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摘要：　针对地铁车站基坑开挖体量大、施工空间狭小、施工工序繁多，传统基坑开挖方法效率低的问题，提出

拉槽分层开挖方法．结合乌鲁木齐地铁１号线某车站施工，采用数值模拟计算方法对比分析拉槽分层开挖方

法与传统基坑开挖方法在施工过程中的基坑的稳定性，说明拉槽分层开挖方法的可行性．同时，结合该车站施

工现场监测结果对拉槽分层开挖方法进行验证．结果表明：拉槽分层开挖方法可以保证车站基坑开挖的稳定

性，且在施工组织管理和施工效率方面优势明显，可为类似工程提供参考．
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地铁车站多位于城市繁华地段，周边建筑物及地下管线众多，结构复杂，多采用明挖法进行施

工［１３］．地铁车站基坑多呈长条形、开挖体量大、施工空间狭小、施工工序繁多、组织管理难度大、施工效

率低，传统明挖法施工常常无法保证基坑工程的施工进度［４６］．基坑的开挖会引起地表的沉降，对围护结

构要求比较高，保持基坑开挖的稳定性非常重要［７］．因此，工程技术人员需要一种既能保证基坑开挖的

稳定性又能提高施工效率的开挖方法．

新疆乌鲁木齐地铁１号线某车站为长条形，车站基坑处于无水砂卵石地层，底板最大埋深为１８．６５

ｍ，开挖空间狭小，使用传统施工开挖方法土方挖运效率较低，施工组织管理难度大，工期难以得到保

证．目前，该地区没有成功的工程经验可以参考，照搬其他地区的施工经验
［８１３］又不能保证其工法的可

靠性和经济性．因此，基于车站基坑土方开挖工程的特点，本文提出拉槽分层开挖方法，采用数值计算方

法对拉槽分层开挖方法与传统基坑开挖方法的稳定性进行对比分析，并在施工过程中采用现场监测手

段对基坑的稳定性进行测试，验证拉槽分层开挖方法的可行性．

１　工程概述

车站为地下二层双柱三跨岛式车站，车站外包总长为２２９．５ｍ，标准段外包宽度为２０．９ｍ，底板埋

深１６．２６～１８．６５ｍ，有效站台中心处的顶板覆土厚度约为３．１ｍ．该站有效站台中心里程为ＹＪＤＫ１＋

５８７．２７５ｍ，车站设计起点里程为ＹＪＤＫ１＋４９５．５７５ｍ，设计终点里程为ＹＪＤＫ１＋７２５．０７５ｍ．

图１　车站平面布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｏｎ

车站平面布置图，如图１所示．车站站址

周围为规划用地，无重要建筑，水文地质单元

为第４系孔隙潜水（贫富水）单元，勘察期间，

勘探深度４０ｍ内未见地下水．

车站土建工程由主体结构和附属结构两

部分组成，采用明挖顺做法施工，全外包防水

做法，车站的围护结构形式为混凝土灌注桩排

桩＋内支撑支护体系，桩间采用１００ｍｍ厚挂

网喷射混凝土．基坑围护冠梁为钢筋混凝土结

构，截面尺寸为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ；中心标

高为６６２．２ｍ；围檩为双拼４５ａ工字钢围檩．一级保护的基坑围护开挖深度约为１６．３ｍ；围护桩规格为

Φ８００＠１４００，桩长为１９．９ｍ；首道支撑为Φ６００×１６钢管，标准段间距为６．０ｍ，中心标高为＋６６２．２

ｍ；第２，３道支撑为Φ６００×１６钢管，标准段间距为３．０ｍ．特级保护的基坑围护端头井最深处约为１９．８

ｍ，中心标高为＋６５６．１ｍ／＋６５１．０ｍ；围护桩规格为Φ８００＠１１００，始发点、接收点桩长分别为２３．６，

２５．１ｍ；首道支撑为钢筋混凝土支撑（与冠梁同步浇筑），截面尺寸为８００ｍｍ×９００ｍｍ，中心标高为＋

６６２．２ｍ；第２，３道支撑为Φ６００×１６钢管，标准段间距为３．０ｍ，中心标高为＋６５５．７ｍ／＋６５０．１ｍ．

灌注桩采用Ｃ３０混凝土（水下浇筑时强度提高一级）；桩间喷射混凝土采用Ｃ２５早强混凝土．钢筋

混凝土支撑、板撑和冠梁均采用Ｃ３０混凝土；钢围檩与混凝土围护桩之间的空隙用强度不低于Ｃ３０的

细石混凝土密实填嵌．

２　基坑土方施工问题

地铁深基坑施工常受到交通组织需要及场地本身周围环境的限制，使得基坑施工场地较小，场地内

的施工道路不能形成环路，从而对场地内施工机械进出造成影响，较大影响施工的流畅性．该车站为钢

筋混凝土双层框架结构，结构平面型式为长条形，该站基坑具有以下３个特点．
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１）内支撑型式为对撑，端部为角撑；

２）第２，３层钢支撑水平间距密，层高小；

３）基坑外围场地狭窄，机械作业空间不足．

传统开挖方法严格遵循先撑后挖的原则［１４］，在架设钢支撑后，挖机从一端的端头井斜撑与对撑间

图２　传统开挖法施工剖面图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

的空隙吊入，并向另一端纵向分层开挖．传统

开挖方法虽可有效拓展开挖作业面，但仅适宜

于深度较浅或外围场地宽阔的基坑．当基坑深

度超过一定深度后，土方需利用长臂挖机挖

出，而长臂挖机的有效施工范围又受到深度及

周边环境的限制，最后只能通过抓斗吊垂直运

输的方法将土方运出．

传统开挖法施工剖面图，如图２所示．由

图２可知：在基坑外围场地需要大量的出土机

械来配合作业；由于施工场地空间有限，作业

机械相互的运作往往会造成相互阻碍的现象，

使得组织管理难度增大，施工效率低下［１５］，无法保证基坑工程的施工进度．

３　拉槽分层开挖法

为解决基坑土方挖运问题，基于该基坑土方开挖工程特点提出拉槽分层开挖法．该方法的核心是在

钢支撑下方开挖一条梯形土槽，将其作为土方开挖和运输通道．拉槽分层开挖法有如下２个技术优点：

１）基坑的开挖面由大里程端向小里程端后退，可利用土槽作为开挖和运输通道，直接用挖机在钢

支撑标高下方将土方挖除，钢支撑架设空间与挖机工作空间互不干扰，渣土车可直接驶入开挖面，用挖

掘机挖除土方后可直接装车倒运土方，避免垂直运输，较大减少基坑外作业机械数量，从而提高效率又

降低成本．

２）基坑开挖过程中，土槽作为施工便道直接延伸至开挖面，缩短挖掘机倒土的距离，解决基坑开挖

暴露时间过长的问题．但从设计角度看也存在明显的缺点，第１层支撑以下的第２，３，４层钢支撑不能及

时安装，需等到该层土槽整体开挖完成后才能架设钢支撑．在开挖土槽的时间内，基坑两侧边坡稳定性

主要依靠两侧土坡反压作用，存在一定的安全隐患，因此，需对基坑施工过程的稳定性进行分析．

４　基坑开挖稳定性分析

采用数值模拟计算方法，研究拉槽分层开挖法施工过程中地表沉降和桩体水平位移最大值的变化

图３　模型网格正视图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｇｒｉｄ

规律，并与传统开挖方法施工的稳定性进行对比分析．

４．１　拉槽分层模型

４．１．１　计算模型　采用 Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳ软件进行模型的建立和

计算．计算模型以基坑轴线方向为狓轴，竖直方向为狕轴，垂

直于基坑壁方向为狔轴，建模对象为车站基坑整体及其围护

结构．模型在狔轴方向长为１４９ｍ，狓轴方向宽为３６ｍ，狕轴方

向高为８０ｍ．此次计算模型共生成９２７６９个单元，１８８３６个

节点，模型上表面即地表设为自由边界，其余各外表面均约束

法线方向的位移．模型网格正视图，如图３所示．

４．１．２　计算参数　计算模型中的各土层的计算参数根据乌

鲁木齐地铁１号线沿线岩土工程勘察报告提供的参数选取，计算所采用的围岩计算参数与结构计算参

数，分别如表１，２所示．表１，２中：犎 为土层厚度；犈为弹性模量；γ为重度；υ为泊松比；犆为粘聚力；φ
为内摩擦角．
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表１　围岩计算参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

土类名称 犎／ｍ 犈／ＧＰａ γ／ｋＮ·ｍ－３ υ 犆／ｋＰａ φ／（°）

杂填土 ２ ０．０６ １８．０ ０．４００ １０ １０．０

卵石 － ０．１０ ２０．０ ０．３２５ ３０ ２３．５

表２　结构计算参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构名称 材料／规格 γ／ｋＮ·ｍ－３ 犈／ＧＰａ υ

支护桩 Ｃ３０ ２３．０ １３ ０．２

钢围檩 ４５ａ工字钢 ７９．０ ２１０ ０．２

钢支撑 Ｑ２３５ ７８．５ ２１０ ０．２

４．１．３　施工过程模拟　计算模型中，拉槽开挖分段长度为９．０ｍ，开挖放坡为１７．５°，开挖上层土的纵

向拉槽至下层支撑下０．５ｍ，两侧预留反压土，反压土顶部预留２ｍ左右的宽平台，为安装围檩及支撑

人员提供作业面，反压土边坡按１．００∶０．７５留设，上层钢支撑安装时间滞后下层１个拉槽开挖长度的

时间，即每一开挖段施工时，同时施做上一段钢围檩和钢支撑，每层拉槽开挖完毕后，两侧台阶按一次性

开挖计算．第一层土方的开挖，如图４所示．

　　（ａ）拉槽开挖　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）两侧台阶开挖

图４　第一层土方的开挖

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｅａｒｔｈｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

４．１．４　计算结果及分析　为了消除模型计算中边界效应的影响，数值模拟分析的目标面设在模型的中

间部位狓＝１８ｍ处．计算的主要目的是研究拉槽分层开挖法的地表沉降和桩体水平位移最大值的变化

规律，主要有如下施工过程：工况１为地表开挖完毕；工况２为第１层土方开挖完毕；工况３为第２层土

方开挖完毕；工况４为第３层土方开挖完毕．

１）地表沉降．各工况下地表沉降情况，如图５所示．图５中：犠 为地表沉降量；η为云图数值占比．

由图５可知：随着基坑开挖深度的增加，基坑坑底隆起逐渐增大，基坑周边地表沉降逐渐增大；工况１的

地表沉降最大值约为－６．１ｍｍ，出现在基坑侧壁，地表沉降主要由钻孔灌注桩的施工引起；工况２的地

表沉降最大值约为－５．５ｍｍ，距离基坑边缘约为１０．７ｍ；工况３的地表沉降最大值约为－７．１ｍｍ，距

离基坑边缘约为１０．６ｍ；工况４的地表沉降最大值约为－８．０ｍｍ，距离基坑边缘约为１０．２ｍ，地表沉

（ａ）工况１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况２　　
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（ｃ）工况３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）工况４　　

图５　各工况地层竖向位移

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｔｕｍｕｎｄｅｒｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

降的主要影响距基坑范围约为２３．２ｍ．

２）桩体水平位移．各工况桩体水平位移，如图６所示．图６中：犝 为水平位移；

（ａ）工况１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况２　　

（ｃ）工况３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）工况４　　

图６　各工况桩体水平位移

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅｕｎｄｅｒｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图６可知：支护桩水平位移的最大值随基坑开挖深度的增加而增大，支护桩水平位移最大值出现

的位置由桩顶向桩体中部转移；工况１的水平位移最大值约为２．６ｍｍ，出现在桩顶处；工况２的水平位

移最大值约为４．５ｍｍ，出现在埋深６．５ｍ处；工况３的水平位移最大值约为６．４ｍｍ，出现在埋深９．０

ｍ处；工况４的水平位移最大值约为６．７ｍｍ，出现在埋深１０．３ｍ处，介于第２层钢支撑和第３层钢支

撑之间．

４．２　稳定性对比分析

传统基坑开挖方法与拉槽分层开挖法的计算模型相同，仅在施工步骤上有所区别，因此只需要在计

算模型中改变相关的计算参数即可．传统基坑开挖方法分段长度为９．０ｍ，开挖放坡为１７．５°，下层土体

在上一层钢支撑全部安装后进行分段开挖，钢支撑的安装紧随每个开挖段进行．

通过模型计算，得出拉槽分层开挖法地表沉降和桩体水平位移最大值分别为－８．０，－６．９ｍｍ；传
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统基坑开挖法地表沉降和桩体水平位移最大值分别为－６．９，５．９ｍｍ．因此，在地表沉降方面，拉槽分层

开挖法较传统基坑开挖法的地表沉降值增大１．１ｍｍ，增幅约１５．９％；在桩体水平位移方面，拉槽分层

开挖法较传统基坑开挖法的桩体水平位移增大０．８ｍｍ，增幅约１３．６％．拉槽分层开挖法虽比传统基坑

开挖法引起地表沉降和支护结构的变形大，但增幅并不大，引起地表沉降值仅为控制值的２６．７％，桩体

水平位移值仅为控制值的２２．３％，满足相关规范
［１６］规定的３０ｍｍ的要求．考虑到拉槽分层开挖法在施

工组织管理和施工效率方面的优势，确定采用拉槽分层开挖法作为该车站深基坑的施工方法．

５　施工效果

为验证基坑开挖方案的合理性，在采用拉槽开挖基坑施工全过程中，对围护结构及周边环境布置监

控测点进行监控量测，监测的项目主要包括地面沉降、桩体水平位移、桩顶水平位移、临近管线变形、支

撑轴力监测、围护桩内钢筋应力等．选取地面沉降和桩体水平位移的监测结果进行对比分析．

图７　ＤＢ０６断面地表沉降测点变形时态曲线

Ｆｉｇ．７　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆＤＢ０６ｓｅｃｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

１）地面沉降监测．在基坑２倍宽度范围

内沿基坑长度方向每２０ｍ设置观测断面（共

１４个断面，编号ＤＢ０１～ＤＢ１４），每个断面设

置１０个测点，使用水准仪对内地表进行地面

沉降量监测．施工过程中，车站地表沉降测点

中有效测点的沉降值最大为－７．８ｍｍ（出现

在ＤＢ０６断面的ＤＢ０６１０测点处），其他断面

测点地表沉降量集中在－４～－３ｍｍ之间，均

符合规范要求．ＤＢ０６断面是具有代表性的最

大沉降值监测测点，ＤＢ０６断面地表沉降测点

变形时态曲线，如图７所示．

由图７可知：所选取断面的地表各测点沉

图８　基坑开挖过程中ＺＱＴ１４桩桩体水平位移

Ｆｉｇ．８　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＺＱＴ１４ｐｉｌｅ

ｄｕｒｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

降量随时间增加而增大，即随开挖深度的增大而增大，并且

曲线呈现出阶段性增大趋势．

２）桩体水平位移监测．沿基坑周围每２０ｍ设置桩体

位移监测桩（共２６根监测桩体，编号ＺＱＴ０１～ＺＱＴ２６），

每个桩身自上而下设置４３个测点，使用测斜管和测斜仪对

桩身进行桩体水平位移量的监测．在基坑开挖施工过程中，

所监测的各桩桩体位移量均较小，符合规范允许变形要求．

基坑开挖过程中ＺＱＴ１４桩桩体水平位移，如图８所示．图

８中：犺为深度．

由图８可知：选取的监测桩体各测点位移随开挖深度

的增大而增大，其中，桩顶的位移最大，为７．７ｍｍ；随着土

方开挖深度的增大，位移逐渐向桩体中部移动，集中在桩体

７～９ｍ处，桩体中部位移最大值为６．８ｍｍ．

３）监测结果与数值计算结果的对比．根据施工过程中

监测的结果显示，车站地表沉降测点最大沉降值在施工过

程中达到控制值的２６％，大部分测点沉降值为控制值的

１０％～１３．３％；桩体水平位移最大值为控制值的２５．７％，

监测结果均满足规范的要求．将拉槽开挖施工数值模拟计

算的结果与现场实测的数据进行对比分析，地表沉降最大值和桩体水平位移分别为－８．０，６．７ｍｍ（计

算数据），－７．８，６．８ｍｍ（监测数据）．因此，计算数据和监测数据接近，监测结果验证了拉槽开挖数值模

型计算的准确性，进一步说明采用拉槽分层开挖法施工车站基坑的稳定性是可以得到保证的．

０１３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

从施工的效果来看，该施工方法确保了土方开挖进度，保证了两侧围护桩均匀受力，并提供了支撑

架设及喷混作业平台．渣土车可直接开至基坑开挖面，减少土方倒运次数，提高土方开挖功效，减少开挖

过程中挖掘机数量，机械成本得到有效控制．该施工方法能尽快为主体结构施工提供工作面，形成流水

作业，提高功效，保证钢支撑架设时间．监测结果和数值计算结果均显示该施工方法可以保证车站基坑

在施工过程中的稳定性，说明了拉槽分层开挖施工方法在施工组织管理和施工效率方面优势明显．

６　结束语

针对乌鲁木齐地铁１号线某车站基坑施工中遇到的挖运效率低的问题，提出了车站基坑拉槽分层

开挖法．采用数值模拟计算方法对比分析了拉槽分层开挖方法与传统基坑开挖方法施工过程基坑的稳

定性，说明了拉槽分层开挖方法的可行性．同时，结合该车站施工现场监测结果，验证了拉槽分层开挖方

法可以保证车站基坑开挖的稳定性，同时，施工速度较快，保证了该车站基坑的施工安全与速度，达到了

安全、高效施工的目的，在施工组织管理和施工效率方面优势明显，可为类似工程提供参考．
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