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摘  要：北京地铁 14 号线望京站采用地下连续墙+钢支撑以及地下连续墙+钢支撑+锚索混合支护体系。基于监测数据

分析研究表明：基坑开挖对周围土体的影响水平范围上与基坑深度相当。钢支撑区段与混合支撑区段的沉降槽形态有

差异，混合支撑区段地表沉降要大于钢支撑区段的地表沉降。在混合支撑区段，当基坑开挖较浅时，地下连续墙呈悬

臂式位移分布，随着基坑开挖深度的增加，呈现抛物线型位移；第一层部分钢支撑轴力接近工作轴力，而下层锚索的

拉力未能得到充分发挥。在钢支撑区段，地下连续墙体变形呈现刚性移动特点，钢支撑在预加轴力后经历了应力松弛

然后轴力不断增长的过程，具有明显的时空效应。盾构井段角撑轴力变化比较平缓，波动幅度不大，结构空间效应明

显。两种支撑体系均能满足围护结构变形控制指标要求。 
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Mechanical and deformation characteristics of diaphragm wall system of           
Beijing metro station 
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Abstract: Wangjing station of Beijing metro line No. 14 adopts the support system of underground diaphragm wall + steel 

support as well as diaphragm wall + steel support + anchor cable. The analysis of monitoring data shows that the influence 

range of excavation on the surrounding soil is close to the depth of foundation pit. The shapes of settling tank s of steel support 

section and mixed support section are different. The surface subsidence of mixed support section is larger than that of steel 

support section. In the mixed support section, when the excavation of foundation pit is shallow, the displacement of diaphragm 

wall is cantilever distributed. With the increase of excavation depth, the displacement is parabolic. The axial forces of first layer 

of steel strut are close to the work ones, and the tension of the lower anchor cable does not give full play. In the steel support 

section, the deformation of diaphragm wall presents rigid motion characteristics. The axial forces of steel support presenting 

stress relaxation and growing process have obvious effects of time and space. The axial forces of angle brace of steel support at 

shield well are quite gentle, the fluctuation is not large, and the spatial effects of structure are obvious. Two kinds of supporting 

system both can satisfy the requirements of deformation control indices of retaining structures. 
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0  引    言 
近年来，中国城市地铁建设发展迅猛，地铁车站

一般位于城市的繁华路段，车站附近建筑物、地下设

施密集、交通繁忙，除少数暗挖车站以外，大部分地

铁车站采用明挖法施工。地铁深基坑开挖过程是基坑

开挖面及挡墙面水平方向的卸荷过程。由于卸荷作用

引起坑底隆起变形,地下墙体在两边压力差作用下产

生水平侧移,当墙体入土深度不足, 或挡墙刚度不足 
时，会因开挖面内外四周土体产生过大的塑性区而引

起基坑局部或整体失稳。所以深基坑不仅要保证基坑

的稳定、减少支护结构的内力，更要保护基坑周围的
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环境安全与使用功能，对变形控制要求十分严格，这

给基坑变形预测与控制的理论与方法研究带来了重大

挑战。 
为此，许多学者针对深基坑支护结构的内力、变

形以及地表沉降规律等问题进行深入研究，成果十分

丰富。Peck[1]对软土深基坑挖引起的地表沉降进行了

详细研究，给出坑外土体沉降的估算图式。Clough等[2]

将内支撑和锚拉系统的开挖所引致的围护结构变形型

式归为3类并给出了预估墙体位移图表。Andrew[3]对某

地下停车场深基坑进行了有限元分析，并考虑了渗流

的影响。徐中华等[4-5]系统分析了上海地区93个基坑开

挖引起的灌注桩变形性状。丁克胜等[6]研究了天津地

区盖挖逆做深基坑土压力与墙体侧向变形的关系；朱

瑶宏等[7]结合宁波轨道交通1号线基坑工程，统计分析

基坑围护结构水平位移和墙后地表沉降的基坑变形特

性。王卫[8]研究了成都地铁深基坑变形性状及其主要

影响因素和变形控制方法。张明聚等[9]分析了海南美

兰机场明挖隧道基坑锚索与钢支撑混合支撑体系施工

过程中支护结构位移与内力的变化特征。刘勇等[10]

把FLAC3D三维数值模拟程序和北京某深基坑实际监

测数据结合,通过修正模型，使预测结果更趋近于实际

监测结果。安关峰等[11]分析了广州地铁二号线琶洲塔

站及站后折返线主体基坑多种支护优化方案。任建喜

等[12]以西安地铁2号线北大街车站深基坑工程为背

景，运用FLAC模拟计算分析了围护桩的变形、钢支

撑轴力变化和锚索受力变化的规律。杨有海等[13]对杭

州地铁秋涛路车站深基坑工程东区施工中围护桩水平

位移、钢支撑轴力、地表沉降和地下水位等监测数据

进行分析，得出了一些有价值的结论。 
迄今为止，北京地区约 95%的地铁基坑支护采用

钻孔灌注桩内支撑体系或桩锚体系，采用地下连续墙

支撑体系非常少见，部分研究成果也是以公建项目为

主。随着北京市对地下水降水的严格控制，地下连续

墙由于具有刚度大、强度高和防渗性能好等特点逐渐

成为发展方向。本文基于北京地铁 14 号线望京站深基

坑地下连续墙+钢支撑及地下连续墙+钢支撑+锚索混

合支撑体系，对基坑施工阶段中土体以及支护系统的

变形受力规律进行了系统的分析研究，可以为北京及

周边地区基坑支护设计施工提供有益的参考和借鉴。 

1  工程概况 
北京地铁 14 号线望京站车站为地下三层三跨箱

型框架结构，采用明挖顺做法施工。结构总长 182.60 
m，车站中心里程处地面标高为 37.3 m，顶板覆土厚

度约为 3.377 m，车站标准段宽度 23.3 m，盾构端头

井段宽度 26.6 m；基坑平均开挖深度：标准段 24.8 m，

盾构井段 26.1 m。  
基坑深度自上而下的地层主要为：人工填土层；

第四纪全新世冲洪积层；第四纪晚更新世冲洪积层。

基底大部分位于粉质黏土层，连续墙墙底位于圆砾卵

石层。基坑施工范围内受 4 层地下水影响，分别为上

层滞水（一）、承压水（二）、承压水（三）、承压水（四）。 

由于车站水文地质条件较差，周边环境复杂，对

基坑整体安全性要求较高，因此车站南端 1-6 轴围护

结构选用地下连续墙+内支撑的支护形式，连续墙墙

厚 800 mm，墙深 33.0 m，砼标号 C35（P8）。桩顶冠

梁采用 C30 混凝土，断面规格为 1200 mm×1000 mm。

横撑采用 Φ800，t=16，20 钢管，自上而下分别设 4
道、5 道，水平间距 2.7～3.5 m。 

车站中段及北端 7～20 轴段为将来做轨排井铺

轨基地并为提高出土工效，采用连续墙+第一道钢支

撑+四道锚索的支护形式，第一道钢支撑间距约 6 m，

第一道钢支撑与第一道锚索竖向间距 5.0 m，第一、

二道锚索、第二、三道锚索竖向间距均 5.0 m，第三、

四道锚索竖向间距 4.0 m。 

2  监测项目及监测结果分析 
根据基坑工程周边环境、支护方案及相关规范确

定周边地表道路及管线沉降、墙顶位移、墙体变形、

支撑轴力、锚索拉力为监测项目。 
2.1  基坑开挖地表沉降监测分析 

基坑周围土的变形包括横向变形和竖向变形。这

两种变形量是相关的。基坑周围地面的下沉估算是基

坑工程安全判断的重点。Peck[1]曾给出无因次曲线，

可以得到下沉的数量级和沉降分布曲线。基坑钢锚混

合支撑区段和钢支撑区段的地表监测断面数据表明基

坑开挖对坑周围土体的影响范围为水平面上与开挖深

度相当但沉降槽有差异。锚索支撑区段最大沉降达

49.72 mm，超过了设计给定的累计沉降变形值 30 mm
的控制标准。钢支撑区段地表最大沉降 27.85 mm，未

超过设计给定的控制值。锚索支撑区段地表沉降要大

于钢支撑区段的地表沉降，最大沉降为钢支撑段的

1.78 倍。 
图1为钢支撑区段地表沉降时程曲线，在基坑开挖

初期，受钢支撑预加轴力的影响，地表出现小幅隆起，

最大3.24 mm。根据观测，在开挖第二道钢支撑以下

土方时，地表缓慢下沉，表现为沉降，最大值为33.69，
沉降过程中，沉降速率相对也较小。 

图2为钢锚混合支撑区段平行于基坑距离5 m的 
一条电力沟的地表监测点沉降时程曲线，可以看出，
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管线经历了隆起—缓慢沉降—再次隆起—快速沉降—

缓慢沉降的过程。分析认为，基坑开挖之初，第一道

钢支撑预加轴力挤压土体造成了桩顶向基坑外位移和

土体隆起。随着基坑开挖深度加大，后续锚索施工及

拉拔并没有完全抵抗侧压力引起的桩体变形，造成引

起周边土体沉降，表现为地表的下沉。其最终沉降最

大值达39.33 mm，超过30 mm的控制目标。最大沉降

速率达到1.56 mm/d，没有超过控制值。从以上分析可

知，地表的隆沉与围护结构及支撑型式、支撑的架设

以及土方开挖息息相关。 

图 1 钢支撑区段地表沉降时程曲线 

Fig. 1 Change of settlement of surrounding pipelines at steel  

support section with time 

图 2 钢锚混合支撑区段周边管线沉降时程曲线 

Fig. 2 Change of settlement of surrounding pipelines at steel  

anchor support section with time 

2.2  地下连续墙+钢支撑+锚索段监测分析 

（1）地下连续墙侧移监测分析 
从图 3 ZQS-05 墙顶水平位移时程曲线可以看出，

墙顶在基坑刚开挖时受土体侧压力影响，向基坑内位

移 1.92 mm，架设支撑并预加轴力以后，向基坑外位

移，最大达 4.81 mm，随着土方继续向下开挖，后续

锚索的拉拔并没有控制住墙顶向基坑内的偏移。在基

坑开挖到底后，墙顶位移基本稳定在向基坑内 3 mm
左右，表现为小幅波动。 

从图 4 墙体水平位移图可以看出，在不同开挖阶

段，墙体变形逐渐发展，当基坑开挖较浅，墙体表现

为墙顶位移最大，向基坑方向水平位移，呈悬臂式位

移分布，随着基坑开挖深度的增加,表现为墙体腹部向

基坑内突出，呈现抛物线型位移，但整体变形幅度很

小。 

图 3 地下连续墙 ZQS-05 墙顶水平位移时程曲线（正值朝基坑 

.内，负值朝基坑外） 

Fig. 3 Time history curves of horizontal displacement ZQS-05 

图 4 ZQT-05 测斜孔位移–深度关系曲线 

Fig. 4 Relationship between horizontal displacement and depth for  

ZQT-05 

（2）钢支撑轴力与锚索拉力监测分析 
支撑的目的就是为了减小连续墙内外水平向压力

差, 使得墙体变形不致于形成过大侧移并保证基坑的

稳定性。因此，及时施加支撑是绝对必要的，它可以

大大缓解连续墙与土体的受力情况。支撑轴力分为临

界轴力及工作轴力。Pcr临界轴力是指基坑变形引起支

撑轴向受压直至屈服时的压力，其计算可采用二端铰

支压杆稳定公式Pcr= 2π /EI B （E为支撑刚度系数）。

对本工程，圆钢管支撑 38 πI d t 。t=0.016，d=0.8 m，

B=23.3 m，得Pcr=7581 kN。取工作安全系数n=2.0～
2.5，则工作轴力[P]=3032～3790.5 kN，取3000 kN。 

表 1 为钢支撑及锚索拉力与设计值对比分析表，

在混合支撑体系下，第一道钢支撑轴力约占设计轴力

值的 149%～1734%，其中 ZL-05-01 钢支撑所承受的

轴力远超设计轴力，达到原设计轴力的 17.34 倍，虽

然没有超过支撑的工作轴力 3000 kN，但已比较接近

了。为了消除隐患，在该道支撑附近适当部位及时增

加了支撑。在后续类似工程设计中需对混合体系考虑
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变形协调及支撑不同带来的影响，慎重设计。 
表 1 钢支撑及锚索拉力与设计值对比分析表 

Table 1 Comparison between measured and design values of steel  

.support and anchor cable tension  
实测轴力范围/kN 

支撑 设计轴

力/kN 
预加轴

力/kN 最小值 最大值 
实测值与设计

值百分比/% 
第一道支撑 165 100 247 2868 149～1734 
第一道锚索 543 350 164 391 30.20～72.00 
第二道锚索 780 468 195 794 25.0～101.80 
第三道锚索 956 580 536 575 56.07～60.15 
第四道锚索 934 580 未测 未测  

图 5 为 05 断面钢支撑轴力、锚索拉力时程曲线，

在混合支撑条件下，第一层钢支撑的轴力随开挖不断

增长，在基坑开挖到第一排锚索时，轴力从 401 kN 增

长到 710 kN，在下层锚索拉拔以后，钢支撑轴力略有

降低，到 663 kN。随着土方继续开挖，支撑轴力逐渐

增大，在第三道锚索施工时，钢支撑轴力增长到 2072 
kN。在基坑开挖到底后，钢支撑轴力达到 2868 kN。 

图 5 中锚索拉力时程曲线表明，在基坑开挖过程

中随着基坑开挖深度增加，锚索拉力增减幅度不大。

结合表二可知，基坑开挖到过程中，锚杆拉力约占设

计拉力值的 25.0%～101.80%，尤其第一道和第三道锚

索拉力仅为设计值的 30.20%～72.00%，说明锚索的拉

力未能得到充分发挥。 

图 5 05 断面钢支撑轴力、锚索拉力时程曲线 

Fig. 5 Curves of axial forces and anchor cable tensions of  

 section 05 

2.3  地下连续墙+钢支撑区段监测分析 

（1）地下连续墙侧移监测分析 
从图6可以看出，地下连续墙+钢支撑区段的墙顶

水平位移受支撑架设及预加轴力的影响较大，经历了

开挖向基坑内移动、架设支撑预加轴力向坑外移动，

再向坑内移动，架设支撑预加轴力向坑外移动，再向

坑内移动，再往下开挖，又逐渐向坑外偏移，在钢支

撑拆除后，又逐渐回缩的过程。向基坑内位移最大为3 
mm，向基坑外最大位移为2.89 mm。 

从图7地下连续墙ZQT-07测斜孔位移–深度关系

曲线可以看出，墙体变形整体出现刚性移动的特点，

墙的上部逐渐向基坑外部移动，墙底有一个抵抗被动

土压力的趋势，逐步向基坑内侧移动，但整体偏移量

很小，在1～2 mm范围内。 
与地下连续墙+钢支撑+锚索段相比，墙体变形的

刚性特征要明显很多，分析认为，这与钢支撑的刚度

远远大于锚索的特性是分不开的。 
（2）钢支撑轴力监测分析 
图8为09断面钢支撑轴力监测曲线，可以观察到，

在同一监测断面，钢支撑在预加轴力以后，都有一个

应力松弛的现象，均略有衰减，然后随着基坑土方开

挖支撑轴力不断增长。在下一层钢支撑预加轴力后。

上一层或几层钢支撑轴力均显现短暂的略有下降的过

程。钢支撑轴力整体上随开挖呈现平稳增长的态势。

在下层钢支撑拆除后，第一层钢支撑轴力从864.44 kN
迅速增长到1509.96 kN，有一个显著增长的过程，这

是因为基坑周边侧压力迅速传导到上部支撑的结果，

说明钢支撑轴力的变化与基坑开挖状态及支撑架设密

切相关，具有明显的时空效应。 

图 6 地下连续墙 ZQS-07 桩顶水平位移时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves for horizontal displacement for ZQS-07 

图 7 地下连续墙 ZQT-07 测斜孔位移–深度关系曲线 

Fig. 7 Relationship between horizontal displacement and depth for 

ZQT-07 

从表2分析认为，第一道钢支撑实测轴力最小值为

设计轴力的148%，实测轴力最大值为设计轴力的

983.6%，远超设计轴力，第二道钢支撑最大值也超过

设计轴力。第三道钢支撑轴力最大值为设计轴力的

1 16%。第四道钢支撑实测轴力仅为设计轴力的

32.8%～65.4%。未达到设计轴力。所以，第一层钢支 
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撑对于基坑稳定至关重要，设计要综合考虑结构施工

期间拆撑造成的土体侧压力的传递，适当加密第一层

钢支撑，第四道钢支撑可适当减少。 
表 2 钢支撑轴力与设计对比分析表 

Table 2 Comparison between measured and design values of axial  

.forces of steel support  

实测轴力范围

/kN 支撑 
设计轴

力/kN 

预加轴

力/kN 
最小值 最大值 

实测轴力与设

计值百分比% 

第一道钢支撑 177 100 262 1741 148.0～983.6 

第二道钢支撑 957 400 719 1884 75.0～196.8 

第三道钢支撑 1590 650 762 1842 47.9～116.0 

第四道钢支撑 1610 650 529 1053 32.8～65.4 

图 8 09 断面钢支撑轴力监测曲线 

Fig. 8 Curves of measured axial force of steel support of section  

09 

2.4  盾构井区段监测分析 

从表 3 盾构井段角撑轴力与设计对比分析表看

出，第一道和第二道角撑有部分超过钢支撑设计轴力，

其中一根轴力达 1027 kN，为设计轴力 275 kN 的

373.5%。第三道和第四道钢支撑轴力仅为设计轴力的

8.6%～52.8%，与标准区段钢支撑轴力相比，较为接

近，并没有达到设计值。盾构井段地下连续墙变形及

支撑受力均小于设计值，监测表明角撑轴力变化比较

平缓，波动幅度不大，综合分析认为在盾构井区段，

结构空间效应明显。 
表 3 盾构井段各层角撑轴力与设计对比分析表 

Table 3 Comparison between measured and design values of axial  

forces of steel support of each corner brace layer  

实测轴力范围

/kN 支撑 
设计轴

力/kN 

预加轴

力/kN 
最小值 最大值 

实测轴力与设

计值百分比/% 

第一道钢支撑 275 100 241 1027 87.6～373.5 

第二道钢支撑 1423 450 187 1946 13.1～136.7 

第三道钢支撑 2048 600 176 1082 8.6～52.8 

第四道钢支撑 2727 800 640 703 23.5～25.8 

 

3  结    论 
（1）监测分析表明，基坑在开挖过程中结构稳定，

周边环境沉降可控，两种支撑体系均能满足围护结构

变形控制指标要求。 
（2）基坑周围地表的隆沉与围护结构及支撑型

式、支撑的架设以及土方开挖息息相关。基坑开挖对

坑周围土体的影响范围为水平面上与开挖深度相当。

钢支撑区段与混合支撑区段的沉降槽形态有差异。锚

索支撑区段地表沉降要大于钢支撑区段的地表沉降，

其地表经历了隆起—缓慢沉降—快速沉降—缓慢沉降

的过程。 
（3）在地下连续墙+钢支撑+锚索的混合支撑区

段，地下连续墙桩顶水平位移经历了向基坑内—向基

坑外—向基坑内—基本稳定的过程。当基坑开挖较浅

时地下连续墙呈悬臂式位移分布，随着基坑开挖深度

的增加呈现抛物线型位移。 
（4）在地下连续墙+钢支撑+锚索的混合支撑区

段，第一层钢支撑所承受的轴力远超设计轴力，部分

支撑已接近工作轴力，需引起高度重视，在类似工程

设计中对于混合体系应考虑变形协调及支撑特性不同

带来的影响。随着基坑深度增加，锚索拉力增减幅度

不大，尤其第一道和第三道锚索拉力仅为设计值的

30.7%～72.09%，锚索的拉力未能得到充分发挥。 
（5）在地下连续墙+钢支撑区段，地下连续墙墙

顶水平位移受支撑架设及预加轴力的影响反复波动，

经历了向基坑内—向坑外—向坑内—向坑外—再向坑

内–逐渐回缩的过程。地下连续墙体变形整体出现刚性

移动的特点，墙的上部逐渐向基坑外部移动，墙底逐

步向基坑内侧移动。 
（6）在地下连续墙+钢支撑区段，同一监测断面

的钢支撑在预加轴力后经历了应力松弛–轴力不断增 
长的过程。下一层钢支撑预加轴力后，上一层或几层

钢支撑轴力均显现短暂的略有下降的过程。在下部钢

支撑拆除后，第一层钢支撑轴力有一个显著增长的过

程，说明轴力的变化与基坑开挖状态及支撑架设密切

相关，具有明显的时空效应。 
（7）盾构井段角撑轴力变化比较平缓，波动幅度

不大，结构空间效应明显。 
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