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摘要!以深圳公常路下穿改造工程
\#U1""

)

16"

段深基坑工程为例!介绍深基坑开挖施工

监测方案!根据检测数据对基坑开挖中围护桩深层水平位移'地表沉降'地下水位及支撑轴力进行

分析$结果表明!基坑开挖后!设置支撑之前!桩体深层水平位移变化较大!截至工况
0

!桩体最大

水平位移接近
#"??

%基坑开挖期间!周边地表沉降变化较小!均远小于报警值
-0??

%受分流车

道上车辆荷载作用的影响!基坑北侧的地表沉降比南侧大%受坑内降水和当地气候的影响!基坑开

挖期间!坑外局部地下水位下降量超出报警值!但坑外水位变化较平稳!未给基坑围护结构及周边

环境带来不利影响%支撑轴力受基坑开挖深度'支撑数量及间距等影响较大!开挖深度越大!支撑

轴力越大!基坑开挖期间应及时架设支撑!严禁超挖和漏撑$
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开发和利用城市地下空间#发展高效的地下交

通已成为现阶段城市交通建设的重要发展方向$许

多地区已开始大规模修建城市地下公路和隧道$建

立城市地下交通网$由此出现大量技术复杂#体积量

大的深基坑%为保证基坑开挖安全与稳定$需对基

坑围护结构变形和内力进行实时监测%许多学者对

基坑开挖引起的围护结构墙体位移#深层土体位移#

内支撑轴力#地表沉降等进行了分析研究$如魏纲等

根据沉降#轴力等实测数据$对比分析了基坑开挖中

支撑轴力#地表沉降的变化规律(张雪婵等以杭州庆

春路过江隧道江南工作井为例$对墙体水平位移#地

表沉降#地下水位及砼支撑轴力进行监测分析$提出

了高承压水控制和防治对策(杨有海等根据杭州地

铁秋涛路车站深基坑监测数据$分析了工况对桩体

侧向变形与钢支撑轴力的影响(丁智等对杭州地铁

新塘路#景芳路交叉口工程深基坑进行监测$分析了

土体深层水平位移和墙体深层水平位移变化规律及

地下水位与地表沉降的关系%深圳地区土质条件特

殊$对该地区临近地铁施工的深基坑实测分析还不

充分$基坑开挖对施工过程和周边环境的影响评估

也少有报道%为此$该文以深圳公常路中山大学深

圳校区段下穿改造工程为例$通过对基坑围护结构

变形#内支撑轴力及基坑周边地表沉降等监测数据

的分析$研究基坑开挖中围护结构变形规律和受力

特点$为基坑工程施工提供指导和借鉴%

!

"

工程概况

!"!

"

工程概述

公常路中山大学深圳校区段下穿改造工程位于

深圳市光明区新湖街道$全长约
-.02C?

%其中地

下道路长
$.2!0C?

$采用干线性城市主干道标准建

设$双向六车道$设计速度
0"C?

)

A

(地面道路采用

生活性城市主干道标准建设$双向六车道$设计速度

!"C?

)

A

%

现状公常路为城市主干道$双向八车道$红线宽

度
2"?

$沥青路面$设计速度
0"C?

)

A

%

!"#

"

工程地质和水文条件

场地原始地貌为残丘坡地及冲积洼地$后经人

工挖填改造为现状公常路%根据现场勘察及室内土

工试验结果$拟开挖基坑所在区域地层主要由人工

填土#含砂粉质黏土#中砂#砂质黏性土#全风化混合

花岗岩#土状强风化混合花岗岩及块状强风化混合

花岗岩组成!见图
#

"%

根据水文地质勘察报告$沿线场地总体地形较

平坦#起伏较小$地下水位变化幅度为
#."

!

0."?

%

开挖基坑处的地下水对砼结构和钢筋砼结构中的钢

筋具有微腐蚀性%

!"$

"

基坑支护设计

选取
\#U1""

0

16"

段深基坑进行分析%该段

基坑长
6"?

$宽度
$4?

$开挖深度
#1.0?

$采用明
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图
!

"

工程地质状况和基坑围护结构断面图!单位&标高为
?

$其他为
??

"

挖法施工%围护结构采用
,

#"""??

$

#!""??

钻孔灌注桩和
,

6""??

旋喷桩桩间咬合止水(内

支撑采用
-

道支撑$第
#

道为钢筋砼支撑$水平间距

4?

(第
$

#

-

第道均为钢支撑$水平间距
-?

%在基

坑中间设置
0$"??f0$"??

钢格构立柱$立柱桩

采用
,

#"""??

钻孔灌注桩%基坑围护结构断面

设计见图
#

%

!"%

"

基坑开挖工况

由于该段基坑开挖深度较大$为确保基坑安全$

采用分层开挖$基坑开挖施工工况见表
#

%

表
!

"

基坑开挖工况

工况编号 施工内容

#

开挖土层!挖至
#.!"?

深"

$

第
#

道砼支撑架设!深度
".!?

"

-

开挖土层!挖至
#".!?

深"

!

第
$

道钢支撑架设!深度
2.!?

"

0

开挖土层!挖至
#-?

深"

2

第
-

道钢支撑架设!深度
#$.2?

"

1

开挖土层!挖至
#1.0?

深"

#

"

基坑开挖施工监测方案

#"!

"

监测内容及监测点布设

根据
'K["05$"##

1深圳市深基坑支护技术规

范2#

[90"!415$""4

1建筑基坑工程监测技术规

范2$基坑开挖监测内容主要有桩体深层水平位移#

周边地表沉降#坑外地下水位#内支撑轴力%

!

#

"围护桩体深层水平位移监测%采用串联式

导轮固定测斜仪
U

测斜管监测围护桩体深层水平位

移$监测点间距约
0"?

%

!

$

"周边地表沉降监测%在支护结构周边土体

取垂直于线路方向的截面作为监测截面$共设置
$

个间距为
!"?

的监测断面$每个截面分别在沿线

路南北两侧各布置
#

个监测点%

!

-

"坑外地下水位监测%在垂直于基坑向外距

离隔水帷幕
#?

处$沿线路方向水位孔按
0"?

间

距布置监测点%

!

!

"内支撑轴力监测%沿线路方向自西向东每

-

道砼支撑取一个监测断面!钢支撑与砼支撑轴力

监测共断面"$相邻监测断面间距约
$1?

%每道砼

支撑布置
6

个监测点$分别布置在砼支撑钢筋笼四

角的受力主筋上$位于砼支撑长度的
S

)

-

处$每个

监测点放置
#

个钢筋应力计%每道钢支撑布置一个

监测点$布置在钢支撑南侧端部$每个监测点放置
#

个轴力计%各监测点平面布置见图
$

%

#"#

"

监测频率和报警值

监测期自元件埋设完成至主体结构顶板浇筑完

成止$监测频率见表
$

%
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图
#

"

监测点布置平面图!单位&

?

"

""

监测报警值一般由累计变化量及其变化速率控

制$累计变化量的报警指标不应超过设计限值%该

段基坑属于一级基坑$其报警值见表
-

%

表
#

"

基坑自动化监测频率

监测项目

监测频率)!次'

A

5#

"

支护结

构施工

开挖至

底板

主体结

构施工

围护桩深层水平位移 测点埋设
# #

周边地表沉降 测点埋设
# #

地下水位 测点埋设
# #

支撑轴力 测点埋设
# #

表
$

"

一级基坑围护结构监测报警值

监测内容

累计值

绝对值)

??

相对基坑深

度
(

控制值

变化速率)

!

??

'

G

5#

"

支护桩深层水平位移
0" ".0/ -

周边地表沉降
-0 -

地下水位
#""" 0""

桩体内力及支撑轴力
1"/

B

5

""

注&

(

为基坑设计开挖深度(

B

为构件承载能力设计值(

"

累计值取绝对值和相对基坑深度控制值中的小值%

$

"

监测数据及分析

选取
\#U1$"

作为分析断面$其中包括
#

个桩

体深层水平位移监测点#南北侧
$

个周边地表沉降

监测点#

#

个坑外地下水位监测点和
-

个轴力监测

点$分析各工况下监测数据变化规律及基坑的安全

稳定性%

$"!

"

桩体深层水平位移分析

选取
\#U1$"

断面南侧深层水平位移监测点

的监测数据进行分析$不同工况下桩体深层水平位

移变化见图
-

$4

5

5表示桩体向基坑内变形$4

U

5表

示桩体向基坑外变形%

由图
-

可知&随着基坑开挖深度的增大$桩体水

图
$

"

:!M1#>

断面桩体深层水平位移

平位移逐渐增加$累计最大水平位移为
54.11??

$

出现在工况
0

$该工况的基坑深度最大(基坑开挖过

程中围护桩累计水平位移变量均在报警值!

j0"

??

"范围内%

$"#

"

周边地表沉降分析

取
\#U1$"

断面南北两侧
$

个监测点
':9!-

5$

#

E:9$65#

的监测数据进行分析$不同工况下

地表沉降变化见图
!

%

图
%

"

:!M1#>

断面基坑周边地表沉降

由图
!

可知&

\#U1$"

断面南北两侧的地表沉

降均较小$截至工况
1

$南侧地表沉降监测点累计沉

降量为
".20??

$北侧地表沉降监测点累计沉降量

为
-.46??

(受北侧分流车道上车辆荷载作用$

\#

U1$"

断面北侧的地表沉降比南侧大%基坑周边地

表沉降均远低于报警值!

j-0??

"$且现场巡查未

发生基坑周边有显著沉陷#开裂或隆起%
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坑外地下水位分析

取
\#U1$"

断面南侧坑外水位监测点
''D"-4

的监测数据进行分析$以基坑开挖前的地下水位为

初始水位$该测点的水位变化见图
0

%

图
+

"

:!M1#>

断面坑外地下水位

由图
0

可知&

4

月
$#

0

##

月
2

日$

\#U1$"

断

面坑外地下水位持续下降%主要原因$一是基坑开

挖期间坑内持续降水$导致坑外地下水位持续下降(

二是基坑开挖期属于旱季$长时间未降雨$地下水位

无法及时得到补充%至
4

月
$0

日$坑外地下水位下

降量已超出报警值!

#"""??

"$且
4

月
$6

日坑外

地下水位下降幅度达
5#62"??

$超出日变化量

0""??

)

G

的报警值%但总体上地下水位变化较平

稳$且未给基坑围护结构及周边环境带来不利影响%

$"%

"

支撑轴力分析

取
\#U1$"

断面砼支撑南侧监测点
'&c"!-

#

第
$

道钢支撑监测点
[c"$05#

#第
-

道钢支撑监测

点
[c"$05$

的监测数据进行分析$不同工况下支

撑轴力变化见图
2

%

图
/

"

:!M1#>

断面支撑轴力

从图
2

可以看出&基坑开挖过程中$随着开挖深

度的增大$砼支撑轴力增大$峰值出现在工况
$

$为

$200.$"CE

%第
$

道钢支撑架设后!工况
!

"$第
$

道钢支撑分担了一部分荷载$砼支撑轴力开始减小%

到工况
2

$由于第
-

道钢支撑的架设$第
$

道钢支撑

的轴力开始减少$而砼支撑轴力基本保持不变%基

坑支撑轴力均在安全范围内$基坑支撑结构及围护

体系安全可控%另外$支撑的轴力变化与基坑开挖

深度#支撑架设数量及支撑间距等有关$施工中应及

时架设支撑$严禁超挖#漏撑或少撑等现象$确保基

坑安全稳定%

%

"

结论

!

#

"基坑开挖后设置支撑之前$水平位移变化

较大$截至工况
0

$桩体最大水平位移为
54.11??

%

基坑开挖应遵循先撑后挖的原则$开挖至设计深度

后$应及时架设下一道支撑$减少开挖面无支撑暴露

时间$确保基坑围护结构的安全稳定%

!

$

"基坑开挖期间$周边地表沉降变化较小$远

小于报警值!

j-0??

"(受分流车道上车辆荷载作

用的影响$基坑北侧的地表沉降比南侧大%

!

-

"基坑内降水应按照设计降水方案有序进

行$严禁突降#过降%受当地气候的影响$基坑开挖

中坑外地下水位下降量局部超出报警值%但总体上

水位变化较平稳$未给基坑围护结构及周边环境带

来不利影响%

!

!

"支撑轴力受基坑开挖深度#支撑数量及间

距等影响$开挖深度越大$支撑轴力越大$基坑开挖

期间应及时架设支撑$严禁超挖和漏撑%

!

0

"公常路中山大学深圳校区段下穿改造工程

\#U1""

0

16"

段基坑开挖期间$围护结构及支撑体

系均安全稳定$且基坑开挖未给周边环境造成不利

影响%
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在外扩$在
7\!U##"

的
#

)和
2

)点位置隧道存在

侵限$从图
1

可看出
7\!U##$

位置明显存在外扩

和侵限分界线%二次衬砌台车的长度为
2.0?

$隧

道出口里程为
7\!U#$0

$隧道开挖方向为从大里

程到小里程的逆向开挖$该位置正好位于二次衬砌

台车不同模的位置$外扩和侵限分界线由不同模间

移动二次衬砌台车后调整尺寸所引起%在
7\!U

"60

断面$二次衬砌平均外扩
-.2P?

$且在其前后
0

?

范围内
$

个里程断面切片都存在一定程度二次

衬砌侵限$应检查该位置是否存在二次衬砌不足%

通过
#"

个断面切片可得拱顶位置的施工质量优于

拱脚$隧道后期施工中应严格控制台车拱腰到拱脚

位置的尺寸$提高施工质量%

%

"

结论

!

#

"针对隧道光线较差#粉尘大的条件$在施工

隧道点云获取方法上采取多分段扫描$有效改善点

云质量%为提高拼接精度$采取改进的
Z);

算法对

点云进行拼接$通过合理确定初次迭代的变换矩阵

加快迭代速度%

!

$

"在具有平纵曲线的隧道设计
9Z+

模型创

建中$采用
)QTQM-:

进行隧道中线创建$采用整体式

放样建模可减少模型误差的累积和数据冗余$且采

取参数化建模$通过轮廓更新修改模型较方便%

!

-

"采用同基准三维模型几何偏差提取方法$

不仅对隧道的二维设计图纸有更充分的利用$同时

能更加全面地检测隧道施工质量$且对施工偏差可

进行三维分级化显示$对不同里程断面切片进行二

维提取显示$指定偏差区域任意位置进行偏差值定

量显示$并据此调整二次衬砌的台车位置$从而提高

施工质量%

!

!

"基于同基准模型的超欠挖土方量计算#对

几何偏差进行空间分布提取建模等问题有待进一步

研究%
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>

=NSGNS

>

M=̂ HQSPQG=SP=̂ H@=VV=R@VQNMMN<

R=VRPNSSQS

>

?=NR̀V=?=S@R Ŝ@̀SS=MQSR
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