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摘要!长沙市某综合管廊深基坑距离长!且位于磁悬浮桥墩位置处!采用预应力锚索进行基坑

支护!并采用滑动体力学模型进行设计!施工时对现场进行精确监测!确保深基坑开挖过程中磁悬

浮桥墩的安全运营$现场监测结果表明!预应力锚索支护结构能有效控制深基坑变形'磁悬浮桥

墩沉降及基坑周边地表沉降!确保基坑自身'磁悬浮桥墩'周边建筑物和地下管线等在综合管廊深

基坑开挖过程中的安全%预应力锚索支护结构适用于长距离'高精度要求的综合管廊深基坑$
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地下综合管廊的综合性意味其施工技术复杂$

尤其是深基坑施工中面临的情况更复杂$对周边环

境更易造成不利影响%因此$基坑开挖过程中需进

行实时监测&预警%针对深基坑施工监控$安关峰等

以广州某深基坑施工为例$讨论了不同工况下主动

土压力和孔隙水压力之间的关系及冠梁的协同作用

所引起的基坑变化#王卫东&徐中华等分析了基坑支

护结构和周边土体的变形规律#丁智&杨有海&张雪

婵等分析了墙体深层水平位移和土体深层水平位

移&地表沉降程度随时间与开挖深度的变化%目前

对深基坑监测的研究大多针对高层建筑深基坑$而

较少针对长距离&高精度要求的综合管廊深基坑%

该文以长沙市某地下综合管廊基坑为工程背景$采

用预应力锚索支护结构进行支护$并分析基坑施工

中支护结构变形&地表沉降及其对磁悬浮桥墩沉降&

周边环境的影响%

!

"

工程概况

该地下综合管廊基坑工程开始于
*#"$

年$全长

.)##1

$多数分布于长沙市磁悬浮线路的桥墩两

侧$开挖深度大于
-1

%场地工程地质条件较复杂$

安全等级属于一级基坑$重要性系数为
"("

%基坑临

时支护设计使用期限为一年$对基坑坡顶设计临时

堆载$设定为
*#bN2

%土层物理学指标见表
"

%

表
!

"

基坑主要土层的物理学指标

土层名称 重度,!

bQ

(

1

,.

"

天然孔隙率 内摩擦角,!

g

" 粘聚力,
bN2

渗透系数,!

1

(
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"

承载力标准,
bN2
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基坑支护方案

#"!

"

设计构思

该地下综合管廊距离长$多数标段的开挖深度

超过
-1

$加上磁悬浮线路位于基坑的中线处$为确

保磁悬浮桥墩与周边居民住宅的安全$对该深基坑

的土体开挖&支护方案及施工监测提出了更严苛的

要求%常规施工工艺是开挖在前&支护在后$难以控

制土体变形%该基坑采用钢管抗滑树根桩和木桩超

前支护&复合预应力锚索&注浆花管!加固"封水及喷

射砼网结构等复合支护方案$采用中心岛式开挖基

坑土方$先分层分段开挖磁悬浮桥墩周边土方$然后

人工挖除桥墩处的土方%预应力锚索以锚梁为支撑

点$通过预应力钢绞线的锚固力及裹握力克服土体

的主动土压力$抑制基坑土体的位移与支护结构的

变形$并对锚固土体施加附加压应力场$避免基坑施

"*"

"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""

"

总第
"'%

期
"""""""

*+

,

&$-

.

/B0123432+'50

66

7+8-2+3)/

""""""""""



工中土体产生拉应力$维护基坑施工和磁悬浮桥墩

的安全%

#"#

"

支护方案

!

"

"钢管树根桩支护结构采用
5

"$%

钢管$通过

内灌细石压力注浆使其具有较高的抗弯性能%在基

坑开挖前$其与地面连梁&锚梁等相结合以提高支护

体系刚度$限制由于基坑开挖引起的土体变形$保证

综合管廊基坑的自身稳定%

!

*

"基坑开挖前通过预应力锚索对锚梁&钢管

抗滑树根桩&木桩组成的体系施加预应力$控制基坑

开挖引起的基坑变形和地表沉降$进而减少基坑开

挖对磁悬浮桥墩的影响%

!

.

"采用钢筋网喷射砼&钢管树根桩&木桩等形

成止水帷幕$解决综合管廊基坑渗水问题$防止地下

水位下降导致磁悬浮桥墩沉降%

#"&

"

支护结构设计

采用滑动体力学计算模型进行设计计算%如图

"

所示$假定基坑坑壁沿某一滑坡面产生滑动位移$

则土体滑动力
B

<

&土体抗滑力!

8DB

Z

"&支护结构抗

滑力
A

<

构成的力系是坑壁稳定的体系%其中'

B

<

A

Z634

4

#

Z

为滑坡体的重力#

4

为土体滑动角#

8

为土体

粘聚力#

B

Z

为土体内摩擦力$

B

Z

AZY=6

4

<24

2

#

2

为内

摩擦角%

图
!

"

滑动体力学模型

参数取值如下'土体滑动角
4

A.#g

#内摩擦角
2

A"#g

#滑体容重
3

A*#bQ

,

1

.

#土体粘聚力
8A*#

bN2

%计算得该综合管廊深基坑支护结构整体抗滑

安全系数大于
"(.$

$极限嵌固深度安全系数大于

"i*

$满足支护结构设计要求!安全等级属于一级基

坑$安全系数为
"("

"%

&
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综合管廊深基坑施工监测

&"!

"

监测方案

!

"

"主要监测项目%根据基坑监测相关规范要

求$综合考虑该项目的实际情况$从以下方面对深基

坑施工进行监测'

"

"基坑围护结构桩墙顶部的水平

及垂直位移监测#

*

"基坑周边
"

!

*

倍开挖深度范

围内建筑物的垂直位移与倾斜监测!顶部及勒角"$

检测对象主要为工程沿线的磁悬浮线桥墩及周边居

民住宅等#

.

"基坑周边
"

!

*

倍开挖深度范围内地

表及地下市政管线的位移监测%由于该工程紧邻磁

悬浮线开挖$要求采用一级安全等级标准进行监测%

!

*

"测点布置%基坑变形位移测点沿基坑两侧

的开挖边线布置$测点之间最大距离为
*#1

$主要监

测段为
e)D.$"

3

e'D*##

#磁悬浮桥墩沉降位移测

点布置于墩身底部$主要监测段为
*-"

"

!

*-$

"桥墩#

基坑周边地表沉降监测点沿基坑开挖边线由内向外

布置$测点间距为
"#1

$主要监测段为
e)D-*#

处%

图
*

为基坑横断面$图
.

为测点布置%

图
#

"

基坑横断面!单位'

Y1

"

图
&

"

基坑测点布置示意图

&"#

"

监测控制指标

根据
È!#%'),*##'

1建筑基坑工程监测技术

规范2&

È!#..#,*#".

1建筑边坡工程技术规范2

和以往经验$选用一等基坑监测标准进行监测%基

坑及周边环境监测报警值见表
*
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表
#

"

基坑及周边环境监测报警值

监测对象 监测项目 结构类型
累计值

绝对值,
11

相对基坑深度
*

控制值

变化速率,

!

11

(

C

,"

"

基坑本体

坑顶水平位移 放坡&锚杆支护
.#

!

.! #($J* !

!

"#

坑顶竖向位移 放坡&锚杆支护
*#

!

%# #($J* .

!

!

基坑周边地表竖向位移
, *!

!

.! , *

!

.

周边环境

邻近建!构"筑物变形
, "#(# , "

裂缝宽度
建筑

"(! ,

持续发展

地表
"#(# ,

持续发展

"

注'监测项目的变化速率连续
.C

超过报警值的
)#J

时报警%

&"&

"

监测结果分析

由于监测数据较多$限于篇幅$主要对重点监测

区域的综合管廊基坑坡顶变形位移&磁悬浮桥墩沉

降位移及基坑周边地表沉降进行分析%

&(&(!

"

综合管廊基坑坡顶水平位移

综合管廊基坑坡顶部分重点测点的水平位移监

测结果见图
%

%

由图
%

可知'基坑刚开始开挖时各测点的水平

图
'

"

综合管廊基坑坡顶水平位移监测结果

位移都不大$随着开挖深度的增大$基坑各测点的水

平位移显著增大#开挖至设计标高后约
*

周内$各测

点位移基本保持不变$说明基坑边已处于稳定状态%

e)D.-#

3

!.#

段基坑边坡最大水平位移出现在该

段
.

"测点$其值为
*-(-11

#

e)D$%#

3

)*#

段基坑

边坡最大水平位移出现在该段
*

"测点$其值为
."(%

11

#

e-D)$#

3

-!#

段基坑边坡最大水平位移出现

在该段
'

"测点$其值为
."(.11

#

e'D#$#

3

"*#

段

基坑边坡最大水平位移出现在该段
""

"测点$其值

为
.*("11

%各测点的水平位移均处于规范要求范

围内$施工过程中支护结构整体良好$边坡水平位移

在安全合理范围内%

&(&(#

"

综合管廊基坑坡顶竖向位移

综合管廊基坑坡顶部分重点测点的竖向位移监

测结果见图
!

%

由图
!

可知'基坑土方开挖初期各测点沉降较

小$基本稳定#随着开挖深度的增大$个别测点出现

显著下沉$但在基坑开挖至设计标高后约
*

周内$测

点虽有继续下沉趋势$但总体较稳定%

e)D.-#

3

!.#

段基坑边坡最大竖向位移出现在该段
)

"测点$

其值为
,*.('11

#

e)D$%#

3

)*#

段基坑边坡最大

竖向位移出现在该段
"*

"测点$其值为
,"'()11

#

e-D)$#

3

-!#

段基坑边坡最大竖向位移出现在该

段
"#

"测点$其值为
,*#(*11

#

e'D#$#

3

"*#

段
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图
(

"

综合管廊基坑坡顶竖向位移监测结果

基坑边坡最大竖向位移出现在该段
""

"测点$其值

为
,*-($11

%各测点均未出现较大程度位移$基

坑边坡位移在安全合理范围内%

&(&(&

"

磁悬浮桥墩沉降位移

磁悬浮
*-"

"

!

*-$

"桥墩测点沉降位移监测结

果见图
$

%

图
*

"

磁悬浮
#,!

!

"

#,*

!桥墩测点沉降位移监测结果

根据
K]]

,

_*$*,*#")

1中低速磁浮交通设计

规范2$磁悬浮桥墩的沉降量控制在
*11

以内%由

图
$

可知'深基坑施工中$磁悬浮桥墩最大竖向位移

出现在
e-D*'#

处的
*-!

" 测点$其值为
,#(-"

11

%位移最大值不超过
"11

$磁悬浮桥墩在施工

期间没有发生沉降%

&(&('

"

综合管廊基坑周边地表沉降

e)D-*#

处为荣河村的一条村道$道路两边有

较多居民住宅%为了解基坑开挖对周边地面沉降的

影响$对该处基坑周边地表沉降进行重点监测$结果

见图
)

%

图
+

"

I+J,#.

处基坑周边地表沉降监测结果

由图
)

可知'深基坑施工中$基坑周边地表最大

竖向位移出现在
e)D-*#

处
"

"测点$其值为
,"#(%

11

$与临近基坑边坡相应位置测点的位移基本一

致%施工中支护结构整体良好$基坑周边地表沉降

在安全合理范围内%

'

"

结论

!

"

"采用滑动体力学模型对基坑支护结构进行

计算$可为合理制订支护结构方案及参数提供依据%

!

*

"采用地面开挖工法进行基坑开挖和支护施

工$遵循开挖土体的/时空效应0原理$尽可能减少基

坑开挖对磁悬浮桥墩及周边其他建筑的影响$并及

时通过预应力锚索支护加强对土体位移的控制%

!

.

"采用预应力锚索等结构构成的综合管廊基

坑支护体系能有效控制基坑渗水与边坡位移$为确
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偏差由未加固时的
,%(!%

!

*(-%RN2

减小为有加

固时的
,#(-%

!

"($#RN2

$平面偏位区段/抗力,效

应0与设计状态的相对变化见图
.

%

图
&

"

有无加固措施时
0,

墩偏位区段)抗力'效应*与

""

设计状态的相对变化对比

分析结果表明加固措施增大了偏位区段墩身截

面$使墩身局部内力分布发生改变$对桥墩受力产生

明显有利影响$与未加固时相比$桥墩抗压和稳定性

安全储备略有改善$抗剪和抗扭安全储备及应力水

平改善明显%

(

"

结论

!

"

"

N-

墩局部平面偏位对主梁和其他桥墩影

响很小$对该墩偏位区段影响较大%其中
N-

墩受

压稳定性及抗扭承载力未产生明显不利影响$应力

分布与设计状态相比也未出现明显不利变化$但造

成部分截面抗压&抗剪承载力安全储备比设计状态

下降$偏位区段局部截面下降尤为明显%

!

*

"采用增大局部平面偏位墩身壁厚的加固措

施对
N-

墩受力产生了明显有利影响$与未加固时

相比$

N-

桥墩抗压和稳定性安全储备略有改善$抗

剪和抗扭安全储备及应力水平改善明显%
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