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深圳前海某深基坑支护结构监测与分析
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摘　要：以深圳前海某内支撑式超深基坑支护工程为例，介绍了深厚淤泥地层条件下的基坑监测方案
设计，探讨了围护结构施工、土方开挖、拆撑以及回填整个过程中的监测数据发展趋势，针对地表沉降、

水平位移、支撑轴力以及地下水位等监测项目进行规律总结与分析。监测结果表明：地表沉降、支护结

构及立柱桩沉降、地下水位变化等监测数据在基坑开挖期间迅速发展，在开挖至坑底后逐渐趋于稳定，

其中地表沉降以及地下水位下降值较大。施工过程中出现多项监测数值超过预警值的情况，通过及时

反馈监测信息、加强监测等有效应对措施，基坑支护结构一直处于安全可控的状态，可为今后相关工程

提供有益参考。
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　　地下空间的开发和利用导致建筑、市政工程领
域中出现越来越多的深基坑工程，同时基坑越来越

深、周边环境越来越复杂，并伴随着地质条件的不确

定性，导致深基坑工程的风险越来越高，容易出现重

大工程事故。除了采取安全可靠的支护设计方案、

严格控制施工质量之外，通过实施科学合理的基坑

监测方案，建立及时有效的预警反馈机制，也是降低

基坑支护施工风险、保证基坑安全运行的有效措施。



目前，结合具体工程实例，分析深基坑监测数据，学

者们总结规律、处理险情，取得了许多有益的成

果［１－１２］。丁智等［１３］对杭州地铁附近一深基坑开挖

进行了监测数据的分析，总结得出对深基坑设计和

施工具有参考价值的建议。王杰光等［１４］针对某地

铁车站深基坑，重点分析了围护结构的水平及沉降

变形规律，并为后续设计提供了优化建议。文建鹏

等［１５］通过对珠海某内支撑式深基坑进行施工监测

分析，揭示了监测对象在开挖过程中的变形发展规

律，保证了基坑的安全稳定。本研究的背景是深圳

前海软土地区某超深基坑，开挖深度２０．０ｍ～２３．７
ｍ，坑壁淤泥层最厚有１４．７ｍ，基坑开挖过程中有数
次监测预警，针对如此复杂地质条件下的深基坑进

行监测分析，国内外鲜有相关的先例及经验。

本文结合深圳前海地区某超深基坑支护工程，

介绍了滨海深厚淤泥地层条件下深基坑监测方案设

计，对支护结构深层水平位移、沉降、支撑轴力、立柱

沉降及地下水位等监测项目进行深入分析，揭示了

监测对象在整个开挖过程中的变化规律，并针对监

测过程中的数次险情提供了处理建议，以供类似工

程参考。

１　工程简介

１．１　工程概况
项目位于深圳市南山区前海地区，占地面积约

２７００ｍ２，地上为２６层建筑，４层地下室，地上建筑
采用现浇钢筋混凝土框架核心筒结构体系，基坑南

侧和西侧为住宅小区，基础形式为桩基础，其余两侧

为市政道路，道路下铺设有大量市政管线。本基坑

项目坑壁地层主要为杂填土、淤泥、黏土层，坑底主

要为含黏土砂、砾质黏性土以及下伏花岗岩，各地层

物理力学性质指标如表１所示。

表１　土层物理力学性质指标

编号
土层

名称

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
Ｍ值

／（ＭＮ·ｍ－４）

① 杂填土 ５．０ １０．０ １７．５ １．５０

② 淤泥 ５．０ ３．０ １６．５ ０．３８

③ 黏土 １５．０ １０．０ １７．５ ２．５０

④ 含黏土砂 １０．０ １８．０ １８．０ ５．６８

⑤ 粗砂 — ３０．０ １８．５ ９．９８

⑥ 砾质黏性土 ２５．０ ２２．０ １９．５ １３．３０　

１．２　支护设计方案
本项目基坑采用顺做法施工，受用地红线及周

边环境限制，除顶部可进行适当放坡处理外，其他支

护结构不能进入隔壁地块，因此锚索施工受到限制，

最终的基坑支护设计方案选择了支护桩＋混凝土内
支撑的支护形式，支护结构的典型剖面如图１所示。

图１　典型支护剖面图

主要的支护结构设计如下：（１）基坑开挖深度
２０．０ｍ～２３．７ｍ，开挖范围内存在较厚的软弱土层，
周边环境复杂，破坏后果严重，结合规范，基坑支护

安全等级为一级；（２）基坑支护采用支护桩 ＋内支
撑的支护形式，支护桩采用旋挖灌注桩，桩径 １．５
ｍ，桩间距１．８ｍ，桩长根据各剖面地质情况有所不
同，从上至下设置四道钢筋混凝土内支撑，内支撑以

角撑布置为主；（３）立柱桩下部采用直径１．２ｍ的
混凝土灌注桩，上部插入直径０．７ｍ，壁厚０．０１ｍ
的钢管，钢管内同时灌入混凝土以形成支护体系；

（４）考虑场地地质条件及安全经济的原则，采用桩
间单管旋喷桩作为止水帷幕，旋喷桩直径０．６ｍ，进
入砂层至少１．０ｍ以达到止水效果。

２　监测方案设计

２．１　监测项目
本项目基坑设置的监测项目具体详见表２，监

测点的分布及位置详见监测平面图（见图２）。

表２　监测项目表

监测项目 监测位置 布置原则 测点数量

桩顶水平位移及

沉降
支护桩顶 间距２０ｍ～３０ｍ ８个

桩体测斜 支护桩内
测孔间距３０ｍ，
测点间距１．０ｍ ８个

支撑轴力 支撑梁内 每道支撑１个 １８组

立柱沉降 立柱桩顶 支撑交汇处 ７个

周边地表沉降 周边地表 间距２０ｍ～３０ｍ １２个

地下水位 基坑周边 每边设置１个 ４个
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图２　监测点平面布置图

２．２　监测频率及预警值设置
监测频率和监测报警值是基坑监测的重要内

容，监测频率应能系统反应出监测对象所测项目的

重要变化过程，根据设计要求及相关规范并结合基

坑类别、不同施工阶段以及当地经验综合确定。监

测预警值应满足基坑工程设计及周边环境中重要建

（构）筑物的控制要求，根据设计要求结合基坑安全

等级、周边环境要求确定。本监测项目的监测频率

和预警值如表３和表４所示。

表３　监测频率表

开挖深度／ｍ 监测频率 底板浇筑后时间／ｄ 监测频率

≤５ １次／２ｄ

５～１０ １次／１ｄ

≥１０ １次／１ｄ

≤７ １次／２ｄ

７～１４ １次／３ｄ

１４～２８ １次／５ｄ

≥２８ １次／１０ｄ

表４　监测项目累计值

监测项目 速率／（ｍｍ·ｄ－１） 累计值／ｍｍ

桩顶水位位移 ±３ ±３０

桩顶沉降 ±３ ±２５

测斜值 ±３ ±５０

周边地表沉降 ±３ ±５０

立柱沉降 ±３ ±２０

地下水变化 ５００ ２０００

内支撑轴力／ｋＮ １２０００

　　注：监测项目的变化速率达到表中规定值或连续三天超过累计
值的８０％应报警。

２．３　监测工作完成情况
本监测项目自２０１２年１２月进场，２０１３年１月

开始开挖土方，２０１３年１０月开挖到基坑底，２０１３年
１１月底开始拆撑进行地下室施工，到２０１４年５月

基坑回填完毕结束，监测时间共１８个月，基坑共监
测４９９次，监测周报７４期，监测期间按照设计的监
测频率及时监测，并提交监测数据。监测期间，共报

警多次，及时进行了预警并提供了解决建议。

３　监测结果及分析

３．１　沉降监测
本项目沉降监测共分为地表沉降、支护桩沉降

以及立柱桩沉降三类，选取了典型的几个监测点进

行分析，其随时间的主要变化趋势如图３所示。

图３　典型监测点沉降随时间的变化曲线

地表沉降主要发生在土方开挖期间，基坑开挖

至基坑底后，沉降变形趋于稳定。本项目地表沉降

变形监测值均较大，沉降最大点发生基坑西北侧，累

计沉降量为６１．２ｍｍ，而原设计地表沉降允许值为
±５０ｍｍ，报警值为 ±４０ｍｍ，监测期间数次出现报
警，经分析，主要是场地内存有深厚的淤泥，基坑开

挖深度较大，虽有止水帷幕措施，但开挖期间不可避

免的出现基坑顶部的地表沉降，鉴于基坑周边距离

既有建筑物有一定距离，且建筑物为桩基础形式，后

经设计变更将地表沉降允许值调整为 ±８０ｍｍ，报
警值调整为 ±６４ｍｍ，后未出现异常情况。建议类
似分布有深厚填土及淤泥的场地，如周边无重要建

筑物，可适当放宽地表沉降允许值，但若基坑顶存有

浅基础建筑物或其它对沉降敏感的建筑物，应充分

考虑到基坑开挖期间将出现的地表沉降问题，以做

好应对措施。

本项目支护桩及立柱桩沉降监测值均较小，支

护桩累计沉降量最大为８．１ｍｍ，立柱桩累计沉降量
在１０．９ｍｍ～１５．９ｍｍ之间，均未超过报警值。
３．２　水平位移监测

本项目水平位移监测主要分为支护桩顶部水平

位移监测以及桩体深层水平位移（测斜）监测两类，

选取了典型的监测点进行分析，其中，桩顶水平位移

随时间的变形曲线如图４所示，桩体深层水平位移
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的典型变化曲线如图５所示。

图４　桩顶水平位移随时间的变化曲线

图５　典型桩体深层水平位移随时间的变化曲线

通过图４可以发现，桩顶水平位移主要发生在
土方开挖期间，基坑开挖到底后，变形逐渐趋于稳

定。对比各个监测点的水平位移值，发现基坑西侧、

北侧水平位移较大，其他侧位移较小，经分析，主要

是由于西北两侧地质情况较差所致。原设计桩顶水

平位移允许值为 ±３０ｍｍ，报警值为 ±２４ｍｍ，在基
坑开挖到底时，西侧有两个监测点累计值达到３９．７
ｍｍ和 ３２．５ｍｍ，北侧有一个监测点累计值达到
３５．４ｍｍ，进行预警后分析认为，个别监测点水平位
移累计值虽超过允许值，但根据其变化趋势已较为

稳定，基坑开挖到底后变形预计不会再继续发展，并

结合现场巡查以及其他监测项目的数据，认为基坑

整体处于安全稳定状态，后设计变更将允许累计值

调整为４０ｍｍ，后期底板施工完毕后、拆撑及回填期
间，经继续监测，水平位移未出现继续发展的趋势。

建议类似深基坑项目，施工应严格按照工序有序进

行，土方开挖速度不可过快，并尽量减少基坑暴露时

间，开挖到基底后应加密监测频率、及时反馈变形信

息，并应尽快施工底板以封闭坑底。

根据图５可知，桩体的深层水平位移变化主要
发生在土方开挖过程中，土方停止开挖及地下室施

工期间测斜变化值较小。深层水平位移在桩体的最

上部的几米范围内出现向坑外发展的趋势，这可能

与支护桩顶部存在放坡卸载以及行车荷载的原因造

成。在桩体的中下部，深层水平位移向基坑内发展，

随着深度加深，水平位移逐渐变大，在接近基坑底的

位置，即接近桩身的三分之二深度处，深层水平位移

达到最大值，随着深度继续加深，深层水平位移逐渐

减小。各深层水平位移监测点累计变化值均较小，

未出现超过报警值的情况，测斜曲线也较为平滑未

出现明显拐点。

３．３　支撑轴力监测
选取典型的支撑轴力随时间的变化曲线如图６

所示，第一道支撑施工后，２０１３年１月份开始土方
开挖，该层支撑轴力迅速增加，２月份第二道支撑浇
筑完成，首层支撑轴力达到最大值，随后第二道支撑

的轴力开始迅速增加，首层支撑轴力开始逐渐减小，

随后一直保持一个较小的数值。第二、第三道支撑

轴力随着土方开挖都迅速增加，第二道支撑轴力一

直保持在 １００００ｋＮ左右，第三道支撑轴力达到
１３０００ｋＮ左右，其后在工作状态一直保持较高的数
值。２０１３年５月份，第四道支撑施工完毕开始进行
工作状态，其支撑轴力迅速增加至最大值，但在数值

上只有约７０００ｋＮ，远远没有达到第二、第三道支撑
轴力的数值，并且在第四道支撑进入工作状态后，第

二、第三道支撑轴力并没有出现下降的趋势。２０１３
年１１月底开始拆撑工作，支撑轴力的监测工作继续
进行，一直等到拆撑完毕后结束。原支撑轴力监测

报警值为累计到达１２０００ｋＮ后报警，在基坑东北
角出现第三道支撑轴力达到１３０００ｋＮ后报警的情
况，后结合其他监测项目经分析认为，支撑轴力局部

出现较大值为正常现象，要求继续加强监测，并密切

注意其发展动向，后土方开挖到底后支撑轴力未出

现继续加大的趋势。建议类似深基坑项目在施工至

基坑底附近时，应加强对第二、第三道支撑轴力的监

测工作，注意巡查支撑表面是否出现裂纹等现象，并

可在设计阶段就采取增加第二、第三道支撑的截面

面积等加强措施，以保障基坑的安全。

３．４　地下水位监测
地下水位沿基坑周边布置，每边各布置一点，共

４点，图７为选取的典型地下水位随时间的变化曲
线，可以发现地下水下降主要发生在土方开挖阶段，

直至底板浇筑完成后水位逐渐稳定，在基坑回填期

间，基坑水位回升，累计水位变化为３ｍ左右。原设
计为水位累计变化２ｍ后预警，鉴于基坑周边离现
有建筑物较远，且建筑物为桩基础，后将水位报警值

调整为３ｍ，并继续加强对地下水位的监测工作。

５０１第 ４期　　　　　　 　　　　　　刘　动：深圳前海某深基坑支护结构监测与分析



值得注意的是，地下水位的下降与地表沉降加大是

密切相关的，两者一般呈正相关性，建议类似基坑顶

若存有浅基础建筑物或其它对沉降敏感的建筑物，

应充分考虑到基坑开挖期间地下水位下降造成的影

响，并采取加强止水帷幕并预留回灌井等有效措施。

图６　典型支撑轴力随时间的变化曲线

图７　地下水位随时间的变化曲线

４　结　论
（１）监测项目中地表沉降以及地下水位下降主

要发生在土方开挖期间，基坑开挖至基坑底后，沉降

变形和地下水位下降趋于稳定。在分布有深厚填土

及淤泥的场地，地表沉降以及地下水下降数值较大，

但支护桩及立柱桩沉降较小，如周边无重要建筑物，

可适当放宽地表沉降以及地下水位下降允许值。

（２）桩顶水平位移在基坑开挖阶段迅速增加，
基坑开挖到底后，变形逐渐趋于稳定。桩体深层水

平位移大部分向基坑内发展，随着深度加深，水平位

移逐渐变大，在接近桩身的三分之二深度处，深层水

平位移达到最大值。建议类似深基坑项目，施工应

严格按照工序有序进行，尽量减少基坑暴露时间，开

挖到基底后应加密监测频率、及时反馈变形信息，并

应尽快施工底板以封闭坑底。

（４）在施工过程中出现多项监测数值超过预警
值的情况，通过及时反馈监测信息、对比各项监测数

据以及采取加强监测等有效应对措施。
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