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超期服役深基坑的变形特性分析及稳定性评估

张 兆 龙
（南方电网调峰调频发电有限公司，广东 广州 ５１０６３０）

摘 要：以某超期服役深基坑为例，通过对长期现场监测数据的分析，探讨了基坑搁置前后的支护桩变

形规律；结合抽样检测确定的基坑现状，建立了深基坑的分析模型，对不同服役阶段下的基坑稳定性进

行了评估分析。结果表明，随着基坑搁置时间的推移，支护桩的桩体位移缓慢增加并趋于稳定，且相对

于基坑长边方向，基坑长期搁置对其短边方向的桩体变形影响更大；现阶段基坑基本处于稳定状态，可

继续超期服役，但后续主体施工阶段近半数锚索安全系数已不能满足设计规范要求，基坑存在一定的安

全隐患。
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随着城市规模的不断发展，基坑的开挖深度愈

来愈深，复杂性也显得尤为突出［１－２］。由于深基坑

周边环境复杂性，导致深基坑开挖与支护的难度愈

来愈大，其危险性也大幅提高［３］。深基坑支护体系

是为保证地下室施工及基坑周边环境的安全，对基

坑侧壁及周边环境采用的支挡、加固与保护措施［４］。

深基坑支护结构作为临时性结构，当地下室结构施

工完毕并回填后，其使命即完成。因此在工程实践

中，基坑支护结构的设计使用年限往往只有一年［５］。

而在工程建设过程中，经常会出现由于设计调整、建

设方资金不足、合同纠纷等原因导致深基坑长时间

搁置，其支护结构长期处于超期限使用状态，这成为

城市建设的一颗定时炸弹［６］。因此，了解支护结构

在基坑超期服役期间的变形规律，全面有序地评估

超期服役深基坑的安全稳定性能，合理延长其设计

使用期限，降低基坑超期使用的风险隐患，成为工程

建设者们必须要面对和思考的实际问题。

本文以某超期服役的深基坑为例，结合现场长



期大量的监测数据，探讨了支护桩在基坑搁置前后

的变形规律；同时，基于抽样检测确定的基坑现状，

借助于深基坑支护结构设计分析软件，通过对比分

析支护桩的桩体位移、锚索安全系数等重要指标，对

两阶段下的基坑稳定性进行安全稳定性评估，为今

后类似工程建设积累一定的实践经验。

１ 工程概况

１．１ 工程简介

某项目为高层建筑群，３层地下室，基坑底开挖
面积约１５０００ｍ２，支护总周长约５６７ｍ，基坑开挖深
度１４．０ｍ～１５．２ｍ。基坑周边环境较复杂，东、南两
侧均为基坑开挖后的新建建筑，西侧紧邻城市道路，

其下埋设有市政电缆、电信及排水管道等设施，北侧

是项目建设空置地，基坑平面见图１。

图１ 基坑平面布置图

该深基坑安全等级为一级，东、南、西三侧采用

排桩＋预应力锚索并结合放坡、北侧全部放坡的支
护形式，支护结构设计使用年限为一年。典型的基

坑支护结构剖面见图 ２。其中，排桩为钢筋混凝土
灌注桩，桩径８００ｍｍ，桩水平间距 １３００ｍ，桩长 １６
ｍ，入土深度５ｍ，桩身混凝土强度 Ｃ３０。放坡面、桩
间面层均采用挂钢筋网并喷射１００ｍｍ厚 Ｃ２０混凝
土护壁。沿桩长共布置三道预应力锚索，间距均为

４ｍ，与水平方向夹角均为 ３０°。预应力锚索成孔直
径 １５０ｍｍ，水平间距 １３００ｍ，材料为 １８６０
ＭＰａφ

ｓ１５．２钢绞线。第一、三道锚索为３束钢绞线，
第二道锚索为４束钢绞线，各道锚索锚固长度、自由
长度、拉力设计值及锁定值等参数见图２。
１．２ 基坑现状

２０１３年８月开始土方开挖，２０１４年１月开挖至
坑底设计标高后，因建设方原因，工程暂停建设。

２０１５年１月，基坑支护结构达到设计使用年限后，
工程仍未复工建设。直到２０１７年底，项目具备复工

建设条件。为全面排查深基坑存在的安全隐患，建

设方委托评估单位对基坑进行稳定性评估。

图２ 基坑支护结构剖面（单位：ｍｍ）

２ 基坑监测结果分析

２．１ 监测方案

基坑维护需要以数据为依托，由于该基坑已经

超期，对其监测尤为重要［７］。通过获取实时检测数

据，并对结果进行处理、分析，确保基坑及周边环境

的安全［８］。考虑工程重要性、周边环境复杂程度等

因素，确定基坑监测项目包括为桩顶水平位移及桩

体侧斜、坑顶沉降、周边建筑物沉降、地下水位和锚

索轴力等。其中，位移监测报警值均为３０ｍｍ，速率
报警值为５ｍｍ／ｄ；锚索轴力报警值为其设计值。监
测频率为５天一次。主要监测点布置见图１。
２．２ 桩体侧斜监测

支护桩的水平位移（侧斜）监测是深基坑监测的

重要内容，通过侧斜监测可了解基坑不同阶段下的

支护桩沿深度方向的水平位移情况，确保基坑支护

结构和周边环境的安全［９］。选取 ＣＸ１－ＣＸ４侧斜孔
的监测数据，绘制不同时段下的桩体侧斜曲线见图

３。
从图３可以看出，基坑在不同时间点下的桩体

侧斜曲线均大致呈线性变化，侧斜位移随桩体深度

的增加而逐渐减小，近似于“悬臂梁”变形模式，即桩

体侧斜位移峰值始终发生在桩顶，而桩根位移接近

于０，说明桩顶以下的预应力锚杆对支护桩的变形
约束作用明显。整体上说，随着基坑搁置时间的增

长，不同深度处的桩体侧斜位移均不断增大，支护桩

不断向坑内倾斜。截止复工前（２０１８年 １月），各侧
斜孔的桩体侧斜位移最大值为 ２４．４ｍｍ，未超报警
值３０ｍｍ，即支护桩变形安全、稳定。
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图３ 桩体侧斜曲线

２．３ 桩顶水平位移监测

为进一步研究基坑在不同时间点下的支护桩位

移变形趋势及规律，选取 ＣＸ１－ＣＸ５侧斜孔处的桩
顶水平位移监测数据绘制位移时程曲线，见图４。

图４ 桩顶水平位移时程曲线

由图４可以看出，在土方开挖期（２０１３年７月至
２０１４年１月），位移时程曲线的曲率较大，而在正常
设计使用期（２０１４年 １月至 ２０１５年 １月）和超期服
役期（２０１５年１月之后），位移时程曲线的曲率均较
小，进一步说明土方开挖是快速释放荷载过程，土体

和支护桩的相互作用导致支护桩水平位移短期快速

增加；而土方开挖完毕后，随着土体内应力释放完

毕，支护桩变形也趋于稳定。从整个位移时程曲线

发展来看，随着基坑搁置时间的增长，桩顶水平位移

缓慢增长，并在后期趋于稳定。

基坑搁置前（２０１３年７月至２０１４年１月）、搁置
后（２０１４年１月至 ２０１８年 １月）的桩顶水平位移增
量统计见表１。

表１ 桩顶水平位移增量

监测点
桩顶水平位移／ｍｍ

搁置前 搁置后
累计变形／ｍｍ

ＣＸ１ ３．６ ２０．８ ２４．４

ＣＸ２ １１．９ １０．４ ２２．３

ＣＸ３ １１．５ １０．９ ２２．４

ＣＸ４ ９．６ １３．１ ２２．７

ＣＸ５ ５．４ １９．８ ２５．２

由表 １可知，在基坑短边方向，即 ＣＸ１、ＣＸ５监
测点，基坑搁置后的桩顶水平位移增量远大于搁置

前，搁置前位移增量分别为３．６ｍｍ、５．４ｍｍ，而搁置
后为２０．８ｍｍ、１９．８ｍｍ，分别约为搁置前位移增量
的５．８倍、３．７倍；而在基坑长边方向，即 ＣＸ２—ＣＸ４
监测点，基坑搁置前后的桩顶水平位移增量大致相

当，说明基坑长期搁置对短边方向的桩体变形影响

更大。

同时，综合图 ４、表 １可知，虽然基坑搁置后的
桩顶水平位移增长相对较缓慢，但累计位移增量却

不容忽视，故应重视基坑长期搁置而产生的时空效

应，加强此期间的桩体变形监测。

３ 基坑稳定性评估
基坑稳定性评估按两阶段进行。阶段一是基坑

现阶段（即超期服役期）的稳定性评估，其目的是判

断基坑在现阶段的稳定性，评估基坑继续超期限服

役的期限，明确应急措施的制定原则；阶段二为后续

主体施工阶段的稳定性评估，其目的是判断基坑在

此阶段的稳定性，确定是否应采取加固措施。

３．１ 评估模型的建立

研究发现，当基坑长宽比 Ｌ／Ｂ＞２．０时，随着
Ｌ／Ｂ增大，基坑空间效应不再明显，若再按考虑空
间效应的方法进行基坑的设计与施工，则不能取得

较好的经济效益，此时按二维平面问题进行计算分

析则更为简单、安全［１０－１１］。因本基坑的平面尺寸

Ｌ／Ｂ＝３．９（基坑长 Ｌ＝２１６ｍ，宽 Ｂ＝５６ｍ），为简化
计算、提高效率，在基坑分析建模时，按二维平面问

题考虑。根据抽样检测确定的基坑现状，利用深基
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坑支护结构设计分析软件，建立１～５基坑支护结构
剖面的二维模型，分别进行两阶段下的基坑稳定性

评估分析，各剖面位置见图 １。模型主要参数的选
取原则如下：

（１）支护结构参数。支护桩桩身完整性及混凝
土强度、喷锚混凝土厚度等参数根据检测报告确定。

锚索抗拔试验表明，部分锚索极限承载力已降低，综

合考虑试验数据、现场条件等因素，基坑稳定性评估

时，锚索抗拔极限承载力取０．８倍原极限承载力。
（２）工程地质条件。基于工程地质详细勘察报

告，根据本次基坑周边地质补充勘察结果，确定基坑

现阶段下周边土层的平均厚度 ｈ、重度 ｒ、压缩模量
Ｅｓ、黏聚力 ｃ、内摩擦角φ等物理力学参数，见表２。

表２ 土层物理力学参数

序号
土层

名称
ｈ／ｍ

ｒ
／（ｋＮ·ｍ－３）

Ｅｓ
／ＭＰａ

ｃ
／ｋＰａ

φ
／（ｏ）

１ 素填土 １．８ １６．５ ２２．０ １０ ８

２ 粉质黏土 ２．５ １７．９ ３．５ ２０ １８

３ 淤泥质土 ２．５ １５．３ ３．０ ５ ４

４ 中粗砂 ２．８ １８．０ ３０．０ ０ ３０

５ 砂质黏土 ４．２ １８．５ ４５．０ ２２ １９

６ 全风化岩 ６．６ １８．７ ８０．０ ２２ ２６

７ 强风化岩 ３２．１ １９．０ １６０．０ ２５ ３０

（３）荷载工况。阶段一：计算工况为基坑已开
挖完毕，且根据现场实际，基坑顶部荷载取５ｋＰａ；阶
段二：计算工况为基坑顶部荷载２０ｋＰａ，用于模拟后
续主体施工初期基坑顶部材料堆载、重载设备经过

等施工荷载对支护结构的变形、受力等的影响［１２］。

３．２ 评估结果分析

限于篇幅，本文仅对支护结构剖面处的桩体水

平位移、预应力锚索轴力等重要参数的数值模拟结

果进行评估分析。

３．２．１ 桩体位移评估分析

提取１～４支护结构剖面处的桩体水平位移数
值模拟结果绘制其侧斜曲线，并与其阶段一的监测

结果（ＣＸ１—ＣＸ４监测点）进行对比分析，见图５。
由图５可以看出，阶段一的模拟结果与监测结

果在数值上有些出入，且桩体水平位移最大值的位

置下移约０．２Ｈ～０．３Ｈ（Ｈ为桩长），这是由于在数
值模拟时没有考虑地下水、天气及周边环境变化等

的影响，使得模拟结果与监测结果存在一定的偏

差［１３］。同时，影响支护结构位移与内力因素的复杂

性，假定的计算条件与实际条件存在的差异性、岩土

参数的变异性等原因，使得模拟值与监测值存在一定

的差别［１４］。但总体上说，两者的变化趋势大体一致，

模拟值基本可包络监测值，表明建立的计算模型较合

理，参数选取恰当，可用于基坑的稳定性评估分析。

图５ 桩体位移模拟结果

通过评估分析发现，各阶段下的桩体水平位移

均小于预警值 ３０ｍｍ，说明基坑在各阶段下的支护
桩变形在可控范围内。以３－３剖面为例，桩体水平
位移在阶段一的最大值为 ２５．８ｍｍ，而在阶段二增
大至２８．７ｍｍ，较前者增加约１１．２％，且已接近位移
预警值。整体上来看，阶段二的桩体水平位移较前

阶段有所增加，说明后续主体施工会影响到支护桩

变形。

３．２．２ 锚索轴力评估分析

预应力锚索主要起到限制支护桩变形的作用，

并与支护桩组合形成桩锚支护体系。其失效后，将

无法保证被加固体的稳定性和安全性［１５－１６］。阶段

一锚索轴力模拟结果见图６、图７。
由图６、图７可以看出，阶段一锚索轴力模拟值

和监测值吻合较好，进一步验证了分析模型建立的

合理性。同时，各剖面锚索的轴力模拟值均未超报

警值，说明锚索轴力值变化在可控范围内。
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图６ 第一道锚索轴力模拟结果

图７ 第二道锚索轴力模拟结果

《建筑基坑支护技术规程》［４］（ＪＧＪ１２０—２０１２）规
定，对于基坑安全等级为一级的桩锚支护结构，锚杆

抗拔安全系数 Ｋｔ（锚索轴力值 Ｎｋ与抗拔承载力Ｒｋ
之比）不应小于 １．８。根据数值模拟结果提取各锚
索的轴力值，计算其在不同阶段下的抗拔安全系数

见表３。表中，Ｒｋ、Ｎｋ值的单位为ｋＮ。

表３ 不同阶段下的锚索安全系数

剖面

编号

锚索

道数
Ｒｋ

Ｎｋ

阶段一 阶段二

Ｋｔ

阶段一 阶段二

１－１

２－２

３－３

４－４

５－５

第一道 ５０３ ２８３ ２９１ １．８ １．７

第二道 ６０７ ２８１ ２８９ ２．２ ２．１

第一道 ３６７ １８０ １８０ ２．０ ２．０

第二道 ５０３ ２８２ ３０５ １．８ １．７

第三道 ６２８ ３５６ ３７０ １．８ １．７

第一道 ４９２ ２４０ ２５２ ２．１ ２．０

第二道 ５５５ ３５５ ３６８ １．６ １．５

第三道 ５１３ ３００ ３０９ １．７ １．７

第一道 ４６１ ２４０ ２５５ １．９ １．８

第二道 ６２８ ３３６ ３５２ １．９ １．８

第三道 ５２４ ２７１ ２８５ １．９ １．８

第一道 ５２４ ３０６ ３０８ １．７ １．７

第二道 ５４５ ２６８ ２７０ ２．０ ２．０

由表３可以看出，在阶段一，除３－３和５－５剖
面外，其他剖面的锚索安全系数均大于或等于１．８，

可基本满足规范对一级基坑安全系数的要求，且尚

具有一定的安全裕度，说明基坑在此阶段基本处在

较稳定状态；而在阶段二，各剖面锚索的安全系数均

在１．５～２．１之间，只有个别锚索的安全系数大于１．
８。以２－２剖面处的第二、三道锚索为例，阶段一的
锚索安全系数均为 １．８，而在阶段二的安全系数均
已下降至为１．７，较前阶段下降了约 ５．６％，且安全
系数小于１．８，此时已不能满足规范对一级基坑安
全系数的要求。

整体上说，阶段二的锚索安全系数较阶段一均

有所降低，且近半数锚索的安全系数已不能满足设

计规范要求，说明基坑整体稳定性能已有所下降，基

坑在此阶段的安全隐患增加，应严格控制此阶段的

基坑周边施工荷载，加强基坑监测，并做好应急预

案，必要时应采取加固措施。

４ 结 论
通过对某超期服役深基坑的监测数据分析以及

安全稳定性评估，可得以下结论：

（１）基坑在不同时段下的桩体侧斜近似于“悬
臂梁”变形模式，即桩体位移随着桩体深度的增加而

逐渐减小。同时，在基坑土方开挖期，桩体位移增长

较快，但随着基坑搁置时间的推移，桩体位移增长较

缓慢，并在基坑超期服役后期趋于稳定。

（２）在基坑长边方向，基坑搁置前后的桩顶水平
位移增量大致相当；而在基坑短边方向，基坑搁置后

的桩顶水平位移增量远大于搁置前的位移增量，说明

基坑长期搁置对短边方向的桩体变形影响更大。

（３）通过对基坑的稳定性评估发现，在安全维
护阶段，基坑基本处于稳定状态。但在后续主体施

工阶段，不仅桩顶水平位移已接近报警值，而且近半

数锚索的安全系数已不能满足设计规范要求，基坑

在此阶段的整体稳定性能下降明显，基坑存在一定

的安全隐患，应引起重视。
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稳定性的目的。

（２）现阶段关于边坡稳定性分析时 ａ值得研究
并不常见，相关结论并不完善，所以仍有很大空间去

深入的讨论和研究 ａ值的取值范围和作用机制。
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