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测数据，分析了支护结构变形与开挖深度的关系。

丁智等 [2]、廖少明等 [3] 采用经验法分别对浙江、苏

州等地区深基坑的变形性质及影响因素做了统计研

究。这些研究成果在预测基坑变形等方面发挥了积

极的作用。本文针对湿陷性黄土广泛分布的西安市，

收集了 18 个地铁车站深基坑实测变形数据，研究了

西安地铁车站深基坑的工程变形特性，并提出了深

基坑变形控制的相应措施。研究成果可为西安市类

似深基坑工程的变形预测、施工、设计等方面提供

借鉴与参考。

1 基坑工程实例

1.1 工程实例

收集了 18 个西安市地铁车站深基坑现场监测资

料，具体如表 1 所示。18 个深基坑主要采用钻孔灌

注桩加内支撑的支护方式，开挖方式均为明挖。收

集的数据主要包括开挖深度 (H)、桩长 (Hw)、支护

结构最大侧移 (δhm)、最大侧移深度 (Hhm)、地表最大

沉降 (δvm)、最大沉降位置 (Xvm)。为方便叙述，本文

中出现的符号意义如图 1 所示。深基坑的变形控制

允许值为：基坑支护结构最大侧移不大于 0.1%H 并

且小于 30 mm、最大地表沉降不大于 0.1%H。

1.2 地层条件

西安市位于关中平原中部，表层为第四纪冲洪

积物，主要地层是素填土、新黄土、古土壤、老黄土、

中砂等，主要土层物理力学参数如表 2 所示。

图 1 有关参数的含义示意图

Fig.1 Schematic diagram of definition of excavation parameter

表 1 西安地铁车站深基坑数据汇总

Tab.1 Excavation project summary in Xi'an subway station

编号 工程名称 H/m Hw/m R δhm/mm Hhm/m δvm/mm Xvm/m

1 地铁某车站 [4] 27.1 36.1 0.33 12.50 19.00 5.80 11.00
2 南门车站 [5] 17.0 24.0 0.41 6.65 13.50 10.50 8.00
3 北大街车站 [6] 18.2 22.2 0.22 7.04 13.00 — —

4 韦曲南车站 [7] 17.8 23.8 0.34 10.70 12.00 9.99 8.00
5 大雁塔车站 [8] 20.6 38.0 0.70 13.95 20.50 — —

6 通化门车站 [9] 24.5 35.0 0.43 10.70 16.00 28.50 14.00
7 小寨车站 (2 号线 )[10] 17.1 25.1 0.47 5.00 12.50 — —

8 小寨车站 (3 号线 )[10] 23.1 34.2 0.47 6.40 12.50 — —

9 尤家庄车站 [11] 16.1 22.1 0.37 17.00 — — —

10 运动公园车站 [12] 17.0 24.0 0.41 11.45 12.50 — —

11 五路口站 [13] 16.1 20.1 0.19 7.80 5.00 8.20 8.00
12 大明宫车站 [14] 18.5 24.5 0.32 10.23 15.00 10.32 8.00
13 地铁某车站 [15] 18.0 25.0 0.39 9.00 12.00 — —

14 地铁某车站 [16] 17.8 21.9 0.23 14.46 11.00 10.83 11.00
15 保税区车站 [17] 18.0 24.0 0.33 22.30 — 18.00 —

16 地铁某车站 [18] 18.7 24.0 0.28 7.30 16.00 8.50 12.50
17 大差市站 [19] 16.0 22.0 0.38 8.39 9.00 8.21 8.00
18 地铁某车站 [20] 15.6 19.0 0.26 16.02 9.00 11.38 8.00

注：1. 表中“—”表示数据缺失。
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2 深基坑侧向位移特点研究

为方便叙述，规定支护结构的侧向位移以向开

挖侧变形为正，地表变形以向下沉降为正。

2.1 深基坑侧移曲线特征

深基坑的侧向位移曲线一般有“鼓胀形”和“倒

三角形”两种，本文选取了西安市 3 个典型的地铁

车站深基坑支护桩侧移数据展开分析。图 2 为 3 个

深基坑支护结构的侧移曲线。从图中可以看出，深

基坑的侧移曲线呈“鼓胀形”，表现为中间大、两

头小。设有内支撑的深基坑侧移曲线多表现为这种

形式，坑顶和坑底位移较小，最大侧移位置出现在

支护结构中部。

2.2 深基坑最大侧移深度特点

深基坑最大侧移深度具有很强的规律性，参考

文献 [1] 统计了台北地区 10 个基坑的实测资料，认

为最大侧移深度约等于开挖深度，即 Hhm=H。参考

文献 [2] 分析的杭州地铁车站支护结构的 Hhm 位于

(H-4 ～ H+7) 范围内。本文根据收集的实测数据，得

到了最大侧移深度与开挖深度的关系如图 3 所示。从

图中可以看出，支护结构最大侧移深度出现在开挖

面以上 2.7 m ～ 11.1 m 之间，平均值位于开挖面以上

6.35 m。最大侧移均位于开挖面以上，与杭州等软土

地区的研究结果不一致。这是因为黄土地层的物理力

学性质较好，在开挖面以下支护结构侧向位移较小，

而软土地区开挖面以下易出现较大的变形所致。

2.3 开挖深度对最大侧移的影响

图 4 为深基坑开挖深度 (H) 与最大侧向位移

(δhm) 之间的关系。如图所示，侧向位移最大值为

17.0 mm，最小值为 5.0 mm，平均值为 10.9 mm，

支护桩的变形量在变形控制范围之内。支护桩的最

大侧移 δhm 在 (0.03% ～ 0.12%)H 之内，平均值为

0.06%H，上限值与下限值差异较小，这说明基坑

支护方式对变形控制的效果好。文献 [3] 统计的苏

州地区地铁车站地下连续墙的 δhm 值介于 (0.05% ～

0.40%)H 之间，均值为 0.2%H。这与本文研究的结

果具有很大的差异。这是由于与苏州地区的软弱土相

比，西安市的黄土强度大、压缩性小、稳定性好。 

2.4 插入比对最大侧移的影响

图 5 为本文统计的最大侧移 δhm 与插入比 R 的

表 2 主要土层物理力学参数

Tab.2 Physical and mechanical parameters of main soils

岩土
名称

重度
/(kN·m-3)

弹性模量
/MPa

粘聚力
/kPa

内摩擦角
/°

素填土 15.6 3 8 10
新黄土 17.2 18 35 21
古土壤 17.6 18 33 21
老黄土 17.8 22 37 22
中  砂 19.5 24 2 30

图 2 深基坑侧移曲线

Fig.2 Lateral displacement curves of deep excavations

图 3 最大侧移深度与开挖深度关系

Fig.3 Relationship between excavation depth and depth of 
maximum lateral displacement points



第 2 期 41

3.2 最大地表沉降点位置特征

地表沉降曲线为“凹槽形”的深基坑，其最大

沉降位置与基坑的开挖深度有关。参考文献 [2] 研
究的浙江地区深基坑最大地表沉降点位于坑外 0.5H
处。本文统计的西安地铁车站深基坑最大沉降点位

置 (Xvm) 与基坑开挖深度 (H) 的关系如图 7 所示。

由图可知，最大地表沉降点位置 Xvm 位于 (0.41 ～

0.67)H 之间，平均为 0.51H，说明深基坑的周边地

表沉降最大值一般出现在距坑壁 0.5H 位置处。

3.3 开挖深度对最大地表沉降的影响

图 8 为基坑开挖深度 (H) 与最大地表沉降 (δvm)
关系曲线。地表沉降最大值为 28.5 mm，最小值为

5.8 mm，平均值为 11.9 mm。最大地表沉降 δvm 在

(0.02% ～ 0.12%)H 之间，平均值为 0.06%H。小于

参考文献 [3] 统计的苏州软土地区地铁车站地下连

续墙后最大地表沉降，δvm 介于 (0.04% ～ 0.27%)H
之间，平均值为 0.13%H。这表明，地层条件对地表

沉降的影响很大，深基坑支护结构能很好的控制地

表沉降。 

3.4 插入比对最大地表沉降的影响

图 9 为本文依据实测数据所得出的最大地表沉

降 (δvm) 与插入比 (R) 的关系图，由图可以知，插入

比由 0.19 增大至 0.43 时，最大地表沉降并没有显著

降低，反而表现为趋于平稳的趋势，这说明插入比

图 4 最大侧移与开挖深度的关系

Fig.4 Relationship between maximum lateral displacement 
and excavation depth

图 5 最大侧移与插入比的关系

Fig.5 Relationship between maximum lateral displacement 
and insertion ratio

沉降 (δv) 的关系如图 6 所示。从图可以看出，深基

坑沉降曲线均为“凹槽形”，地表最大沉降量为

9.80 mm ～ 11.38 mm，最大沉降量均远小于变形允

许值。“凹槽形”沉降曲线的地表沉降随着距基坑

的水平距离先增大后减小，最大地表沉降出现在距

坑壁一定距离。

图 6 深基坑地表沉降曲线图

Fig.6 Surface settlement curves of deep excavations

关系图，插入比大部分位于 (0.19，0.47) 之间，平

均值为0.35。从图中可以观察出，随着插入比的增大，

最大侧移有明显的降低的趋势，这表明适当增大插

入比对最大侧移变形控制是有效的。当插入比较小

时，增大插入比可有效的减小支护结构的侧向位移。

但当插入比达到一定值后，增大插入比并不能有效

的减小变形，但这会使工程造价提高，所以在保证

基坑稳定的前提下，通过盲目的增大插入比来控制

支护结构的侧向变形是不经济的。

3 深基坑地表沉降特点分析

3.1 深基坑地表沉降曲线特征

本文选取了 3 个西安地铁车站深基坑地表沉

降的监测数据，得到了距基坑水平距离 (X) 与地表
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对地表沉降的影响较小。这是可能是由于插入比直

接影响坑底隆起量，进而间接的影响地表沉降。因此，

通过增大插入比来减小地表沉降是不合理的。

3.5 最大侧移与最大沉降的关系

基坑支护结构的侧向位移与地表沉降密切相关，

通过建立地表沉降与支护结构侧向位移的关系可以

预测最大地表沉降。参考文献 [1] 统计的台北地区

基坑最大地表沉降 δvm 位于 (0.5 ～ 0.7)δhm 之间。图

10 为西安地铁车站深基坑最大地表沉降与最大侧移

之间的关系。由图可知，最大地表沉降随着最大侧

移的增大而增大，δvm 在 (0.46 ～ 2.66)δhm 之间，平

均值为 1.1δhm。

4 结论

1) 深基坑侧移曲线为“鼓胀形”，最大侧移点

深度 Hhm 出现在开挖面以上 2.7 m ～ 11.1 m 之间，

平均值位于开挖面以上 6.35 m。

2) 支护结构最大侧移值 δhm 在 (0.03% ～ 0.12%)

H 之间，平均值为 0.06%H；最大侧移值随插入比的

增大而具有减小的趋势，适当提高插入比能有效控

制支护结构的变形。

3) 地表沉降曲线为“凹槽形”，最大沉降位置

介于 (0.41 ～ 0.67)H 之间，平均值为 0.51H；最大地

表沉降 δvm 分布于 (0.02% ～ 0.12%)H 之间，平均值

为 0.06%H；增大插入比并不能有效的减小地表沉降。

4) 最大地表沉降随着最大侧移的 ( 下转第 59 页 ) 

图 7 最大沉降点位置与开挖深度的关系

Fig.7 Relationship between the location of the maximum 
settlement point of deep excavations and the excavation depth

图 8 最大地表沉降与开挖深度之间的关系

Fig.8 Relationship between maximum ground surface 
settlement and excavation depth

图 9 最大地表沉降与插入比关系

Fig.9 Relationship between maximum ground surface 
settlement and insertion ratio

图 10 最大地表沉降与最大侧移的关系

Fig.10 Relationship between maximum ground surface 
settlement and maximum lateral displacement
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弯梁间距，确定导向卡数量，并将总载荷进行分解。

最后，查表 4 确定导向卡规格。

4 结论

1) 导向卡承受载荷，应根据不同情况进行组合，

载荷组合存在上、下限，最终可通过技术经济比较

后确定。

2) 导向卡类型虽多，工程上均可采用滑动摩擦

的力学模型，通过螺栓预紧力计算推导其所能承受

的载荷大小。
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