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摘要: 以兰州Ⅳ阶地内某深基坑工程为背景，给出了该基坑工程的支护结构设计、监测点布置方
案以及监测具体实施，完成了现场的监测工作．依据监测数据结果分析了支护结构、基坑边土体
及周边建筑物随着基坑开挖深度和时间变化的规律．通过监测数据的分析可知支护结构设计及
监测方案是合理可行的，其水平和竖向位移量均在报警值范围之内，排桩预应力锚索支护结构能
有效地限制基坑和周边建筑物的变形，最后采用有限元软件对该工程进行了支护结构内力及位
移的数值分析，将获得的结果与监测数据进行了对比分析，分析表明数值计算结果与现场监测结
果较为一致，为兰州地区深基坑工程设计提供了一定的参考．
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0 引言

基坑支护结构及周边环境的变形和稳定与基

坑的开挖深度有关，同时基坑工程的安全性还与场

地的岩土工程条件以及周边环境的复杂性密切相

关．依 据《建 筑 基 坑 工 程 监 测 技 术 规 范》( GB
50497—2009)［1］(下称《规范》)规定深基坑工程应

实施工程监测．姜忻良等［2］通过基坑监测得到土体

开挖深度对基坑周边影响的范围约为深度的两倍，

土体及支护结构的最大位移基本都发生在基坑的

开挖面处．刘杰等［3］通过对地铁车站基坑的监测及

数值分析可得钢支撑+围护桩的围护形式对基坑

土体的侧向变形有较好地限制作用．张俊等［4］通过

对沈阳某深基坑监测可知支护结构变形过大，安全

储备不足．杨学林［5］从基坑的多工况性等方面，分

析岩土工程的复杂性和基坑工程的特殊性，同时剖

析了几起典型基坑工程事故的原因．王超等［6］采用

线性拟合控制图法对深基坑桩锚支护体系的稳定

性进行评价．王星华等［7］结合实际工程，建立双排

桩、预应力锚杆联合支护体系的数值计算模型，对

不同开挖过程中桩-土相互作用机理、支护结构内

力、变形和土压力分布特征进行研究，讨论排距、桩
长和冠梁刚度等参数对基坑稳定性的影响．由于基

坑工程有典型的区域性，在兰州湿陷性黄土地区文

献［8～10］中针对建筑深基坑和地铁深基坑的支护

结构进行了分析研究．
本文依托兰州市七里河区香巴沟棚户区改造

和保障房建设项目深基坑为工程背景，对兰州Ⅳ阶

地内深基坑支护结构以及周边建筑进行了现场监

测，采用岩土分析软件 Plaxis 对其基坑支护结构进

行了受力分析，以期对今后兰州地区深基坑支护结

构提供一定的技术依据．

1 工程概况及设计

1．1 工程简介

工程场地位于兰州市七里河区华林坪，基坑支

护平面呈“L”型，即东北侧和东南侧需要考虑支

护，西北侧和西南侧由于沟壑的存在，需要填方至
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所需地面标高，这与其它基坑工程有很大的区别，

即基坑支护呈非封闭状态，同时由于地形起伏变化

使得基坑开挖深度为 14．9～18．9 m 不等，基坑开挖

深度大．经勘查，场地内黄土状粉土层厚为 22．6 ～
27．5 m，即整个支护系统均处于粉土层内，桩身的

嵌固性能较难以保证．基坑全貌见图 1，基坑总平面

图见图 2．

图 1 基坑全貌图

图 2 基坑总平面

1．2 地质条件

场地位于兰州市城关区华林坪，主要为华林坪

居住地．地貌单元划属黄河南岸Ⅳ级阶地．场地区

内地势低缓总体向北倾斜，坡度 10 ～ 15°．据钻孔揭

示，在钻探深度内，自上而下依次为:① 层杂填土;

② 层黄土状粉土;③ 卵石组成．土层物理力学参数

见表 1 所示．
表 1 土层物理力学参数

名 称
层厚

/m

重度 γ

/(kN /m3)

黏聚力 C

/kPa

内摩擦角

/ o
锚固体摩阻力

/kPa
填土层 0．5～3．0 15．0 5．0 15．0 20

黄土状粉土 22．6～27．5 15．0 18．0 23．0 50
卵 石 6．0～11．3 23．0 0．0 35．0 180

1．3 基坑工程结构设计

本基坑支护的重点部位有两处:一是基坑东北

侧居民区位置;二是东南侧华林路位置．在基坑东

北侧居民区位置，由于现场存在一定的放坡距离，

同时考虑居民区地下管网的影响，在 0 ～ 3．5 m 范

围内采用土钉墙支护，3．5 m 至基坑底面采用排桩

预应力锚索支护．在东南侧华林路位置处，现场内

原存在一土坎，其高度为 2．1 m，此土坎与基坑开挖

线约 5．0 m，经计算此土坎对基坑的影响较小，因此

保留此土坎，仅对土坎进行喷射混凝土面层处理，

不考虑结构支护，从土坎底面起 3．5 m 范围内采用

土钉墙支护，3．5 m 至基坑底面采用排桩预应力锚

索支护，与基坑的东北居民区一侧支护类似．基坑

东南侧支护剖面图见图 3．

图 3 基坑东南侧支护剖面图

土钉的竖向间距为 1．2 m，水平间距为 1．5 m，

采用钢筋直径为 20 mm，其钻孔直径为 120 mm，喷

射水泥砂浆强度为 M20，土钉的长度依据计算确

定．锚索的水平间距为 2．0 m，第一排锚索距冠梁的

顶面距离依据地形变化而变化，其他位置处锚索的

竖向间距为 2．5 m，钻孔直径为 150 mm，锚索等级

为3×7×15．2-1860 级钢绞线，基坑开挖后挂钢筋网

片喷射混凝土面层保护桩间土，钢筋网片规格为

Φ8@ 200×200，喷射厚度为 80 mm，锚索的自由段

和锚固段依据计算确定，锚索的水平倾角均取 15°．
为了增加基坑的整体稳定性，在桩顶处设置冠梁，

冠梁截面尺寸为 1 200 mm×600 mm，桩身的嵌固段

长度经计算确定，桩身和冠梁的混凝土强度等级均

为 C35．在锚索设计过程中，锚索所施加预应力对
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基坑的稳定性具有很大的影响，依据《建筑基坑支

护技术规程》( JGJ 120—2012)［11］中第 4．7．7 条款

规定锚杆的锁定值宜取锚杆轴向拉力标准值的

(0．75～0．9) 倍．经过《理正深基坑结构设计软件》
计算锚索轴向拉力标准值，最后计算可得各个锚索

的预应力值．基坑东北侧支护剖面图见图 4．

图 4 基坑东北侧支护剖面图

2 现场监测

基坑的安全监测在设计和施工过程有着重要

的作用，基坑工程的设计计算虽能大致描述正常施

工条件下支护结构以及相邻周边环境的变形规律

和受力范围，但必须在基坑工程期间开展严密的现

场监测，才能保证基坑及周边环境的安全，保证建

设工程的顺利进行．同时基坑工程的监测为信息化

施工、基坑周边环境中的建筑、各种设施的保护及

优化设计等提供了可靠的依据，因此基坑的安全监

测不容忽视．
2．1 监测点布置

测点的位置应尽可能地反映监测对象的实际

受力、变形状态，以保证对监测对象的状况做出准

确的判断．根据工程条件对现场监测进行周密的设

计．将排桩、基坑边土体、周边原有建筑物确定为主

要的监测对象．沿基坑周边每间隔 20 m 设置一个

监测点，监测点主要监测水平位移和竖向位移．依
据基坑平面形状和基坑周边环境的复杂性及《规

范》，具体的监测点布置详见图 5．
2．2 现场监测的具体实施

本工程拓普康 ES—602G 全站仪监测，根据

《建 筑 基 坑 工 程 监 测 技 术 规 范》( GB50497—

图 5 监测点布置图

2009)［1］7．0．3条，基坑变形观测的频率为:挖深不

大于5．0 m时，观测周期 1 次 /2d;挖深 5．0 ～ 10．0 m
时，观测周期 1 次 /1d;挖深大于 10．0 m 时，观测周

期 2 次 /1d．直至基础底板完工后 7 天内，观测周期

改为 2 次 /1d;7～14 天观测周期 1 次 /1d;14～28 天

观测周期 1 次 /2d;28 天后观测周期 1 次 /3d．施工

期间可根据施工进度和变形发展，随时加密观测次

数，每 7 天向监理和甲方汇报一次监测结果，确保

基坑及周边既有建筑物的安全．

3 监测结果分析

3．1 基坑边监测点

3．1．1 基坑边监测点水平位移分析
图 6 和图 7 分别为基坑东南侧和东北侧监测

点的水平位移曲线．在此次基坑工程监测中共布置

了 12 个基坑边沉降点的观测，但由于施工的原因，

其中两个监测点被破坏，故下图中只有 10 个监测

点的数据曲线．从图中可以看到随着基坑开挖深度

的增加，基坑边的水平位移逐渐增大，并且表现出

了相同的发展趋势．在基坑开挖的初期，水平位移

比较小，基本在 0 ～ 5 mm 之间浮动．在 2014 年 11
月 12 日后水平位移发生了很大的变化，这是因为

在基坑顶面－3 m 的埋深处有一生活污水管发生破

裂，有污水流入到基坑支护的土体内，故发生了较

大的位移．为此采用加固措施才保证了基坑开挖的

顺利进行．最终基坑开挖支护结束后，基坑发生最

大的侧向位移为 32 mm．依据《规范》规定，当基坑
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侧壁安全等级为一级时，支护结构安全使用最大水

平位移限值为 0． 002 5 h，最大竖向位移限值为

0．001 5 h，此处 h 为基坑的开挖深度，本基坑工程

开挖深度为 14．9～18．9 m，此处水平限值按 18．9 m
来计 算，该 支 护 结 构 桩 顶 最 大 水 平 位 移 限 值 为

47．25 mm，即实际发生的位移是报警值的 67．7%．
说明预应力锚索能很好地限制基坑的水平位移．

图 6 基坑东南侧监测点水平位移

图 7 基坑东北侧监测点水平位移

3．1．2 基坑边监测点竖向位移分析
图 8 和图 9 分别为基坑东南侧和东北侧监测

点的竖向位移曲线．随着基坑逐步的开挖，基坑边

的竖向位移也逐渐增大，但是与水平位移相比，竖

向位移变化的速率比水平位移要小，在基坑开挖期

的前 10 日之内竖向位移基本在 0 ～ 2 mm 之间变

化，超过 10 日之后才有明显的变化趋势．和水平位

移类似，在 2014 年 11 月 12 日之后竖向位移发生

了较大的位移量，其原因与水平位移相同．从整个

曲线来看，在基坑边的中点部位比基坑的阴角部位

其位移量都大．依据《规范》可知其支护桩顶最大水

平位移的限制为 28．35 mm，而监测的最大竖向位

移为24 mm，即实际发生的位移是报警值的 84．7%．
3．2 地表监测点竖向位移分析

图 10 为基坑地表沉降侧监测点竖向位移随时

图 8 基坑东南侧监测点竖向位移

图 9 基坑东北侧监测点竖向位移

间变化曲线．随着基坑逐步开挖，地表沉降竖向位

移也逐渐增大．在 2014 年 11 月 12 日之前，地表沉

降竖向位移约 0～2．5 mm 之间，在 2014 年 11 月 12
日之后大幅度的增加，这是因为生活污水管发生破

裂致使污水流入了基坑土体内，致使地表沉降竖向

位移发生了突变．之后随着基坑开挖步的进行地表

沉降量均匀的逐渐增加，其最大值为 23 mm，依据

《规范》可知基坑周边地表竖向位移报警值为 25 ～
35 mm，即基坑开挖施工结束后的地表沉降量未超

过所规定的报警值．同时由图中可明显的看出，地

表沉降量的变化曲线是台阶型，这是因为当上一步

工况结束后，开挖下一步工况由于土体的开挖卸载

使沉降量增大，而随后预应力锚索的预应力施加，

以主动的方式限制了土体的变形．
基坑开挖引起的地表沉降能够影响周边环境，

因此，对于基坑周围地表沉降的研究具有重要意

义，图 11 为基坑地表沉降竖向位移．从图中可以看

出，由于支护结构的存在，基坑边的沉降量为 18
mm，在距基坑边 3．0 m 位置处沉降量最大，其值为

23 mm，距离基坑边越远地表沉降量越小，地表沉

降曲线整体来看为抛物线分布．基坑开挖对地表沉

降影响的范围约 0～9．0 m，超过 9．0 m 之后其沉降
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图 10 基坑地表沉降监测点竖向位移随时间变化曲线

量变化很小．

图 11 基坑地表沉降竖向位移

3．3 建筑沉降监测点位移分析

基坑的开挖对周边环境的影响不容忽视，最为

主要的是既有建筑物的沉降变形．既有建筑物的沉

降变形与基础形式、埋置深度、土层条件等因素密

切相关．图 12 为建筑沉降监测点随时间变化曲线．
从图 12 可以看出，建筑物的沉降量随基坑开挖步

的进行呈增大趋势． F1，F2 监测点在 11 月 2 日之

前其 值 为 零，仅 F3 发 生 了 微 小 的 变 形，其 值 为

1 mm．在 11 月 12 日之前，F1，F2 和 F3 的沉降量均

为 1 mm，但是自从 11 月 12 日之后发生了突变，其

最大值为 10 mm，随后保持稳定的状态．

4 有限元模拟及分析

4．1 有限元数值模型

本文采用岩土分析软件 Plaxis 对排桩预应力

锚索受力分析．土体本构关系采用 Hardening-Soil
硬化模型;锚杆锚固段及土钉采用土工格栅单元;

锚杆自由段采用点对点锚杆单元;排桩采用板单元

模拟．本工程看作平面应变问题，模型的尺寸为 80
m×45 m，模型底部为固定约束，侧面只限制水平位

移，上表面为自由边界，土体物理力学参数详见表

图 12 建筑沉降监测点随时间变化曲线

1，具体有限元计算模型见图 13．

图 13 有限元计算模型

4．2 数值结果分析

4．2．1 位移分析
图 14(a)、(b) 分别为基坑的水平位移场和竖

向位移场的矢量图．从图 14(a) 可以看出，基坑最

大的水平位移量发生在桩顶面处( －3．5 m)，其最

大值为 40．3 mm，随后沿着桩的埋深增加，水平位移

量逐渐略有减小，但是减小的幅度很小．当靠近基坑

底面位置处时位移大幅度减小．从图 14(b)来看，基

坑最大竖向位移量发生在坑底的隆起，而基坑顶面

的沉降较小，其沉降量的最大值为－15．6 mm．

图 14 基坑位移场矢量图

图 15 为桩身水平位移分析值与监测值对比曲

线图．由图可知，桩身水平位移监测值随桩埋深现

增大后减小;而通过软件分析得到桩身水平位移值

为随着桩埋深的增加逐渐减小，总体上分析值比监

测值 大，桩 身 水 平 位 移 监 测 值 的 最 大 值 发 生 在
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－8．5 m位置处，即发生在第二排和第三排预应力锚

索之间，其最大值为 34 mm，这符合传统理论研究

的结论．而通过软件分析桩身水平位移最大值发生

在桩顶部位，其最大值为 40．3 mm，其比监测值大

18．5%，这与土体参数及本构关系等因素有关．桩埋

深超过－12 m 之后，分析值与监测值两者之间的差

值逐渐减小．

图 15 桩身水平位移曲线

4．2．2 桩身弯矩分析
图 16 为桩身弯矩曲线图．由图 16 可知，在桩

埋深－14 m 以上，桩身弯矩的监测值小于分析值，

监测值的桩身最大负弯矩值为 914．92 kN·m，分

析值的最大桩身负弯矩值为 1 077．6 kN·m，其比

监测值大 17．8%．桩埋深超过－14 m 之后，监测值

和分析值两者几乎相等，吻合较好，这是因为基坑

的开挖深度为－14．9 m，超过－14 m 已基本接近基

坑底面，故在嵌固段内桩身弯矩相差很小．

图 16 桩身弯矩曲线图

4．2．3 地表沉降分析
图 17 为基坑地表沉降竖向位移对比曲线．从

曲线 来 看，监 测 值 和 分 析 曲 线 的 分 布 形 态 均 为

“勺”型，即基坑边沉降量不是最大值，其最大值发

生在距离基坑边一定距离处，从监测值曲线来看，

最大值发生在距离基坑边 3 ～ 4 m 范围内，而从分

析值曲线来看，其最大值发生在 4 ～ 5 m 之内．同时

分析值小于监测值．究其原因为实际工程中周边环

境复杂，很难准确地确定出基坑顶面的荷载值作为

计算依据，同时软件分析中模型的建立、边界条件

及求解方法也对分析值有一定的影响．但是分析值

可给设计提供一定的参考．

图 17 基坑地表沉降竖向位移对比曲线

5 结论

本文依托兰州市七里河区香巴沟棚户区改造

和保障房建设项目深基坑为工程背景，对上部土钉

墙，下部排桩预应力锚索支护体系进行了监测和有

限元数值模型分析，通过分析可得出以下结论:

1) 现场监测及数值分析计算结果表明:该深

基坑采用上部土钉墙，下部排桩预应力锚索支护结

构是合理经济的，与直接采用排桩预应力锚索支护

体系相比，上部采用土钉墙支护为后续场地建设提

供了一定的便利性，无需后续破桩头．
2) 采用 Plaxis 软件对基坑开挖及支护的施工

过程进行模拟研究，将计算结果与监测结果相对

比，结果表明:桩身位移、桩身弯矩的分析值比监测

值略大，但是发展趋势一致，说明有限元的计算参

数选取合理，同时有限元的模拟能为设计提供一定

的参考．
3) 基坑监测对支护设计和施工具有重要的作

用，需要动态信息化施工，也为完善理论计算和改

进施工方法提供了基础性的数据，为此今后的基坑

工程应加强监测，需更全面地反映整个施工周期内

基坑的性能．
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Displacement Monitoring and Deformation Analysis of a Deep
Excavation in Ⅳ Terrace of Lanzhou

ＲEN Yong-zhong1，ZHU Yan-peng2，3，ZHOU Yong2，3

(1． College of Civil Engineering，Lanzhou Institute of Technology，Lanzhou 730050，China;
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Abstract: Taking a deep excavation in Ⅳ terrace of Lanzhou as background，the supporting structure design，

the plan of monitoring point and implementation of monitoring point are introduced，and the field monitoring is
successfully completed． According to the monitoring results，the changing regulation of the supporting structure，

soil of excavation edge and surrounding structures with time are analyzed． The design of supporting structure and
monitoring plan are reasonable through the analysis of monitoring data，the displacement of horizon and vertical
are less than alarm value，the supporting structure of piles with prestressed anchor cables can control the deform-
ation of excavation and surrounding structures efficiently． Finally internal forces and displacement of supporting
structure of excavation are analyzed by finite element software． The calculated results are consistent with the mo-
nitoring data． It provides a certain reference for deep excavation engineering design of Lanzhou area．
Key words: deep excavation; supporting structure; field monitoring; deformation; numerical analysis
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