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紧邻铁路的地铁车站深基坑施工技术
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摘 要：天津地铁 ３号线张兴庄站紧邻北环铁路，铁路路基及列车动载产生的偏压荷载对基坑稳定性影响不容忽
视。 对其基坑加固支护、降水、封堵等施工方案及措施进行详细阐述，对以后类似工程的设计和施工提供参考。
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津地铁 ３ 号线张兴庄站紧邻北环铁路，铁路路
基及列车动载产生的偏压荷载对基坑稳定性影响不

容忽视，目前相关规范对路基及列车动载偏压作用
下的基坑设计与施工并没有详细规定，因此如何做
好深基坑管理，以便使结构主体施工能够得以顺利、
高质量的进行，是当前急需解决的一个课题。

1　工程概况
天津地铁３号线第１４Ｂ合同段张兴庄站为地下

双层岛式站台车站，设计里程为 ＤＫ２１ ＋０２６畅０５ ～
２０７畅７０，地铁箱体外边线距北环铁路护坡底边约 ３
～５ ｍ，北环铁路路基坡率为 １∶１畅５，路基面宽度为

６ ｍ，本站与规划地铁 ５ 号线“Ｔ”型换乘（见图 １）。
３ 号线标准段宽 ２０畅５ ｍ，车站长度 １８１畅６５ ｍ，标准
段基坑深 １６畅３ ｍ（地面 ～底板）；５ 号线为 ３ 层结
构，基坑长 ２９畅９２ ｍ、宽 ２５畅３ ｍ、深 ２４畅７ ｍ（地面～
底板）。 ３号线车站部分地下连续墙体厚 ８００ ｍｍ，
深 ２８ ｍ，盾构井处深 ３８畅５ ｍ，采用锁口管接头；５ 号
线部分地下连续墙体厚 １０００ ｍｍ，深 ４３畅０５ ｍ，采用
十字钢板接头。
根据张兴庄站岩土工程地质报告，５ 号线换乘

段主体结构基底标高－２２畅４７ ｍ，位于⑦１ 粘土、⑦２

粉土层中，３ 号线标准段基底标高 －１４畅０６ ｍ，位于
⑤１、⑥１粉质粘土，⑥２粉土层中，基坑开挖范围内

图 １　天津地铁 ３ 号线张兴庄车站平面示意图
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土体主要为填土、粘性土、粉土及淤泥质土，土质松
软，直立性差。 基坑范围内地下水水位 ０畅５ ～１畅６ ｍ
（高程＋１畅６６ ～＋１畅７６ ｍ），地下水水位较高。 勘测
期间微承压水稳定水位埋深为 ２畅９ ～３畅２ ｍ（高程－
０畅７４ ～－０畅８９ ｍ）。 本工程基坑底微承压水层较
厚，车站部分围护结构穿越承压水层，为保证基坑稳
定和不发生突涌，基坑采取减压降水措施，开挖期间
地下水位保持在开挖面以下 １ ～２ ｍ。

2　方案设计
2．1　接缝处理方案设计

本换乘段采用地下连续墙围护结构形式，由于基
坑内与３号线相交的４个“Ｔ”字地连墙与相邻槽段墙
体接缝为平接缝，这将导致 ３号线底板以下部分出现
“冷缝”，这对开挖 ５ 号线换乘段带来极大的安全隐
患，为了防止外界水进入基坑，在施工前需对槽段墙
体接缝处进行封水处理。 为避免张兴庄站换乘 ５ 号
线负三层围护结构“冷缝”在基坑开挖过程中出现险
情，在基坑开挖之前必需对“冷缝”进行处理，由于本
场地内土层具有强度低、含水量高、易出现涌砂冒水
事故的特点，并结合冻结法在上海、天津、南京和沈阳
等地铁联络通道施工的成功经验，设计采用垂直冻结
法加固地层，即对换乘 ５号线段与 ３号线围护结构之
间４处冷缝部位采用冷冻法进行冻结加固进行防水，
其余“Ｔ”字地连墙间采用旋喷加固处理。
2．2　支撑加固方案设计

车站基坑南侧紧邻北环铁路且路基沉降要求

高，铁路路基及列车动载对基坑整体产生偏载作用
时刻影响着基坑安全，在开挖期间，列车限速 ４５
ｋｍ／ｈ。 分析不同偏压高度对围护结构受力与变形
的影响，偏压对基坑的位移及受力影响较大，路基偏
压高度不同势必路基宽度也会不同，偏压荷载距离
基坑的距离也会不同，为此把路基偏压简化为按一
定宽度切坡后，如图 ２ 所示的荷载作用在基坑边上。

图 ２　地连墙受偏压荷载受力简化示意图

考虑不同路基偏压高度，北环铁路路基坡率为
１∶１畅５，路基面宽度为 ６ ｍ，为有效进行对比分析，
假设不同工况切坡比例不变，切点位于边坡中点，即
图中 h∶b为 １∶０畅７５，因此不同路基偏压高度切坡
宽度 b不同，本此模拟考虑 ４ 种不同偏压高度的工
况，其偏压荷载 q和切坡宽度 b见表 １。

表 １　不同偏压高度的工况下偏压荷载 q和切坡宽度 b值

工况一 工况二 工况三 工况四

h／ｍ ５  １０ 哌１５ ⅱ２０ P
b／ｍ ３ 烫烫畅７５ ７ ＃＃畅５ １１ ff畅２５ １５ P
q／（ｋＮ· ｍ －１） ８５０００ X１７００００ /２５５０００ 蝌３４００００ 牋

2．3　连续墙水平位移分析
按上述 ４ 种工况进行计算，结果显示连续墙水

平位移规律为：偏压侧连续墙水平位移随着偏压增
大而增大，但因为连续墙采用梁单元模拟，本构为线
弹性，连续墙水平位移基本呈线性增长。 非偏压侧
连续墙水平位移随偏压、高度增大不变，甚至有所减
小，上部向基坑外侧运动趋势也不大，如图 ３所示。

图 ３　不同工况下偏压与非偏压地连墙水平位移图

当存在较大偏压时，偏压侧地连墙水平位移明
显大于非偏压侧。 偏压高度增大时，偏压侧位移明
显增大，非偏压侧位移有所减小，因此在靠近铁路路
基一侧应采用地层加固措施，以防偏压一侧地连墙
产生较大水平位移，并将第一道钢支撑改为钢筋混
凝土支撑以增大基坑的整体稳定性。

3　施工工艺
张兴庄车站深基坑开挖的主要施工工序为：施

工准备→地层加固及钢筋混凝土支撑施作→冷缝处
理→基坑降水→土方开挖。
3．1　地层加固及钢筋混凝土支撑施作

９５　２０１１年第 ３８卷第 １２期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



在基坑地连墙和路基之间采用 ＳＭＷ工法桩及
高压旋喷桩进行了地层加固，这样对地连墙既起到
防水堵漏作用，又起到承担偏载的作用，这将大大改
善偏压一侧地连墙的受力状况。 由于基坑离铁路较
近，为了确保北环铁路的安全，将基坑的第一道钢支
撑改为 ６００ ｍｍ×９００ ｍｍ钢筋混凝土支撑，其余仍
采用饱６００ ｍｍ加肋钢支撑。 第一道采用钢筋混凝
土支撑，不仅能限制围护结构向内位移，而且可以限
制围护结构向外位移，对加强围护结构的整体性起
到较好作用。
3．2　“冷缝”处理

经过专家论证，“冷缝”处理确定采用“垂直局
部冻结”的施工方案，在换乘段基坑地连墙内部转
角接缝处布置冻结孔，孔深自地面（标高为 ＋２畅３
ｍ）至地连墙底（标高为－４１畅７ ｍ），孔深 ４４ ｍ。 共
计有 ４ 处接缝位置，布置 １６个冻结孔进行冻结封水
处理。 冻结深度为自 ３ 号线已开挖界面（标高 －
１４畅０１ ｍ）至地连墙底（标高－４１畅７ ｍ），约 ２８ ｍ。 在
整体基坑开挖之前进行冻结孔钻孔施工，钻孔结束
后直接进行冻结器安装并开始冻结，积极冻结期期
间不得进行抽水降水等辅助措施，力争在降水井开
始抽地面以下 １１ ｍ 以深水时，冻结时间满足设计
３０天，基坑冻结壁形成并达到预期要求，而后方可
采取降水措施进行 ３ 号线剩余部分和 ５ 号线基坑的
开挖。 维护冻结期间，盐水温度保持积极冻结期温
度，以平衡降水带走的冷量损失，在开挖过程中务必
做好冻结管的保温及保护工作。 在深浅墙结合部位
及“Ｔ”型墙接缝处采用“品”字型咬合 ４００ ｍｍ，饱８００
ｍｍ双高压旋喷桩进行加固阻水，靠近地连墙一侧
的旋喷桩，桩中距墙边均为 １５０ ｍｍ。 旋喷桩桩顶标
高为３ 号线基坑底－１４畅０５ ｍ，桩底标高－４１畅７ ｍ（５
号线地连墙底标高），均在未开挖前原地面施工，空
钻部分约 １６畅３ ｍ，有效桩长 ２７畅６５ ｍ，其无侧限抗压
强度 ２８ 天应达到 １畅５ ＭＰａ。
3．3　降水方案

在“冷缝“冻结达到设计要求后开始降水施工，
根据降水工程设计，基坑内共需布置 １２ 口减压井及
观测井，２０口疏干井。 基坑外设 ３ 口备用减压井兼
做观测井，减压井井管为钢管，疏干井井管为水泥
管。 抽水井个数和抽水量大小应根据基坑开挖深度
和承压水头埋深要求进行控制。 减压井随开挖逐步
降低承压水头（见表 ２），以减少对周围环境的影响。
抽水需要 ２４ ｈ 派人值班，并做好抽水记录，记录内
容包括降水井涌水量 Q和水头降 s，并在现场绘制 s

～T曲线，以掌握抽水动态，指导降水运行达到最
优。 如果坑外水位出现大幅度下降，坑内外出现明
显的水力联系，地面不均匀沉降加剧，立即停止开
挖，启动应急预案。 降水工作在地下构筑物施工至
上覆压力和地下水头的顶托力平衡后才能停止降水。

表 ２　降水运行时基坑开挖深度与水位控制

位置
开挖深度
h／ｍ

安全承压水位
埋深 D／ｍ

需要降低的水
位幅度／ｍ

标准段
１２ 挝挝畅９１（开始降压）

１６ ＃畅２０
３ 33畅８０
９ 3畅１４ ５ 櫃櫃畅３４

盾构井
１２ 挝挝畅９１（开始降压）

１８ ＃畅１０
３ 33畅８０
１２ =畅２３ ８ 櫃櫃畅４３

换乘段
１２ 挝挝畅９１（开始降压）

２４ ＃畅７０
３ 33畅８０
２２ =畅９５ １９ ＃＃畅１５

4　结语
通过采取上述措施，５号线换乘段底板已于 ２０１１

年 ３月 ２９日安全顺利封底，靠铁路一侧地连墙水平
位移最大为 １８畅５３ ｍｍ，远离一侧地连墙最大水平位
移为 １１畅２２ ｍｍ，满足设计规范（≯３５ ｍｍ）要求。
通过对紧邻铁路基坑开挖监测数值分析，得出

以下结论：
（１）将减压井设置在基坑内能安全高效地降低

承压含水层的水头压力，确保基坑底板保持稳定；
（２）路基偏压对基坑地层位移和围护结构位移

及内力存在较大影响，偏压侧（南侧）连续墙水平位
移较大；

（３）偏压侧地层加固及钢筋混凝土支撑对基坑
围护结构变形和受力有不同改善，能不同程度提高
基坑围护结构稳定性，同时地层加固对地连墙接缝
处漏水情况起到较好的改善作用；

（４）路基偏压高度越高对基坑围护结构影响越
大，偏压侧位移与弯矩随偏压高度增长呈线性增长
趋势，非偏压侧位移与弯矩会有所减小。
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