
工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
第５７卷　第２期
２０２５年２月

收稿日期：２０２４－０５－０８

作者简介：竺启泽（１９８１—），男，高级工程师，从事岩土工程设计咨询与研究工作。

邻近轨道交通的深大基坑同步施工技术

竺启泽，金雪莲

（南京市测绘勘察研究院股份有限公司，江苏 南京 ２１００１９）

摘要：为总结复杂条件下深大基坑的设计与实践经验，以南京环球贸易广场项目为例，介绍了软土富水地层条件

下相邻超大超深基坑同步施工实施方案，重点说明了为实现同步施工及保护轨道交通所采取的技术措施，并对实

施结果作了分析。实践表明：设计方案及采取的针对性技术措施有效解决了相邻超大超深同步实施的难题，并保

证了邻近轨道交通设施的安全。本文结果可为类似条件的深基坑工程设计和施工提供参考。
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　　轨道交通是城市公共交通的主力军，同时带动
着城市的发展，轨道交通沿线的物业开发成为热点。

热点地区用地资源的稀缺及高昂的土地价格，促进

了地下空间的开发利用，催生了大量的基坑工程。

这些基坑工程规模越来越大、越来越深，距离轨道交

通越来越近。基坑开挖带来地层的应力释放和重分

布，会导致地层移动，围护结构也会产生水平及竖向

位移，进而对周边环境造成不利影响［１］。降水对环

境的影响是多数基坑工程不可回避的问题。地下水

位降低使土中有效应力增加，土体产生固结沉降，基

坑渗漏、突涌直接导致水土流失，对周边环境安全产

生严重威胁［２］，甚至引发工程事故。对于需要同期

建设的相邻基坑，可以采用两坑合一［３－４］的施工方

案，或中间设置缓冲区分区分期［５－７］的实施方法。

通常两基坑面积相对较小时，适合采用两坑合一方

案，或基坑面积较大但较浅，可以采用放坡或悬臂支

护体系时亦可采用两坑合一方案。对于超深超大基

坑，采用两坑合一方案往往造价较高，且双方施工工
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况难以协调，工期也难以保证，此时，适宜采用先设

置缓冲区、各自施工，再施工缓冲区的方法。南京环

球贸易广场项目位于南京长江漫滩区域，紧邻南京

地铁一号线（后改为十号线）元通站及元通站～中胜
站区间、二号线元通站及元通站 ～雨润大街站区
间，地质条件、环境条件复杂。本文以该项目为

例，介绍其与相邻超大超深基坑同步实施的方案选

型分析情况，针对项目特点，在支护结构、地下水

处理两方面提出了关键技术对策，并分析实施结

果，以期为类似工程提供一点参考。

１　工程概况

１１　工程简介
南京环球贸易广场项目坐落于南京河西中央商

务区核心地段，用地面积约为３６万平方米，总建筑
面积约为４１万平方米，地上建筑为３栋超高层办公
楼及其周边商业裙楼，其下设地下室３层。基坑挖
深为２０３０～２２８０ｍ，面积约为３２８５５ｍ２，周长约为
７６４ｍ，一期基坑面积约为２５０４６ｍ２。南京环球贸易
广场项目东侧为拟建“南京世界贸易中心”项目，地

上建筑为超高层办公楼、酒店、酒店式公寓及商业裙

楼，其下设地下室３层。基坑挖深为１５８０～１８３０ｍ，
面积约为３７３１２ｍ２，周长约为７９７ｍ。两项目拟同
步实施。

基坑工程位于南京河西中央商务区核心地段，

周边环境复杂。北侧为河西大街，东侧为江苏富通

置业有限公司拟建世界贸易中心场地，南侧为白龙

江东街，西侧为江东中路。周边市政道路均为交通

干道，人、车流量大，多种重要管线分布于道路下

方，如天然气、雨污水及给水管等，其中一些管材

采用铸铁，对变形反应极为灵敏。基坑紧邻已运营

的南京地铁一号线元通站及元通站 ～中胜站区间、
二号线元通站及元通站～雨润大街站区间，与地铁
一号线元通站最近距离仅为５ｍ。基坑平面分布及
与轨道交通平面位置关系如图１所示。
１２　地质概况

项目位于南京市建邺区，隶属于长江漫滩地

貌单元，基坑开挖影响范围内主要地层为①填土、
②－１粉质黏土（软～可塑）、②－２淤泥质粉质黏
土（流塑）、② ～３粉细砂（稍密）、② ～４粉细砂

图１　项目总平面 ｍｍ

（中密）、②～５粉细砂（密实）、④中粗砂混卵砾
石（中密～密实）、⑤－１强风化泥岩、⑤－２中风
化泥岩。基坑开挖面均处于②～３或② ～４层粉细
砂层中。各土层物理力学指标如表１所示。

场地浅部地下水为潜水，主要由①层杂填土及
②层淤泥质粉质黏土层中孔隙水组成；深部分布承
压含水层，承压含水层包括② ～３、② ～４、② ～５
层砂土及④层中粗砂混卵砾石，承压含水层厚度约
为４０ｍ，层顶的②～２层淤泥质粉质黏土由于透水
性弱，与砂土层渗透性差异性大，为相对隔水层，

可以作为隔水顶板，隔水底板为下伏基岩。

１３　基坑工程特点
结合基坑的规模、场地地质条件、环境条件

以及主体建筑与结构情况，对项目特点进行分析。

（１）基坑规模大，时空效应显著。基坑面积
达３２８５５ｍ２，其中一期基坑面积约为２５０４６ｍ２，
而开挖深度大面积区域达到２０３０ｍ，塔楼区域开
挖深度为２２８０ｍ。超大规模超深基坑工程实施过
程中，受各种不确定因素影响，基坑时空效应明

显。结合场地软弱土层厚、地下水位高的特点，

应系统、全面地分析基坑施工过程中各种风险，

确保基坑实施全工况下的安全稳定。

（２）场地工程地质条件复杂。基坑开挖影响
深度内为南京长江漫滩典型的二元结构地层，基

坑开挖面以上以淤泥质粉质黏土为主，呈流塑状，

含水量高，压缩性高，且具有流变性和触变性，

基坑开挖易引起较大变形，支护结构刚度设计应

７３




工 程 建 设 第５７卷　第２期

表１　土层物理力学指标

土层号 土层名称 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

① 杂填土 １８５ ６ １５

①－ａ 淤泥质填土、淤泥 １７２ ６ ８

①－ｂ 素填土 １８５ １０ １２

②－１ 粉质黏土 １８５ １６６ １１１

②－２ 淤泥质粉质黏土 １８０ １２２ １２１

②－３ 粉细砂 １９２ ８３ ３１

②－４ 粉细砂 １９１ ８４ ３１

②－５ 粉细砂 １９２ ８４ ３２

④ 中粗砂混卵砾石 ２００ ５ ３５

⑤－１ 强风化泥岩 ２１０ ２０ ２５

与土层性状相匹配。

（３）地下水控制需重点考虑。基坑底标高位于
粉细砂层中，该层为微承压含水层，层厚约为４０ｍ，
水量丰富。结合以往类似工程经验，地下水作用控

制的合理、有效性至关重要，直接关系到基坑工程

的成败，故地下水作用控制设计需重点考虑。

（４）基坑周边环境复杂。基坑紧邻地铁一号
线及二号线元通站及相邻区间，且与地铁一号线

元通站最近距离为５ｍ。同时，基坑周边三面均为
市政道路，多种重要管线分布于道路下方，如天

然气、雨污水及给水管等，其中一些管材采用铸

铁，对变形反应极为灵敏。带水管线如发生破坏、

出现渗漏，会直接影响其自身运营，在水流冲刷、

掏蚀、浸泡下，地基受到软化或破坏，进而对道

路及基坑安全造成威胁。

（５）与相邻 “南京世界贸易中心”同步实施。

与相邻 “南京世界贸易中心”同步实施，需采取有

效措施解决基坑工程时空效应对环境的不利影响，

以及两项目施工进度不一致带来的相互影响。

２　关键技术对策

２１　总体设计方案
工程与相邻 “南京世界贸易中心”均为３层

地下室，地下室外墙紧贴，两项目基坑面积之和

达７００００ｍ２。通过深入研究项目的建筑布局、结
构特点及空间关系，发现两项目主塔楼之间距离

约为８０ｍ，其中布设５０ｍ宽共用下沉式广场。基
于此，提出将５０ｍ宽共用下沉式广场作为二期工
程，作为两项目一期超深基坑的缓冲区。

工程支护结构体系不仅要有效控制变形、保

证基坑安全，同时应经济、快捷、便于施工、缩

短工期。围绕此基本原则，确定采用常规地下连

续墙／灌注桩＋内支撑体系顺作法施工。
２２　竖向挡土结构

结合地质条件、基坑深度及环境保护要求的差

异，在基坑外围采用刚度大、整体性好的地下连续

墙作为竖向围护结构。其中，在基坑西侧北段及北

侧（邻近地铁区段）地下连续墙厚度为１２ｍ，南侧、
西侧南段采用１０ｍ厚地下连续墙。一、二期分界
处采用１２００ｍｍ＠１４００ｍｍ钻孔灌注桩作为竖向
挡土结构。竖向挡土结构平面布置如图２所示，邻
近地铁侧基坑支护结构典型剖面如图３所示。
２３　主、被动区加固

主、被动区土体的工程力学性质会影响支护

结构的受力与变形。在紧邻地铁区段（与地铁结构

距离≤１５ｍ）范围内进行主、被动区加固，加固桩
均采用８５０ｍｍ三轴深搅桩，深搅桩纵横向搭接
２５０ｍｍ，主动区设６～９排加固桩，被动区设９～

图２　竖向挡土结构及主被动区加固平面布置 ｍｍ
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图３　邻近地铁侧基坑支护结构剖面 ｍｍ

１７排加固桩，加固深度穿越淤泥质粉质黏土层并
进入基坑底以下。主、被动区加固兼作地下连续

墙槽壁加固。主、被动区加固平面布置如图２所
示，加固剖面如图３所示。
２４　水平支撑体系

基坑自上而下设４层支撑，采用刚度大、空
间整体性较好的钢筋混凝土材料，设对撑、角撑

及边桁架。基坑南北向长约为２５０ｍ，东西向宽约
为１００ｍ，采用对撑加角撑体系，东西向设１组对
撑，南北向设５组对撑，基坑四周均设置边桁架，
可适当形成流水作业，有利于缩短工期。支撑截

面尺寸按强度与刚度结合控制原则设计，满足变

形控制需求，各层主支撑截面尺寸如表 ２所示。
同时结合第一层支撑与东西向对撑形成有效的栈

桥循环道路，确保基坑土方的顺利开挖，保证基

坑开挖对地铁车站及隧道的影响控制在允许值内。

支撑实景照片如图４所示。
表２　各层主支撑截面尺寸

支撑层位 支撑类型 截面尺寸／（ｍｍ×ｍｍ）

第一层
对撑 １０００×９５０

角撑 ７００×８５０

第二层
对撑 １７００×８００

角撑 １５００×８００

第三层
对撑 １７５０×１３５０

角撑 １４００×１２００

第四层
对撑 １７５０×１０５０

角撑 １３００×１０５０

２５　竖向支撑标高
通常为节约投资，第一层支撑标高在确保周边

环境（围墙、管线等）安全的前提下尽量下落。项目

场地标高为＋７５０ｍ，基坑边线与周边环境距离较
近，不具备较大下落空间，因此将圈梁顶标高下

９３
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图４　支撑体系实景

落１ｍ，第一层支撑中心标高设在＋６００ｍ。
工程主体结构负一层层高较大，为７５２ｍ。第

二层支撑存在两种选择：１）置于负一层楼面标高
以上１２ｍ（支撑中心标高为＋２１０ｍ），满足负一
层楼面施工完成后拆除第二层支撑的条件；２）第
二层支撑适当下落（支撑中心标高为＋１００ｍ），在
负二层楼面完成后，依次拆除第三层、第二层支

撑。以邻近地铁侧为例，计算两种工况位移包络图

可知，两方案最大水平位移基本相等，其中第一种

方案浅部位移较小，圈梁顶位移为１３５９ｍｍ，而第
二种方案圈梁顶位移为２１７４ｍｍ，不利于浅部环境
保护，故第二层支撑中心标高设在＋２１０ｍ。

第四层支撑标高在满足土方开挖所需净空的基

础上应尽量下落，以使围护结构受力更为合理。项

目大面积地下车库底板垫层底标高为 －１２８０ｍ，
考虑土方开挖的便利性，将第四层支撑中心标高设

在－８８０ｍ，挖土净空３５ｍ。
第二层、第四层支撑标高确定后，根据支护

结构受力计算情况，确定第三层支撑中心标高为

－３４０ｍ。各层支撑竖向布置如图３所示。
２６　地下水作用控制设计

中间５０ｍ宽下沉式广场为后期共建区域，因此
从项目总体设计角度考虑，两项目外围地下连续墙

连接成整体，墙底均进入强风化不少于１０ｍ，形成
一个整体封闭的止水体系；项目一、二期分界区域采

用常规的三轴桩悬挂式止水帷幕，在确保降水对外

界环境影响最小的前提下，节省工程造价。基坑分

区分期及止水帷幕平面布置示意如图５所示。
坑内设置管井降低地下水，保持施工面干燥。

为掌握基坑降水引起坑外水位变化情况，动态监测坑

外地下水水位，在基坑外围设置观测井，如坑外水位

下降超过报警值，则观测井可兼作回灌井，以平衡地

下水位、保护环境。回灌井针对潜水和承压水分为

图５　基坑分区分期及止水帷幕平面布置示意

两种，即潜水回灌井和承压水回灌井。为确保地铁结

构的安全稳定，在地铁侧加密布置观测井（回灌井）。

３　基坑开挖对轨道交通结构影响分析

为进一步掌握基坑开挖对轨道交通结构产生

的影响，运用有限单元法分析软件，考虑最不利工

况，进行基坑开挖全工况的数值分析。

３１　模型建立
（１）地质条件：假定各层土体为各向同性体，土

体为弹塑性体，土体本构模型选用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ
模型，输入黏聚力、内摩擦角、膨胀角３个参数，未
考虑材料体积膨胀，膨胀角取０，土体的黏聚力、内
摩擦角参数如表１所示。

（２）基坑尺寸与模型计算范围：基坑平面尺寸
约为２５０ｍ×１００ｍ，深度为２０３０～２２８０ｍ，竖向
计算深度取基坑开挖深度的３倍，水平方向基坑外
取基坑开挖深度的３倍。

（３）土体及支护结构单元选取：土体采用空间
八结点实体单元，地连墙、支护桩、地铁结构均采用

壳单元，支撑、圈梁、围檩、立柱均采用三维梁单元。

（４）边界条件：上表面为自由面，四周边界面约
束法向位移，底部约束竖向位移。模型划分网格如

图６所示，共划分单元数为１０９９９６个。

图６　三维有限元模型

３２　数值分析结果
　　地铁结构位移数值分析结果如图７所示。由
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（ａ）ｘ水平向；（ｂ）ｙ水平向；（ｃ）竖向

图７　地铁结构位移 ｍｍ

图７可知：工程基坑土方开挖期间，地铁结构位移
较小，最大水平位移值为 ５６１ｍｍ，最大沉降为
３０６ｍｍ，说明基坑工程施工对地铁区间隧道及车
站的影响较小，可满足地铁部门相关要求。

４　实施结果

项目一期工程第一层土方于２０１３年９月开始
开挖，２０１４年６月开挖至基坑底标高，２０１４年８月
完成地下室底板浇筑，２０１５年７月地下室顶板施工
完成。相邻“南京世界贸易中心”项目一期工程同

步建设，早于本项目完成地下室顶板。

基坑围护结构及地铁结构位移的模拟计算结

果及实测数据对比结果如表３所示。由表３可知：
地铁结构水平位移实测值小于计算值，地铁结构沉

降及围护结构水平位移均略大于计算值。项目邻

近段地铁均为现浇钢筋混凝土结构，结构刚度较

大，模拟计算时亦未考虑地铁围护结构的有利影响

（其对水平位移的传递有一定的隔离作用），故其

水平位移相对较小。而场地存在深厚软土，加之

基坑施工时间较长，其徐变影响较大，故围护结

构水平位移及地铁结构沉降相对较大，但均在可

控范围内。其余支撑体系内力与变形、周边环境

变形及地下水位升降等指标均可控。基坑施工期

间，邻近轨道交通、市政道路及管线等运行正常，

验证了工程设计方案的合理性。

表３　模拟计算结果与监测数据对比 ｍｍ

监测项目 计算值 实测值

地连墙深层水平位移（邻近地铁侧） ２３７ ２８７

地连墙深层水平位移（其余侧） ２６７ ３４５

地铁结构沉降 ３１ ６１

地铁结构水平位移 ５６ ２７

５　结　语

本项目基坑工程规模大、风险高、场地地质

条件复杂、周围环境保护要求高，且需与相邻深

大基坑同步实施。针对项目的特点及难点，采取

了设置缓冲区分期实施、地基加固、增强支护结

构刚度、封闭止水及坑外回灌等一系列关键技术

措施。工程竣工后，项目基坑实施情况符合参建

各方预期，说明各项技术措施合理、有效，保证

了周边环境，特别是轨道交通的安全及正常运行，

满足了相邻基坑同步建设的需求，可以为类似软

土富水地层条件下大规模超深复杂基坑工程设计

和施工提供参考。
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