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惠州龙门第二自来水厂基坑监测分析
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摘 要：结合惠州龙门第二自来水厂基坑特点及支护形式和周边环境，有针对性地制定了基坑监测方

案。通过使用测斜仪、全站仪、水准仪和水位计等对基坑的深层水平位移、边坡坡顶水平位移、周边需保

护建筑的沉降、周边土体沉降和周边的地下水位等项目进行了跟踪监测。结果表明：各项监测项目之间

存在一定的关联性，对各监测项目的连续监测数据进行综合分析可知，各监测项目的结果具有良好的一

致性。为了确保现有水厂的正常运营，及时反映基坑自身及周边环境的实际状态，有必要对基坑工程进

行动态监测。
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１ 工程概况
本基坑工程位于惠州市龙门县境内，基坑大致

呈南北走向，平面形状呈“凸”字形，长边长９０．４ｍ，
短边宽处 １８．８ｍ，窄处 １５．３ｍ宽。基坑开挖深度
５．５ｍ，分两阶段开挖，一阶段开挖上面３ｍ，二阶段
开挖剩余的 ２．５ｍ。具体开挖时，采取分段开挖的
方法，先挖基坑中部土体，然后对基坑周边土体进行

跳挖施工。基坑东侧需保护建筑物较多，且基坑周

边邻近建筑物距离基坑开挖边缘近，其中②号楼为

一层储水塔，③号楼为水厂的自来水处理设备房，有

较多的管线、设备，因此应严格控制基坑的沉降变

形，以防基坑开挖影响水厂的正常运营使用。此外，

距ＳＷ１侧边１０ｍ左右有个水塘，对地下水位有些影
响。

１．１ 工程地质与水文地质条件

根据相关工程地质勘查报告，场地地层岩性自

上而下为：（１）人工填土层，厚 １．５ｍ～２．５ｍ，平均
厚２．０ｍ；（２）砂质粘土层，厚３．５ｍ～４．５ｍ，平均厚
４．０ｍ；（３）细砂层，厚 ０ｍ～３．０ｍ，平均厚 １．５ｍ；



（４）中、粗砂层，厚０ｍ～１４．６ｍ，平均厚７．３ｍ；（５）
岩石强风化层厚０ｍ～７．５ｍ，平均厚３．７５ｍ；（６）砂
质粘土层，厚０ｍ～１３．８ｍ，平均厚６．９ｍ；（７）岩石
中风化层，厚０ｍ～０．８ｍ，平均厚０．４ｍ；（８）岩石微
风化层厚 ０ｍ～１．４ｍ，平均厚 ０．７ｍ；（９）细、中砂
层，厚０ｍ～５．４ｍ，平均厚２．７ｍ。

场地范围内地下水主要为基岩裂隙水和第四系

孔隙潜水，埋深一般为１．６ｍ～３．０ｍ。间断性分布
的砂层为主要含水层。

１．２ 基坑支护方案

根据基坑开挖深度和工程地质条件、周边环境

和拟建建筑物的设计要求，按照行业标准和广东省

建筑基坑支护的有关规范和规定［１－３］进行基坑支护

设计。综合地形条件、基坑开挖深度以及工程地质

勘探情况，在基坑顶部设置 １０００ｍｍ×８００ｍｍ冠
梁，基坑东侧靠近建筑物采用钻孔灌注桩支护方案，

支护桩做法：桩长 Ｌ＝２０ｍ，Φ１０００ｍｍ＠１２００，在基坑
外侧，支护桩之间用直径为８００ｍｍ的旋喷桩联合起
来进行止水；基坑其余部位施工采用１∶１放坡开挖，
喷射细石混凝土护面，局部冲孔桩加固，具体做法

为：在坡面上打设直径为Φ１６ｍｍ，长１．５ｍ的短钢
筋，沿坡面＠１５００×１５００布置，成型后用Φ８ｍｍ＠
２００×２００的钢筋网固定在坡面上，再在坡面上喷８０
ｍｍ厚的Ｃ２０混凝土。此外，沿坡面与短钢筋错开，
按品字形布置Φ１００ｍｍ＠２０００×２０００ＰＶＣ泄水管。
钻孔桩处剖面为一级、其余剖面为二级基坑支护。

２ 基坑监测目的与内容
基坑东侧需保护建筑物较多且距离较近，②号

楼和③号楼有较多的管线，设备。基坑开挖时对周

边需保护的建（构）筑物影响大，实行信息化施工［４］，

一方面减少对邻近建（构）筑物的影响，保证基坑施

工的安全性；另一方面可作为优化施工方案的依据，

提供有效的施工决策根据，加快施工进度［５］，节约成

本。针对本基坑特点，依据有关规范［３，６］，确定基坑

监测内容如下：基坑周边土体的深层水平位移、基坑

边坡坡顶水平位移、基坑周边建（构）筑物的沉降、基

坑周边地下水位，该工程涉及的基坑监测的主要项

目及各监测项目报警值和控制值见表１。
在最具代表性的结构位置处布设测点，以达到

用最少的监测工作量反映出整个基坑的稳定状况。

监测项目确定后，考虑监测项目特点、工程实际情

况、基坑地质状况和基坑围护方案四大因素，根据相

关经验和理论预测来确定测点布设范围和密度［７］。

基坑监测平面布置见图１。

表１ 监测项目和报警值要求

监测项目 仪 器
报警值

控制值
数量

冠梁顶部

水平位移

ＬｅｉｃａＮＡ０３
全站仪

３０ｍｍ
４０ｍｍ ３点

周边土体变

形（测斜）

测斜管

测斜仪

４０ｍｍ
４５ｍｍ ２孔

建筑物沉降

／差异沉降
ＬｅｉｃａＮＡ０３
全站仪

１５ｍｍ／１∶１５００
２０ｍｍ／１∶１０００ ６点

基坑周边

地下水位
水位计

１０００ｍｍ
１５００ｍｍ ２孔

基坑周边

土体沉降

ＷＩＬＤＮＡ２
精密水准仪

４０ｍｍ
５０ｍｍ ６点

图１ 基坑监测平面布置图

３ 基坑监测方案

３．１ 基坑周边土体深层水平位移监测

基坑开挖施工过程中，随着基坑开挖深度的不

断增大和地下水位的变化，都将导致基坑外侧深层

土体的物理力学性状发生改变，进而引起深层土体

的侧向变形，基坑周边土体深层水平位移的监测作

为测定深基坑侧向变形的重要方法［８－９］，工程上多

采用埋设测斜管结合测斜仪进行测定。

（１）测点埋设：根据基坑支护方案及周边环境
的特点，在一级基坑支护（钻孔灌注桩支护）侧的中

部挠曲较大位置处埋设两根测斜管。埋设过程如

下：采用Φ１１０钻机定位开孔，成孔偏斜度不得大于
１°，钻孔深度平均２８ｍ。第一根测斜管用堵头封死，
然后逐节在孔口对接，慢慢放入孔中。测斜管至预

定深度后，校正导向槽的方向，使导向槽垂直或平行

与挡土墙轴线方向。在测斜管与钻孔壁之间用砂填

充，并做好孔口保护装置。具体基坑测斜点埋设示

意图如图２。
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图２ 测斜管埋设示意图

（２）监测方法：测斜管埋入基岩，认为管底不动。
测量时，沿测斜管十字定向槽将测斜仪探头下放至

管底，然后拉动测线提升探头，期间每隔０．５ｍ距离
测读一次数据，由管底至管口完成一个方向的测试，

将探头旋转１８０°，按上述步骤，完成另一个垂直方向
的位移测试；将数据导入计算机，通过公式转换，按

测点的分段长度，计算出不同高程处的实际水平位

移（基坑开挖过程中测量值计算得到的位移值与初

始位移的差值即为每隔０．５ｍ由于开挖引起的位移
量），整理相关数据，绘出深度～位移变化曲线图，可
作为施工决策的有效依据［１０］。监测过程中根据监

测所得的累计位移量和位移变化速率的大小调整监

测频率，该工程监测频率初步定为１次／ｄ。
３．２ 基坑边坡坡顶水平位移监测

（１）测点埋设：在距离基坑大于 １５ｍ的稳定区
域布设至少３个水平位移基准点，以进行坡顶水平
位移监测，水准基点如图 ３所示。本基坑仅在钻孔
灌注桩支护侧冠梁顶部布置了水平位移监测点，如图

３所示。水平位移监测点标可以采用冠梁顶部预留
钢筋的方法，在钢筋顶部勒刻十字，或采用后期埋设。

图３ 水准基点埋设示意图

（２）监测方法：依据工程实际情况和相关测量规
范的要求，冠梁顶部水平位移监测采用 ＬｅｉｃａＮＡ０３
全站仪，配合小棱镜或反光膜片，按二级观测精度要

求，采用小角度法观测计算位移点点位，该工程监测

频率为 １次／ｄ。
３．３ 基坑周边建（构）筑物沉降监测

基坑周边一定范围内的建（构）物作为基坑监测

的重点对象，一般可分为垂直位移、水平位移和倾斜

监测三项，其中以垂直位移（沉降）监测为主。通常

情况下将测点布置在建筑物的四周角点、中点以及

内部承重墙（柱）上，其余地段按间距１５ｍ～２０ｍ布
置。在距离基坑较近的②号楼和③号楼建（构）筑物

拐角处共布设了 ６个测点，测点平面布置图如图 １
所示，如此布设测点可以较为全面地反映建（构）筑

物的不均匀沉降。

（１）测点埋设：在不受基坑变形影响的附近地
方选择至少３个基准点。沉降观测点采用螺栓式观
测标志，将其埋入建筑物立柱中。钢筋深埋水准点，

先将粗螺纹钢埋入基岩 ２ｍ左右，再用混凝土浇筑
牢固［１１］，埋设详图见图３。

（２）监测方法：采用 ＬｅｉｃａＮＡ０３全站仪、２Ｍ铟
瓦水准尺，按现行国家水准测量规范［４］中二级精度

的有关规定，运用光学测微法原理结合平差计算各

测点的高程，首次监测数值作为监测点的初始高程，

后期监测数值为变化后的高程，目前测得的高程减

去初始高程即为累积沉降量，前后两次高程之差为

本期沉降量，运用沉降速率法［９］导出相关数据在

ＥＸＥＣＬ表格中绘出沉降速率～时间关系曲线，该工
程监测频率为１次／ｄ。
３．４ 基坑周边地下水位监测

基坑开挖过程中受地下水位变化的影响较大，

通常在靠近基坑围护结构外侧土体内埋设水位监测

管来测定基坑周边地下水位的变化情况。测点埋

设：先在设计点位钻孔定位，然后将直径为 １００ｍｍ
的ＰＶＣ管插入定位孔内，在此之前先在 ＰＶＣ管周边
按间距１００ｍｍ钻梅花型入水孔，并在钻孔处用过滤
网包裹住ＰＶＣ管，防止泥砂流入管内，具体水位孔埋
设示意图如图４所示。该工程监测频率为１次／ｄ。

图４ 水位孔埋设示意图
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４ 基坑监测情况分析
４．１ 土体深层水平位移监测结果分析

本基坑主要在钻孔桩侧埋设了两个测斜孔，一

个为土体测斜，一个为支护结构（钻孔灌注桩）上测

斜，编号分别为 ＣＸ１和 ＣＸ２。２０１３年 ８月 ７日建立
初值，２０１３年１０月１日最后一次监测，期间共进行
了４２次监测。考虑到数据的连续性和科学性，这里
仅取测斜 ＣＸ１的监测结果进行分析。从图５可知，
随着开挖深度的增加，基坑内土体卸载，基坑外主动

土压力增加，朝基坑内挤压围护结构，致使围护结构

向基坑内变形［１２］。至 ８月 １３日，基坑开挖至底，
ＣＸ１位移已达到７．４３ｍｍ，随着部分底板的浇筑，土
体深层水平位移继续增大，但增加速率减小。８月
１８日后土体测斜出现了短暂的减小，主要是由于浇
筑的那部分底板达到一定的强度，对基坑周边土体

压力释放和侧向变形都起到了一定的限制作用。土

体侧向位移经历短暂的减小后，伴随着另外一部分

底板的浇筑，８月 ２１日后，土体侧向位移又持续增
加，８月２６日位移达到最大值，最大值为１１．２７ｍｍ。
侧向位移轻微变动后又减小，８月３１日侧向位移为
９．６８ｍｍ。随着后期各部分底板的浇筑施工，基坑
周边土体压力不断变化，９月份管口水平位移在
７．２７ｍｍ与９．４８ｍｍ之间摆动。随着底板的逐步浇
筑，将围护结构连成一个整体，整体刚度增大，抵抗

基坑两侧土体压力的能力增加，迫使土体深层水平

位移逐渐趋于稳定。１０月 １日最后一次测得位移
为９．２６ｍｍ。

图５ ＣＸ１深层水平位移变化曲线图

监测结果表明：由于基坑开挖为５．５ｍ，在坑外
主动土压力的作用下，基坑维护围护结构受力性状

类似于悬臂梁，土体深层水平位移的最大值出现在

基坑顶部附近，最小值在基坑底部，曲线形态整体上

呈“扫帚”形。基坑底板的分段浇筑，致使基坑周边

土体压力不断变化，土体深层水平位移呈现出阶段

性的“加速变形减慢变形”的规律。此外，土体深层

水平位移的最大值仅１１．２７ｍｍ，远小于设计规定的
控制值（４５ｍｍ），且 ９月份测斜 ＣＸ１的监测数据又
仅在较小的范围内变动，所以基坑处于较稳定状态。

４．２ 冠梁顶部水平位移监测结果分析

本基坑钻孔灌注桩支护侧为一级基坑支护，按

相关规范的规定在基坑垂直支护侧冠梁顶部布置了

三个水平位移监测点，编号分别为 ＷＹ１、ＷＹ２和
ＷＹ３，如图１所示。２０１３年８月７日建立初值，２０１３
年８月２８日最后一次监测，期间共进行了 １８次监
测。由图６可知，三个监测点表现出相似的变化趋
势。监测初期，随着基坑开挖深度的进一步加深，三

个监测点水平位移都有不同程度的增加。８月 １２
日基坑开挖至底，８月 １３日开始底板浇筑，随着底
板的浇筑施工，冠梁顶部水平进一步向坑内发展。

由于已浇筑部分底板强度的增长，影响了围护结构

的侧向位移，因此测点 ＷＹ１和 ＷＹ２在 ８月 １９日出
现了转折，测点ＷＹ３则在８月１８日出现了转折点，
这与土体测斜 ＣＸ１的变形情况较为吻合。８月 ２１
日至８月２６日三个监测点的水平位移均呈增大趋
势，８月２６日测点ＷＹ１和 ＷＹ２都达到最大值，分别
为 －２．９１ｍｍ和－２．３０ｍｍ，ＷＹ３则在８月２８日达
到最大值－２．２０ｍｍ。三个监测点中 ＷＹ１值最大，
ＷＹ３值最小，ＷＹ２值居中，三测点的水平位移监测
值最终分别稳定在－２．８０ｍｍ、－２．３０ｍｍ和－２．２０
ｍｍ。

图６ 基坑边坡坡顶水位移变化曲线图

监测结果表明：三个监测点的水平位移按 ＷＹ３
→ＷＹ２→ＷＹ１位置呈增大趋势，一定程度上说明坑
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外土体向基坑内变形的发展趋势，即由北向南逐渐

增大。另外，冠梁顶部水平位移的监测值均较小，监

测结果一定程度上地印证了土体深层水平位移位移

的监测结果，同样说明了基坑处于稳定态。

４．３ 邻近建筑物沉降监测结果分析

基坑毗邻①、②、③、④号建筑物，四栋需保护的

建筑物中以②号离基坑较近，因此取②号楼建筑上

的监测点Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３和Ｃ４进行分析。由②号楼建筑
沉降数据处理后绘制的时间 沉降变化曲线可知临

近建筑物各监测点的沉降变化趋势十分相似［１３］，但

在数值上却有较大的差距。在明挖施工过程中，建

筑物沉降主要经历了从基坑开挖至底板浇筑阶段和

结构浇筑至顶板回填阶段两个阶段［１４］，这里仅对前

一阶段进行分析。２０１３年４月２６日建立初值，２０１３
年８月２８日最后一次监测，期间共进行了 ３５次监
测。期间建筑物沉降较为明显。如图 ７所示，监测
初期，４月２６日至５月 １９日近一个月的时间里，四
个监测点的沉降量都较小，最大值出现在 Ｃ３测点，
数值为６．４２ｍｍ。５月１９日基坑开始开挖，②号楼
建（构）筑物上四个测点的累计沉降量均逐步增大，

其主要原因有以下两点：一方面，随着基坑开挖深度

的增大，开挖面土体应力得以释放，造成开挖面土体

向基坑内变形，致使基坑周边土体下沉，建（构）筑物

也随之下沉；另一方面，基坑开挖降水过程中，随着

地下水位降低，含水层排水导致周边土体下沉引起

建筑物下沉［１０］。但各测点增大的量有所区别，即出

现了不均匀沉降，增加的幅度按 Ｃ３→Ｃ２→Ｃ４→Ｃ１的
次序递减，②号楼建筑物变成为沿 Ｃ１→Ｃ３对角线方
向倾斜沉降，这与测点与基坑距离的远近相吻合。６
月２日和６月 ６日两次测得测点 Ｃ３的累计沉降量
均超控制值，其中６月６日测点 Ｃ３的累计沉降量已
达２４．５１ｍｍ，建筑物上出现了裂缝，此时基坑开挖
至约２ｍ处。监测人员据此向施工单位报警，最终
施工方决定暂停开挖。停挖期间，由土体孔隙比变

化引起的缓慢固结沉降导致累计沉降值进一步增

大，至 ８月 ４日测点 Ｃ３的累计沉降量 ３４．０１ｍｍ，８
月４日基坑再次开挖至开挖到坑底期间，随着开挖
深度的加大，各测点的沉降略有增大，但增加的速率

较小，主要原因是：前期开挖产生的沉降和停挖期间

的固结沉降已经使得基坑周边土体变得密实，改变

了原有土体的物理力学性质。底板浇筑后，各测点

沉降量的增加都很平缓，并逐步趋于稳定，最后一次

监测四个测点Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３和Ｃ４的最大值分别为１５．２９
ｍｍ、２３．０８ｍｍ、２４．０５ｍｍ和３８．１９ｍｍ。有三个测点

的沉降量超控制值，相邻点之间的差异沉降最大值

为１５．１１ｍｍ（Ｃ２与Ｃ３之间）。
监测结果表明：②号楼出现了不均匀沉降，大致

上沿Ｃ１到Ｃ３对角线方向朝基坑侧倾斜变形，这与
基坑边坡坡顶三个测点的水位移在空间上的变化情

况相互印证。此外，８月 ７日以后建筑物各测点的
沉降量变化较小，一定程度上解释了土体深层水平

位移和和基坑边坡坡顶水平位移较小的原因。

图７ 邻近建（构）筑物累计沉降变化曲线图

４．４ 基坑周边地下水位监测结果分析

结合本基坑周边的环境、水文地质条件和基坑

自身特点，仅在基坑的两对角上布置了两个水位监

测点，编号为 ＳＷ１和 ＳＷ２。２０１３年８月７日建立初
值，２０１３年９月２８日最后一次监测，期间共进行了
４０次监测。对两个水位孔的监测数据进行处理分
析，并归纳绘制水位随时间变化曲线图，如图 ８所
示。由图８可知，水位孔 ＳＷ２较为稳定，仅在－０．４
ｍ～０．５ｍ之间轻微地摆动。水位孔 ＳＷ１的变化则
较为明显，２０１３年８月８日至２０１３年８月１０日两天
的时间内，水位就由０．００ｍ近似直线地增长到２．１７
ｍ，２０１３年８月１０日至２０１３年 ９月 ４日期间，水位
孔ＳＷ１的监测值基本上在２．００ｍ～３．００ｍ之间摆
动，且一直处于超控制值状态。２０１３年９月４日后，
随着底板的逐步浇筑完成，水位孔 ＳＷ１的监测值逐
渐减小，基坑周边地下水位逐渐恢复，２０１３年 ９月
１６日，监测数据为１．２６ｍ。

图８ 水位随时间变化曲线图
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监测结果表明：基坑开挖过程中水位孔 ＳＷ１的
水位增长迅速，很长一段时间维持在高水位，主要原

因有两点：一是基坑外水源较充足（距离水位监测点

ＳＷ１约１０ｍ处有一水塘）；二是坑外土壤渗透性较
好（ＳＷ１侧砂层较厚），短时间内有大量地下水朝基
坑方向渗流。正是由于这两点才出现了图８所示的
水位随时间的变化曲线图。

５ 结 论
通过对惠州龙门第二自来水厂基坑施工过程中

的各监测项目进行跟踪监测及监测分析得出以下结

论：

（１）由于围护结构处于悬臂状态，在坑外主动
土压力的作用下，土体深层水平位移的最大值在顶

部，最小值在底部，曲线形态整体上呈“扫帚形”。

（２）在基坑开挖影响范围内建筑物上各测点的
沉降规律十分相似，但沉降量因测点与基坑的距离、

地下水升降及变形体周边约束等因素的影响而有较

大差别，变形具有明显的空间工程效应［１５］。

（３）基坑边坡坡顶的水平位移的变化规律与土
体深层水平位移的变化规律得到了相互印证，此外

②号楼的不均匀沉降导致的倾斜变形方向与钻孔灌

注桩桩上三个冠梁顶部水平位移监测点的变化方向

一致；说明了监测方案的合理性与监测数据的可靠

性。
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