有居民住宅小区，小区居民楼平均高度为六层。其余三

侧是城市的交通干道，车辆人流密集。在开发中，整体

施工长度为 210m。盾构机发井深度 24.6m。根据相关规

定进行划分，该基坑可以定义为一级基坑。

在整个工程施工中，考虑到工程对周边建筑可能造

成的影响，通过布置监控对建筑物一级地表的沉降情况

进行监控，在布置中根据先关的布置要求，观测点数量

一共设置 29 个。根据相关文件多大精度要求，水准仪，

dini03 或 dna03。监测方式采用几何水准法，在整个监测

的频率设定中将其分为两个阶段，分别为基坑开挖期间

和基坑开挖完成后。当开挖阶段中，深度小于 5 米时，1

次 /3d 监测。开挖深度在 5-10 米区间时，1 次 /2d 监测，

当开挖深度在 15 米以上时，2 次 /1d 监测。深基坑开挖阶

段结束后，也要定期对其进行监测。在前 7d 时，1 次 /d
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监测；7~15d，阶段，1 次 /2d 监测；15~30d 阶段 1 次 /3d。

在一个月之后，保持每周一次的监测频率即可。在对前

期的数据进行分析后，确定现场处于稳定状态后，可以

将监测频率调整为 1 次 / 月 [2]。

（二）监测结果分析

在基于现场监测结果的基础上，要对现场的数据等进

行分析，结合地铁建设沉降的类型，对造成地表沉降变形

的主要因素进行分析，在此整理了引起变形的部分因素：

表1　引起地表沉降的原因统计

在为期数月的监测后，对期间七个月累计的监测点

数据值进行分析。在进行分析中由于施工过程对一部分

监测点造成了破坏，但通过监测点的变化趋势进行分析，

个别分测点对整体结果的影响不大。并不会对整体结果

造成较大的影响。

1. 横断面监测结果

在对横断面的监测结果分析中，同一横断面在地

表沉降的影响下，通过变化量计算公式对不同测点的

沉降量进行分析。在沉降量累计变化最大的位置位于

DK180+905-1，沉降值大小为 30.7mm。在对整个地表沉

降监测值的数据进行分析后，对其中关键的两个横断面

数据进行深入研究，整个横断面变化趋势如下图所示：

图1　横断面1监测点变化趋势图

图2　横断面2监测点变化趋势图

在上述趋势图中，由于施工中一部分的监测点被临

时覆盖，因此造成整个测量过程出现断续的情况，从上

图中的图片断续情况可以明显看出这一问题。但在整体

的趋势研究分析中，个别监测点数据的丢失，对整体结

果的影响很小。从图 1 的变化曲线中可以看出，在三月

中旬开始，监测点的下降趋势明显。结合施工情况进行

分析，在三月中旬这一时间阶段，现场施工正处于基坑

开挖阶段，并且挖掘深度在 15 米左右，开挖中出现的

土质以淤泥以及黏土为主。在整体开挖过程中，由于工

程不间断的进行开挖，造成地下连续墙体的支撑应力出

现变化，因此造成土层下沉是必然的趋势。整个工程持

续到四月份，随着开挖阶段的完毕，整个深基坑的地表

沉降情况逐渐减小，直到最后逐渐变为零。由此可见在

地表沉降中，造成沉降变化的主要因素是开挖造成的影

响 [3]。

2. 纵断面监测结果

在基于横断面监测的基础上，对建筑物纵断面的监

测结果进行统计中，在此选取的是北向靠近建筑物侧的

监测点，主要分析方式以对比为主。在图 3 与图 4 中，对

多组数据进行处理后，绘制纵断面监测点变化趋势图。

图3　纵断面监测点变化趋势图

图4　纵断面监测点变化趋势图

由图 3、图 4 的统计结果可知，在深基坑北侧方位，

同一断面的监测点在沉降变化表现结果中趋势大致相同。

在其中差异点位置中，在结合工程实践探究得知，造成

该处墙体水平位移变化量很小的原因在于，当墙体发生

位移时，造成墙体与地表之间的摩擦力增加，进而对土

壤下沉造成阻碍作用。

三、地表沉降变形分析

从整个地表的沉降规律来看，在地铁深基坑施工中，
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产生沉降变形的主要在两个时间阶段中，主要在递增期

和激降期。

（一）递增期

递增器指的是从工程基坑尚未开挖阶段一直到施工

中期。在此阶段中也可以分为两个小阶段，分别是未开

挖阶段，和开挖至十米左右的阶段。在未开挖阶段中，

此阶段造成土壤应力出现变化的主要原因是地下连续墙

施工带来的影响，随着地下连续墙施工陆续结束，地下

的土质会达到应力平衡状态，此阶段的沉降变化很小，

支撑体也没有明显的受力变化。当开挖深度在十米左右

时，此时距离设计深度尚有一定的距离，随着深度的在

增加，土质的受力条件也发生了变化，周边结构逐渐承

受有效应力，土壤结构出现了应力变化，此时地下连续

墙也会受到不同方向的挤压效果，因此会造成深基坑出

现一定的侧变形现象。在此阶段中，随着深度的增加，

会陆续的布置混凝土和钢结构的支撑，通过搅拌桩等对

土层进行加固，因此会对走遍土层的应力变化产生一定

的缓解效果，此时地下连续墙对土层的维稳性造成了部

分限制，因此此时地层并非百分百无变化 [4]。

（二）激降期

激降期值得是开挖阶段中的中后段，此时明挖区间

的施工阶段基本完成，上方土层带来的沉降压力主要由

顶部混凝土横撑支撑，侧向的形变压力通过钢结构作用

为连续墙施加应力，使彼此之间达到一个平衡的状态。

在此期间沉降值会发生距离的变化，主要特点是测点的

高度会急剧下降，这也是整个工程中测点高程下降最大

的一个阶段，一般会是日均沉降量的 2~4 倍。

（三）缓变期

缓变期指的是在开挖阶段结束后，由于挖掘工程已

经结束，此期间整个地下基坑受到的力学状态比较稳定，

在灌注桩等的作用下达到受力平衡的效果，此时沉降点

的变化趋于稳定，沉降值也十分平缓。

四、深基坑引起变形规律分析

在实际工程建设中，深基坑工程导致的地质结构变

形的影响因素众多，在此将其分为空间效应和时间效应

两大类进行讨论。

（一）空间效应

1. 受到基坑平面形状变化带来的空间效应影响，在

实际施工中，深基坑平面尺寸无法达到无限大，因此必

然会伴随着空间效应。

2. 在基坑施工中，由于不同部位存在土层条件差异

化分布的因素，因此带来了空间效应的影响。

3. 深基坑在开挖中，不同部分深度存在差异，因此

会产生不同的空间效应。

4. 深基坑开挖中由于开挖不同部分之间存在开挖深

度的差异，因此会带来空间效应。

5. 深基坑开挖中出现降水差异造成空间效应。

6. 在土方施工中顺序不同产生空间效应。

7. 在对基坑不同位置进行支护中，由于长度、刚度

等因素的影响，围护桩会因此产生空间效应。

8. 水平支撑的安装以及安装顺序不同造成空间效应。

9. 水平支撑不连续，并且不同位置产生温度变化差

异，因此出现空间效应。

10. 温度变化引起空间效应。如部分地区动机深基坑

布置中，围护桩周围的泥土受到冷冻因素的影响出现冻

胀，在成水平支撑中不同位置产生温度变化差异，由此

造成空间效应。

11. 在深基坑挖掘过程中，会采用立柱、围护桩等方

式避免土层出现位移。但在施工中不可避免出现回弹现

象以及围护墙出现竖向位移，因此会造成空间效应。

在深基坑施工中，地表在受力变化的影响下，出现

变形问题这都属于三维空间问题，因此在施工中需要对

地表变形进行模拟分析，结合工程实际情况以及周边环

境等，对建筑物变形的空间效应进行分析，这能让深基

坑变形模拟更加真实，在对变形量等进行计算分析中，

计算结果和准确度都会有所提高。在深基坑周边存在显

著的非对称性载荷时，通过三维软件对整个深基坑空间

模型进行模拟分析十分重要 [4]。

在深基坑施工中，当开挖至地下水位以下的黏土层

时，深基坑工程不仅会存在空间效应的影响，还会伴随

着显著的时间效应出现。在此之中，深基坑的变形包括

围护墙，水平支撑等都与时间有关。

1. 在进行支护施工中，会产生对土体扰动的情况，

由此产生时间效应。

2. 在深基坑的挖掘施工中，会造成土体中超静孔隙

水压力的固结，这种情况也会引起时间效应。

3. 在土方开挖以及水平支撑建设中，由于施工顺序

的不同会因此产生时间效应。

4. 施工中造成土体流变会造成时间效应。

5. 深基坑施工中出现地下水渗流，会因此产生时间

效应。

在深基坑施工中，周边地表沉降是深基坑工程对土

地产生的显著影响变化之一，在对地表沉降走势进行分

析是，可以基于深基坑地表沉降的数据变化为基础，结
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合小波时间序列模型对地表沉降变化的趋势进行分析，

在此之后结合工程实况，对建立的预测模型进行分析，

通过实测结果与预测模型之间相互对比，通过互相印证

修正预测模型，让预测结果与实测变化结果相吻合，实

现较为理想的变形预测的最终效果，为施工方案的设计

组织提供有力参考，起到保证工程的正常施工的最终目

的。

五、结束语

综上所述，本文对地铁深基坑的施工特点进行分析，

阐述了深基坑监测的重要性。并在此基础上结合支护结

构等对沉降变形造成影响的因素，综合监测数据的实际

变化，对整个沉降过程进行了分析研究。根据不同施工

阶段的特点，可以将沉降变化分为三个周期，分别为递

增期、激降期、缓变期。在整体开挖中，支护结构对整

个项目的稳定性产生了不可忽视的影响。

参考文献：

[1] 丁进选，魏铜祥，陈致富 . 淤泥质土层地铁基坑

施工对周边地表沉降的影响变形规律分析 [J]. 福建建设科

技，2019（06）：47-50+60.

[2] 郭超，郭延勇，李洪宝，贺彬 . 地铁深基坑施工

引起周边地表沉降变形规律分析 [J]. 粉煤灰综合利用，

2018（02）：71-74.

[3] 胡斌，王新刚，冯晓腊，胡启晨，王伟 . 武汉地

铁某深基坑开挖对周边高架桥影响的分析预测与数值模

拟研究 [J]. 岩土工程学报，2014，36（S2）：368-373.

[4] 段立莉，牟林，孙扬 . 地铁深基坑变形规律及影

响因素数值模拟研究 [J]. 中国安全生产科学技术，2011，

7（12）：38-43.

[5] 田洪营 . 土岩地层组合支护下地铁深基坑开挖监

测及数值模拟研究 [D]. 青岛理工大学，2011.




