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广州石牌东商业大厦基坑支护工程监测分析

罗顺飞，张建龙，赵庆强
（广东工业大学，广东 广州 ５１０００６）

摘 要：结合基坑特点及周边环境，对石牌东商业大厦基坑工程制定了有针对性的监测方案。通过使

用测斜仪、水准仪、频率接收仪等对基坑深层水平位移、周边水位变化、支撑轴力、周边建筑沉降等项目

进行了跟踪监测，取得了丰富的监测数据。监测结果表明，在基坑开挖到一定深度设置一道支撑能有效

控制基坑壁的变形，避免“弓”形位移曲线的出现，监测成果为施工期间进行设计优化和合理组织施工提

供了可靠的信息，从而确保了基坑工程的施工质量以及施工期间周边建筑的安全。
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１ 工程概况

１．１ 工程简介

广州石牌东商业大厦场地北面、东面、南面紧挨

建筑物，西面为石牌东路。大厦设２层地下室，开挖
深度１０．４ｍ。周围大部分现有建筑物采用的基础
类型为非桩基础，对地形变形反应灵敏。

本工程基坑北侧紧邻一栋３层商场，基坑边线
至该房屋最近点仅３．７ｍ，商场有一层地下室，系人
工挖孔桩基础；东侧约 １０ｍ～１２ｍ处有 ２栋住宅；

西侧道路下有排水管和电缆。

基坑设计安全等级为一级。根据地形条件，基

坑开挖深度及工程地质情况，基坑支护采用Φ１２００
人工挖孔桩连续墙的结构型式，设一道钢筋混凝土

支撑梁。

为确保工程质量和基坑的安全，施工过程中需

要对基坑进行现场监测，监测内容主要包括：一方

面，通过施工期间周围土体的动态进行监测，对所得

监测结果进行处理、分析，将所得监测结果与设计进

行比较，以达到及时变更相应设计，并指导施工管理



的目的；另一方面，通过现场监测可追求更确切的施

工安全性及经济性。如在地下工程施工中，通过测

定地下水位变化和周围建筑物变形（水平位移和竖

直沉降），可以随时掌握地下水位及周围建筑物的动

态，通过对这些动态变化进行合理的分析、定量的把

握、准确的判断，不仅能达到施工安全、经济、合理的

目的，而且还能满足施工进度方面的需求。

１．２ 工程地质及水文地质条件

根据相关工程地质勘查报告，该基坑各岩石分

层为：① 人工填土层（Ｑ４ｍＬ），厚１．８０ｍ～２．００ｍ，平
均厚１．９０ｍ，属 Ｉ级松土；② 淤泥质土层（Ｑ４ｍｃ），厚
２．５ｍ～３．４ｍ，平均厚 ２．９５ｍ；③ 冲积洪积砂层

（Ｑ３），厚２．０ｍ～２．５ｍ，平均厚２．２５ｍ；④ 粉质粘土
层，厚２．５ｍ～３．０ｍ，平均厚 ２．７５ｍ；⑤ 砂质粘土
层；⑥ 岩石全风化带；⑦ 岩石强风化带；⑧ 岩石中

风化带；⑨ 岩石微风化带。

场地地下水埋深一般为０．６０ｍ～５．８０ｍ，水位
主要为第四系孔隙潜水和基岩裂隙水的混合水位。

砂层为主要含水层，仅局部分布。其它土层与风化

岩层含水贫乏，透水性差。

根据地质勘察报告，场地地质条件较好，地下水

不丰富，本场地各土层的分层描述及土层物理力学

参数见表１。

表１ 岩土体物理力学参数表

编号 土层名称 厚度／ｍ
天然密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

内摩擦角φ
／（°）

凝聚力 ｃ
／ｋＰａ

压缩模量 Ｅ
／ＭＰａ

１ 人工填土层 １．８～２．０ １．８０ — — １８．０

２ 淤泥质土层 ２．５～３．４ １．７２ ９ １０ ３．１

３ 砂层 ２．０～２．５ ２．０４ ２６ ０ ５．３

４ 粉质粘土层 ２．５～３．０ １．８７ ２０ １５ ５．１

５ 砂质粘土层 １．２～１．６ １．９１ ２１ ２２ ４．３

６ 岩石全风化层 ３．２～３．６ １．７２ ９ １０ ５．５

７ 岩石强风化层 ３．４～４．０ １．９６ ２２ ２０ ６．３

８ 岩石中风化层 ４．５～５．０ ２．３４ ２９ ２８ —

９ 岩石微风化层 １１～１２．５ ２．２５ ３３ ３５ —

由于基坑开挖深度较大，按行业标准《建筑基坑

支护技术规程》［１］有关规定及设计要求，为确保工程

质量，工期进度和基坑的安全，在施工的全过程中，

要求对基坑安全进行监测。

２ 基坑监测内容及测点布置
本基坑位于闹市区，同时又毗邻众多建筑物，在

监测过程中要考虑周边环境对监测项目的影响，针

对本基坑深度大，平面形状复杂、基坑距离建筑物较

近的特点，依据有关规范［１－２］并结合基坑特点确定

监测内容如下：基坑边壁（围护桩）的深层水平位移

（测斜）、地下水位观测、钢筋轴力测试、周边建筑物

的沉降测试。基坑监测的主要项目及各监测项目报

警值和控制值见表２，基坑监测平面布置见图１。
监测项目确定后，不同监测项目应根据其特点

及工程实际情况布设监测点。测点布设应充分考虑

基坑的地质状况与基坑围护方案，根据经验和理论

预测来考虑测点布设范围和密度［３］。

表２ 监测项目和报警值要求表

序号 监测项目 仪器
报警值
控制值

数量

１
支护结构顶水

平位移监测
全站仪

２５ｍｍ
３０ｍｍ ７点

２
支护结构变形

监测（测斜）

测斜管

测斜仪
２５ｍｍ
３０ｍｍ ７孔

３
周边建筑物

沉降监测
水准仪

２．５ｍｍ／ｄ
３．０ｍｍ／ｄ ２５点

４
基坑周边地

下水位监测
水位计

１５００ｍｍ／２０００ｍｍ
２５０ｍｍ／ｄ／３００ｍｍ／ｄ ２孔

５ 支撑轴力监测 钢筋计
３０００ｋＮ
３６００ｋＮ ７点

３ 监测方法及步骤

３．１ 桩侧向位移监测

基坑深度增大，地下水位的变化，基坑外侧深层

土体也会发生变化，引起深层水平位移，因此深层位

移的监测也十分重要［４］。深层水平位移监测一般采

用埋测斜管用测斜仪测定。
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图１ 基坑监测平面布置示意图

（１）监测方法及注意事项：测量时，将测斜仪探
头沿测斜管十字定向槽放至测斜管底，从底至顶每

０．５ｍ测一次数值，得到每０．５ｍ的偏斜量，基坑开
挖过程中测量值与初值比较的差值即是每０．５ｍ由
于开挖引起的位移量（测斜管埋入基岩，认为管底不

动）。

（２）测点埋设：为控制支护结构水平位移值来
确保基坑安全，在基坑平面不同位置布置了 ７个水
平位移监测孔，测斜管通过直接绑扎或设置抱箍将

其固定在挡墙钢筋笼上，钢筋笼入 槽（孔）后，浇筑

混凝土。测斜管布设见图２。
３．２ 建筑物沉降监测

基坑一定范围内建筑物的监测，是基坑监测的

重点项目之一，一般进行垂直与水平位移监测，多数

只进行垂直位移（沉降）监测。

图２ 围护墙测斜管埋设示意图

（１）监测方法及注意事项：按变形测量规范［２］

中的要求和工程实际情况，采用美国天宝电子水准

仪Ｄｉｎｉ０３、条码铟瓦标尺，按一级沉降观测精度要

求，采用闭合环法固定仪器、固定人员、固定线路进

行施测。

（２）测点埋设：钢筋深埋水准点，埋设深度嵌入
基岩２ｍ，以粗螺纹钢埋设，并用混凝土浇灌［５］。如
图３所示。

图３ 水准基点结构示意图

立柱沉降点，在立柱顶孔深 ２００ｍｍ，在孔内埋
设Φ１８钢筋，高出地面４０ｍｍ，并用混凝土筑高３５０
ｍｍ的水泥墩，顶部加工成半球形。
３．３ 支撑轴力监测

基坑支撑体系处于动态平衡之中，随着基坑施

工工况的变化建立新的平衡。通过支撑轴力监测，

可及时了解支撑受力及其变化情况，准确判断基坑

支撑体系稳定情况和安全性，以指导基坑施工程序、

方法，确保基坑施工安全。

（１）监测方法及注意事项：根据基坑的具体情
况，考虑到支撑布置情况，按最不利工况，在每一钢

筋混凝土支撑上设置钢筋计４个江苏宜兴生产的钢
筋测力计，均焊接在四角的主筋上。

（２）测点埋设：由于基坑平面复杂，所以钢支撑
监测断面取在最危险的部位。钢筋计安装在支撑与

圈梁接头的位置。横向支撑上布置两个监测点（ＺＬ
－Ａ４和ＺＬ－Ａ５对称），斜支撑各布置一个钢筋计监
测（其中ＺＬ－Ａ１与ＺＬ－Ａ２对称，ＺＬ－Ａ６与ＺＬ－Ａ７
对称）。

３．４ 地下水位监测

地下水位的高低直接影响基坑的开挖，为降低

基坑开挖时土的含水率，水位监测管一般根据地下

水文资料，布设在含水率大和渗水性强的地方，在紧

靠基坑的外边，以２０ｍ～３０ｍ的间距平行于基坑边
埋设。

测点埋设：根据设计图纸在基坑周边设水位观

测孔。先在设计点位钻孔，然后用直径 １０ｃｍ的
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ＰＶＣ管护壁，围绕 ＰＶＣ管周边每间距１０ｃｍ钻梅花
型入水眼，ＰＶＣ管外用过滤网紧包裹，避免砂泥流
入，最终形成图４所示水位孔埋设示意图。

图４ 水位孔埋设示意图

４ 监测结果及分析
本基坑有以下特点，一是开挖深度较深，最大深

度达１４．０ｍ；二是基坑周围为城市主干道且靠近住
宅，地下管道密集。结合该基坑特点，在基坑施工过

程中实行信息化施工［６］，根据反馈的监测信息，及时

调整相应的开挖、支护、施工等参数，降低基坑开挖

对周边环境的影响。

４．１ 桩侧向位移监测结果分析

基坑平面不同位置布置了 ７个水平位移监测
孔，施工监测期间，墙体 ５号测斜孔（ＣＸ０５）遭到破
坏，最后一次测得数据时间为２０１１年１月１３日，对
其余测斜孔绘制曲线并归纳类似曲线得到图５。其
中测斜孔ＣＸ０２、ＣＸ０４曲线形状非常相似，选取测斜
管ＣＸ０２为代表（图中正值为向基坑内侧）。分析图
５可知，基坑开挖到 ６ｍ（２０１０年 ９月 １日）之前，墙
体水平位移变化比较稳定（２０１０年８月２８日完成第
一道支撑，此时基坑开挖深度达到３ｍ），从开挖６ｍ
至开挖９ｍ期间位移发生显著变化，其中最大位移
变化为 ２０１０年 ９月 ６日，本次位移变化值达 ３．３２
ｍｍ，随后墙体水平位移又趋于稳定（２０１０年１０月１６
日至２０１１年１２月２４日因１６届广州亚运会，项目停
工）。呈现出阶段性的“加速变形———减慢变形”的

规律［７］。

另外，在基坑土方开挖及地下室施工的整个监

测过程中，位移变化曲线虽然看不到“鼓肚”形的迹

象，但最大位移点仍然分布在桩顶，最小点在桩底，

桩身位移沿深度方向在基坑浅部开挖时基本上呈线

性变化，在基坑深部开挖时近似呈抛物线变化。底

板浇注完成后，基坑测斜曲线已趋于稳定，原因是底

板将两侧的围护结构联成一个整体．有效地抵抗了
基坑两侧土体的侧压，围护桩水平位移也逐渐趋于

稳定。

图５ ＣＸ０２深层水平位移图

在设计施工过程中应加大对基坑开挖到深层阶

段的位移监测频率，严格控制该阶段的水平位移。

４．２ 沉降监测结果分析

由于基坑毗邻建筑物 Ａ６、Ｂ３、石牌东路，其中
Ａ６、Ｂ３为多年居民住宅，为确保住宅建筑和石牌东
路安全，在建筑物上布置了较多的沉降监测点（见图

１）。对各建筑沉降数据进行处理分析，并归纳绘制
时间沉降曲线，分析发现临近建筑物各监测点的沉

降变化曲线非常相似，最终沉降值基本维持在 １０
ｍｍ范围内，一般在１ｍｍ～５ｍｍ。文中选取最具代
表性沉降点Ｃ２２（石牌东路中间部位监测点）作为分
析对象，得出其累计沉降值变化曲线图（如图６）。

图６ 沉降点Ｃ２２累计沉降变化曲线图

图６结果表明，最终沉降值相对而言都较小，原
因主要是由于地质条件和建筑基础质量较好，建筑

物差异沉降不明显（都能满足建筑地基允许变形要

求），只存在个别建筑局部出现开裂。
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在明挖段施工过程中［８］，建筑物沉降主要经历

了两个阶段，第一阶段为从基坑开挖至底板浇筑阶

段（２０１０年５月１０号至２０１１年１月１３日，其中２０１０
年１０月７日至２０１０年１２月１６日只监测一次，因１６
届广州亚运停工），在此过程中建筑物沉降下降较为

明显，沉降原因可归结为两方面：一是随着基坑开挖

深度的增大，开挖面土体应力得到释放，造成开挖面

土体向基坑内侧移动，基坑周边土体逐步沉降，从而

导致建筑物随之沉降；二是在施工开挖降水过程中，

随着地下水位降低，含水层排水导致周边土体沉降

引起建筑物沉降。此时间段内最初阶段建筑物沉降

速率最大，最大沉降速率达０．１１ｍｍ／ｄ（２０１１年１月
７日至２０１１年１月 ９日），因此，此阶段为监测的重
点。第二阶段为结构浇筑至顶板回填阶段（２０１１年
１月１７号至２０１１年２月２６号），此时间段内建筑物
累计沉降值反而减小，一方面，由土体孔隙比变化引

起的缓慢固结沉降导致累计沉降值变大，另一方面，

由于基坑开挖保持开敞状态的时间（因１６届广州亚
运，从２０１０年１０月１６日至２０１０年１２月２４日项目
停工）比较长，地基土有足够的时间回弹，导致地基

沉降累计值减小，两种效应叠加之后最终累计沉降

值减小。

４．３ 支撑轴力监测结果分析

在监测过程中，为保证数据的连续性和完整性，

通过对监测数据进行分析归纳得到不同部位监测点

轴力变化曲线。选取 ＺＬ－Ａ４为代表得出图７所示
轴力变化曲线图（因亚运停工，图中分析时段为

２０１０年１２月１６日至２０１１年１月２６日）。
由图７可知，在开始布设钢筋计阶段轴力值大

部分为负值，也即开始处于受拉状态，其原因可归结

为：ＺＬ－Ａ４布设在基坑的正中横梁上，跨度较其它
斜梁大，在基坑开挖初期，基坑壁对梁两端产生的压

力还不足以抵抗梁自重，应力叠加后最终呈现负值。

当基坑开挖到９ｍ（２０１０年１２月２６日）时，随着开挖
深度加大，基坑墙体或土体都发生一定的水平位移，

从而大大加大了坑壁对梁产生的压力，在之后开挖

过程中轴力值始终维持为正值，也即都处于受压状

态，在基坑支撑拆除完成后达最大值（２６３２．１７ｋＮ）
小于３６００ｋＮ（最大轴力控制值）。基坑底板浇筑完
并达到稳定后，坑壁墙体变形减弱，导致轴力有所减

小，最终趋于稳定。因此，在基坑开挖过程中，一方

面，应加大对开挖见底至底板浇筑这一过程的监测

力度，另一方面，尽量缩短底板浇筑施工工期，使基

坑支撑受力尽快趋于稳定。

图７ ＺＬ－Ａ４轴力变化曲线图

４．４ 地下水位监测结果分析

结合本基坑周围环境地质条件，确定布设两个

水位监测点：ＳＷ０１、ＳＷ０２，分析、处理所测数据可得
图８所示水位随时间变化曲线图。图中水位变化较
稳定，基本能维持在２．５ｍ～５．０ｍ，亚运停工期间，
监测数据不得而知，但亚运前后水位未出现任何异

常。

图８ 水位随时间变化曲线图

通常水位变化受环境和工程地质状况影响较

大，降雨量的多少能直接导致水位的变化，因此，在

工程地质状况较好的地区施工的前提下，降雨量较

大期间应加大水位监测力度，其余情况可相应的调

整监测频率。

５ 结 论

本工程对基坑开挖过程及完成后支护结构的水

平位移、周围建筑的沉降、内支撑轴力及地下水位进

行了现场测试及监测分析，得出以下结论：

（１）发生最大位移位置出现在基坑顶端，最小
位移发生在基坑底部，布置一道混凝土支撑能够有

效的减小坑壁中间墙体的水平位移，从而避免“弓

形”位移曲线出现，并呈现阶段性的“加速变形—减

慢变形”的规律。

（２）基坑开挖到一定深度后，因亚运停工，基坑
露天停置一段时间，周围土体出现部分回弹，累计沉

降值叠加后呈现减小趋势，这对建筑物的沉降是有

利的，但从桩体侧向位移的变化速率分析（应尽量减
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少基坑暴露时间，已降低基坑变形量）又是不利。因

此，结合具体工程实际，权衡二者利弊。作出综合判

断。

（３）在基坑开挖影响范围内地下构筑物沉降规
律是相似的，但沉降量因受到各种因素影响而有较

大差别［９］。

（４）基坑横梁所受到的轴力远远大于斜梁所受
轴力，在监测过程中应加大对横梁的监测频率。
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３ 橡胶塑性混凝土的配制
塑性混凝土的弹性模量与渗透性是相互矛盾

的，混凝土渗透性小，则弹模高。在塑性混凝土的设

计规程中，一般要求弹性模量 Ｅ２８≤１０００ＭＰａ，渗透
系数 Ｋ≤１×１０－９ｍ／ｓ。根据以上试验结果，要配制
渗透系数 Ｋ≤０．０２×１０－９ｍ／ｓ且弹性模量 Ｅ２８≤５００
ＭＰａ的塑性混凝土，可采用试验中编号 ２３的结果，
即橡胶颗粒的掺量为 ３０ｋｇ／ｍ３；要配制渗透系数 Ｋ

≤０．０２×１０－９ｍ／ｓ且弹性模量 Ｅ２８≤１０００ＭＰａ，可采
用试验中编号 １９和 ２３的结果，即橡胶颗粒的掺量
在２０ｋｇ／ｍ３～３０ｋｇ／ｍ３。具有上述性能指标等要求
的高抗渗低弹模塑性混凝土，仅用调节粘土、膨润土

等常规的配合比设计方法难以实现。借助于橡胶颗

粒的特性，采用橡胶颗粒与水胶比相结合的措施，可

使塑性混凝土具有较高的抗渗性和能够适应周围环

境变形所需的弹性模量。

４ 结 论
（１）在塑性混凝土中掺加橡胶颗粒，改变水胶

比，可使混凝土的弹性模量、渗透系数和抗拉强度均

发生较大变化。

（２）橡胶颗粒掺量对塑性混凝土的弹性模量影

响显著，橡胶颗粒的掺量增加，塑性混凝土的弹性模

量减小，水胶比越大，其变化越不明显；橡胶颗粒掺

量对塑性混凝土的渗透系数影响较小，对抗拉强度

影响的规律不显著。

（３）采用掺加橡胶颗粒的方式，可配制高抗渗、
低弹模和高抗拉的塑性混凝土。
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