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非对称深基坑变形规律现场监测
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摘 要：根据南京市青奥轴线地下交通工程主隧道基坑特点，制定了深基坑开挖施工监测方案，并使用

测斜仪、频率接收仪对基坑的深层水平变形、墙体关键位置处的水平位移以及钢筋混凝土支撑轴力进行

监测。结果表明：非对称基坑开挖过程中，随着基坑开挖深度和支撑的架设位置的不同，墙体位移的模

式也不尽相同；最大水平位移发生位置逐渐下降至６／７倍基坑开挖深度；同时各级轴力也相应增加，并
呈现交替形式。监测过程中，各项数据均小于报警值，支护方案有效。
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随着大型地下空间项目的逐步发展，其规模和

深度不断加大，周围环境的不同使得基坑的支护形

式也不尽相同，特别是一些非对称情况下的深基坑

开挖，存在一系列的复杂岩土工程问题，而我国对于

这样的基坑变形研究还处于初级阶段，进行围护结

构设计时，土压力计算仍采用对称基坑的设计参数，

有可能对围护结构不稳定性造成低估。为保证地下

空间安全施工，对基坑围护结构及基坑四周地层位

移进行量测，及时地反映工程施工所造成的影响，判

断前一步施工工艺和施工参数是否符合预期要求，

以确定和优化下一步的施工参数，作好信息化施工，

达到优质安全、经济合理的目的。本文结合南京青

奥轴线地下交通工程主隧道基坑变形监测方案，研

究了非对称基坑的变形规律。

１ 工程概况

１．１ 工程概况

青奥轴线地下交通工程为南京市梅子洲过江通

道的重要组成部分，同时起到青奥会期间的交通枢

纽作用。本文将工程主隧道基坑１－１断面为研究
对象进行分析，主隧道基坑起讫里程为 ＹＫ１０＋３１２
～ＹＫ１０＋５２５，该区结构为局部地下三层钢筋混凝
土框架结构，主要采用明挖暗埋法施工。基坑为大

放坡开挖地下空间基坑下套直立开挖的隧道基坑形

式，全施工区段均存在大基坑中还有小基坑的特征。

基坑最大开挖深度达２７ｍ，最大开挖宽度（东西向）
约２０６ｍ，最大开挖长度（南北向）约２６７ｍ。周边主
要为青奥会场馆及配套设施，如图１所示。



图１ 主隧道平面图

１．２ 工程地质

勘察揭露地层上部均为第四系松散沉积物，下

伏白垩系基岩，根据岩土层的成因时代、埋深及岩石

的风化程度等确定工程地质层。共划分为６大层，
层号为①～⑥，然后根据岩土层的岩性特征及物理
力学性质细分为若干亚层：

①层—杂填土（Ｑｍｌ４）；

②１—粉质黏土（黏土）（Ｑａｌ＋ｌ４ ），②２—淤泥质粉
质黏土（Ｑａｌ＋ｌ４ ），②３—粉质黏土夹粉土（砂）（Ｑａｌ＋ｌ４ ）；

③１—粉砂（Ｑａｌ４），局部细砂，③２—粉细砂（Ｑａｌ４），

③３—粉质粘土夹粉砂（Ｑａｌ４）；

④—粉质黏土夹粉砂（Ｑａｌ４）；

⑤１—粉细砂（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ），⑤２—中粗砂（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ），⑤

３—砾砂（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ），⑤４—卵砾石（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ），⑤５—粉质黏
土夹粉砂（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）；

⑥１—强风化泥岩（Ｋ２ｐ），⑥２—中风化泥岩
（Ｋ２ｐ），⑥３—微风化泥岩（Ｋ２ｐ）。
１．３ 水文地质

本工程所在区域气候湿润，雨量充沛，降雨时间

长，长江等地表水体与地下水的水力联系较好，对区

域地下水的形成补给起重要作用。据区域资料以及

本次勘察成果，根据含水层的岩性、埋藏条件和地下

水赋存条件、水力特征，可分为松散岩类孔隙水和碎

屑岩类孔隙水。

２ 基坑支护方案
主要围护形式为地下连续墙，钻孔灌注桩，支撑

形式主要采用钢筋混凝土支撑，坑内采用管井降水。

本文以图１中１－１横断面为研究对象，对地下连续
墙的变形、混凝土支撑的轴力变化规律进行分析。

如图２所示。

图２ １－１断面剖面图

３ 监测方案

３．１ 监测内容

本次监测是以工程基坑施工区域周围２倍基坑

开挖深度范围内周边建筑物、地下管线、周边土体、

基坑围护结构本身作为本工程监测及保护的对象；

以基坑围护施工和开挖施工为监测工作的重点阶

段，应根据施工工况，适当加密监测频率。根据相关
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规范［１－２］及设计的要求，本文主要监测内容为：（１）
围护墙（坡）变形监测；（２）混凝土支撑轴力监测。
３．２ 监测仪器

（１）围护墙（坡）变形监测采用 ＣＸ－３Ｃ型测斜
仪以及配套ＰＶＣ测斜管；

（２）混凝土支撑轴力采用主筋绑扎 ＧＪＪ型钢筋
计，采用ＢＰ－３１Ａ振弦式频率接收仪进行读数。

４ 监测数据分析

４．１ 地下连续墙体水平位移规律

基坑开挖过程中的围护结构水平位移对于保证

基坑稳定性和安全性施工具有重大意义［３－８］。本文

选取 ＣＸ２１测点的监测数据进行分析，具体位置如
图２所示。各主要施工阶段如表１所示。
４．１．１ ＣＸ２１测点监测数据

表２所示为各施工关键阶段过程中 ＣＸ２１测点
的地下连续墙的水平位移。

表１ 基坑主要施工阶段

施工

阶段

施工时间

（年－月）
施工内容

１ １０－２０ 开始开挖

２ １１－０５ 开挖至第一道支撑底部，开挖深度为８．９ｍ

３ １２－１３ 浇筑第一道混凝土支撑

４ １２－２０ 开挖至第二道支撑底部，开挖深度为１２．９ｍ

５ １２－２５ 浇筑第二道混凝土支撑

６ ０１－１３ 开挖至第三道支撑底部，开挖深度为１７．４ｍ

７ ０１－１９ 浇筑第三道混凝土支撑

８ ０１－２７ 开挖至基坑底部，开挖深度为２１．１ｍ

９ ０２－０２ 垫层浇筑完毕

１０ ０３－０２ 底板浇筑完毕

１１ ０４－０５ 第三道支撑拆除

４．１．２ ＣＸ２１墙体各施工阶段的水平位移变化规律
各施工阶段水平位移变化曲线如图３所示。

表２ 各施工关键阶段过程中ＣＸ２１测点的地下连续墙的水平位移 单位：ｍｍ

深度／ｍ
日期（年－月－日）

２０１２－１１－０５ ２０１２－１２－２０ ２０１３－０１－１３ ２０１３－０１－２７ ２０１３－０２－０２ ２０１３－０３－０２

０ ４．００ ９．００ ４．００ －１．００ １．００ －４．００

８ ３．９２ ８．５８ ７．７６ ９．３０ １０．３４ ５．８６

１３ ２．３２ ７．４８ ９．６８ １１．６６ １２．５８ ６．５５４

１７ １．５６ ６．６６ １２．２２ １７．０２ １７．０８ １１．２８

２１ ０．０６ ４．４８ ８．９４ １５．７０ １５．６４ ９．９６

３４ ０．１８ －０．４８ －０．６８ ４．６８ ２．６４ －０．０４

注：正值表示向基坑内位移，负值表示向基坑外位移。

图３ 各主要施工阶段ＣＸ２１墙体水平位移曲线

９５１第 ６期 朱有奇，等：非对称深基坑变形规律现场监测



由图３分析得：
第一阶段：从开挖到挖至第一道支撑（８．４ｍ

处），开挖影响深度为开挖深度的２．５倍，同时墙体
呈绕点向坑内转动。

第二阶段：在开挖到浇筑第一道支撑这段时间，

由于间隔时间较长，墙体位移发生了进一步发展，墙

体仍绕点向坑内转动，但是绕点位置随开挖深度增

加向下移动。原因为这段时间未能及时支护，墙体

还处于悬臂状态，墙体在墙后土压力作用下进一步

发生位移。

第三阶段：在浇筑完第一道支撑以后继续开挖

至第二道支撑处（１２．９ｍ处），墙体在８ｍ以上位移
基本没有变化；而在 ８ｍ以下，墙体位移进一步发
展，但是位移量很小。此时支撑上部土压力略小于

下部土压力对转动点的力矩，墙体绕第一道支撑发

生向坑内微小转动。

第四阶段：继续开挖至第三道支撑处（１７．４ｍ
处）时，第二道支撑以上墙体发生向坑外位移，原因

是该支撑以上墙体受到的土压力要小于支撑以下墙

体受到的土压力对支撑点的力矩，而上部有支撑加

固，下部没有支撑，从而形成较大位移，故使得墙体

绕第二道支撑附近发生向坑外转动。

第五阶段：继续开挖至基坑底部（２１．１ｍ处）
时，墙体整体发生向坑内位移，原因是第三道支撑以

下到坑底墙体高度为３．７ｍ远小于支撑以上墙体高
度１７．４ｍ，第三道支撑以上墙体土压力大于以下墙
体土压力，虽然有支撑加固，但是仍出现不同程度的

向坑内位移。

第六阶段：垫层、底板浇筑完成后，墙体整体发

生坑外位移。在底板的较大竖向力作用下，对于抑

制基坑隆起起到了重要作用，同时也增加了侧向土

压力使得墙体发生较大的坑外位移。

第七阶段：拆除完成第三道支撑，虽然墙体均

有向坑内位移，但是在基坑底部及以下一定范围内

位移较大，而以上位移要小的多。

４．１．３ ＣＸ２１墙体各关键位置位移随施工过程的变
化规律

墙体各关键部分位移变化曲线如图４所示。

图４ ＣＸ２１墙体关键部位水平位移监测曲线

从图４可以看出：墙顶位移随着开挖进度先向
坑内逐渐增加，随后墙体绕支撑发生转动而出现坑

外位移的趋势；第二、三道支撑处的位移发展基本同

步，发展最快，而第一道支撑处在开始发生较大位移

后，位移基本变化不是很大；基坑底部位移呈现逐渐

增大的趋势。当底板浇筑完成后整体位移均逐渐减

少。当拆除第三道支撑后，均出现增大的趋势。最

大位移不是发生在墙顶而发生在基坑开挖深度的

６／７处，最大为１７．２ｍｍ。
４．２ 支撑轴力变化规律

本文选取１－１断面的支撑轴力进行分析，轴力
变化曲线如图５所示。

图５ １－１横断面轴力监测曲线

从图５可以发现：随着开挖的进行，第一、二道
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支撑轴力随开挖深度增加而逐渐增加；当挖至坑底

时，两者基本相当，随后第二道支撑轴力大于第一道

支撑轴力，呈交替形式；在第４０测次后三道支撑轴
力均出现减少的趋势，此时已经部分底板浇筑完成，

竖向应力增加，墙体向坑外发生位移，从而造成轴向

压力的减少；拆除支撑后，第一、二道支撑轴力增加

较大，此时位移增加而使支撑受压而轴力增加。

５ 结 论
（１）随着基坑开挖深度和多道支撑的架设位置

的不同，墙体位移的模式也不尽相同。墙体在未支

撑时，整体向坑内绕点转动；当支撑逐渐施加后，墙

体先向坑外转动，当开挖达到一定深度时，又发生墙

体整体向坑内平移。同时绕点位置也随开挖深度增

加向下移动。

（２）墙体不同位置水平位移随基坑开挖而呈现
不同的模式，可以横向上把握墙体的变形情况，为施

工安全提供全方位的保证，同时墙体最大水平位移

发生在基坑开挖深度的６／７深度处。
（３）支撑轴力随着开挖进行而不断增加，底板

完成后出现减少，而拆除下部支撑后，上部支撑轴力

增加较大，故需要加强监测［９－１０］。

（４）监测过程中，各项数据均在报警值内，故支
护方案是有效的。
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（２）桩土置换率越大，即单位面积内桩置换土
的面积越大，复合地基固结速率越快，当桩身强度较

大时，增大面积置换率并不能明显加速地基固结 。

（３）与传统砂井地基固结不同的是，刚性桩复
合地基固结主要以竖向固结为主。
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