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[摘要]文章主要论述项目在特定的地铁安保区范围，深基坑内采用管桩基础的可行性、经济性及施工保障措施并通过项目实

施情况验证。本项目取得了减少施工工期和降低基础造价的良好的社会效果，可为类似项目的设计及施工提供一定的参考。 
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Abstract: The article mainly discusses the feasibility, economy, and construction guarantee measures of using pipe pile foundation in 

deep foundation pits within a specific subway security zone, and verifies it through project implementation. This project has achieved 

good social effects in reducing construction period and foundation cost, which can provide a certain reference for the design and 

construction of similar projects. 
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引言 

随着城市加快更新，新建建筑物对邻近地铁的安全影

响评价成为重要议题，而桩基础的影响是较关键的。通常

依据建筑物与地铁的距离选定桩基的施工方式（非挤土桩

和挤土桩），如深圳地区地铁控制保护区为 50m，但是上

述规定的距离通常根据经验确定，导致在实际工程中的应

用缺乏灵活性，如采取过于保守的设计方式造成过度的浪

费，或一味追求经济性而影响地铁的安全性和使用性。本

文结合实际工程案例，针对管桩对邻近地铁的挤土效应、

变形的影响等关键问题进行分析，并提出施工过程中相应

的地铁保护措施，可为类似工程的设计与施工提供借鉴。 

1 工程概况 

深圳书城湾区城项目位于宝华路与海秀路交汇处西

南侧，东侧临近地铁 5 号线宝华站及临海至宝华区间，由

书城、民俗馆及海天路上盖三部分组成，其中书城和民俗

馆地下和地上均为两层，建筑高度约 12m，海天路上盖为

斜坡屋面，层高约 8.2m～9.3m。 

基坑开挖面积约 53000㎡，开挖深度约 9.5m～13.0m，

采用直径 1200mm、间距 1800mm 咬合桩加钢筋砼内支撑支

护形式。工程桩与 5 号线隧道、车站、出入口及风亭等结

构最小水平净距分别为 8.6m、8.8m、9.5m、10.7m，桩底

与车站底板深度差最大约为 25.9m，与隧道结构底深度差

最大约为 26.3m，与支护桩底深度差最大约为 18m。基坑

支护桩与地铁结构最小水平段净距约为 6.04m。 

 
图 1  地下二层平面示意图 

2 工程地质条件 

根据地勘报告，场地内土层依次是杂填土、淤泥、粉

质黏土、含砾中粗砂、全风化粗粒花岗岩、强风化粗粒花

岗岩、中风化粗粒花岗岩、微风化粗粒花岗岩。抗浮水位

西侧取 5.5m（标高 5.50m，为地坪以下 0.5m），东侧 3.5m，

中间按 0.5m 水头梯度取值。基坑底部各土体工程地质性

质差异较大，强度和变形不能满足拟建物的要求，可采用

预应力管桩或旋挖成孔灌注桩。 

 
图 2  典型地质剖面图 

筏板底在淤泥与黏土层交接处
淤泥处理深度约0~2.5米

地下室底板示意线
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3 基础选型 

依据地勘报告，综合考虑工期、造价、质量及施工可

行性等因素，进行三个方案的比选。方案一采用筏板基础

加抗浮锚杆方式，锚杆跨中布置，杆径 180mm，采用 3 根

直径 32mm 的钢筋，持力层为中风化岩，入岩深度 4.0m，

锚杆长度约 26m～36m，超 30m，存在质量不可控的缺点。

承载力特征值为 400kN，总锚杆数估算约 6000 根，单价

约 210 元/m，锚杆总造价约 4200 万元，筏板下淤泥需采

用高压旋喷桩加固处理，估算约 12700 根，按 330 元/m，

桩长按 14m，总价约 5867 万元。筏板下褥垫层约 0.3m，

面积 5.3 万 m
2
，回填处理 400 元/m

3
，总价约 650 万元。

基础总造价约为 10717 万元，预计施工工期 180 天。 

方案二采用旋挖成孔灌注桩，桩径 1.0m～1.8m，持

力层为中风化岩或微风化岩，进入微风化持力层 0.5m，

入中风比较厚时根据承载力换算，最少入中风化深度不小

于 2 米。采用旋挖工艺灌注桩方案存在泥皮效应严重、空

桩段长、大直径旋挖抗拔桩承载力离散性较大的缺点，且

施工质量较难控制。柱下抗压桩总桩数 289 根，估算造价

3500 万元，抗浮桩 1120 根，估算造价 11500 万元。基础

总造价约为 15000 万元，预计施工工期 160 天。 

方案三采用预应力管桩，先开挖至支撑梁面，持力层

为全风化或强风化。总桩数约 10100根，总桩长约 140000m，

单根桩送桩长度约 8～10 米，总送桩长约 80000m。按 390

元/米计算，管桩估算费用为 5460 万元，送桩按 330 元/

米计算，估算费用为 2640 万元。基础总造价约为 8100

万，预计施工工期 120 天。 

 
图 3  局部旋挖桩示意图       图 4  局部管桩示意图 

综上所述，采用预应力管桩具有工程造价低，施工周

期短等优势，本项目在地铁控制保护区范围（50m）外，

采用预应力管桩，保护区范围内采用旋挖成孔灌注桩。 

 
图 5 桩基范围示意 

4 管桩对地铁影响分析及保护措施 

根据理论分析，管桩对地铁的挤土效应是可控的，并

通过地铁监测结果得到验证，单桩竖向抗压及抗拔承载力

特征值也满足设计要求，由此可知，采用管桩是可行的。

同时，合理的施工措施和施工顺序能减小管桩施工对地铁

的影响。 

4.1 管桩挤土效应分析 

参考相关论文
［1-2］

及工程经验，对本项目管桩挤土效

应进行分析，根据地勘，设计桩顶标高以下分别为约 4.4

米粉质黏土层、8.8m 的含砾中粗砂层及 3.4 米砾质黏性

土，均为中等压缩性土。以最小桩距 2.1m、8.8m 的含砾

中粗砂层为例，压缩模量 6.0MPa，平均标杆 22，换算相

对密实度 63.8%，根据土力学，砂松散 maxn =47.6%，紧密

minn =26.0%，求得孔隙比 0.528，该砂土孔隙度为 0n

=34.6%。 

考虑 2 倍桩径范围理论挤密，2～7 倍桩径范围均匀

衰减，用下列公式计算： 
2 2 2 2 2

0 0((3 ) ) ( ) (( ) (3 ) ) ( ) / 2min minr r r n n n r r n n           
求得 n=4.03，因此理论挤土效应影响范围约 4 倍的

桩径，本工程柱下承台管桩间距不小于 4.2 倍桩径，桩抗

拔间距不小于 5.6 倍桩径，大于理论影响范围，因此认为

挤土效应是可控的。 

此外，本项目施工地面到设计桩顶标高约有 8 米（采

用定制送桩器解决超长距离送桩施工问题），为杂填土和

淤泥，此段为空桩段，没有管桩的实际体积挤压，仅压桩

引起的孔隙水压会造成土体的挤压，空桩部分的土层会成

为泄压孔、消散孔，也可以减少桩顶周围土的隆起，对压

桩是有利的，因此，在最不利的淤泥层，挤土效应影响也

是有限的。 

4.2 试桩 

本项目管桩直径 500mm，抗压桩的单桩竖向抗压承载

力特征值 2100kN，抗压兼抗拔桩，单桩竖向抗压承载力

特征值分别为 1000kN 及 2100kN，单桩竖向抗拔承载力特

征值分别为 530kN、480KkN 及 320kN。 

旋挖桩桩径为 1000mm、1200mm、1400mm、1600mm，

抗压桩承载力桩身控制，抗拔桩承载力以入中风化岩深度

控制，抗拔桩裂缝按 0.2mm控制。 

因场地含有中密的中粗砂，管桩成桩较困难，需通过

试桩情况验证管桩方案的可行性。 

对本项目管桩进行单桩竖向抗压静载试验，结果表明，

单桩竖向抗压承载力检测值均满足设计承载力特征值的

要求；单桩竖向抗拔静载试验结果表明，单桩竖向抗拔承

载力检测值均满足设计承载力特征值。试桩时对上部空桩

部分涂刷黄油消除影响。 

4.3 地铁保护措施 

管桩的挤土效应与打桩范围、施工过程等因素息息相
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关，不同的施工工艺对地铁的影响显著不同。靠近地铁侧

的旋挖桩先施工，地面至设计桩顶标高有约 11 米的空桩

段，临近预应力管桩附近的旋挖桩，尽量不回填，相当于

形成泄压孔，减少 50 米地铁保护范围外管桩挤土效应对

地铁的影响。静压桩施工期间对旋挖桩孔内的水位进行监

测，采取抽水、回灌等措施保持坑外水位标高与施工前基

本一致，避免土体中的孔隙水压力过高对地铁造成影响。 

施工期间严格按照基坑支护安评的要求对地铁进行

监测，地铁内布置 69 个监测断面（车站间距 10m，隧道

间距 5m)，地铁出入口变形监测点 26 个，项目实施过程

中采用自动化监测实时观测地铁结构变形。监测结果表明，

竖向位移数据均未超设计预警值，累计沉降量最大值为

2.95mm，满足地铁影响等级三级的要求。 

 
图 6  地铁结构变形监测数据 

项目基坑较大，需要在中部设置降水井，降水点位及

预应力管桩泄压孔应该结合后浇带位置设置（兼做后期地

下室基坑中部降水井），泄压水位监测孔间距可适度调整，

泄压孔直径 1000mm，泄压孔深度约 30m，采用无纺布袋包

裹直径 4mm、间距 100mmx100mm 的钢筋笼、直径 850mm，

内填充 30～50粒径的细石，2m一段，分段填充泄压孔内。 

5 结论 

（1）采用管桩方案对比筏板基础方案，造价可节约

2617 万，工期可节约 60 天，对比旋挖桩方案可节约 6900

万元，工期可节约 40 天，本项目采用管桩具有明显的经

济优势并能缩短工期。特殊地质条件下（如本项目场地含

有中密的中粗砂），可通过试桩结果验证桩基的可行性。 

（2）通过理论分析及地铁变形监测结果，证明管桩

对地铁的影响是可控的。理论与实践相结合的方式对桩基

设计具有参考意义。 

（3）合理的桩距及施工顺序可有效的减少桩基挤土

效应对地铁的影响。 
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