1.

工程概况

1.1 建筑结构概况

拟建的中国2010年上海世博会中国馆位于浦东新区上南路以东，云台路以西、南环路以北、北环路以南区域内，其西侧临近轨道交通8号线地铁车站周家渡站及区间隧道。该工程分为国家馆和地区馆等单体，国家馆地上68m，地下一层；地区馆地上14m，地下一层。国家馆、地区馆地下空间连通为一体。基坑开挖深度8.7m，标高-4.6m（绝对标高），最深在国家馆四角处9.7m，标高-5.6m（绝对标高），基坑东西向宽约206m，南北向长约244m，总面积37000m2。我院承担地铁50m控制线内及国家馆的基坑设计工作，基坑面积约12000 m2。

地下室为地下一层的钢筋混凝土框架结构，在西南角局部区域设有夹层，国家馆采用桩筏基础，其余为独立承台桩基。

1.2 周边环境概况

1.2.1 相邻建（构）筑物概况

基坑西侧和轨道交通8号线周家渡铁车站连接。周家渡车站主体为地下两层的双柱三跨岛式车站，箱型结构，顶板厚800，中板厚400，底板厚900，柱的尺寸为500x1000，底板底标高为-10.62m（绝对标高），600厚的27m地下墙，400厚的内衬墙；附属结构为地下一层箱型结构，顶板厚700，底板厚800，顶板覆土2.43m，底板标高为.-4.08，围护为Φ850的SMW，桩长18m，内插的17m型钢已拔除，详见图1。

轨道交通M8线区间圆形隧道（周家渡站～耀华路站）采用盾构法施工，衬砌结构为单层装配式钢筋混凝土管片，外径为φ6.2m，内径为φ5.5m，中心标高为-7.15m（绝对标高）。全环由六块管片组成。管片厚度为35cm

[image: image1.wmf]图1   周家渡车站附属结构剖面图
1.2.2 周边相邻市政管线概况

根据周边管线及构筑物基础探测成果，本基坑周边市政管线布置如下：

基坑西侧上南路下原状管线由近及远依次为：污水管φ300，信息管24孔，电力排管21孔，上水φ300，燃气φ200，雨水φ1000，上水φ500，电力排管21孔。上述管线距基坑距离超过30米。

北侧北环路下原状管线由近及远依次为：污水管φ300～φ1000，雨水φ800～φ2000，燃气φ200，共同沟3300x3800。距基坑最近仅4.5m。

基坑周边建（构）筑物、地下管线众多。必须严格控制基坑抽水及开挖引起的地表沉降对周边环境的影响，保证周边环境安全。

1.3 基坑概况

本工程地下室为地下一层，局部有夹层。国家馆塔楼采用桩筏基础，地下室底板厚1.8m，底板下垫层底面标高为-5.60m（绝对标高），基坑深度为9.70m。其余部分为独立承台桩基，底板厚800，底板下垫层底面标高为-4.60m（绝对标高），2～5桩承台局部落深1.2m，6桩以上承台局部落深1.7m。

基坑围护结构采用Φ900@1050的钻孔灌注桩＋Φ850SMW止水帷幕的形式，共设置两道钢筋混凝土支撑，采用明挖顺筑法分区施工，分区基坑总平面图。

先施工①区，①区地下室部分施工到±0.000标高后施工②区，②区地下室部分施工到±0.000标高后最后施工③区。③区基坑竖向采用一道钢管支撑，钢管为Φ609x16，水平间距4m左右，钢支撑一端撑在车站地下墙或侧墙上，另一端撑在钻孔灌注桩围护上，钢围檩采用400x400的H型钢。
2.

工程地质
本工程建筑场地属滨海平原地貌类型，拟建场地内原为弃土堆场，已清理过半，已清理的区域较为平坦，未清理区域地势较高，地面标高在3.63～5.95m之间，局部堆土较高区域高达7.49m。根据建筑专业规定，本方案中采用的相对标高±0.00m相当于绝对标高为4.60m。基坑开挖时取实际地面绝对标高4.10m（相对标高-0.50m）。

本工程拟建场地自地表至100.32m深度范围内揭露的土层，主要由饱和粘性土、粉性土及砂性土组成，具有成层分布的特点。根据现场对土的鉴别、原位测试及室内土工试验成果综合分析，本基地的地层特点为缺失上海地区标准层第⑥层暗绿色粉质粘土及第⑧层粘性土，第⑦层与第⑨层相贯通，其土层可分7层，其中第⑤、⑦层又可分为若干亚层或次亚层。其埋藏分布状况及工程地质特性概述如下：

①1层：填土。上部以杂填土为主，含建筑垃圾、煤渣等杂物，其下则以素填土为主，含植物根茎，土质松散，局部下部揭示有旧地坪及原有道路。

①2层：浜填土。含黑色有机质，夹建筑垃圾，土质成分复杂。该层主要分布于暗浜区域。

②层：褐黄~灰黄色粉质粘土。层厚0.70~3.00m，可塑～软塑状，含氧化铁和铁锰质斑点，夹薄层粉性土，局部夹粘土，随深度增加土质逐渐变软。

③层：灰色淤泥质粉质粘土夹砂质粉土。层厚3.30~5.50m，均有分布，流塑状，土质不均，夹薄层粉性土，中部夹较多量薄层砂质粉土，高压缩性。

④层：灰色淤泥质粘土。层厚5.40~7.60m，均有分布，流塑，土质均匀，夹薄层粉砂及少量贝壳碎屑，高压缩性。

⑤1层：灰色粘土。层厚1.90~4.30m，均有分布，软塑，含云母、有机质、少量贝壳碎屑及钙质结核，局部夹粉质粘土，高压缩性。

⑤2-1层：灰色砂质粘土夹粉质粘土。均有分布，稍密~中密状，土质不均，含云母，局部夹粉砂及多量粘质粉土，中压缩性。

⑤2-2层：灰色粉砂夹粉质粘土。该层局部呈“千层饼”状，夹较多量粉质粘土，土质不均。均有分布，但层厚变化较大，厚度约5.10~34.50m，且随区域不同，土性有所差异。一般在深度约50m以上，以粉砂为主，土质较密实，深度50m以下，夹较多粘性土。
⑤2－3层：灰色粉质粘土夹砂质粉土。可塑状，局部分布，夹较多量薄层粉砂，土质不均。

⑦2层：灰色粉砂。层厚9.00~10.90m，局部分布，密实，土质好，低压缩性。
⑦3层：灰色粉砂夹薄层粘性土。局部分布。

⑨1层：灰色粉细砂。含云母，上部夹少量薄层粘性土，土质极佳。

⑨2层：灰色含砾中粗砂。未钻穿，均有分布，土质均匀密实，低压缩性。
场地浅部土层中的地下水属潜水类型,地下水稳定水位埋深在0.50~2.80m之间，设计采用的地下水水位为地面以下0.50m。

场地及周围无地下水污染源存在，场地内的地下水及土体对混凝土无腐蚀性，对钢结构具弱腐蚀性。

根据国家标准《建筑抗震设计规范》（GB50011-2001）对场地类别的划分标准，本工程建筑场地属Ⅳ类场地，抗震设防烈度为七度，设计基本地震加速度为0.10g，设计地震分组为第一组。

根据勘察结果，拟建场地20m深度范围内分布有⑤2-1层饱和砂质粘土夹粉质粘土，根据静探液化判定为不液化层，故设计时可不考虑地基土地震液化影响。

根据地质勘察报告，场地浅部分布有⑤2-1层砂质粘土夹粉质粘土，⑤2-2层粉砂夹粉质粘土与之相连，呈微承压水含水层，承压水头埋深一般约为地面以下3～11m，随季节呈周期性变化。下部第⑦、⑨层砂（粉）土层上海地区第Ⅰ、Ⅱ承压含水层。对本工程有影响的主要是⑤2-1层、⑤2-2层（微）承压含水层。因⑤2-1层、⑤2-2层、⑦层、⑨层直接联通，故⑦层、⑨层承压水头对⑤2-1层、⑤2-2层有一定影响。

工程地质剖面图见附图一和附图二，“土层物理力学性质参数表”见下表。

基坑围护设计土层物理力学性质参数表 

	层次
	地基土

名称
	土层

厚度

(m)
	土层

埋深

(m)
	粘聚力

kN/m2
	内摩擦角(°)
	重度

(kN/m3)
	渗透系数

(cm/s)

	①
	杂填土
	3.0
	3.0
	0
	10
	18.0
	--

	②
	粉质粘土
	1.5
	4.5
	18
	17.5
	18.7
	5.0E-5

	③
	淤泥质粉质粘土夹砂质粉土
	4.0
	8.5
	11
	16.0
	17.6
	4.0E-5

	④
	淤泥质粘土
	6.5
	15.0
	13
	10.0
	16.7
	6.0E-6

	⑤1
	粘土
	3.0
	18.0
	16
	12.0
	17.5
	8.0E-5

	⑤2-1
	砂质粉土夹粉质粘土
	25
	43.0
	3
	24.5
	18.4
	5.0E-4


从地质剖面图可知，底板位于④层灰色淤泥质粘土内，围护桩桩端进入⑤2-1层灰色砂质粘土夹粉质粘土中。

在基坑开挖深度范围内，存在③层淤泥质粉质粘土夹砂质粉土和④层淤泥质粘土，土质处于流塑状态，基坑开挖时易产生流变，应采取相应的防范措施，确保基坑安全。

3.

设计依据及设计标准

3.1 设计依据

1）甲方提供的地形图及电子文件。

2）甲方提供的上海岩土工程勘察设计研究院有限公司2007年12月10日的岩土工程勘察中间资料（详勘）（2007-G-222）。
3）中国2010年上海世博会中国馆地下室建筑、结构初步设计图。

4）中国2010年上海世博会中国馆工程地下管线探测工作报告

5）中国2010年上海世博会中国馆工程地下障碍物探查成果报告。

3.2 设计标准

采用的主要设计规范、标准如下：

1）《建筑结构荷载规范》（GB50009-2001）(2006版)

2）《混凝土结构设计规范》（GB50010-2002）

3）《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）

4）《钢结构设计规范》（GB50017-2003）

5）《钢结构工程施工质量验收规范》（GB50205-2002）

6）《地基基础设计规范》（DGJ08-11-1999）（上海市工程建设规范）

7）《基坑工程设计规程》（DBJ08-61-97）（上海市标准）

8）《建筑桩基设计规程》（JGJ94-94）

9）《建筑地基处理技术规范》（JGJ79-2002）

10）《市政地下工程施工质量验收规范》（DGTJ08-236-2006）（上海市标准）
11）《上海市钻孔灌注桩施工规程》（DG/TJ08-202-2007）（上海市标准）

12）《上海市地铁基坑工程施工规程》（SZ-08-2000）（上海市标准）

13)《上海市基坑工程施工监测规程》（DG/TJ08-2001-2006）（上海市标准）

4.

基坑设计

4.1 基坑设计原则

1）根据基坑的结构特征、建筑地下室情况、环境条件、工程水文地质以及施工方案等因素，选择合理的围护结构型式（地下连续墙、钻孔灌注桩、型钢水泥土搅拌墙（SMW工法））。经分析比较后，本着安全、经济、技术先进及合理的原则，选择适宜的施工方法，在满足安全要求的前提下，既要尽可能减少施工时对周边环境的影响，又要控制住工程造价。

2）根据围护体系的类型、施工方法和施工工况（地下室外墙与围护墙分离），应对其进行强度、刚度和稳定性计算。

3）深基坑支护结构应根据基坑周边环境的具体情况，划分基坑保护等级，并根据保护等级的具体指标要求进行强度、稳定和变形的验算，提出与其相应的地基加固、施工参数、施工监测等具体要求，以确保基坑的安全和临近建（构）筑物和地下管线的正常使用。

4）基坑施工中要依据“时空效应”的理论和经验，参照上海市工程建设规范《地基基础设计规范》（DGJ08-11-1999）和上海市标准《基坑工程设计规程》（DBJ08-61-97）中有关要求，制定合理的施工参数，实施有效的监测系统，进行信息化施工。特别是临近地铁的基坑工程，还需对已建地铁工程实施专门的监测、监护工作。

4.2 基坑等级及控制标准

综合基坑本身情况及周边环境，按照上海市工程建设规范《地基基础设计规范》（DGJ08-11-1999）条文说明10.1.5～10.1.6表10.1.5-2规定，本基坑保护等级：紧贴地铁车站部分最大水平位移5mm，地表最大沉降5mm；临近地铁侧定为一级，即坑外地表最大沉降量≤0.1%H，围护墙体最大水平位移≤0.14%H；其余定为二级，即坑外地表最大沉降量≤0.2%H，围护墙体最大水平位移≤0.3%H，H为基坑深度。

4.3 基坑围护设计总体构想

根据本基坑工程的面积及开挖深度，周边建筑物及地下管线布置情况，以及工程进度的需要，本基坑采用明挖顺筑法施工，根据基坑抗倾覆、抗隆起稳定性、抗管涌稳定性、基坑变形以及节约造价经济合理的要求，确定基坑围护结构采用钻孔灌注桩＋止水帷幕的方案。

钻孔灌注桩直径900、间距1050，SMW止水帷幕厚850。根据基坑深度的不同情况，钻孔灌注桩长度分别为21m和23m。

4.4 支撑体系

本基坑开挖面积约为12000m2，深度约8.7m，国家馆塔楼处9.7m。基坑竖向设置两道钢筋混凝土支撑，支撑呈对撑布置，第一道水平支撑兼作本工程的施工栈桥。基坑采用明挖顺筑法施工。

第一道支撑截面尺寸为700mm×800mm，围檩（顶圈梁）截面尺寸为1000mm×800mm，系杆截面尺寸为400mm×600mm。施工栈桥板厚400mm，栈桥板下梁截面尺寸为1000mm×800mm、800mm×800mm。

第二道支撑截面尺寸为700mm×800mm，围檩截面尺寸为1000mm×800mm，系杆截面尺寸为400mm×600mm。

钢筋混凝土支撑抗压强度高，变形小，刚度大，对控制基坑侧向变形、保护围护墙体稳定性具有重要作用，同时，第一道水平支撑兼作本工程的施工栈桥（施工栈桥处支撑截面适当加大），基坑开挖时，方便施工车辆的运输和土方开挖工作，可极大提高施工效率，同时也降低了施工技术措施费用。

4.5 格构柱、灌注桩

施工栈桥板厚400mm，其下采用4L180×14型钢格构柱加Φ850钻孔灌注桩（桩顶扩为Φ1000）作立柱桩，立柱截面尺寸为610mm×610mm，插入立柱桩内3m，钻孔灌注桩尽可能利用工程桩，靠近地铁一侧桩底位于持力层⑨1层土，其余位于第⑦层土。其余支撑下采用4L140×14型钢格构柱加Φ850钻孔灌注桩作立柱桩，立柱截面尺寸为460mm×460mm，插入立柱桩内3m，钻孔灌注桩尽可能利用工程桩。

4.6 地基加固

为了控制基坑变形，确保基坑安全，在基坑内临近地铁侧进行搅拌桩加固，根据基坑边建（构）筑物的不同，采用不同的加固范围，坑内局部落低的深坑（集水坑和电梯坑）也进行搅拌桩加固，加固情况见加固平面图。加固后土体28天无侧限抗压强度qu≥1.2MPa。

5.

计算理论与主要计算结果

5.1 计算理论

在分析计算过程中针对不同要求，分别进行了以下计算：

1）围护桩内力和变形计算

围护桩采用考虑“时空效应”的竖向弹性地基梁法进行计算，内力计算沿基坑周边取单位长度按竖向弹性地基梁计算，地层对墙体的作用采用一系列考虑“时空效应”的等效弹簧模拟，按基坑开挖施工过程进行内力计算。围护结构开挖阶段计算时计入结构的先期位移值以及支撑的变形，按“先变形，后支撑”的原则进行结构分析。土压力计算理论采用朗金土压力理论，采用水土分算。

2）支撑体系平面框架内力分析计算。

钢筋混凝土支撑体系按平面封闭框架结构设计，其外荷载通过围护体系直接作用在封闭框架周边与围护体系连接的围檩上，由竖向弹性地基梁计算得来。

3）基坑围护结构稳定性验算

按照上海市工程建设规范《地基基础设计规程》（DGJ08-11-1999）和《城市轨道交通设计规范》（DGJ08—109—2004）进行基坑坑底地基土的稳定验算。

a、按照上海市工程建设规范《城市轨道交通设计规范》（DGJ08—109—2004）以最下一道支撑点为圆心的圆弧滑动公式计算抗隆稳定性。

b、按公式《地基基础设计规程》（DGJ08-11-1999）（10.1.15）按承载能力极限状态验算基坑开挖后坑内地基土抗隆起的稳定性。
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c、按《地基基础设计规程》（DGJ08-11-1999）公式（10.1.13）按承载能力极限状态验算基坑开挖后地基土的抗渗流（或抗管涌）稳定性。
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d、 按《地基基础设计规程》（DGJ08-11-1999）公式（10.1.14）验算基坑开挖后坑内地基土抗承压水头的稳定性。
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e、按《地基基础设计规程》（DGJ08-11-1999）公式（10.3.8）按承载能力极限状态验算围护墙结构绕最下道内支撑点的抗倾覆稳定性。
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5.2 主要计算结果

1）围护桩内力及变形计算结果

a、临近地铁侧基坑，超载按20KN/m2计，其计算简图和结果见下图。

先开挖至第一道支撑及顶圈梁底；

然后浇筑第一道支撑及顶圈梁，开挖至第二道支撑底；

然后浇筑第二道支撑，开挖至坑底。

最后浇筑底板，拆第二道支撑。采用增量法进行计算。


[image: image10.wmf]
计算简图


[image: image11.wmf]
弯矩包络图（KN.m）

[image: image12.wmf]
剪力图（KN）


[image: image13.wmf]
变形图（mm）

b、临近区间隧道侧基坑，超载按20KN/m2计，坑底加固，其计算简图和结果见下图。

计算工况简图：


[image: image14.wmf]
工况一           工况二              工况三               工况四

(1)8.7m深基坑：


[image: image15.wmf]
计算简图     弯矩包络图（KN.m）  剪力图（KN）  变形图（mm）

(2)9.7m深基坑：


[image: image16.wmf]
            计算简图     弯矩包络图（KN.m） 剪力图（KN） 变形图（mm）

C、离地铁及区间隧道较远处，超载按20KN/m2计，其计算简图和结果见下图。

计算工况简图：


[image: image17.wmf]
工况一           工况二              工况三               工况四

(1)8.7m深基坑：


[image: image18.wmf]
计算简图     弯矩包络图（KN.m） 剪力图（KN） 变形图（mm）
(2)9.7m深基坑：


[image: image19.wmf]
计算简图     弯矩包络图（KN.m） 剪力图（KN） 变形图（mm）
2）支撑体系平面框架内力及变形计算结果

本工程共有二层平面框架，以第二层平面框架计算为例，计算简图及计算结果见下图。


[image: image20.wmf]
国家馆计算简图


[image: image21.wmf]
国家馆弯矩图（kN .m）
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国家馆轴力图（kN）


[image: image23.wmf]
国家馆剪力图（kN）
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 EMBED AutoCAD.Drawing.16  [image: image25.wmf]
地区馆①区计算简图          地区馆①区弯矩图（kN .m）
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 EMBED AutoCAD.Drawing.16  [image: image27.wmf]
地区馆①区轴力图（kN）      地区馆①区剪力图（kN）


[image: image28.wmf]

 EMBED AutoCAD.Drawing.16  [image: image29.wmf]
地区馆②区计算简图             地区馆②区弯矩图（kN .m）


[image: image30.wmf]

 EMBED AutoCAD.Drawing.16  [image: image31.wmf]
地区馆②区轴力图（kN）    地区馆②区剪力图（kN）

3）基坑围护结构稳定性计算结果

a、按照上海市工程建设规范《城市轨道交通设计规范》（DGJ08—109—2004）以最下一道支撑点为圆心的圆弧滑动公式计算抗隆稳定性。

桩长21m，地面超载为20kN/m2， K=1.88>1.8，满足要求。

桩长23m，地面超载为20kN/m2，K=1.84>1.8，满足要求。

b、按承载能力极限状态验算基坑开挖后坑内地基土抗隆起的稳定性。

Kwz＝
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桩长21m，地面超载为20kN/m2，Kwz=5.18>2.0，满足要求。

桩长23m，地面超载为20kN/m2，Kwz=5.16>2.0，满足要求。

c、按承载能力极限状态验算基坑开挖后地基土的抗渗流（或抗管涌）稳定性。

KS=
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桩长21m，KS=3.01>2.0，满足要求。

桩长23m，KS=3.02>2.0，满足要求。

d、验算基坑开挖后坑内地基土抗承压水头的稳定性。
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离地铁较远处Ky=1.08>1.05，满足要求。

临近地铁处Ky=0.98<1.05，不满足要求。

e、按承载能力极限状态验算围护墙结构绕最下道内支撑点的抗倾覆稳定性。

KQ=
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桩长21m，考虑周边建筑物的影响，KQ=1.17>1.05，满足要求。

桩长23m，地面超载为20kN/m2，KQ=1.19>1.05，满足要求。

6.

基坑开挖施工措施技术要求

6.1 降水方案

本工程在基坑开挖期间采用真空深井泵降基坑内浅层潜水。每口真空深井降水范围150～200m2，间距14～16m。井点降水应结合坑内加固进行布置，坑边降水设置离围护桩10m以外。基坑开挖14天前进行预降水，要求水位低于坑底下1m。当回筑的内部结构足以压重时，可停止降水。井点拔除后土中所留井孔应及时用粘土球封死，以防止管涌发生。降水深井拆除后需在底板中焊接止水钢板。

本工程基坑内的土层属饱和软土，含水量高，良好的降水措施有利于土方开挖，也有利于控制基坑的变形。在施工前应进行降水孔的降水试验，作为降水施工设计的依据。

降水的同时进行坑内、坑外水位观测，如果坑内水位未达到设计要求，不得进行土方开挖。基坑开挖过程中，围护结构一旦出现渗漏现象，必须及时采用快硬水泥或聚胺脂进行止水堵漏，如果坑外水位下降过大，应视情况进行井点回灌。

⑤2－1层砂质粉土夹粉质粘土为微承压水层，按基坑开挖深度8.7m计算，抗承压水的稳定性满足规范要求。对于局部落深的坑，施工时可按需、分级降压，进行专项降承压水设计。
⑦层为上海地区第一承压含水层，经计算，坑内地基土抗承压水头的稳定性满足规范要求，基坑开挖无需采取抽取承压水措施。

降水对周围环境有不利影响，除了提高止水帷幕（地下墙）的质量外，还应对降水期间坑外水位的变化情况进行监测。

6.2 土方开挖

基坑开挖应针对上海地区软土的特性应用“时空效应”理论，严格实行分块限时开挖及浇筑支撑要求。

本基坑土方开挖施工为盆式开挖，总原则是应严格实行“分层分段、留土护壁、限时对称开挖”原则，先形成中部支撑，然后限时开挖分块土方及浇筑支撑，从每分块土方的开挖形成坑边支撑与中部已形成的支撑对接必须控制在24小时内，将基坑变形带来的周边设施的变形均控制在允许的范围内。对于集水坑、电梯井等局部深坑的土方开挖须在底板下垫层浇筑完毕后方可进行，其土方开挖及垫层施工须控制在8小时内。

6.3 围护结构要求

本基坑围护采用钻孔灌注桩＋SMW止水帷幕的形式，对其要求如下：

1） 钻孔灌注桩挡墙的施工应保证其桩体质量，帷幕应具有隔水抗渗作用，必须应用套打方式。
2） 钻孔灌注桩的施工应符合《上海市钻孔灌注桩施工规程》（DG/TJ08-202-2007）的规定。
3） 钻孔灌注桩施工前，应探明并清除桩位处的地下障碍物。
4） 成孔过程中发现斜孔、弯孔、缩孔、塌孔或沿护筒周围冒浆或地面沉陷等现象，应及时采取处理措施。

5） 钻孔灌注桩混凝土应按水下混凝土要求配置，混凝土试块强度应按高一等级进行验收。

6.4 环境保护及监控
6.4.1 地铁安全保护措施要求

8号线周家渡站紧贴世博会中国馆基坑。基坑开挖时，将对运营中的地铁车站及区间隧道有影响，因此，需要对房屋和地铁采取技术措施，确保环境安全。

根据上海市市政工程管理局“沪市市政法（94）第854号文”中关于“上海市地铁沿线建筑施工保护地铁技术管理暂行规定”的通知，其中第二条“地铁保护技术标准”规定：

深基坑、高楼桩基、降水、堆载等各种卸载和加载的建筑活动对地铁工程设施的综合影响限度，必须符合以下标准：

1）在地铁工程（外边线）两侧的邻近3米范围内不能进行任何工程。

2）地铁结构设施绝对沉降量及水平位移量≤20mm（包括各种加载和卸载的最终位移量）。

3）隧道变形的曲率半径≥15000m，相对弯曲≤1/2500。

4）由于建筑物垂直荷载（包括基础地下室）及降水、注浆等施工因素而引起的地铁隧道外壁附加荷载≤20kPa。

5）打桩振动、爆炸产生的震动对隧道引起的峰值速度≤2.5cm/s。

根据上述情况及地铁保护标准，在基坑西侧进行开挖施工中应严格控制基坑围护结构的变形和坑底土体的回弹，并由专业监测单位对地铁车站和区间隧道进行针对性的监测和监护工作，并严格控制使用阶段基础的完工后沉降，以减少对地铁区间的附加变形影响。

6.4.2 管线、建筑物保护措施要求

根据拟建场区周边环境的各种要求，围护结构设计应控制基坑外地表沉降，坑外地表最大沉降量一级基坑≤0.1%H；二级基坑≤0.2%H （H为基坑深度），建筑物差异沉降（s/L）应小于1/500，管线报警位移在10mm以内，确保建（构）筑物、设施的安全使用。

6.4.3 基坑和周边环境安全监测措施要求

本工程基坑开挖实施全过程信息化施工监控，严格控制周边建（构）筑物、地下管线变形和渗漏。如果发现围护桩变形超过控制值，必要时须主动采取跟踪注浆等措施，控制基坑变形。

为减小地下工程施工给周围环境带来的影响，及时掌握基坑围护墙和坑底变形情况、周边建（构）筑物和管线的沉降及变形资料，确保结构安全和环境保护要求， 基坑开挖中必须严格进行监测并及时提供各项数据。以下为建议的监测内容及报警值。

1）围护结构顶部的沉降与水平位移

累计值10mm，速率1.5mm/d（连续2天）。

2）围护结构和土体测斜（沿深度方向每米1个点）

累计值12mm，速率2mm/d（连续两天）。

3）坑外地表沉降：

累计值10mm，速率2mm/d（连续两天）。

4）坑外水位

累计值700mm。

5）立柱桩的隆沉

累计值20mm，速率1.5mm/d（连续2天）。

6）围护墙与立柱桩的差异沉降

累计值20mm，速率1.5mm/d（连续2天）。

7）监测频率

围护结构、坑内加固施工期间：1次/2d。

开挖期间：1次/1d。

底板完成后：

拆撑时：1次/1d

其余时：1次/3d

当达到报警指标或报警值变化速率加快或出现危险事故征兆时，应加强监测。

地铁设施、各类管线及周边建筑的监测要求由有关部门确定。

附        页
[image: image36.wmf]

附图一   工程地质剖面图一
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