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摘　要：以上海轨道交通14号线云山路站基坑工程

为背景，在基坑施工过程中对紧邻运营中轨道交通6号

线双圆盾构区间的影响进行研究，分析围护体系及止水

帷幕在基坑降水过程了理想的保护效果，保证了基坑安

全施工及盾构结构的安全。

关键词：地下工程；深基坑；支护；TRD工法；地

下连续墙；降水；监测
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近年来，随着地铁工程的不断深入，地铁区间及车

站周边深基坑也日益增多，同时盾构区间对基坑变化比

较敏感，在施工过程中如何做好优化围护体系及施工流

程显得尤为重要。且上海水文地质条件特殊，地下水丰

富，⑤层、⑦层、⑨层承压水对深基坑施工及降水施工

影响很大，因此对基坑周边地铁区间及车站的保护提出

了更高的要求。本文通过对地铁14号线云山路站工程的

分析研究，详细阐述了对围护选型，降水井管的设计及

现场实际施工的效果情况。

一、工程概况

云山路站基坑开挖深度标准段最深24.66，端头井

最深26.79m（标高-20.51～-22.64m），主体规模长度

204.4m，宽度20.64m。位于张杨路北侧，云山路道路红

线范围内，站体呈南北向布置，偏道路东侧布置，为地

下三层岛式车站。

图1 云山路站平面图

二、工程周边环境及地质条件

（一）工程周边环境

基坑环境保护等级为一级。车站东南侧为已建6 号

线云山路站和出入口，南侧有张杨路道路下方的共同管

沟和6号线双圆盾构区间，东侧有黄山新城－上海未来

住宅小区、云山星座苑小区，西侧有黄山花鸟市场3层

建筑。西侧还有朱塘浜距主体基坑最近约 46m。

（1）6号线云山路车站，地下1层，采用灌注桩围

护，距离车站基坑 38m。

（2）张杨路上共同沟，地下一层，距离车站南端

头井最近7.1m，共同沟覆土约2.35m，埋深约6.25m，沟

内净宽均为3.2m，净高2.2m。

（3）6号线盾构区间，采用双圆盾构，距离基坑 

30.6m，双圆区间覆土6.5m，管片内直径5.5m，外直径 

6.2m。

（二）工程水文地质条件

拟建场地位于古河道沉积区，地层分布及水文条件

具有如下特点：

（1）浅部3～17m为第③、④层淤泥质土，其下分

布厚度为7.5m的⑤层灰黏性土。无砂性土微承压水分

布；第⑧层缺失，第⑦层与第⑨层承压水层联通。

（2）本站基坑坑底位于第⑥层粉质黏土，根据设

计现提供的方案，围护墙底位于第⑦2层粉砂中，墙深 

48m（墙底标高-43.85m），厚度为端头井1.2m，标准段 

1.0m，对承压水起到一定阻水作用。

（3）本工程范围内揭示的承压水分布于第⑦层、

第⑨层含水层中。第⑦层在垂向上分为第⑦11黏质粉

土夹粉质黏土、第⑦ 12 砂质粉土以及第⑦2粉砂层等

亚层，土性差异大。第⑦层是上海地区第一承压含水

层，场区内揭示的顶板埋深为27.6m～28.9m、顶板标高

为-23.71～-24.27m。

（4）岩土工程勘察期间测得⑦层承压水水位埋深

为 5.46m～5.75m，水位标高相应为-0.83m～-1.82m。

三、围护选型及降水井管选型

（一）围护选型

根据水文详勘资料，云山路站围护设计分为两部

分，南端头井周边围护为48米深，1200厚地下连续墙，

距离地墙1m增加700厚60米深TRD止水帷幕；北端头井采

用48米深，1200厚地下连续墙；标准段48米深，1000厚

地下连续墙

（二）降水井管选型

南端头井基坑布置3口降水井（含备用兼观测井

1口），井深48m，过滤器长15m。井深度设计主要为

44.0m，过滤器底埋深43.0m，比地墙高5.0m，北端头井

深度设计主要为46.0m，过滤器底埋深45.0m，比地墙高

3.0m。标准段基坑近南端头井段约5.5m宽度的范围，由

于60m深度的TRD止水帷幕施工，将其隔断成独立小坑。

标准段合计布置11口降水井（含备用兼观测井2口），

井深44.0～46.0m，过滤器长10.0～12.0m。其中小坑布

置2口（1口为减压降水井，1口为备用兼观测井）。

基坑开挖到底时，坑内水位埋深控制在23～27m左

右，坑外水位埋深控制在8.0m以内，地铁6号线云山路
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近年来，随着地铁工程的不断深入，地铁区间及车站周边深基坑也日益增多，

同时盾构区间对基坑变化比较敏感，在施工过程中如何做好优化围护体系及施工

流程显得尤为重要。且上海水文地质条件特殊，地下水丰富，⑤层、⑦层、⑨层

承压水对深基坑施工及降水施工影响很大，因此对基坑周边地铁区间及车站的保

护提出了更高的要求。本文通过对地铁 14 号线云山路站工程的分析研究，详细

阐述了对围护选型，降水井管的设计及现场实际施工的效果情况。

一、工程概况

云山路站基坑开挖深度标准段最深 24.66，端头井最深 26.79m（标高

-20.51～-22.64m），主体规模长度 204.4m，宽度 20.64m。 位于张杨路北侧， 云

山路道路红线范围内， 站体呈南北向布置，偏道路东侧布置，为地下三层岛式

车站。

图 1 云山路站平面图

二、工程周边环境及地质条件

（一）工程周边环境

基坑环境保护等级为一级。车站东南侧为已建 6 号线云山路站和出入口，
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站区域的水位在7.0m以内。

考虑到基坑环境复杂，基坑止水帷幕外侧2.0m左

右适当位置布置第⑦层承压含水层水位观测井，井深

44.0m，过滤器长10.0m，数量为8口，另TRD转角、南端

头井外侧以及南端头井往北35.0m范围的井适当加密，

井深加深，井深48.0m，过滤器长15.0m，数量为7口。

坑外井采用钢管，井径273mm，孔径650mm。

四、施工措施

（一）生产性抽水试验

A基坑南端头井内群井抽水，开启WA2、WA3两口井

进行群井抽水，坑内WA1内最终水位降至31.26m，满足

安全水位所需。试验开始时间为2016年11月25日10：

00，截至时间为2016年11月26日10：00，观测井为坑内

WA1，坑外H1、H2、H3、H4、H6、H7等7口井。

表1 试验井参数统计表

区域 井号 数量（口） 孔径（mm） 井径（mm） 井深（m） 过滤器长（m）

A 区坑内 WA1、WA2、WA3 3 650 273 48 15

坑外承压水观测井 H1、H2、H3、H4、H6、H7 7 650 273 48 15

图2 群井抽水试验井平面图（红色抽水井，蓝色观测井）

抽水试验共历时24小时。其中，WA2井平均出水量

约7.87m3/h；WA3井平均出水量约5.27m3/h。2口抽水井

出水量均较为稳定。

南端头井围护结构地下连续墙与降水井同深，外围

有60m的TRD止水帷幕，群井抽水过程中，地下水水平向

补给受到限制，所以整体出水量比较小。

抽水期间，坑内观测井水位有明显下降，水位已稳

定，坑内最大水位降深已经降至基底以下，完全满足基

坑安全所需。坑外水位下降幅度0.31～0.54m，属于合

理范围。北端头井及标准段抽水实验坑外水位下降幅度

1.3～1.7m。

（二）基坑施工

云山路站南端头井基坑距离6号线双圆盾构最短距

离35米，基坑底部最大深度26.48米，开挖过程中需注

意工序搭接及开挖流程，有序加快基坑开挖速度。加快

开挖速度同时也是减少承压水抽取时间，可有效减少降

水对6号线双圆盾构的影响。同时南端头井结构先行完

成后，标准段及北端头井开挖时与6号线双圆盾构最短

距离增加至70米，减少了开挖阶段的风险。

南端头井基坑面积约990平方米，开挖总方量24000

立方米，共分为8层土方，单层开挖量约3100立方米。

基坑开挖充分运用时空效应理论，深基坑开挖技术严格

按照《上海地铁基坑工程施工规程》（SZ-08-2000）

进行施工。土方开挖的顺序、方法必须与设计工况相一

致，并遵循“先撑后挖、分层开挖、严禁超挖”的原

则。基坑开挖前，按照“时空效应”的理论分层、分段

挖土，做好支撑和开挖的紧密配合策划。根据单层开挖

方量3100立方米及现场取土设备每日工效，确定了以下

施工方案：

1）第二道钢支撑至第五道砼支撑间，单层挖土2天

完成，钢支撑8小时内施工完毕。整体开挖方向为由西

向东开挖。具体流程间下图所示，挖土首日完成1-4号

土方分块及钢支撑布置，第二日完成5-7号土方分块，

依次向下开挖。取土机械采用两台长臂挖机，坑底2台

315挖机配合取土。

2）第五道砼支撑至底板间，单层挖土3天完成，钢

支撑10小时内施工完毕。整体开挖方向为由西向东开

挖。具体流程间下图所示，挖土首日完成1-3号土方分

块及钢支撑布置，第二日完成4-5号土方分块，第三日

完成剩余土方，依次向下开挖。取土机械采用两台履带

式挖机，坑底2台315挖机配合取土。

图3 南端头井挖土工况图

（三）钢支撑预应力自动补偿系统

云山路站南端头井内南北向三根钢支撑对称为保证

施工期间预应力不损失，第二、三、四、六、七、八道

采用钢支撑预应力自动补偿系统，平面3道、竖向6道，

共18根钢管支撑需采用轴力伺服系统，各道撑预加轴力

值如下表：

图 2群井抽水试验井平面图（红色抽水井，蓝色观测井）

抽水试验共历时 24小时。其中，WA2井平均出水量约 7.87m3/h；WA3井平

均出水量约 5.27m3/h。2 口抽水井出水量均较为稳定。

南端头井围护结构地下连续墙与降水井同深，外围有 60m 的 TRD止水帷幕，

群井抽水过程中，地下水水平向补给受到限制，所以整体出水量比较小。

抽水期间，坑内观测井水位有明显下降，水位已稳定，坑内最大水位降深已

经降至基底以下，完全满足基坑安全所需。坑外水位下降幅度 0.31~0.54m，属于

合理范围。北端头井及标准段抽水实验坑外水位下降幅度 1.3~1.7m。

（二）基坑施工

云山路站南端头井基坑距离 6号线双圆盾构最短距离 35 米，基坑底部最大

深度 26.48 米，开挖过程中需注意工序搭接及开挖流程，有序加快基坑开挖速度。

加快开挖速度同时也是减少承压水抽取时间，可有效减少降水对 6号线双圆盾构

的影响。同时南端头井结构先行完成后，标准段及北端头井开挖时与 6号线双圆

盾构最短距离增加至 70 米，减少了开挖阶段的风险。

南端头井基坑面积约 990 平方米，开挖总方量 24000 立方米，共分为 8层土

方，单层开挖量约 3100 立方米。基坑开挖充分运用时空效应理论，深基坑开挖

技术严格按照《上海地铁基坑工程施工规程》（SZ-08-2000）进行施工。土方开

挖的顺序、方法必须与设计工况相一致，并遵循“先撑后挖、分层开挖、严禁超

挖”的原则。基坑开挖基坑开挖前，按照“时空效应”的理论分层、分段挖土，

做好支撑和开挖的紧密配合策划。根据单层开挖方量 3100 立方米及现场取土设

备每日工效，确定了以下施工方案：

1）第二道钢支撑至第五道砼支撑间，单层挖土 2 天完成，钢支撑 8 小时内

施工完毕。整体开挖方向为由西向东开挖。具体流程间下图所示，挖土首日完成

1-4 号土方分块及钢支撑布置，第二日完成 5-7 号土方分块，依次向下开挖。取

土机械采用两台长臂挖机，坑底 2 台 315 挖机配合取土。

2）第五道砼支撑至底板间，单层挖土 3 天完成，钢支撑 10 小时内施工完毕。

整体开挖方向为由西向东开挖。具体流程间下图所示，挖土首日完成 1-3 号土方

分块及钢支撑布置，第二日完成 4-5 号土方分块，第三日完成剩余土方，依次向

下开挖。取土机械采用两台履带式挖机，坑底 2 台 315 挖机配合取土。

图 3 南端头井挖土工况图

（三）钢支撑预应力自动补偿系统

云山路站南端头井内南北向三根钢支撑对称为保证施工期间预应力不损失，

第二、三、四、六、七、八道采用钢支撑预应力自动补偿系统，平面 3道、竖向

6 道，共 18 根钢管支撑需采用轴力伺服系统，各道撑预加轴力值如下表：

钢支撑

层数

第二道

钢支撑

第三道

钢支撑

第四道

钢支撑

第六道

钢支撑

第七道

钢支撑

第八道

钢支撑

设计预

应力值

（KN）

502 578 599 861 1535 578

钢支撑与伺服端在地面进行拼装，根据土方开挖进度，在支撑架设之前在拼

装场按支撑编号及设计长度进行拼装备用。钢支撑拼装由钢支撑专业施工队伍完

成。伺服端头与钢支撑端面法兰使用螺栓紧固件进行连接，钢支撑在拼装时保证
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钢支撑层数 第二道钢支撑 第三道钢支撑 第四道钢支撑 第六道钢支撑 第七道钢支撑 第八道钢支撑

设计预应力值（KN） 502 578 599 861 1535 578

钢支撑与伺服端在地面进行拼装，根据土方开挖进

度，在支撑架设之前在拼装场按支撑编号及设计长度进

行拼装备用。钢支撑拼装由钢支撑专业施工队伍完成。

伺服端头与钢支撑端面法兰使用螺栓紧固件进行连接，

钢支撑在拼装时保证支撑接头的承载力符合设计要求。

钢支撑拼装需符合以下要求：

（1）表面处理：在安装支撑之前，需对安装支

撑部位的围护体表面进行处理，在以支撑为中心点的 

800×800 范围内的围护突出部分混凝土凿平，平整度

不小于2%，然后安装三角形支撑托架；

（2）支撑拼装连接：就位前，钢支撑先在地面预

拼装到设计长度以检查支撑的平直度，其两端中心连线

的偏差控制在20mm以内。拼装连接采用支撑钢管与钢管

之间通过法兰盘以及螺栓连接的方法，由50t履带吊整

体起吊安装。由于构件较长，采用四点吊，用短钢管在

地面拼装时采用吊车配合。

（3）拼装好后放在坚实的地坪上用线绳两端拉直

或用水准仪检查支撑管的平直度，若不平直要进行矫

正。用钢尺检查钢支撑的长度，钢支撑拼接后的总长宜

比设计长度小50～100mm，并检查支撑连接是否紧密、

支撑管有无破损或变形、支撑两个端头是否平整，接头

箱的焊缝是否饱满，经检查合格后用红油漆在支撑上编

号，标明支撑的长度、安装的具体位置。

（4）施加轴力应缓慢加压，分为三级进行加压。

第一次加压到设计值50%后并持荷5分钟，无异常情况

后进行下级加压。第二级加压到设计值80%后持荷五分

钟，无异常情况后进行下级加压。第三级加力到设计值

后持荷五分钟，人工锁紧机械锁。读取此时的位移值作

为初始位移值。

（四）自动化监测

本项目处于轨道交通安全保护区内，通过监护测量

活动可以及时获取施工期间轨道交通车站及区间隧道等

结构的变形数据，将测量成果数据结合经审批的施工组

织设计等进行现场施工操作规范性检查，确保工程施工

严格按要求实施，及时判断既有地铁结构的安全，对可

能发生的事故提供及时、准确的预报，避免恶性事故的

发生。

考虑到本工程狭长形基坑短边正对轨道交通6号线

结构的特点，监护测量范围确定为南端头井正对投影

范围（约33m）和两侧各外放4倍基坑挖深（约106m），

总长度约24 5 m，对应轨道交通6号线里程范围为

K12+576.0～K12+821.0。其中施工（基坑、换乘通道和

出入口等）正对里程范围为 K12+616.0～K12+741.0。

具体监护测量观测项目设置见下表。

五、施工阶段性成果

1）开挖时间缩短

云山路站南端头井基坑开挖开始至底板浇捣完毕总

计50天，开挖土方总量24336立方米，由于合理布置机

械及开挖方案，开挖效率提高。

2）围护监测

截至至底板施工完毕，基坑由于合理开挖及时布置

钢支撑，同时利用钢支撑伺服系统，有效控制了围护结

构侧向变形。面向6号线处地下连续墙最大变形值33mm，

同时满足了围护控制变形值及6号线的保护要求。

3）坑外承压水降深监测

在施工过程中，坑外观测井水头降深数值为

1.1～1.3米，TRD止水帷幕增加绕流路径效果明显。

4）周边环境监测

根据第三方环境监测报告，周边主要建筑物

沉降在1mm；主要压力管线（上水及燃气）沉降在

21mm～25mm。经分析主要为车辆碾压造成沉降。

5）地铁6号线双圆盾构监测

根据地铁监测单位提供报告，6号线双圆盾构在施

工期间最大沉降值为1.4mm，小于10mm的控制值。

六、结语

云山路站南端头井开挖深度26.48米，坑内承压水

位降深24m，如采用常规施工工艺及围护形式，可能对

周边环境造成较大影响。但在布置完成TRD止水帷幕及

钢支撑预应力补偿系统后对周边环境影响大大减少。

对比南端头井及北端头井不同形式的止水帷幕布置可

以发现，TRD帷幕所起到的增加绕流路径的效果非常明

显，有效控制了深基坑施工及降水对6号线双圆盾构的

影响，可以作为地铁区间周边基坑施工的有效案例并推

广。
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五、施工阶段性成果

1）开挖时间缩短

云山路站南端头井基坑开挖开始至底板浇捣完毕总计 50 天，开挖土方总量

24336 立方米，由于合理布置机械及开挖方案，开挖效率提高。

2）围护监测

截止至底板施工完毕，基坑由于合理开挖及时布置钢支撑，同时利用钢支撑

伺服系统，有效控制了围护结构侧向变形。面向 6号线处地下连续墙最大变形值

33mm，同时满足了围护控制变形值及 6号线的保护要求。

3）坑外承压水降深监测

在施工过程中，坑外观测井水头降深数值为 1.1~1.3 米，TRD 止水帷幕增加

绕流路径效果明显。

4）周边环境监测

根据第三方环境监测报告，周边主要建筑物沉降在 1mm；主要压力管线（上

水及燃气）沉降在 21mm~25mm。经分析主要为车辆碾压造成沉降。

5）地铁 6号线双圆盾构监测

根据地铁监测单位提供报告，6 号线双圆盾构在施工期间最大沉降值为

1.4mm，小于 10mm 的控制值。

六、结语

云山路站南端头井开挖深度 26.48 米，坑内承压水位降深 24m，如采用常规

施工工艺及围护形式，可能对周边环境造成较大影响。但在布置完成 TRD 止水帷

幕及钢支撑预应力补偿系统后对周边环境影响大大减少。对比南端头井及北端头

井不同形式的止水帷幕布置可以发现，TRD 帷幕所起到的增加绕流路径的效果非

常明显，有效控制了深基坑施工及降水对 6号线双圆盾构的影响，可以作为地铁

区间周边基坑施工的有效案例并推广。


