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摘 要：以珠海某混凝土内撑式支护结构深基坑为例，介绍了滨海平原场地淤泥质土层条件下基坑监

测方案设计，对桩体水平位移、支撑轴力、地表沉降和地下水位变化进行分析，总结监测对象在实际基坑

开挖过程的变化规律。监测结果显示：桩体水平位移在基坑开挖期间发展迅速，挖至基底后发展速度放

缓，但并未停止；滨海平原场地淤泥土层条件下，基坑开挖对周边土体变形影响非常大，如不能有效限制

基坑侧向变形，将导致基坑周边地面产生较大的沉降。
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近年来随着城市建设的持续发展，土地资源日

益稀缺，地下空间的开发和利用越来越受到重视，随

之而来的基坑工程越挖越深，施工环境越来越复

杂［１－４］。设计科学的基坑安全监测方案，建立合理

的报警反馈机制，可以有效的规避施工过程变形过

大和过快等风险［５－８］。覃卫民等［９］对武汉某小区深

基坑工程进行施工监测分析，针对工程出现的险情，

及时反馈监测数据，施工单位处理及时、应急方法得

当，保证了基坑工程的安全运行。蒋冲等［１０］依托深

圳平安金融中心深基坑，结合基坑变形现场监测数

据，建立基坑开挖过程中地表沉降预测模型，成功预

测地表沉降发展趋势。本文结合前人经验［１１－１３］，

以珠海某混凝土内撑式支护结构深基坑为例，介绍

了滨海平原场地淤泥质土层条件下基坑监测方案设

计，对桩体水平位移、支撑轴力、地表沉降和地下水

位变化进行分析，总结监测对象在实际基坑开挖过

程的变化规律，以供类似工程参考。

１ 工程概况
珠海某国际大厦项目位于珠海市横琴十字门中



央商务核心区，地面层数为２６层，高度为１２０ｍ，占
地面积约为 １４３１０ｍ２。高层建筑物拟采用框架剪
力墙结构，高层建筑红线退让范围设五层地下室，地

下室坑底总面积约为７９７１．２ｍ２。基坑西侧为一片
空地，其余三侧均为市政道路，北侧基坑边距道路约

为１０ｍ，西南侧距道路约为 １５ｍ，东北侧距道路约
为２５ｍ。

本项目基坑采用桩＋混凝土内支撑支护型式，
基坑开挖深度约１８．６ｍ。本基坑场地地貌类型属滨
海平原地貌，开挖四周坑壁土层主要为素填土、冲填

土（粉细砂）、淤泥层、粉质黏土层；坑底土质主要为淤

泥层及粉质黏土层，各土层物理参数如表１所示。

表１ 各岩土层物理力学参数

序号 土层名称
厚度

／ｍ
γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

ｍ
／（ＭＮ·ｍ－４）

１ 淤泥 １４．５０ １６．０ ６．００ ４．００ ０．５

２ 粉质黏土 ２．７０ １８．２ ２５．００ １４．００ ５．０

３ 淤泥质土 ７．９０ １６．９ ８．００ ６．００ ０．９

４ 砂层 ７．４０ １９．６ ０．００ ２９．４０ １４．４

５ 全风化 ２．６０ １８．７ ２０．７０ ２９．６０ １６．６

６ 强风化 １．００ １９．０ ２５．００ ３２．００ １９．８

７ 中风化 １０．００ １９．５ ３５．００ ４５．００ ３９．５

２ 支护结构设计
本基坑采用桩＋混凝土内支撑支护型式，支护

桩采用混凝土灌注桩，桩径１．２ｍ，桩间距为１．５ｍ。
围护结构典型剖面如图１所示。

图１ 围护结构典型剖面图

基坑采用顺作法施工，基坑竖向共设置四道钢

筋混凝土水平支撑系统，支撑呈对撑角撑布置。钢

筋混凝土支撑及围檩的混凝土强度等级为Ｃ４０。
支护结构设计及主要材料的选用：（１）本基坑

侧壁安全等级为一级，重要性系数 Ｒ＝１．１０；（２）本
基坑采用桩＋混凝土内支撑支护型式，支护桩采用
混凝土灌注桩，桩径１．２ｍ，桩间距为１．５ｍ；（３）场
地已根据原有设计方案开挖 ５ｍ左右，已经开挖部
分采用自然放坡与钢桩、水泥土搅拌桩、加筋水泥土

锚桩联合支护体系。自然放坡段喷射混凝土厚１００
ｍｍ，面层内配置间距２００×２００钢筋网。

３ 监测方案设计
３．１ 监测项目

结合基坑具体的地质条件、开挖深度和周边情

况，根据相关规范［１４－１５］，确定本基坑监测安全等级

为一级。基坑监测项目和布置如表２和图２所示。

表２ 监测项目表

监测项目 监测位置 测点布置要求
测点

数量

桩顶水平及沉降 围护结构顶 间距２０ｍ ４０

桩体水平位移 围护结构内
测孔间距４０ｍ，
测点间距０．５ｍ １１

立柱竖向位移 立柱顶部
多跟支撑交汇

处，不少于１０％ ２２

地下水位 基坑周边
间距４０ｍ，管底
伸至基坑底

７

支撑轴力
两支点１／３位置
处，并避开节点

按支撑约

３０％设置 ３６

周边地表沉降
基坑周边地

表及道路
间距３０ｍ ３４

周边管线沉降
管线节点、

转角点
间距２５ｍ ５

图２ 监测点位平面布置图

３．２ 监测项目报警值

基坑报警值和监测频率如表３和表４所示。在
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监测期间遇到异常情况，或日变化量较大时，应提高 监测频率。

表３ 基坑监测报警值

监测

项目

桩顶水平

位移／ｍｍ
桩顶沉降

／ｍｍ
桩体水平

位移／ｍｍ
立柱竖向

位移／ｍｍ
地下水位

／ｍｍ

支撑轴力／ｋＮ

第一道 第二道 第三道 第四道

基坑周边

地表沉降

／ｍｍ

周边管

线变形／
ｍｍ

绝对值累计 ３０ ２０ ４５ ３５ １０００ ２５０００ ２５０００ ２５０００ ２５０００ ３５ ２０

变化速率 ３ ３ ３ ３ ５００ — — — — ３ ３

表４ 监测频率要求

不同开控深度（ｍ）
监测频率／（次·ｄ－１）

＜５ ５～１０ ＞１０

基础不同浇筑时间（ｄ）
监测频率／（次·ｄ－１）

＜２８ ＞２８

１ １ １ １ １／３

４ 监测结果与分析
４．１ 桩体水平位移

本项目桩体水平位移采用新科 Ｓｉｎｃｏ测斜仪测
量，测斜仪分辨率为 ０．０２ｍｍ／５００ｍｍ，重复性为
±０．０１％ＦＳ。选取基坑典型截面监测点 ＣＸ１、ＣＸ５
和 ＣＸ１１测斜结果，得到桩体水平位移随时间变化
曲线，如图３所示（水平位移量“＋”表示向基坑内位
移，“－”表示向基坑外位移）。

图３ ＣＸ１桩体水平位移随时间变化曲线

由图３可知，２０１６年１月８日测斜点 ＣＸ１所在
截面在土体开挖至第二道支撑开始施工阶段，桩体

呈现上部位移大下部位移小的特点；１月２６日基坑
开挖 １０ｍ左右，桩体水平位移接近报警值，达到

４０．３ｍｍ，随后随着基坑开挖深度的增加，桩体水平
位移继续增加，最大值所在截面逐渐下降；５月 ２０
日基坑开挖至基底，其后随着土体应力释放和固结，

桩体水平位移缓慢增加，１１月８日最终达到最大值
７６．７ｍｍ。

测斜点 ＣＸ５和 ＣＸ１１位于基坑两侧相对位置，
如图２所示。测斜点 ＣＸ１１所在施工区域在第一道
支撑施工前就开始土方开挖作业，导致桩体水平位

移有较大发展（见图４）。２０１５年１２月４日，在第一
道支撑施工阶段桩体水平位移已超过报警值，达到

５６．１ｍｍ；其后随着土体开挖，桩体水平位移变化规
律与ＣＸ１相似，２０１６年５月２７日 ＣＸ１１桩体水平位
移达到最大值１３２．９ｍｍ。

图４ ＣＸ１１桩体水平位移随时间变化曲线

由图５可知，受测斜点ＣＸ１１施工及基坑所在土
层条件的影响，在２０１６年１月２日第二道支撑施工
前，ＣＸ５桩体水平位移有向基坑外侧偏移的趋势；１
月１９日随着基坑继续开挖，桩体水平位移开始向内
侧偏移，其后桩体水平位移变化规律与 ＣＸ１相似，
但是桩体顶部位移始终偏向基坑内侧；１０月２４日，
ＣＸ５桩体水平位移达到最大值 ４４．７ｍｍ，非常接近

１０１第 ２期 文建鹏，等：珠海某混凝土内撑式支护结构深基坑监测与分析



报警值。

图５ ＣＸ５桩体水平位移随时间变化曲线

桩体水平位移监测结果显示，多个监测点都已

超过报警值，最大超过报警值约３倍。结合现场巡
查发现，冠梁１－１、２－２剖面交接处出现裂缝；５－５
剖面临近道路出现较大裂缝。建议类似项目施工过

程应严格按照施工方案，有序施工，减少基坑暴露时

间，并采取有效措施止水。

４．２ 支撑轴力

通过在钢筋混凝土之内埋设振弦式钢筋计，通

过测量钢筋应力换算截面支撑轴力。本项目采用

ＪＭＺＸ－３００１测读仪测量钢筋计读数。选取典型测
点ＺＣ３和ＺＣ６支撑轴力随时间的变化曲线如图 ６、
图７所示。

图６ ＺＣ６混凝土支撑轴力随时间变化曲线

由图６可知，ＺＣ６在混凝土支撑在浇筑完成后，
随着土体开挖，该层支撑轴力迅速增加，直到下一道

支撑浇筑完成，轴力接近最大值；２０１６年５月２０日
基坑挖至基底时，ＺＣ６－２和 ＺＣ６－３支撑轴力先后
超过报警值 ２５０００ｋＮ，其后随时间缓慢增加，逐渐
稳定，并分别达到 ２８０００ｋＮ和 ３１０００ｋＮ。ＺＣ６－２

和ＺＣ６－３支撑轴力远大于其他两道支撑，说明对于
本项目基坑，主要由第二和第三道支撑承担来自围

护结构的侧压力。

图７ ＺＣ３混凝土支撑轴力随时间变化曲线

由图 ７可知，ＺＣ３支撑轴力变化与 ＺＣ６相似，
ＺＣ３－２和ＺＣ３－３支撑轴力最大值分别达到２７０００
ｋＮ和３３０００ｋＮ。但是ＺＣ３－１在第二道支撑浇筑完
成以后，轴力逐渐降低至５０００ｋＮ，说明在混凝土支
撑浇筑和基坑开挖过程中，支护结构内力会发生重

新分布，所以对于深大基坑采用混凝土内支撑相对

于钢支撑有更好的整体性。

４．３ 地表沉降

在基坑周边布设地表沉降监测点，沿基坑边缘

约３０ｍ设一个监测断面，沿监测断面约５ｍ设一个
监测点，地表沉降监测点采用 ＬｅｉｃａＤＮＡ０３电子水
准仪量测。选取基坑西南侧 Ｄ１７—Ｄ２０测点监测数
据进行分析，得到地表沉降随时间变化规律如图 ８
所示。

图８ 地表沉降随时间变化曲线

由图８可知，２０１５年８月至 １１月（场地根据原
有设计方案，采用自然放坡与钢桩、水泥土搅拌桩、

加筋水泥土锚桩联合支护体系，先前开挖约５ｍ）期
间地表沉降逐渐增大，达到约５０ｍｍ，已经超过报警
值３５ｍｍ；２０１５年１２月至２０１６年５月基坑开挖至基
底，地表沉降持续迅速增加；５月 ２０日基坑挖至基
底后，地表沉降增速放缓；１０月 ４日 Ｄ１９测点沉降
达到最大值２０１．６５ｍｍ。说明在滨海平原场地淤泥
土层条件下，基坑开挖对周边土体变形影响非常大，

如不能有效限制基坑侧向变形，将导致基坑周边地
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面产生较大的沉降。

图９为地表沉降各测点沉降值的对比，其中横
坐标轴为测点到基坑边缘的距离。由图 ９可知，
２０１５年５月至１２月，地表沉降最大值出现在Ｄ２０和
Ｄ１９，说明此阶段基坑开挖对距基坑５ｍ～１０ｍ范围
内地面影响最大；２０１６年１月至６月，地表沉降最大
值出现在Ｄ１９和 Ｄ１８，说明此阶段基坑开挖对距基
坑１０ｍ～１５ｍ地面影响最大。由此可知，基坑开挖
对地表的影响范围大约为距基坑边缘等于开挖深度

的区域，对此区域内的管线和建筑物应重点巡查和

监测。

图９ 地表沉降各测点沉降对比

４．４ 地下水位

地下水位共设７个监测点，沿基坑周边布置，图
１０为地下水位随时间的变化曲线。由图 １０可知，
本项目基坑外侧地下水位较不稳定，分析认为造成

这一现象的原因是本项目场地距海边仅 ２００ｍ，属
于滨海平原地貌，地下水位波动较大。２０１５年１２月
—２０１６年５月基坑处于开挖阶段，由图 １０可知，此
阶段基坑外侧地下水位逐渐下降，其中Ｗ３和Ｗ４水
位下降约 ５ｍ，远超报警值。造成这一现象的原因
是坑内降水，坑外地下水向坑内渗入。需要注意的

是在本项目中，Ｗ３、Ｗ４与地表沉降较大的监测点
Ｄ１７—Ｄ２０处于同一区域，地下水位下降与地表沉降
呈正相关性，说明水位下降也是造成地表沉降的原

因。

图１０ 地下水位随时间变化曲线

５ 结 论
本文以珠海某混凝土内撑式支护结构深基坑为

例，介绍了滨海平原场地淤泥质土层条件下基坑监

测方案设计，通过对桩体水平位移、支撑轴力、地表

沉降和地下水位变化的分析，得到以下结论：

（１）桩体水平位移在基坑开挖期间发展迅速，
挖至基底后发展速度放缓，但并未停止，最终桩体水

平位移最大值达到报警值的三倍。基坑施工过程应

严格按照施工方案有序施工，减少基坑暴露时间。

（２）滨海平原场地淤泥土层条件下，基坑开挖
对周边土体变形影响非常大，如不能有效限制基坑

侧向变形，将导致基坑周边地面产生较大的沉降。

（３）在施工过程中多项监测项目超过报警值，
由于基坑监测为施工过程及时提供反馈信息，采取

应对措施，加之本项目周边环境简单，混凝土内撑式

支护形式有较好的整体性，确保基坑施工安全运行。
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