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软弱地层地铁深基坑施工 
邻近建筑物微变形控制技术 

王同华 
（北京城建设计发展集团股份有限公司，北京 100037） 

摘  要: 针对软弱地层地铁深基坑施工时邻近建筑物微变形控制问题，以杭州地铁项目为例，介绍地下连续墙槽

壁加固技术、袖阀管注浆加固技术、伺服钢支撑系统、地中壁加固开挖技术等微变形控制技术，分析软弱地层深

基坑施工邻近建筑物变形特性和微变形控制技术效果。结果表明：袖阀管注浆加固技术可减小施工对邻近建筑物

群的影响，抑制其变形；围护结构变形、周边变形通过槽壁加固技术得以抑制，围护结构质量得到提高；围护结

构变形被伺服钢支撑系统有效抑制，减小周边变形；地中壁加固开挖技术控制基坑变形，减小时空效应影响。基

本实现了深基坑周边建筑物群“微变形”的目标。 

关键词: 城市轨道交通；软弱地层；建筑物群；地铁深基坑；微变形；控制技术 
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Micro Deformation Control Technology for Subway Deep Foundation Pit 
Construction Surrounding Buildings in Weak Strata 

WANG Tonghua 

(Beijing Urban Construction Design & Development Group Co., Ltd., Beijing 100037) 

Abstract: The control of micro deformation of adjacent buildings during the construction of deep foundation pits in weak strata 

is one of the challenges in the geotechnical field. Taking the construction project of subway deep foundation pit of adjacent 
buildings in soft ground in Hangzhou as an example, this paper introduced the micro deformation control technologies such as 

the reinforcement technology of underground continuous wall trough wall, sleeve valve pipe grouting reinforcement technology, 
servo steel support system, and the reinforcement and excavation technology of underground middle wall, and analyzed the 

deformation characteristics and the effect of micro deformation control technology in the construction of deep foundation pit 
of adjacent buildings in soft ground. The results indicate that the sleeve valve pipe grouting reinforcement technology reduces 

the impact of construction on the surrounding building group and suppresses its deformation; the deformation of the enclosure 
structure and surrounding deformation can be suppressed through slot wall reinforcement technology, and the quality of the 
enclosure structure has been improved; the servo steel support system effectively suppresses the deformation of the enclosure 

structure and reduces the impact of construction on the surrounding area; cross wall and block excavation technology suppresses 
building deformation and weakens the impact of spatiotemporal effects. In the end, the surrounding buildings of the deep foundation 

pit basically achieved the goal of “micro deformation”. 
Keywords: urban rail transit; soft ground; building clusters; subway deep foundation pit; micro deformation; control technology 
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地铁深基坑通常位于城市的建筑高密集区，深基

坑施工对周边建筑物影响较大，若施工不当，往往会

造成建筑物变形过大、沉降不均甚至坍塌的风险[1-3]。 

建筑物与基坑的关系，多位学者开展了一系列研

究。祝建勋等[4]研究发现北京地区地下连续墙主要为

隆起变形，变形大小与地下连续墙刚度、支撑类型有

关。朱大鹏等[5]对施工和降水联合作用下周边建筑物

变形特征进行探讨。赵世永[6]探讨了围护结构施工时

周围建筑物的响应特性。郑翔等[7]研究了深基坑施工

全过程中相邻建筑物的形变规律。韩健勇等[8]分析了

邻近建筑物与深基坑施工相互影响变形规律。胡瑞庚

等[9]研究了滨海土岩地层邻近建筑物深基坑变形规

律。国内外学者对于邻近建筑物与深基坑相互影响及

变形规律进行了研究，但对于软弱地层邻近建筑物深

基坑变形控制措施鲜有研究。因此，本文以杭州某邻

近建筑物群地铁深基坑施工为例，分析邻近建筑物群

深基坑变形规律，开发深基坑施工微变形控制技术。 

1  工程概况 

1.1  工程简介 

杭州地铁沈塘桥站深基坑周边浅基础与深基础建

筑物较密集，基坑北侧有沈塘桥新村、中信银行、杭

州伊美大酒店等，基坑南侧有武林门新村、杭勘院、

中山医院等，建筑物与基坑情况如表 1 所示，位置关

系如图 1 所示。 

表 1  建筑物与基坑情况 

Table 1  Overview of buildings and foundation pits 

建筑物名称 基础形式 与基坑最小距离/m 

伊美大酒店 钻孔灌注桩 4.52 

出入境检验检疫局 钻孔灌注桩 20.63 

杭州新世纪大酒店 钻孔灌注桩 55.20 

武林门新村 灌注桩 6.52 

沈塘新村 52-1 条形基础 10.53 

杭勘院 钻孔灌注桩 6.47 
 

 

图 1  深基坑与建筑物群位置 

Figure 1  Location map of deep foundation pits and building clusters 

1.2  工程地质条件 

基坑施工范围土体由填土、淤泥质土和砂质粉土

等组成，地层较稳定，一般具有呈层分布的特点，土体

物理力学性质如表 2 所示。 

1.3  围护设计方案 

地下连续墙厚度 1.2 m，安设 7 道支撑，第 1、第

5 道为混凝土支撑，其余为800 mm 伺服钢支撑，设

计方案如图 2 所示。 
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表 2  土层参数表 

Table 2  Soil layer parameters table 

层号 岩土名称 
天然重度 γ/ 

(kN·m–2) 
黏聚力 c/

kPa 
内摩擦角

/° 

①1 碎石填土 19.0 2 15 

④3 淤泥质粉质黏土 17.4 13 10 

⑤2 粉质黏土 19.0 35 15 

⑥2 淤泥质粉质黏土 17.2 13 10 

⑦1 粉质黏土 19.3 45 16 

⑩1 粉砂 18.0 17 13 

⑮1 粉质黏土 19.4 46 16 

(21)a-1 全风化安山玢岩 18.6 40 16 

(21)a-2 强风化安山玢岩 21.0 25 27 

 

图 2  深基坑设计剖面 

Figure 2  Deep foundation pit design section diagram 

2  建筑物微变形控制技术 

2.1  地下连续墙槽壁加固 

武林门新村 55-2号楼，结构形式为 7层框架结构，

基础形式为325 mm 振动灌注桩，桩长为 15.15 m，

其旁边为武林门新村 1～2 层砖砌房屋，基础形式为条

形基础，埋深约 1.5 m，与基坑距离约 6.52 m。为减

小地下连续墙施工对周边环境的影响，对基坑西南侧

邻近武林门新村环境敏感区、基坑北侧邻近伊美大酒

店(碎石填土厚度超过 3 m)地层敏感区进行槽壁加固，

加固采用850@600 mm 3 轴水泥搅拌桩，加固深度为

地表下 10 m，水泥渗量 20%，加固平面如图 3 所示，

加固详图如图 4 所示。 

邻近武林门新村基坑阳角处，采用850@600 mm 

3 轴水泥搅拌桩加固，其与地下连续墙之间的空隙，用

800@600 mm 高压旋喷桩充填，桩底插入基坑底以下

3 m，其余阳角部位加固形状呈梯形，加固区段为地表

下 2 m 至基坑底以下 3 m，阳角加固平面如图 3 所示。 

 

图 3  加固平面布置 

Figure 3  Reinforcement layout plan 

 

图 4  3 轴水泥搅拌桩槽壁加固 

Figure 4  Reinforcement diagram of the groove wall  

of three-axis cement mixing pile 

2.2  袖阀管注浆加固 

武林门新村灌注桩基础底部位于基坑开挖面上

面，且部分建筑物为浅基础，为减小武林门新村的变

形，保护其安全，对靠近武林门新村处土体进行注浆

加固。从邻近基坑一侧开始，布设 3 排注浆孔，按梅

花形布置，采用倾斜注浆，倾斜角度约 10°，沿武林门

新村加固长度约 66 m。注浆孔直径为73 mm，排距

1.0 m，加固区段为地表下 2 m 至 24 m，阀管外径和

每节长度分别为 52 mm 和 330 mm。袖阀管布置如图 5

所示，武林门新村袖阀管注浆加固剖面如图 6 所示。 

 

图 5  袖阀管布设 

Figure 5  Layout of sleeve valve tube 

选用体积比为 1︰1 的水泥浆—水玻璃双液浆为袖

阀管注浆材料，其中，水玻璃浓度为 35°Bé，水泥浆材

料为 P.S.A32.5 普通水泥和水，水灰比为 1︰1，水泥

浆密度为 1.5 t/m3，注浆压力为 0.2～1.2 MPa，注浆流

量为 30～60 L·min–1，每孔注浆量为 25～30 m3。 

2.3  伺服钢支撑技术 

为减小施工对周边建筑物的影响，采用钢筋混凝

土支撑+钢支撑混合内支撑体系，共计 7 道支撑，其中

第 1、第 5 道为钢筋混凝土支撑，其余为钢支撑，钢
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支撑直径为 800 mm，厚度 t 为 16 mm，且采用伺服

钢支撑系统。支撑布置剖面如图 7 所示。 

 

图 6  武林门新村加固剖面 

Figure 6  Reinforcement profile of Wulinmen New Village 

 

图 7  伺服钢支撑布置剖面(单位：mm) 

Figure 7  Section diagram of servo steel support layout 

伺服钢支撑应设置预加轴力，施工过程中若轴力

有损失，则应补加，以控制建筑物变形，设置数值如

表 3 所示。 

2.4  地中壁加固开挖技术 

地铁车站长度为 182 m，施工时容易导致围护结

构变形过大。在基坑中部设置 2 道地中壁，结合地中

壁位置将基坑分为 8 个单元段进行开挖，每个单元段

基坑开挖应遵循分段分层开挖的原则，以免时空效应

影响周边建筑物变形，地中壁及基坑分段平面如图 8

所示。 

表 3  支撑轴力标准值 

Table 3  Tandard value of supporting axial force 

支撑名称 设计轴力/kN 预加轴力/kN 

第 1 道支撑 2 310  

第 2 道支撑 3 373 1 680 

第 3 道支撑 4 641 1 890 

第 4 道支撑 4 221 1 680 

第 5 道支撑 13 098  

第 6 道支撑 4 775 1 680 

第 7 道支撑 5 090 1 680 

 

图 8  地中壁及分单元图 

Figure 8  Excavation diagram of underground walls  

and sub units 

第 1—第 4 单元分段长度小于第 5—第 8 单元，主

要原因为东部区段基坑周边建筑物基础为桩基础且为

端承桩基础，安全性相对较高。基坑施工分为 2 个阶段，

第 1 阶段施工第 1—第 4 单元，第 2 阶段施工第 5—第 8

单元，地中壁两侧土方应对称开挖，根据实际支撑布

设情况，将竖向土体分为 7 层开挖。 

3  基坑施工微变形效果分析 

为研究软弱地层深基坑施工邻近建筑物变形特性

和微变形控制技术效果，对建筑物变形、地表沉降和

围护结构水平位移实测数据进行分析，监测点布置平

面如图 9 所示。 

3.1  建筑物变形分析 

为研究基坑施工对邻近建筑物群的影响，对围护

结构施工及基坑开挖阶段武林门新村、沈塘桥新村变

形进行研究，变形曲线如图 10～图 12 所示。 

图 10 为武林门新村 55-2 幢变形曲线。由图 10 可

得：建筑物变形位于–27～4 mm，变形曲线总体呈先

稳定，后增加，最后稳定的规律。地下连续墙施工阶

段建筑物变形较小，位于零线上下浮动；基坑开挖后，

建筑物变形迅速增加，邻近基坑较近的监测点 J15-1，

J15-13，J15-15，J15-16 变形较大，邻近基坑阳角处

监测点 J15-15，J15-16 未发生明显的突变，但由于

建筑物近距毗邻基坑，导致建筑物北侧变形较其他

侧较大，但变形数值小于 30 mm，符合规范[10]及设

计要求。 
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图 9  监测点平面布置 

Figure 9  Layout plan of monitoring points 

 

图 10  武林门新村 55-2 幢变形曲线 

Figure 10  Deformation curve of building 55-2  

in Wulinmen New Village 

图 11 为武林门新村 20，57 幢变形曲线。由图 11

可得：建筑物变形位于–14～4 mm，变形曲线总体呈

先稳定，后增加，最后稳定的规律。武林门新村变形

在地下连续墙施工阶段较小，但基坑开挖后，武林门

新村变形迅速增加，基坑较近处监测点变形出现明显

增大。 

 

图 11  武林门新村 20，57 幢变形曲线 

Figure 11  Deformation curves of buildings 20  

and 57 in Wulinmen New Village 

沈塘桥新村变形曲线如图 12 所示，建筑物变形位

于–5～2 mm，变形曲线总体呈先稳定，后增加，最后

稳定的规律。因为沈塘桥新村与基坑最近距离约 10.5 m，

且位于端头井部位，坑角效应影响较大，所以沈塘桥

新村变形较小。 

3.2  地表沉降分析 

为综合了解基坑施工对建筑物的影响，分析基坑
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南侧武林门新村范围内地表沉降，结果如图 13 所示。 

 

图 12  沈塘桥新村变形曲线 

Figure 12  Deformation curve of Shentangqiao New Village 

 

图 13  基坑南侧地表沉降 

Figure 13  Surface settlement on the south side  

of the foundation pit 

由图 13 可得：地表沉降曲线呈“凹槽”型，符合

一般沉降规律，距离基坑 8.5 m(0.33H，H 为基坑深度)

处沉降最大，最大沉降位置位于武林门新村 55-2 幢处，

所以基坑施工对武林门新村 55-2 幢影响较大，但沉降

小于 30 mm，符合规范[10]及设计要求。 

3.3  地下连续墙水平位移分析 

对基坑地下连续墙水平位移进行分析，从而综合

分析基坑施工对建筑物影响，选取基坑南侧和北侧监

测点 Z1～Z4 和 Z16～Z19，分析结果如图 14～图 15 所

示。图 14 为基坑北侧沈塘桥新村区段围护结构变形曲

线。由图 14 可得：围护结构水平位移位于–25～25 mm，

沿深度方向呈“S”形，即上部向坑外凸出，下部向

坑内凸出，两端的变形较小。 

 

图 14  沈塘桥新村区段围护结构水平位移 

Figure 14  Horizontal displacement of the retaining structure 

in the section of Shentangqiao New Village 

 

图 15  武林门新村区段围护结构水平位移 

Figure 15  Horizontal displacement of the enclosure structure 

in the section of Wulinmen New Village 

图 15为基坑南侧武林门新村区段围护结构变形曲

线。由图 15 可得：围护结构水平位移位于–20～35 mm，

沿开挖深度方向呈“S”形，即上部向坑外凸出，下

部向坑内凸出，两端的变形较小，钢筋混凝土支撑对

地下连续墙变形控制有明显的效果，过大或过小的预

加轴力对围护结构变形影响较大。 

对比图 14 和图 15 可得：基坑西南侧由于邻近武
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林门新村敏感区地下连续墙水平位移稍大于基坑西北

侧，但地表下 10 m 范围内基坑西南侧敏感区地下连续

墙水平位移较小，表明槽壁加固有效遏制了加固段地

下连续墙的变形，从而减小了建筑物敏感区变形。 

4  结论 

本文以地铁深基坑施工为例，探讨了邻近建筑物

微变形控制技术，主要结论如下： 

1) 分析了软弱地层地铁深基坑施工邻近建筑物

微变形控制技术。该技术融合了地下连续墙槽壁加固、

袖阀管注浆加固、伺服钢支撑系统、地中壁加固、分

块分层开挖等控制技术，实现了深基坑及周边环境微

变形的目标。 

2) 槽壁加固技术使地下连续墙水平位移减小了

32.57%，有效遏制了地下连续墙水平变形。地下连续

墙施工阶段建筑物竖向变形为最大变形的 14.8%，基坑

开挖后变形迅速增大，基坑开挖完成后变形趋于稳定。 

3) 地表沉降曲线呈“凹槽”型，距离基坑 8.5 m 

(0.33H)处沉降值最大，为 25.97 mm，最大沉降位置位

于武林门新村 55-2 幢处，表明项目对武林门新村 55-2

幢处加固是合理的。 

4) 围护结构水平位移沿开挖深度方向呈“S”型，

即上部向坑外凸出，下部向坑内凸出，两端变形较小，

过大或过小的预加轴力对围护结构变形影响较大，施

工中应合理设置伺服钢支撑预加轴力值。 
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