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摘要!随着城市地下空间的开发利用!深基坑工程越来越受到人们的关注!尤其是软土地区毗邻已运营

地铁段的深基坑开挖更是一项高难度的工程#通过对上海地铁某站的室内降水实验!并在整理和分析

了降水井水位和流量"孔隙水压力"分层沉降量"地表沉降量等各种监测数据的基础上!总结出了降水时

影响沉降因素之间的关系!为之后的工程降水提供较好的设计经验和改善方案!确保了该地铁基坑工程

施工的安全性和围护结构的整体稳定性#

关键词!地铁&室内模型试验&降水&渗透性&隔水层&孔隙水压力
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长江三角洲是我国经济最为发达的地区'也是城

市化程度最高的地区之一(近年来'随着城市地下空

间的开发利用'在城市建设过程中遇到越来越多的深

基坑工程(特别是在沿海经济发达的软土地区'深基

坑已经成为一项投资高'风险较大的工程(在文献)

@?)

*

中提出当前城市地下工程活动中的
)"

个最为突出的

困难场合'其中将深基坑毗邻已运营地铁段的开挖列

为难度最为突出的工程(主要是因为基坑开挖或降水

等工序造地面沉降对周边环境的影响)

!?B

*

'因此研究降

水对各地层及地表产生的沉降规律和对周边环境的影

响具有重要的意义(

@

!

工程概况

上海某地铁车站'西起中山西路'东至凯旋路'偏

东西走向(车站主体结构外包尺寸长
)*B'*"H

'标准

段宽
)@')H

'站台宽
@"H

'是地下四层岛式车站(本

车站主要由南北的端头井,标准段,南侧的小基坑三个

部分组成'支护方案均采取
@')H

地下墙和沿基坑深

度方向设置九道支撑'分别采用钢筋混凝土和
*

C"A

单拼或双拼钢管互相间隔支撑(车站主体基坑开挖深

度标准段最深为
)>'*BBH

'端头井最深为
)A'>@*H

'

为目前上海开挖最深的地铁车站(
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该场地工程地质条件比较复杂'本车站区域有
+

@

层灰色淤泥质粘土'层厚约
@"'""

"

@@'B"H

'第
,

层

暗绿色粘性土%硬土层&缺失(地下水位埋深为
"'B"

"

@'B"H

'微承压含水层分布于第
+

)

层土中'其水位埋

深一般在
!

"

CH

+第一承压含水层主要分布于第
-

层

土中'水位埋深
#

"

@)H

(

该车站周边环境复杂'东侧有运营的
!

号线高架

轻轨'建成的
#

号线地铁车站'基坑的南侧有上海七建

装潢总汇'北侧有家饰佳精品装饰城,金银岛等建筑'

基坑的西侧有中山西路高架道路'周边环境要求非常

严格%如图
@

&(而轻轨
!

号线高架'沉降控制要求最

高'控制变形要求为
!HH

)

C?>

*

(所以'通过室内降水模

型实验的实验结果如降水对地面沉降的影响及空隙水

压力随时间的规律等'可以找出验证设计方案是否合

理及对现场降水施工指导作用(

图
@

!

地铁车站平面图

)

!

室内模型实验

)'@

!

室内模型实验试验设计

本次室内大型模型试验是以上海某地铁车站的端

头井段为原型的'端头井深入第
-

)

层土(位置特殊'

紧邻轻轨三号线'最近仅为
@@H

'沉降控制要求高%在

!HH

之内&(此次试验中端头井缩小比例为现场大

小的
@

-

)B

(根据现场施工设计端头井段基坑开挖时'

需要在第
-

层中降承压水'降水位置比轻轨的桩基还

要深'也就是在轻轨桩基以下的范围内降水'必然会引

起第
-

层和第
-

层以上的土层沉降(所以改变最初的

端头井基坑连续墙设计深度
B)H

为
C)H

以控制土层

的沉降(因此本次试验对不同深度的连续墙下基坑降

水进行了模型试验'从实验的基础上来阐释墙深对基

坑降水的影响(

试验所用的是由钢板焊接成的密封矩形%

!'#Hk

)'BBHk@')BH

&(模型地基中'土层自上而下分别为

表土层'淤泥质粘土层,薄砂质粉土层%仅
)GH

&,粉质粘

土层,粉细砂层'概化后为原地层厚度的
@

-

@""

(在粉细

砂层底部沿四壁每隔
@')H

设有注水孔,泄水孔'粉细

砂层上部设有测水孔'测水孔接测压管用于观察边界水

头的变化(在模型箱内侧'注水孔,泄水孔用打孔
Q$1

管连接'确保注水,泄水时土层中水均匀渗透'粉细砂层

四周水位保持均衡(同时按照现场端头井连续墙%由无

缝无底矩形钢箱代替&位置大小与连续墙深度及其内粉

细砂层降水井原型%

=

和
]

&缩小相应比例到模型箱内'

进行降水试验'之后提升连续墙%即由深度
C)GH

到

B)GH

&'稳定后再进行降水试验(

在模型箱与降水井连线纵横中轴线上'布置不同

位置的水位观测井来观测降水过程中水位变化规律'

同时为了考察不同土层中土压力,孔隙水压力的变化

特性'按现场试验和工程需要埋设了体积小,灵敏度高

的土压计和水压计%图
)

,图
!

和图
#

&(在端头井外纵

横中轴线上'由于地基土表面上的不同位置处摆放了

百分表用于观测地面沉降变化规律'考察不同土层的

变形情况'在特殊考察位置还进行了分层沉降的观测(

)')

!

室内模型实验试验步骤

以某地铁车站工程地质条件为背景'根据现场的

土层厚度,土的类型以及埋置深度'模拟概化为等层

厚,缩小比例的模型试验土层'其物理力学性质介绍如

表
@

)

*

*

'同时埋设土压力计,水压力计及
Q$1

管'并采

用应力应变转换器$

eK)B!A

高速静态应变测试系统

以确保数据转换的精度和速度(根据现场的土层顺序

填土完毕后'进水固结'土层自重作用固结
C"F

后'根

据土层表面的百分表不再动'表明土层基本自重固结

完成'具备了降水的条件(

图
)

!

模型箱及井点位置图 图
!

!

模型箱的
&

$

&

剖面图
!

AC

第
#

期
!!!!!!!!!!

唐益群!等'上海某地铁车站室内模型试验降水沉降分析析
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图
#

!

模型箱的
.

$

.

剖面图

!!

表
@

!

模型箱内填土的力学性质

土层

名称

厚度-

GH

含水量-

a

重度-

3

孔隙

比

粘聚力-

_Q/

内摩

擦角-
Z

压缩模量-

WQ/

粘土
C !!'# @*'# "'AB @A @#

淤泥质粘土
)@ #@') @C'@ @'@B @! *'B @'A*

砂质粉土
) )#'> @>'* "'CA " )*

粉质粘土
)B )"'# @A'# "'C@ !# @*'B !'B!

粉细砂
BC )"'C @*'# "'C@ " )>'B @)'B

!!

本次室内模型降水试验分两种情况进行'第
@

种模

型箱中端头井连续墙深为
C)GH

%现场连续墙为
C)H

&既

连续墙进入粉细砂层土时进行试验'第
)

种'使用千斤

顶将模型箱将端头井连续墙钢箱从原先深
C)GH

分数

次平稳提升至
B)GH

'使连续墙进入粉质粘土层'提升完

毕后保养恢复土体数日'然后进行降水试验(

!

!

室内模型实验数据分析

!'@

!

水量分析

根据试验要求'

=

,

]

降水井在端头井在
C)GH

处

的水量也与现场的出水量大致相仿'其中第
)

组在稳

定后略小于第
@

组两降水井出水量%见图
B

和图
C

&(

图
B

!

第
@

组水量与时间的关系曲线

图
C

!

第
)

组水量与时间的关系曲线

分析两组曲线可以发现'降水井出水量总体呈下

降趋势'第
@

组出水量在前
!F

急剧下降'之后基本稳

定'而第
)

组则在
!F

后仍有小幅度下降'这可能与第

)

组试验后期有少量时间供水压力不十分稳定有关(

与现场降水试验类似'可以知道在降水的
!F

后'降水

井供水
X

出水基本达到稳定'也即流场保持相对稳定(

!')

!

沉降分析

选取模型内相应于现场场地与轻轨三号线距离端

头井的最近点位"

@@H

#分层沉降点来分析%图
>

和图

*

&(可以发现!两组试验中粉细砂层的沉降在降水开始

的
!F

内处于急剧沉降期'主固结基本完成'沉降值占总

沉降量的
>"a

"

A"a

(

!

天后进入沉降稳定期'沉降值

随时间只是略有减小(容易看出'粉细砂层的急剧沉降

期与两降水井出水量达到稳定的时间基本一致'说明流

场的变化直接影响粉细砂层沉降变化'这可以认为粉细

砂层弹性释水发生沉降是其沉降的主要因素(

粉质粘土层作为粉细砂层的上覆地层'但因为紧

邻直接降水层'在降水过程中产生较大的垂直水力梯

度'土层中孔隙水释放进入降水层引起的该层变形沉

降较大'在图
>

和图
*

中明显地看到'粉质粘土层由于

降水引起的沉降量超过了粉细砂层'成为分层沉降总

量中的重要因子(在两组试验中'粉质粘土层在开始

降水后的
>F

内沉降曲线下降幅度很大'之后下降趋

势明显放缓'其中
@

"

!F

内受粉细砂层急剧沉降的影

响'曲线斜率最大'在粉细砂层稳定后由于垂向失水作

用引起的粘土层主固结已占其沉降主导因素'故下降

趋势依然明显'这一过程完成后其沉降量已占粉质粘

土层总沉降量的
*"a

左右(

图
>

!

第一组"

@@H

#点分层沉降历时曲线

">

重 庆 建 筑 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!

第
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图
*

!

第二组"

@@H

#点分层沉降历时曲线

将地层层顶沉降稳定值减去各地层层顶沉降稳定

值得到这一地层单层绝对变形量'粉细砂层作为主要降

水层'但是由于它的压缩模量大'变形能力弱'所以它的

沉降变形往往会小于粘土层'在总分层沉降中所占比例

为
!"a

"

#"a

左右(粉质粘土层对总分层沉降较大'占

总沉降值的
!Ba

"

#Ba

左右(对比第
@

,

)

组分层沉降

图发现第
)

组粉质粘土层的沉降明显大于第
@

组'这应

该与连续墙深入粉细砂层较多'限制了连续墙以外粉细

砂层水位下降对粉质粘土层垂向失水作用的影响有关(

现场
B)H

连续墙状态降水中各层沉降贡献值与第
)

组

B)GH

连续墙状态降水试验中得到的结果接近'同样地'

现场粉质粘土层沉降贡献值大于第
@

组
C)GH

连续墙

降水试验结果'进一步应证了前述观点(

!'!

!

现场试降水沉降分析

选取部分控制点'降水开始后西
*"

,西
)"

,中,东

)"

,东
*"

分层沉降监测孔各分层沉降值随时间变化分

别如图
A

"

@!

(分析各曲线可以知道各分层沉降值在

图
@"

!

西
*"

点分层沉降历时曲线

图
@@

!

西
)"

点分层沉降历时曲线

@"F

后进入稳定沉降阶段'这与砂性土层快速沉降,稳

定以及主要粘性土层失水固结基本完成有关'可以作

为分层沉降稳定值加以分析(三口降水井在第
-

层

中'在开始降水初期的
)

"

!F

里'承压水层由于瞬间

弹性释水'将有一个明显的沉降急增过程(而且各地

层受降水沉降层的影响'发生随动效应'沉降亦急剧增

图
@@

!

东
*"

点分层沉降历时曲线

图
@)

!

东
)"

点分层沉降历时曲线

图
@!

!

中点分层沉降历时曲线

图
@#

!

地面沉降变化历时曲线

加(除图
@)

不是很明显外'在降水过程中'曲线显示

土层有沉降
X

回弹反复变化'这可能与前期弹性释水

后汇水造成承压水层弹性释水
X

贮水过程反复进行但

还没有达到平衡有关'虽有反复'但整体沉降趋于增

加(由于第
/

!?)

层粉质粘土与其下第
-

层砂性土在

降水时存在较大的垂直水力梯度'粘性土层中孔隙水

在此水力梯度作用下进入降水层'造成第
/

!?)

层粉

质粘土的变形大于第
-

@

层砂性土的变形值'而且第

/

!?)

与第
/

!?@

层及以上软土层沉降变形曲线变化

值随动效应更加明显(东
*"

点第
/

)?)

层砂质粉土沉

降变化值较其它层最大'除随第
-

层土随动外'这与存

在垂向水力联系发生弹性释水加剧其沉降变化有关(

图
@#

显示了对应各分层沉降孔位的地面沉降值

@>

第
#

期
!!!!!!!!!!

唐益群!等'上海某地铁车站室内模型试验降水沉降分析析
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变化(对比各分层沉降孔点沉降值变化'很容易发现

地面各点明显受地层随动效应影响'但较其趋势更加

缓和'变化值在
"HH

"

XBHH

之间'同样也有沉降

回弹反复变化'但沉降曲线总体亦趋向于变大+降水中

心区域偏东地面沉降值较西地面沉降值大'与分层沉

降值基本一致+由于主固结过程时间较短'降水的第
@

到第
!

天地面沉降均有急增现象'这与分层沉降变化

具有相同的规律(

图
@#

!

第一组粉细砂层孔隙水压力变化线

图
@C

!

第二组粉细砂层孔隙水压力变化线

!'#

!

室内实验孔隙水压力的分析

图
@B

和图
@C

分析知道'粉细砂层中弹性变形占

其变形的比重较大'通过这两组图形可以得到很好的

解释'在开始降水后的前几分钟'各环线点即达到一定

应力水平'说明产生了即时的弹性释水'土体中孔隙水

压力的迅速减小将加速转变为有效应力的增加'这也

就是降水开始后粉细砂层土体发生急剧沉降的根本原

因(各环线点孔隙水压力变化曲线均为较好的矩形图

线'开始降水和结束降水后都迅速攀升或者回归到零

点'反映灵敏'说明弹性释水或弹性贮水引起的弹性变

形是其地层变化的主要原因(

可以发现'第一组各环线点孔隙水压力小于第
)

组相应点较多'最终使得第
)

组的水位降落值大于第

@

组的现象(这说明连续墙的加深有效地减弱了由于

降水而引起的孔隙水压力改变(

#

!

结
!

论

@

&在两组实验条件下粉细砂层在降水实验开始的

前
!F

'两组试验中粉细砂层处于急剧沉降期'主固结

基本完成'沉降值占总沉降量的
>"a

"

A"a

(粉质粘

土层作为粉细砂层的上覆地层'受到粉细砂层沉降的

影响'其本身沉降占自身总沉降量的
*"a

左右'整个

地层的总沉降量由粉细砂层和粉质粘土层产生的沉降

最多(

)

&第
-

)

层承压水层渗透性非常好'对降水反应

敏感'但降水漏斗的形状分布与相邻地层分布有关'

-

@

层对抽水贡献比较大'且与其自身的层厚和埋深有

关'但渗透性不及第
-

)

层(

!

&第
/

!X)

层并非为完全隔水层'因下覆土层的

水压下降'引起本土层孔隙水流失造成土体相对较大

的固结沉降+第
/

)X)

层虽远离降水中心'但其本身具

备的良好渗水性和降水补给范围的扩大疏通'同样会

引起孔隙水压下降
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