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复杂地质条件下地铁车站深基坑支护体系优化设计

——以上海嘉闵线丰茂路站为例
文 /张明忠  中铁十五局集团有限公司

摘  要：目前我国许多城市在如火如荼地进行轨道交通建设，随着轨道交通建设进程的加快，地铁车站基坑也向着

超大超深发展，相应岩土工程问题（变形、失稳等）日益突出。[1] 针对地铁深基坑工程中软土流变、砂层渗透及多

层承压水等复杂地质风险，以上海丰茂路站为背景，提出支护体系多目标协同优化方法。通过整合地下连续墙 - 内

支撑刚度差异化匹配、动态施工模拟与智能监测预警系统，构建涵盖设计、施工、运维的全生命周期管控体系，为

超长基坑在密集城区环境的支护优化提供系统性解决方案。
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引言

城市化进程的快速推进带来了土地资源日益紧张的

问题，尤其在核心城区，地面空间已经趋于饱和。[2] 为

适应现代化城市的多功能需求，地下空间开发逐渐成为

解决城市用地问题、改善城市功能布局的重要途径之一。

在轨道交通、商业空间、地下停车场、综合管廊等工程

建设中，地下空间的应用广泛，基坑工程因此成为确保

地下建设安全的重要环节。基坑支护施工作为基坑工程

的重要部分，其合理性、稳定性和施工质量直接关乎施

工安全。[3] 以上海嘉闵线丰茂路站为例，工程需穿越淤

泥质软土、松散砂层及多条河道，存在流砂、管涌等地

质风险；同时周边商业区密集、地下管线交错，对支护

体系的安全性及环境扰动控制提出严苛要求。

一、工程背景概况及工程地质情况

上海轨道交通市域线嘉闵线丰茂路站位于嘉定区澄

浏中路，为地下二层双岛四线车站，总长 1285.6m，基

坑宽度 11.65m ～ 62.334m，标准段净宽 20.52m，基坑最

大开挖深度 24.7m（南端头井），覆土厚度 3.4m（河道

处 6.95m）。车站主体划分为 7 个工区，采用“先施工

1、3、5、7 区，后施工 2、4、6 区”的分阶段明挖顺作

法，围护结构采用 1000mm 厚地下连续墙，工字形型钢接

头，支撑体系包含钢筋混凝土支撑及 φ609（t=16）、

Φ800（t=20）钢支撑组合。场地地质条件复杂，揭露

土层共 9 层，其中浅部③层灰色淤泥质粉质黏土（层厚

2.10 ～ 10.10m，流塑状，压缩系数 0.80 ～ 1.11）及④

层灰色淤泥质黏土（层厚 0.90 ～ 8.30m，流塑状）为典

型软土层，具高压缩性、高灵敏度特性；⑦ 1 层草黄色

砂质粉土（层厚 0.80 ～ 6.80m，中密状）渗透性强，易

引发流砂、管涌；⑧层粉质黏土及砂质粉土互层（顶标

高 -24.34 ～ -48.10m）为承压含水层，与下部⑨层灰色

粉砂（密实状）构成复合承压水系统。场地内存在盛桥

港（河宽 31m，淤泥厚 1.1m）及北横泾（河宽 20m，淤

泥厚 0.86m）两条明浜，填土局部厚度达 4.5m，且周边

分布密集商业建筑（基础埋深 1.0 ～ 25.0m）及电力、

燃气、给排水等管线（埋深 0.5 ～ 5.8m）。基坑开挖面

临软土流变、承压水突涌（⑧层未完全隔断）及环境敏

感区变形控制等多重挑战。

二、复杂地质条件与支护体系适配性分析

场地复杂的地层特性对支护选型形成多维度约束。

软土层具有高压缩性、低强度及流变特性，易引发围护

结构侧移和坑底隆起。此类地层要求支护体系具备高刚

度和止水性能，采用 1000mm 厚地下连续墙配合工字形型

钢接头，通过刚性墙体阻断浅层潜水渗流路径，并设置

六道支撑分层控制变形。砂性土层及承压含水层易诱发

流砂和突涌风险，需通过“疏干 + 降压”组合控制。基

坑内布设真空深井泵降低浅层潜水水位，同时针对⑧层

承压水增设降压井，确保抗突涌安全系数≥ 1.05。填土

区及明浜导致地基承载力不均，采用三轴搅拌桩和高压

旋喷桩复合加固，提升被动区土体抗力至 150kPa。[4]

三、地铁车站深基坑支护体系优化设计方法与关键

技术

（一）多目标协同优化框架

复杂地质条件下的支护体系优化需建立安全、经济

与环境扰动控制的多目标协同框架。针对丰茂路站超长

基坑（1285.6m）、多层软土（③、④层）及多重承压水（⑧

层）特性，优化框架以“地质适配性”为核心，整合结

构选型、施工时序、监测反馈三大模块。结构选型层面，

基于土层渗透性差异（如⑦ 1 层砂质粉土高渗透性）匹

配地下连续墙（1000mm 厚）与组合支撑（混凝土 + 钢支

撑），通过刚度梯度分配平衡变形控制需求与材料成本；

施工时序层面，结合多工区划分（7 个基坑）与支撑拆

换逻辑（如端头井六道支撑分阶段拆除），建立动态开
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挖顺序模型，降低软土流变累积效应；监测反馈层面，

集成围护结构位移（限值＜ 30mm）、支撑轴力波动及水

位变化数据，构建风险预警阈值，实时修正支护参数。

（二）支护结构参数化设计与优化算法

支护结构参数化设计以地层特性与工程需求为驱动，

将地下连续墙厚度、支撑刚度组合及降水系统配置等关

键参数转化为可量化变量。针对丰茂路站多层软土与承

压水交互作用特征，基于有限刚度分配原则，建立墙 -

撑耦合作用模型，通过调整钢筋混凝土支撑布局（端头

井六道支撑）与钢支撑预应力施加时序（12 ～ 16h 限时

架设），实现变形控制与材料用量的协同优化。算法层面，

引入多目标遗传算法，以围护结构位移阈值（＜ 30mm）、

抗突涌安全系数（≥ 1.05）及经济性指标为约束条件，

迭代求解支撑间距、降水井密度与地基加固范围的最优

匹配方案。结合工程分区特性（7个区、45个施工段），

算法动态适配不同基坑单元的差异化需求。

（三）动态施工模拟与风险预警

动态施工模拟基于时空耦合效应，通过多工区分层

分段开挖与支撑时序的数值建模，预测支护体系在软土

流变、承压水波动及施工扰动下的响应。针对丰茂路站

分段工况（7个区、45个施工段），构建“开挖 -支撑 -

降水”协同作用模型，模拟支撑架设滞后（超 12h）对

墙体变形（阈限＜ 30mm）的累积影响，并优化降水井启

停时序以平衡⑧层承压水降压需求与周边沉降风险。风

险预警系统集成实时监测数据（位移、轴力、水位），

结合地质参数动态修正预警阈值。根据目前开挖工况，

基坑开挖时对第⑧ 2-1 层和第⑧ 2-2 层承压含水层进行

减压降水，建立沉降预测模型。

图 4-1 1、3、5、7 区第⑧ 2-1 层减压降水完成后的累积地面沉降预测分布图

图 4-1 1、3、5、7 区第⑧ 2-2 层减压降水完成后的累积地面沉降预测分布图

四、关键技术措施与施工控制策略

（一）地层加固与预处理技术

1. 软土加固

针对③、④层淤泥质软土高压缩性（压缩系数

0.80 ～ 1.11）、低抗剪强度（黏聚力＜ 20kPa）及流变

特性，采用复合加固技术提升地基稳定性。对于浅层软

土（埋深＜ 6m），采用三轴搅拌桩（水泥掺量 20%）形

成格栅式加固区，通过桩土协同作用提高被动区土体抗

力；深层软土（埋深＞ 10m）结合 RJP 高压旋喷桩（桩

径 800mm，搭接 300mm）形成止水帷幕，阻断承压水渗流

路径。填土区（局部厚度 4.5m）采用清障回填 + 分层压

实工艺，消除松散填土对成槽施工的不利影响。

2. 富水地层处理

富水地层处理需统筹潜水和承压水的协同控制。针
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对⑦ 1 层砂质粉土（渗透系数 1.06×10⁻⁵cm/s）及⑧层

承压含水层，采用“止水帷幕+分层降水”的综合方案。

通过地下连续墙（墙深 40 ～ 46m）穿透砂层并嵌入低渗

透性黏土层，阻断潜水和浅部承压水渗流路径；对未完

全隔断的⑧层承压水，在深坑区布设降压井（单井降深

≥ 18.5m），结合水位监测动态调整降水速率，控制抗

突涌安全系数≥ 1.05。针对地下连续墙接缝渗漏风险，

采用 RJP 高压旋喷桩（桩径 800mm）进行接缝补强，形

成连续止水屏障。

（二）支护结构施工优化技术

1. 地下连续墙施工

地下连续墙施工以应对软土渗透性差异及承压

水控制为核心，采用工字形型钢接头（止水板宽度

≥ 350mm）与高压旋喷桩接缝补强协同工艺，确保墙体

完整性。针对填土区（厚度达 4.5m）松散土层，优化成

槽工艺，采用“预清障 + 泥浆护壁”分段成槽技术，通

过调整膨润土泥浆比重（1.15 ～ 1.25g/cm³）平衡槽壁

稳定性与施工效率。邻近既有建筑段（桩基埋深 25m）

严格控制成槽速度（≤ 2m/h），并增设超声波检测实时

监控槽壁垂直度偏差（＜ 1/300）。明浜段（如盛桥港）

施工前实施淤泥清除及素土回填，避免软弱夹层引发槽

段塌孔。针对⑦ 1 层砂质粉土高渗透性，施工中动态调

整泥浆黏度（25 ～ 35s），防止流砂渗透破坏。成槽后

采用“双导管法”浇筑混凝土，严格控制导管埋深（2～6m）

以避免夹泥断桩。

2. 内支撑体系优化

内支撑体系优化基于基坑分区特性与地层刚度差

异，采用差异化支撑类型组合与预应力动态调控策略。

针对端头井深基坑（深度 24.7m）的软土流变效应，采

用“钢筋混凝土支撑 + 大直径钢支撑”组合（六道支

撑，Φ800×20mm 钢支撑轴力设计值 4500kN），通过逐

层架设与轴力补偿抑制深层土体侧移；标准段（深度

20.8 ～ 21.6m）则以混凝土支撑为主，利用其刚度优势

平衡浅层土压力。施工中严格执行“限时支撑”原则，

每层土方开挖后12～16h内完成支撑架设与预应力施加，

避免软土蠕变导致围护变形累积。

（三）信息化施工与全生命周期管理

1. 智能监测系统

智能监测系统集成多维传感网络与 BIM 协同平台，

实现支护体系全生命周期动态管控。系统布设高精度测

斜仪（位移分辨率 0.1mm）、轴力计（量程≥ 5000kN）

及孔隙水压计（精度 ±0.5kPa），实时采集围护结构位

移（阈值＜ 30mm）、支撑轴力波动（阈值 ±10% 设计

值）及承压水头变化数据。针对⑦ 1 层砂质粉土渗透突

变风险，通过光纤渗压传感器（灵敏度 0.1kPa）捕捉地

下连续墙接缝渗漏信号，联动 BIM 平台可视化模拟流砂

路径，触发高压旋喷堵漏预案。邻近建筑段（桩基埋深

25m）增设自动化沉降监测点（精度 0.01mm），结合机

器学习算法预测差异沉降趋势，动态修正支撑轴力补偿

策略。施工中同步关联降水井运行状态（单井疏干效率

＞ 30m³/d），通过水位 - 土压耦合分析优化降压速率，

防止过度降水诱发地面塌陷。

2. 全生命周期管控

全生命周期管控以“设计-施工-运维”协同为主线，

贯穿支护体系全周期风险防控。设计阶段基于地质条件

（软土、砂层、承压水）建立支护选型与参数优化模型，

通过 BIM 平台模拟多工况下围护结构变形趋势，预判支

撑拆换对邻近建筑（桩基 25m）的附加影响，制定差异

化工区加固方案。施工阶段依托智能监测系统，实时关

联降水井运行、支撑轴力及墙体位移数据，动态调整开

挖时序（分段限时 12 ～ 16h）与承压水降压速率，抑制

软土流变累积效应。运维阶段聚焦长期沉降控制与结构

耐久性，基于施工期监测数据构建结构健康档案，针对

⑧层承压水未完全隔断区域，建立周期性水位监测与堵

漏维护机制。

结语

复杂地质条件下地铁深基坑支护体系优化需兼顾地

质适配性、施工动态调控与风险预见性。本文以上海嘉

闵线丰茂路站工程为背景，针对软土流变、砂层渗透及

多层承压水特性，提出地下连续墙与组合支撑的协同优

化方法，构建多目标协同设计框架及动态施工预警机制，

有效控制围护变形与突涌风险，提升支护体系在复杂地

层中的适用性。
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