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摘要：苏州市软土地基下不同深度埋藏有多层承压含水层，局部工程开挖已进入承压含水层；对周边环境影响较

大，变形控制要求严格。因此，在高地下水位的软土地基中开挖超深超大的基坑工程中，如何有效的控制基坑变

形至关重要。文章以苏州中南中心深基坑工程为研究对象，总体采用化大为小、分区分层的施工方式，共划分为３

个大区，２０个小区，采用顺逆结合的施工方式合理安排３个大区的施工顺序；针对苏州中南中心非对称基坑，采用

对称开挖、跳仓施工；通过限时开挖、限时支撑、跳仓施工、分区流水等技术实现时空效应；通过信息化监测监控数

据、精细化降水降压、土体加固等辅助性手段，动态指导施工。结果表明：基坑墙斜监测最大累积值为５４０７ｍｍ；

周边建筑物沉降最大累积值１５６１ｍｍ，始终使基坑处于安全可控状态。
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　　随着国民经济的迅猛发展，越来越多的超高层
建筑不断涌现，其中不乏５００ｍ以上的摩天大楼。
根据构造及施工的要求，基坑埋深也逐渐增加，从

而产生了大量的深基坑工程。就目前现状而言，大

量深基坑位于建筑密集区域，周边环境保护要求

高，导致深基坑施工越来越重要，施工过程如何有

效的控制软土地基深基坑［１］的变形、提高经济效

益、加快施工周期等问题成为关键问题。

向贤华［２］研究了不同施作顺序下引起邻近车站

变形对比分析，发现随着开挖深度的增加，深基坑

围护结构水平变形逐渐增大，近基坑侧和远基坑侧

围护结构均发生朝向内侧区深基坑的位移，且明挖

顺作段的水平变形与盖挖逆作段相比较大；金玉［３］

研究了复杂环境条件下异形深基坑的开挖变形，结

合工程实际提出了采取 “分区、分块开挖”方式，

按照 “由外向内、空间对称、随挖随撑”原则，选

用分层支撑式开挖的异形深基坑变形控制施工方

法，可以有效的控制基坑变形；张炳等［４］研究了

对新旧车站间侧向与底部土体进行注浆加固，以保

障基坑和既有车站的安全，注浆加固后围护结构桩

体水平位移和地表沉降最大值均较加固前减小；王

刚刚［５］研究了临近大直径管线深基坑的支护变形，

发现增大围护结构刚度、设置被动区土体加固以及

设置换撑杆件都能有效控制基坑开挖及拆撑导致的

管线位移；杨玉江等［６］研究了分坑技术在饱和软黏

土深大基坑变形控制中的应用，发现采用合理的分

坑技术后，基坑变形值均有所控制，可解决饱和软

黏土地区深大基坑开挖变形控制难题，达到控制基

坑变形、保护周边环境的目的。

对于软土地区的深基坑变形控制，首先采取

合理的设计措施，包括 “大小坑设计”、“土体加

固”、“分层降水井”、“加强围护结构”、“加强支

撑体系”、“逆作法”等；其次现场合理的施工策

划和施工进度是控制基坑变形的另一种重要措施，

由于现场施工的不确定性，如何及时调整施工思

路反而成为基坑变形控制的重要举措，极大的影

响最终的基坑安全。

在现场实际施工过程中，除采用常规的技术、

工程和设计措施外，结合现场施工时的实时监测

数据进行分析，动态调整开挖思路：如在开挖较

浅土方时，预留边跨土方护壁，利用原状土被动

土压力，可以提前开挖下一层的中心区域的土方；

在开挖较深土方时，提前形成环撑区域内的水平

支护结构，可以提前开挖下一层的中心区域的土

方；综合节省单层施工时间约５～７ｄ，在地下六
层的施工全周期内可节约３０～３５ｄ，有效缩短了
基坑开挖暴露时间，极大地减少对周边环境的影

响，降本增效，始终使基坑处于安全可控状态。

本文以苏州中南中心深基坑工程为研究对象，

针对苏州中南中心非对称基坑、超深基坑、周边

环境复杂、承压水位高、软土地基、复杂地质水

文、工程量大、场地狭小、周边管线复杂等重难

点，探讨如何在深基坑工程中有效的实施基坑变

形控制技术，同时通过查缺补漏的方式对基坑控

制通用施工技术进行完善与升级。

１　深基坑变形控制施工重难点及施工技术

（１）微承压水含水层，同时在砂土层的底部
与下一层土的交界处，部分水体常年对土体的侵

蚀，会形成一层约２００ｍｍ厚度的夹层水，该层土
体内的水横向透水性差，上部土体由于液化形成

一道密封层，导致夹层水［７］难以正常抽取。基坑

开挖最深处已涉及⑨层承压水层，地墙最深处涉
及瑏瑡层承压水层，如图 １所示。采用分层降水、
按需降水、水位监测等［８］施工技术来保证基坑开

挖过程中使基坑变形较少。

（２）地墙存在渗漏风险，基坑存在突涌风险。
地墙渗漏主要位置是地下连续墙幅与墙幅的接缝

位置，采用２２ｍ定角度大直径高压旋喷桩（ＲＪＰ）
进行加固，以减少地墙渗漏风险。

（３）地质为软弱地基。采用８５０ｍｍ＠６００ｍｍ
三轴水泥土搅拌桩进行加固，以提高坑底被动区土体

抗力，减小基坑变形。

（４）基坑土方量大，开挖深度达３５２ｍ。
（５）基坑工程工期要求高且受雨雪等不利天

气影响。

（６）逆作结构节点复杂，人工及机械运转效
率低。

（７）场地内可利用空间较小。
（８）周边环境保护要求高。
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图１　地质水文条件剖面 ｍ

　　综上所述，深基坑工程变形综合施工技术主要
为化大为小，分仓施工、顺逆结合［９］、时空效应［１０］、流

水施工、分层降水、按需降水、信息化监测等。

２　苏州中南中心深基坑工程概况

２１　项目概况

基坑总面积约为２６万 ｍ２，基坑总周长约为
６９５ｍ，地下六层，基坑开挖深度达３５２ｍ，总土
方量为７５万 ｍ３，塔楼高度为４９９１５ｍ。项目所
在地存在⑤层微承压水、⑨层承压水及瑏瑡层承压
水；基坑开挖最深处已进入⑨层承压含水层。

基坑围护体系采用 “两墙合一”的地下连续

墙，地下连续墙既作为基坑开挖阶段的挡土止水

围护体，同时作为地下室结构外墙，地墙完全隔

断⑤层微承压水、⑨层承压水，如图２所示。
２２　周边环境概况
２２１　周边建筑物

苏州中南中心位于苏州工业园区湖西 ＣＢＤ核
心区域，基坑北侧紧邻运营中苏州地铁一号线区

间隧道，西侧邻近星阳街，南侧邻近苏惠路，东

侧和东南侧为苏州中心。基坑西侧交通银行和信

息大厦两栋高层建筑距离本工程地下室约为２０ｍ；

图２　深基坑围护剖面 ｍｍ
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基坑东侧为已建苏州中心广场塔楼距离本工程最

近约２０ｍ。
２２２　周边管线

项目周边地下管道错综复杂，除供电、有线电

视、路灯、电信网络等无压线路外，四周普遍存在燃

气、蒸汽、雨水、给水及污水有压管线。基坑南侧涉

及一道燃气管道，距离９ｍ；西侧涉及一道蒸汽管道，
距离６ｍ；南侧涉及一道给水管道，距离８ｍ。
２２３　地铁

基坑北侧为正在运行的苏州地铁一号线隧道，

隧道直径为６２ｍ，隧道顶部埋深约９ｍ，距离地
下二层区最近约８６５ｍ。
２３　复杂地质水文

地下不同深度埋藏着多道承压含水层，塔楼

底板已进入⑨层承压含水层，为确保州中南中心
基坑顺利开挖，施工中首次在苏州地区进行大规

模抽取第１１层承压水，整体降水工程难度大。

３　苏州中南中心深基坑变形控制综合技术
应用

３１　化大为小，分仓施工
基坑总体划分为地下六层区与地下二层区，地

下二层区划分为Ａ区与Ｂ区。总体施工流程采用先
深后浅、先大后小的顺序，具体为地下六层区→地
下二层区Ａ区→地下二层区Ｂ区，如图３所示。

图３　基坑分区图

３２　裙房逆作，塔楼顺作
（１）总体原理：本工程地下室采用 “裙房先逆

作（局部顺作），塔楼后顺作”的施工方法，以Ｂ１板作
为施工界面层，逆作裙房 Ｂ０边两跨，顺作 Ｂ１及 Ｂ０
中间区域，随后逆作Ｂ２板至裙房底板结构施工。

（２）提前逆作完成Ｂ０板边两跨区域，利用Ｂ０

板边两跨区域解决场内环形道路及材料堆场。在保

证基坑安全的前提下，Ｂ１边两跨留土护壁，中间区
域直接开挖至Ｂ１板，随后逆作Ｂ１板中间区域，待
Ｂ１板中间区域结构完成顺作 Ｂ０板中间区域结构。
待Ｂ０板中间区域结构达到一定强度后，开挖Ｂ１板
边两跨区域，逆作完成Ｂ１板边两跨结构。待Ｂ１板
边两跨结构达到一定强度后，逐层向下逆作完成Ｂ２
板、Ｂ３板、Ｂ４板、Ｂ５板及裙房底板结构。待裙房
底板结构达到一定强度后，开挖塔楼底板，顺作完

成塔楼底板结构。待塔楼底板结构达到一定强度

后，塔楼结构一层一层逐层顺作至正负零。

３３　流水施工，时空效应
３３１　分区流水，跳仓施工

本基坑为大面积软土地基深基坑，时空效应

较为显著，采用分区流水，跳仓施工。六层区地

下室Ｂ０与Ｂ１两层整体分为边两跨与中心两个区
域先后施工，其中边两跨分为１４个施工段，中心
分为８个施工段，平均每个施工段的面积约７００～
１０００ｍ２，施工段南北对称开挖，并进行结构施
工。Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５整体分为环撑与四周两个区
域先后施工，其中环撑分为１２个施工段，四周分
为６个施工段，平均每个施工段的面积约 ５００～
１１００ｍ２，施工段由中心向东西两侧南北对称开挖，
先行形成结构环撑、先行在地连墙中部形成结构

支撑，便于控制开挖变形，如图４所示。

图４　Ｂ２～Ｂ５分区示意图及施工流水

底板Ｂ６层延续上一层的开挖顺序，对分区分
块微调，环撑区域分为９个施工段，四周区域分
为４个施工段。环撑区域南北各一个施工段先行
开挖，随后向东西两侧南北对称开挖，最后开挖

北侧及东南角区域剩余土方。裙房环撑区域完成

后，开挖塔楼底板土方，如图５所示。
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图５　裙房底板分区示意图及施工流水

３３２　综合分析，动态调整
根据上层开挖工况与监测数据对比分析，调

整下层土方开挖的分区分块及顺序。变形较大的

区域应尽量采用小流水段施工，变形较小的区域

可适当放大流水段施工。根据同层开挖工况与监

测数据对比分析，可以按照上述原则实时调整土

方开挖分区分块及顺序。

（１）Ｂ１层边两跨，减少留土。利用基坑东侧
及东南侧土压力靠近苏州中心地下室支护结构，基

坑侧向土压力较小，可取消Ｂ１层两侧留土护壁。
（２）留土护壁，提前开挖下一层。利用上层

四角垫层加厚、四周留土护壁及上层结构对称支

护提前开挖下层中间区域土方以保证结构与土方

流水施工，同时加快施工进度。

（３）环形支撑，提前施工。利用裙房环形支
撑提前开挖塔楼区域土方以保证结构与土方流水

施工，同时加快施工进度。

３３３　限时开挖，限时支撑
土方从开始开挖至开挖完成时间不得超过３ｄ，

结构从土方开挖完成至混凝土浇筑时间不得超过

７ｄ，以总时间不超过１０ｄ的速度完成施工段混凝
土浇筑，并对围护结构提供支撑。

根据工况推演及现场纠偏，执行每日开挖审

批制，每日上报现场实时区块的进度，并根据各

区块的施工工况审批第二天的开挖区域，征得各

方同意后，下发执行。

３４　优化设计，加快施工
（１）优化底板形状，提高施工效率。
塔楼底板厚度达６１ｍ，由于集水井及电梯井

密布，塔楼内存在多个坑中坑，深坑与深坑交叉，

标高不一，形状不规则，开挖、护坡及结构施工

难度极大。利用ＢＩＭ技术［１１］，将多个深坑连成整

体，通过规整边坡布局，并将斜坡优化为直坡，

减少开挖难度，减少钢筋绑扎难度，加快结构施

工，如图６、７所示。

图６　底板群坑 （优化前）

图７　底板群坑 （优化后）

（２）复杂节点优化，提高施工效率。
逆作施工产生较多复杂节点，如格构柱托换

梁节点、钢管混凝土叠合柱梁节点、梁重合节点、

巨柱套架与底板钢筋节点［１２］等。采用ＢＩＭ技术三
维模拟节点施工工序及工艺，实现设计优化，提

高施工效率。

（３）取土口优化，提高出土效率。
合理布设取土口，利用原结构的坡道、建筑

洞口、楼梯等非永久板区域，减少取土口对结构

板的占用，最大限度的释放板面可利用场地。

北区设置６处取土口，水平间距为２５～３３ｍ，
单个取土口平面尺寸为７６ｍ×１６ｍ，取土口距离
地连墙两跨距离（１４ｍ），南区设置５处取土口，水平
间距为２５～４３ｍ，为了满足距离较远的两处取土口
使用需求，扩大此两处取土口的平面尺寸，为１６２ｍ×
１６４ｍ，其余３处取土口尺寸仍为７６ｍ×１６ｍ。中
间塔楼区域为直径８４ｍ的圆环，如图８所示。

（４）永临结合坡道，提高出土效率。
利用试桩设置运输坡道，结合 Ｂ１层逆作结构

设置运土坡道［１３］。车辆先由 Ｂ０板面经临时坡道
下至Ｂ１板面，随后利用单组５根试桩浇筑承台并
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图８　取土口布置

与逆作结果通过梁板结构形成联系坡道，下至第一

个试桩承台，按此思路连接第二个试桩承台，最终

通过下部土方坡道下至 Ｂ４结构施工面（－２５ｍ）。
渣土运输车可直接运输 Ｂ１至 Ｂ４层间的土方，加
快土方开挖速度，加快结构施工速度，减少地连

墙无支撑暴露时间，如图９所示。

图９　运输坡道三维图

３５　抢抓天时，春节抢工
苏州市一般在６月中旬入梅，雨季对深基坑

施工极为不利。同时考虑到全国高考和中考停工

影响，尽量保证塔楼大底板在６月初前完成。
项目结合多重因素考虑，执行春节连续施工，

确保塔楼大底板及时浇筑，确保基坑安全，以保

护周边环境。

３６　降水监测，保驾护航
３６１　分层降水，按需降压

（１）对于浅部开挖深度范围内的潜水以及逐渐
由承压～潜水的第⑤层微承压水，考虑围护结构已
对其有一定的隔水效果，且其与下伏的第⑨层承压
水并无水力联系，对其采用真空管井进行疏干处

理，控制地下水水位在基坑开挖面以下１０ｍ，为
基坑开挖作业提供良好的环境。

（２）对第⑨层承压水，考虑地层埋置深度较
大，围护结构对其已有一定的隔水效果，但基坑

开挖揭穿第⑨层层顶，故在坑内单独布置第⑨层
的减压降水井进行 “按需降水”，保证基坑安全及

施工顺利进行。

（３）对第⑩ｔ、瑏瑡层承压水，考虑围护结构对
其隔断，若有突涌风险，则需单独布置深井进行

减压降水，否则，对该层以水位监测为主，避免

抽吸该层地下水，减少可能引起的环境影响。

（４）降水运行过程中，随着开挖深度的加大，
对第⑩ｔ层承压水的控制由 “按需降水”控制安全

水头到控制安全水位在开挖面以下，降水难度大。

但必须遵循 “按需降水”原则，控制承压水的水

位满足开挖时的安全要求，不得超降。

３６２　水位监测，数据分析
（１）在基坑内适量布置各层含水层的水位观

测井，根据地下水位监测结果指导降水运行。

（２）基坑外侧适量布置各层水位观测井，监
测内部抽水后坑外水位变化情况［２］。

３６３　渗漏封堵，降低风险
（１）通过微电流渗漏检测及抽水试验，查找

疑似渗漏点，并针对性进行土体加固。

（２）地下六层区东侧、东南侧、南侧地下连
续墙坑外地墙接缝位置采用２２００ｍｍ全角度大直
径高压旋喷桩（ＲＪＰ工法）进行加固。

（３）根据群井抽水试验的水位数据分析，判
断渗漏封堵的有效性。

（４）组织总包单位、分包单位建立渗漏巡查
小组，专人巡查，专人处理。

（５）通过对前期施工资料的梳理，本工程自开
工起，场地内存在的各类孔洞主要包括：地墙试成

槽、灌注桩试成孔、高压旋喷桩取芯孔、桩基取芯孔、

地勘探孔、水勘抽水试验孔。为避免管涌风险，采用

聚氨酯注浆＋插管注浆处理方式提早完成封闭。
３６４　信息化监测监控指导施工

（１）建立综合性基坑巡查制度，专人采集监
侧信息，专人分析编制数据报告。

（２）结合工况，对监测数据进行分析，做到
一层一复盘，一层一论证，一事一论证。

（３）加强加密信息化施工的监测监控，及时
发出预警，将风险降至最低，以策安全。

（４）采用信息化抢险并运作，并备妥应急抢
险的信息化装置设备。

（５）基坑墙斜监测数据变化如图１０所示。
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图１０　基坑墙斜变化

３７　重点管线，因管施策
（１）组织各方对基坑周边管线进行调研，编

制专项保护方案，组织专家论证。

（２）对西侧道路进行地质勘测，施工期间根
据监测数据对西侧道路进行地基加固。

（３）风险最大的南侧燃气管线进行迁移保护。
３８　土体加固，保护地铁

在临近地铁侧的地下二层区对坑内土体采用

８５０ｍｍ＠６００ｍｍ三轴水泥土搅拌桩进行加固［１４］，

以提高坑底被动区土体抗力，减小基坑变形。其与

地墙的槽壁加固间隙采用８００ｍｍ＠６００ｍｍ高压
旋喷桩进行填充。三轴水泥土搅拌桩加固体宽度为

１０ｍ，呈格栅状布置；三轴水泥土搅拌桩基底以上
水泥掺量为１０％，基底以下水泥掺量为２０％。在
１０ｍ加固宽度的基础上，对于剩余坑内地基土进行
了抽条加固，坑内加固与地下连续墙之间采用

８００ｍｍ＠６００ｍｍ高压旋喷桩进行加固。

４　结　论

结合周边复杂环境与施工特点，通过基坑变

形综合技术应用使苏州中南中心超深基坑做到了

工期短、变形小。

（１）２５ｄ完成一层逆作施工。７ｄ完成塔楼底
板３４万 ｍ３土方开挖，２０ｄ完成塔楼底板１万 ｔ
钢筋绑扎，６０ｈ完成４５万ｍ３混凝土浇筑。１０个
月完成整个基坑工程。

（２）基坑施工过程中，基坑整体变形基本趋于
稳定状态，基坑墙斜监测最大累积值为５４０７ｍｍ；

周边建筑物沉降最大累积值１５６１ｍｍ；地铁监测变
形最大累积值２９８ｍｍ；施工过程中，基坑始终保
持安全可控。
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术与管理方法并没有随之优化与改进，一些浓度

比较低的污染物质虽然不会对环境造成严重的污

染，但是经过长期的积累会造成严重的影响。因

此，需要秉承习总书记的指导 “绿水青山就是金

山银山”的发展理念［８］，严格地按照相关的制度

与要求开展工作，以此促进企业的发展，提高企

业的经济效益，使得企业朝着绿色、节能、环保

的方向发展。
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