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摘　要：昆明某深基坑开挖面积大、开挖深度深、形状复杂，并且紧邻地铁和小学，周围环境复杂。为了
确保建筑施工的安全，必须对基坑的支护结构以及周边环境进行监测。综合考虑基坑周围环境、工程地

质条件及水文地质条件，制定基坑监测方案，论述深基坑变形监测的目的、监测内容以及监测点布置。

根据工程监测数据结果，对坡顶水平位移及垂直位移、土体深层水平位移、立柱内力、支撑内力、地下水

位进行分析。结果表明，内支撑的轴力、基坑坡顶、冠梁顶部位移整体呈现平稳的增长趋势。立柱底部

受基坑土体挤压，引起基坑土体回弹，后期逐渐稳定。监测结果能够真实准确地反映基坑的变形情况，

为今后类似工程施工提供借鉴和参考。
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　　随着城市建设的发展，大型建筑迅速崛起，城市 高层建筑、地铁工程、市政道路立交桥促使基坑的开



挖越来越深［１］。基坑工程是一个综合性很强的过

程，大型建筑的基坑具有开挖面积大、开挖深度深、

形状复杂、支护结构多样性和周边环境保护要求严

格等特点［２］。基坑开挖过程和支护都会对土体产

生力的作用，使得基坑内外的土体从原本的静止状

态变成了主动土压力的状态，土体中的应力重新分

布并产生应力集中情况从而引起土体的位移，对基

坑内部支护结构产生荷载作用［２］。当这种荷载和

变形超过可控范围时就会对基坑以及周边的结构和

部分设施造成影响，严重时可能会对地下基础产生

破环作用，造成安全事故［３］。因此，在施工过程中，

深基坑的安全问题便成了基础施工的重中之重。做

好深基坑工程的变形监测尤为重要［４］。只有通过

对监测数据及时有效的整理和准确分析，才能掌握

地表、地下水、围护结构与支撑体系的状态，了解施

工对既有建筑物的影响，确保施工工期和既有建筑

的安全。

１　工程概况
１．１　工程简介

某工程为３栋高层住宅，位于昆明市盘龙区东
华小区东侧，昆河铁路西侧，东华小学北侧，为原小

龙路社区、东华小区拆旧建新项目。上部结构为框

架剪力墙，两层地下室，基坑开挖深度为４．０５ｍ～
１１．１０ｍ。基坑开挖周长约４３５．２０ｍ。基坑北侧为
在建田园路，道路缘石距离基坑垂直开挖线５．１ｍ，
路下共有６条管线。东侧为昆河铁路，南侧为待施
工的旧城改造地块，西南侧为小学教学楼，西北侧为

在建幼儿园。基坑测点布置平面示意图见图１。

图１　基坑测点布置平面示意图

１．２　工程地质条件和水文地质条件
项目地层主要由人工填土层及第四系冲洪积、

冲湖相沉积地层组成。基坑深度影响范围内土层如

下：

①杂填土：以黏性土为主，夹大量碎石、砖块、混
凝土块等硬杂物及建筑垃圾。层厚０．４０ｍ～２．４０
ｍ；②素填土：以可塑状态黏性土为主，局部夹薄层
粉土，夹少量碎、砾石，局部夹少许腐植物。层厚

０．８０ｍ～２．８０ｍ；③粉质黏土：可塑状态为主，局部
夹粉土薄层及少许风化砾石。层厚０．８０ｍ～４．１０
ｍ；④粉质黏土：可塑状态为主，含少许腐植物。层
厚０．６０ｍ～８．００ｍ；⑤有机质土：软塑状态为主，含
较多腐植物。层厚０．４０ｍ～３．８０ｍ；⑥粉质黏土：
软塑状态，含少许腐殖物，层厚０．９０ｍ～３．１０ｍ；⑦

粉土：含少许腐植物及风化砾石，层厚 ０．４０ｍ～
３．５０ｍ；⑧圆砾：砾石含量５０％ ～７５％，砾径一般为
２ｍｍ～３０ｍｍ，层厚０．５０ｍ～８．６０ｍ；⑨粉土：含少
量腐植物，局部含５％ ～１０％粒径２ｍｍ～２０ｍｍ中
风化砂岩、玄武岩砾石，层厚０．４０ｍ～３．５０ｍ。

该场地地下水位较高，勘察期间所量测到的场

地内稳定水位埋深在现地表下０．５５ｍ～２．７０ｍ之
间，标高介于１８９１．１７ｍ～１８９４．４５ｍ之间。水位
受季节变化影响，但变化幅度较小，根据常年区域水

文地质资料，水位变幅不超过０．５ｍ。基坑开挖深
度范围内表部不等厚的填土，杂填土层为新近堆填，

无蓄水条件，素填土层以黏性土为主，为相对隔水

层，仅局部分布少量上层滞水，填土以下为上部相对

隔水的粉质黏土，其下分布有粉土，圆砾。粉土层赋
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水性及透水性相对较弱，且总体分布范围及厚度不

大，圆砾层赋水性及透水性极强，分布范围及厚度较

大，为基坑开挖深度范围内的主要含水层。

２　基坑监测方案
２．１　基坑支护方案

根据工程的开挖深度、基坑面积、基坑工程施工

等综合因素，基坑支护方式按以下采用：两层地下室

区域基坑北侧及东侧采用“上部放坡＋ＳＭＷ工法＋
一道钢筋混凝土内支撑”的支护体系，见图２。

图２　内支撑基坑剖面示意图

基坑西侧由于不具备型钢回收的条件则采用

“上部放坡＋长螺旋钻孔灌注桩 ＋一道钢筋混凝土
内支撑”。一层地下室区域基坑中段采用“上部放

坡＋ＳＭＷ工法 ＋一道 Φ６０９钢管对撑”；基坑南段
（基坑较浅部位）采用“ＳＭＷ工法悬臂支护”的支护
体系；南侧采用“喷锚支护”。两层地下室区域及一

层地下室区域（深坑部分）止水方案采用：“ＳＭＷ工
法”，一层地下室区域（深坑部分）止水方案采用“三

轴深搅止水帷幕”。

２．２　监测项目
根据《建筑基坑工程监测技术规范》［５］（ＧＢ

５０４９７—２００９）等相关规范要求，按照能够确保信息
化施工、将基坑开挖过程中存在的风险降到最低的

原则下，确定了经济合理、安全可靠的监测项目：

（１）基坑支护桩顶水平位移监测；（２）基坑支护柱
顶竖向位移监测；（３）基坑边坡顶水平位移监测；
（４）基坑边坡顶竖向位移监测；（５）基坑内支撑立
柱桩竖向位移监测；（６）基坑内支撑内力监测；（７）
基坑周边土体深层水平位移监测；（８）基坑周边地
下水位监测；（９）周边建筑（构筑物）、管线及道路
监测。

２．３　变形监测
基坑支护桩、边坡和内支撑立柱桩顶监测点采

用后植点的方法，同时可以作为水平位移和竖向位

移监测点。基坑边坡顶共计布设位移监测点２１个；
基坑支护桩顶共布设位移监测点２０个；基坑内支撑
立柱桩竖向位移监测点１０个。
２．４　内支撑内力监测

内支撑内力监测点布置于内支撑受力较大、易

变形的位置。内支撑内力布置１４个监测点，每一组
内置２个钢筋应力计。
２．５　深层水平位移监测

基坑周边土体深层水平位移测斜管长度不宜小

于基坑开挖深度的１．５倍，土体深层水平位移分别
布设在基坑四周，每根测斜管长１６ｍ。土体中测斜
孔采用钻孔的方式埋设，钻孔完成后，将测斜管的凹

槽平行或垂直于基坑边缘，并将四周用粗沙填实。

工程预计埋设６个测斜管进行监测。
２．６　地下水位监测

通过对地下水位的监测，可以监测调查地下水、

渗水与降雨的关系，确定支护结构变形和时间降雨

关系，进而分析和判断支护结构稳定变化的情况。

本次利用９个回灌井作为水位监测点。
２．７　监测频率

从开始开挖至冠梁顶部处时，基坑变形及支撑

内力每３天监测一次；从冠梁顶部开挖基底时，每天
监测一次；地下室底板浇筑后３天 ～７天监测一次，
在内支撑拆除阶段，每天监测１次 ～２次。在每次
工况变化前后各监测一次。

地下水位监测在水位管设置完毕、基坑开挖降

水前开始进行。开挖至冠梁顶部处时，每３天监测
一次；从冠梁顶部开挖基底时，每天监测一次；地下

室底板浇筑后３天 ～７天监测一次，在内支撑拆除
阶段，每天观监测１次～２次。

测斜管埋设完毕至基坑开挖前开始观测深层水

平位移。开挖至冠梁顶部处时，深层水平位移每３
天监测一次；从冠梁顶部开挖基底时，每天监测一

次；地下室底板浇筑后３天～７天监测一次，在内支
撑拆除阶段，每天观监测一次。在每次工况变化前

后个监测一次。

当监测数据达到报警值或者监测数据变化较大

或者速率加快等影响基坑及周边环境安全的异常情

况时，应提高监测频率。

２．８　监测预警
根据项目设计资料，基坑坡顶竖向位移、冠梁顶

部竖向位移、立柱桩竖向位移、地下水位沉降、周边

土体深层水平位移以及支撑内力的监测报警值计算

见表１，基坑工程周边环境监测报警值见表２。根据
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《建筑基坑工程监测技术规范》［５］（ＧＢ５０４９７—
２００９）相关规范要求，基坑坡顶水平位移、冠梁顶部

水平位移一级监测报警值为３５ｍｍ，二级为５０ｍｍ。

表１　基坑及支护结构监测报警值

桩位沉降

累计值

／ｍｍ

桩位沉降

变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

边坡顶沉

降累计值

／ｍｍ

边坡顶沉降

变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

周边土体深

层沉降累

计值／ｍｍ

周边土体深

层沉降速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

支撑

内力

／ｋＮ

坑外水位

累计值

／ｍｍ

坑外水位

变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

２５ ２ ２５ ２ ３０ ＞２ ≥７４（０．７×ｆ１） １０００ ＞５００

表２　周边环境监测报警值

地面竖向位

移累计值

／ｍｍ

地面竖向位

移变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

周边建筑物

最大沉降

／ｍｍ

周边建筑物

沉降速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

管线最

大沉降

／ｍｍ

管线最大沉

降变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

铁路沉降

累计值

／ｍｍ

铁路沉降

变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

２５ ２ ２５ ２ ２０ ３ ５ １

３　监测成果分析
通过获取实时监测数据资料，并对监测结果进

行处理、分析，可以准确判断基坑的变化趋势［６］，及

时确定相应的施工措施，确保施工安全。

３．１　基坑坡顶、冠梁顶部、立柱桩竖向位移
绘制基坑坡顶、冠梁顶部、立柱桩各个测点竖向

累积位移与时间的关系曲线图，见图３—图５。

图３　坡顶竖向位移Ｓ－时间ｔ关系曲线图

图４　冠梁顶部竖向位移Ｓ－时间ｔ关系曲线图

图５　立柱竖向位移Ｓ－时间ｔ关系曲线图

由图３坡顶竖向位移 Ｓ－时间 ｔ关系曲线图可
知，Ｚ８点的基坑坡顶竖向位移最大累计变化值为
１０．９４ｍｍ，该值出现在第１９１天的监测时间内，未
达到设计报警值。在整个监测过程中，各个测点的

坡顶竖向位移从整体上呈现出缓慢且稳定的增长，

Ｚ１点的累积竖向位移在前期开挖的２个月内相较
其他测点较大，可仍然未超过设计报警值。

由图４冠梁顶部竖向位移 Ｓ－时间 ｔ关系曲线
图可知，冠梁顶部竖向位移在监测的第２２天开始出
现。Ｃ１６的冠梁顶部竖向位移累积量是监测过程中
的最大值，最大值为１０．４５ｍｍ，未超过设计报警值。
各个测点位移时间曲线的发展趋势稳定，中间未见

突变点。

由图５立柱竖向位移 Ｓ－时间 ｔ关系曲线图可
知，立柱竖向位移在监测的第２８天开始出现。基坑
开挖初期，土体受主动土压力和被动土压力差的强力

作用不断增大。在主动土压力作用下，立柱底部往基

坑内部挤压，产生了向上的力，引起基坑土体回弹，出

现立柱向上移的现象［７］。后期基坑底板完成，立柱竖

向位移累积量逐渐稳定［８］。监测过程中立柱竖向位

移累积量最大值为１７．９７ｍｍ，未超过设计报警值。
３．２　边坡顶部、冠梁顶部水平位移

绘制基坑坡顶、冠梁顶部各个测点水平累积位

移与时间的关系曲线图，见图６—图７。

图６　坡顶水平位移Ｌ－时间ｔ关系曲线图
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图７　冠梁顶部水平位移Ｌ－时间ｔ关系曲线图

由图６、图７可知，基坑坡顶、冠梁顶部水平位
移Ｌ－时间ｔ关系曲线图的变化形势趋于一致。坡
顶及冠梁顶部水平位移在监测的第２８天开始出现，
随着基坑的开挖，土体与冠梁顶部的水平位移逐渐

增大。在基坑开挖初期，由于周边土体的内部挤压

作用，测点呈现稍微向基坑内侧的变形［９］，内支撑

施工完毕后，周边土体的挤压力的作用点逐渐下移，

测点出现向基坑外的变形［１０］。在第１７０天时出现
明显的高峰点，高峰持续时间非常短，出现后马上下

降，后期已趋于稳定。坡顶水平位移最大值发生在

Ｚ８监测点，最大值为 ３４．３３ｍｍ，未超过设计报警
值。冠梁顶部水平位移累积量最大值发生在 Ｃ９监
测点，最大值为４６．８３ｍｍ，整个监测过程仅出现这
一个高峰点，且持续时间很短，当次监测的最大变化

速率为１．０８３ｍｍ／ｄ，未超过设计报警值，可以判断
该高峰点对基坑的影响不大。

３．３　地下水位
绘制地下水位时间关系曲线图，见图８。

图８　地下水位时间变化图

由时间曲线可得，基坑外地下水位的情况并不

稳定［１１］，在基坑开挖早期，地下水位累积变化值出

现一个高峰点，最大值发生在 ＳＷ２监测点，最大值
为１７３２ｍｍ，已经超出设计报警值。造成这个现象
的原因是施工期间正值雨季，雨水充足，而监测点附

近有导水管，施工时抽水会影响水位变化［１２］。该时

段基坑及支护结构的变形均未超过设计报警值，且

水位最大变化速率也未超过设计报警值。综合考虑

决定完善混凝土施工方案，确保混凝土施工的质量，

加强基坑监测频率，保证底板无裂缝。后期地下水

位逐渐得到控制［１３］。

３．４　深层水平位移
由于该项监测数据较为庞大，仅选取 ＣＸ１测点

数据绘制时间曲线图并进行分析。基坑外土体深层

水平位移时间变化见图９。

图９　ＣＸ１深层水平位移时间变化图

随着基坑土方开挖以及基坑支护结构的施工，

基坑外土体深层水平位移逐渐增大，前期发展速率

快，幅值大，中期随着内支撑的施工完成，深层水平

位移稳定发展，整体呈现“Ｖ”形发展，后期平稳发展
至逐渐收敛，该变化符合土体孔隙水压消散的规

律［１４］。在整个监测过程中，ＣＸ１监测点８ｍ深度位
置在第１３１天的基坑外土体深层水平位移累计变化
值最大，最大值为２７．８９ｍｍ，未达到设计报警值。
３．５　内支撑内力

绘制各个测点内支撑内力累计变化量与时间的

关系曲线图，见图１０。

图１０　内支撑内力时间变化图

在整个监测过程中，内支撑的轴力整体呈现拉

应力状态，在个别时段出现微小的局部压应力，各个

测点的发展状况趋于一致。内支撑轴力最大值发生

在Ｇ３监测点，最大值为２４．８ｋＮ，未超过设计报警
值。可见内支撑效果良好。

３．６　周边建筑环境竖向位移
基坑周边环境包括基坑周边建筑、围墙、道路、

管道、铁路等。在基坑周边１倍 ～３倍基坑深度的
范围内周边建筑布设２８个监测点，工地周边围墙布
设１３个监测点。地表监测点宜按监测剖面设在基
坑中部或其他有代表的位置，监测剖面应与基坑垂
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直，每个监测剖面上的监测点不宜少于５个；周边道
路监测点应布设在易受基坑变形影响的道路上，布

设间距应在２０ｍ～３０ｍ为宜。道路竖向位移监测
点布设１０个；铁路竖向位移监测点布设８个。绘制
最大累计沉降量与时间关系图见图１１。

图１１　周边建筑最大累积沉降时间变化图

由图１１可知，随着基坑开挖，围墙沉降累积量
逐渐增大，最大沉降累积量为１９．２ｍｍ，未超过设计
预警值。而周边建筑、道路和管线由于受到基坑开

挖引起的卸载作用，在开挖初期表现出隆起和沉降

的现象，后期平稳增长［１５］。周边建筑最大沉降累积

量为１２．３２ｍｍ，道路最大沉降累积量为１２．６３ｍｍ，
管线最大沉降累积量为９．３２ｍｍ，均未超过设计预
警值。

４　结　论
文章通过对昆明市某内支撑支护结构深基坑的

监测结果进行分析，得出如下结论：

（１）基坑坡顶、冠梁顶部竖向位移累积量整体
呈现平稳的增长趋势。立柱底部受基坑土体挤压，

产生了向上的力，引起基坑土体回弹，出现立柱向上

移的现象。

（２）基坑坡顶、冠梁顶部水平位移随时间变化
形势相似。随着基坑的开挖，土体与冠梁顶部的水

平位移逐渐增大。

（３）基坑外地下水位发展情况并不稳定，地下
水位累积变化值出现区间高峰点，已经超出设计报

警值。

（４）基坑外土体深层水平位移时间曲线呈现
“Ｖ”形发展，早期发展速率快，后期平稳发展至逐渐
收敛，累计变化量未达到设计报警值。

（５）内支撑的轴力发展稳定，各个测点的发展
状况趋于一致。累积量未超过设计报警值。

（６）周边围墙沉降平稳增长，周边建筑、道路以
及管线的沉降受基坑开挖的卸载影响，前期表现出

隆起和沉降的现象，后期平稳增长。各因素沉降累

积量均未超过设计报警值。
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