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复杂环境下地下连续墙内支撑基坑监测分析 

  

[摘要]广州市轨道交通三号线梅花园站为 3层岛式地下站,采用地下连续墙内支撑。该车站周边场地狭窄、管线密集、基

坑所处地质条件非常复杂。对地下连续墙侧向变形、支撑轴力、基坑外地下水位、土体深层位移和地面沉降等进行监测,

并对监测得到的变形规律进行分析。监测结果表明:地下连续墙水平位移最大值较大,变形值受土体性质、天气(主要为降

水)、开挖、加撑等影响显著,且地面超载对地面沉降影响不容忽视。 
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  深基坑监测技术已在许多工程[1-4]中得到应用,并证实它能很好地指导工程施工。本文通过对广州地铁某地下连续

墙内支撑深基坑工程的变形监测分析,得出一些有益结论,为以后类似工程提供经验与借鉴。 

1 工程概况 

      广州市轨道交通三号线梅花园站为 3层岛式地下站,全长 133m,标准段宽 19.0m,端头加宽段 23.8m,开挖深度约

23~25.5m,安全等级为一级;地下水位埋深 2.70~6.20m,年变化幅度 2.50~3.20m;采用 800mm厚地下连续墙加内支撑的

支护方式,进入基坑底面花岗岩残积土层及全风化层不小于 7.0m,强风化层不小于 6.0m。基坑采用明挖法施工,其主要施

工工况如图 1所示。基坑涉及到的土层主要物理力学参数如表 1所示。 
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2 监测复杂性分析 

      本工程深基坑西面紧邻交通繁忙的广州大道,东面为怡新花园住宅小区,南北均为居民住宅楼;周边场地极为狭窄,管

线极为密集,主要管线包括:埋深 1.35m的 Φ400mm 给水铸铁管,埋深 0.69m的 5条电力铜管,埋深 2.54m的 Φ1 

000mm排水混凝土管,埋深 2.9m的 Φ400mm 排水混凝土管,埋深 1.44m的 

800mm 给水钢管,及电信光纤等;路面高差起伏较大,最大高差达4.80m;该基坑地貌形态为山间冲洪积洼地,并由表 1可

见,基坑处地质条件极为复杂,车站主体穿越混合花岗岩类残积土与全强风化岩,此类土、岩均有遇水软化、崩解的特性

[5-7],导致岩石强度降低,影响地基土的均匀性和基坑稳定性。 

3 监测方案 

      基坑平面及监测点布置如图 2所示。根据《建筑基坑支护技术规程》JGJ120-99的要求,监测方案如下。 

      1)地下连续墙变形 测斜孔间距 15~20m,测点间距 0.5m;变形限值为 0.10%H和 30mm中较小值;监测频率为开挖

前测 2次(初度数),土方开挖过程 1次/d,底板浇筑前 1次/7d,浇筑后 1次/15d。 

      2)土体侧向变形 2~4个孔,同一测点间距 0.5m;变形限值为 0.10%H和 30mm中较小值;监测频率为土方开挖过程

1次/3d,主体施工 1次/7d。 

      3)支撑轴力测点位于轴力较大处;变形不超过其设计值;监测频率为锁定后第 1个月内 1次/7d,以后 1次/14d。 

      4)地下水位 3~5个孔;监测频率为开挖过程 1次/3d,主体施工 1次/7d。 
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      5)建(构)筑物沉降、倾斜 孔间距 15~20m.;变形限值为沉降 8mm或倾斜 4/1 000;监测频率为开挖过程 1次/3d,主

体施工 1次/7d。 

      6)地面沉降 孔间距 15~ 20m;变形限值为 0.10%H;监测频率为围护结构施工 1次/d,土方开挖过程 2次/d。 

      7)地下管线的位移及沉降 测点间距 5~10m;监测频率为围护结构施工 1次/d,土方开挖过程 2次/d。 

4 监测结果分析 

4.1 地下连续墙水平位移分析 

      图 3为 J3、J5孔地下连续墙水平位移随深度变化曲线,从图 3可以看出,由于土方开挖、基坑降水等改变了基坑内外

原有的应力平衡,使应力发生重分布,从而使墙体产生变形达到新的平衡稳定状态。 

 

      1)土体开挖后,地下连续墙逐渐倾斜,并向坑内凸出,呈现出两头小,中间大的“鼓肚子”特点,且随开挖深度加深变形加

大,最大变形点逐渐向下移动;开挖到坑底后,变形趋势减缓;地下连续墙的水平位移分布具有明显的三维空间效应,即基坑

边角处围护结构的水平位移较小,随后逐步增大,至基坑中部达到最大值,由此说明基坑边角附近的空间作用较强,而中部

较弱。 

      2)基坑靠近道路的西侧地下连续墙水平位移大于基坑东侧水平位移。主要原因:①基坑西侧存在较大的车辆动荷载,

在反复的动荷载作用下,基坑侧向位移量加大,而与之相对应的东侧离交通要道较远,对地下连续墙的影响要小得多。②基

坑西侧存在污水管和雨水管,检查发现它们均存在不同程度的漏水情况。随着漏水逐渐向基坑方向运动,基坑边界土体含

水量逐渐增大,孔隙水压力也随之迅速增大,最终导致该处地下连续墙侧向位移偏大。相似结论见文献[8]。③基坑西侧的

钢支撑、脚手架、钢筋、轮式起重机等施工荷载相  当于增加了西侧土体的主动土压力,导致该侧地下连续墙水平位移偏

大。 

      3)地下连续墙侧向变形速率受土性、天气状况影响较大。以 J5孔为例,在 9月 27日~10月 10日第 3层土开挖期间,10

月 1日~10月 4日连续遭暴雨袭击, 使得基坑普遍积水,而地下连续墙的水平位移也从 9月 27日的 18.36mm开始迅速

增加,到 10月 6日已达到 84.32mm,鉴于变形速率已达 6.6mm/d,立刻停止土方开挖,加强监测,并及时加上支撑,变形速率

在 10月 8日后已基本放缓。9月 27日至 10月 10日的位移总量达 75.31mm,占总变形的 58.65%,地下连续墙侧向变形

速率达 5.38mm/d。原因是:该处土层主要由混合花岗岩残积土、混合花岗岩全风化带及混合花岗岩强风化带组成。连续

暴雨使土层出现软化和崩解,承受荷载能力随之下降,并最终因地下连续墙受到的被动土压力减小而导致侧向变形速率偏

大。直到天气转晴,土体不再泌水,并通过加撑等有效施工手段,地下连续墙的侧向变形速率才逐渐变小。 
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      4)地下连续墙侧向变形速率受开挖土层部位、超挖施工、加撑时机影响显著。以 J3孔为例,施工工况:9月 1、3、4、

9、13日分别加第 2~6道支撑,9月 24日垫层完成,10月 4日底板完成。不同土层开挖时,地下连续墙水平位移变化速率

不同。联系图 3及施工工况,可得测点 J3在开挖 1~6层时地下连续墙水平位移变化速率分别为 3.15、8.11、5.32、1.66、

2.62、2.54mm/d。 

      造成差异的原因:①各土层的土性不同;②开挖各层土持续时间不同;③未及时加内支撑的影响,如开挖第 1层和第 2

层土时,因未及时加撑导致变化速率偏大。 

      地下连续墙水平位移增加速率受超挖施工影响严重。据现场施工情况,2008年8月27日已挖至第2道支撑位置,8~29

日已至第 3道支撑深度,但到 2008年 9月 1日才加上第 2道支撑,相当于超挖了近一层土,这对地下连续墙侧向变形的影

响在图 3中得到了明显体现。从 2008年 8月 18日开挖至 9月 1日,变形已达 59.60mm,占总变形的 53.31%,平均每天

达到 4.6mm,特别是 29、30日达到了 7.55mm/d,是 J3测点地下连续墙水平位移增加最快的阶段。 

      内支撑对抑制地下连续墙水平位移变化速率效果显著。第 2道支撑完工后,变形速率马上从 7.55mm/d降到

5.99mm/d,相差接近 1.6mm/d;第 3道支撑完工后,地下连续墙变形速率更是减小到 2.07mm/d。 

      5)基坑土方开挖结束后,地下连续墙侧向变形仍有所增加。9月 17日土方开挖结束至 10月 4日底板完工,地下连续

墙水平位移增加了 8.04mm,占总变形的 7.19%。这就要求充分利用时空效应理论,在土体开挖结束后迅速施工垫层以及

底板,减少暴露时间,换撑时先架设新支撑再拆除旧支撑,支撑拆除后能迅速施工边墙,利于围护结构和周围建筑物变形控

制。 

4.2 土体侧向变形 

      土体测斜孔 C4刚好位于地下连续墙测斜孔 J19的正后方,所以两者很有可比性(见图 4)。 

      1)虽然两者位置较接近,但数值上相差很多,曲线形状也存在很大差异,图 4a中对应 9月 17日位移已达 77.29mm,而

图 4b对应 9月 17日位移只有 45.98mm。导致差异的原因如下:基坑开挖过程中,其周围土体的变形情况比较复杂,除了

占主导地位的朝坑内水平位移外,还包括竖向位移以及一定程度的侧向挤压和扭转。在这种复合变形作用下,埋设于基坑

边缘土体中的测斜管将会发生很大的变形扭转,严重影响测试结果的准确性。而地下连续墙的刚度远大于其周围土体的刚

度,所以基坑开挖过程中,在周围土压力作用下,它一般表现为朝坑内位移,埋设于其中的测斜管能很好地与地下连续墙的

位移相协调,故其变形扭转很小。文献[9]指出,埋设于支护结构中测斜管的监测结果更能真实、直接地反映基坑的水平位

移。 

      2)两者变化趋势及变形速率接近。如变形速率最快的 8月 27日至 9月 6日,图 4a变化了 37.66mm,而图 4b变化了

31.89mm,变形速率都接近于 4mm/d。 

4.3 地面沉降和建筑物沉降观测结果分析 
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      本基坑主要有内围和外围沉降观测,内围观测指基坑周边(距地下连续墙 2~3m)地面沉降观测,主要由 22个测点组成

(见图 2);外围观测指基坑周边建筑物、路面、管线沉降观测,主要由 86个测点组成,主要分布在怡新花园及广州大道西侧

的梅园新村。各观测点累计沉降曲线如图 5所示。由图 5可得出坑周地面沉降规律如下。 

      1)沉降随基坑开挖而增大;土方开挖停止不代表地面沉降结束;如测点 D19在 9月 17日已到达基底,从图 5c可得出

此时坑周沉降并未结束。 

      2)超载大的一侧沉降量较大。以 10月 1日监测数据为例,D3对应西侧地面沉降达 85.68mm,而 D19对应东侧地面沉

降只有 28.08mm,即西侧地面沉降明显大于与之对应的东侧地面沉降。 

      3)地面或建筑物沉降与地下连续墙侧向变形相比有明显的滞后性。以 J5和 D5为例,J5的地下连续墙侧向变形速率

从 9月 27日就开始加快,到 10月 6日 10d时间已变化了 65.96mm,占总变形的 51.37%,变化速率达 6.6mm/d,而对应的

D5地面沉降变化速率从1月5日才开始增加,从10月5日的43.08mm到10月日的64.94mm,再到10月12日的83.44mm,

变化速率也逐渐加快。原因主要包括:①土体蠕变需要时间;②地表所产生的沉降与土体主固结有关[10]。 

      4)同一建筑物差异沉降很小。如同一房屋测点 V38、V39,在 10月 5日,V39累计沉降为 18.35mm,V3累计沉降为

15.95mm,相差不到 3mm,如果考虑到误差,两者的沉降几乎相等,沉降曲线也几乎重合在一起。究其原因主要是该房屋为

新建的桩基础混凝土框架结构,保证了整体性。 

 

5 结语 

      纵观监测结果,本基坑地下连续墙最大水平位移达 128.40mm(J5),最大累计沉降达 177.75 mm(D4),都已大大超过警

戒值,但通过在施工期间及时提交监测结果和数据的规律性分析,预测及评估下一阶段施工安全,为施工单位采取措施提供

依据。在整个基坑施工期间,各类管线未发生一起事故,运营情况始终良好,周边房屋虽出现一些裂缝,但也与其房屋结构严

重老化、基础形式简单有密切关系,且未影响到正常使用, 总体实现了基坑施工安全。主要结论如下。 

      1)基坑开挖过程中,地下连续墙水平位移随开挖深度加深,变形加大,最大变形点逐渐下移,且分布具有明显的三维空

间效应;基坑土方开挖结束并不意味着地下连续墙变形结束;地下连续墙的变形速率受超挖、加撑时机、土体性质、天气

及开挖部位影响显著。 

      2)土体测斜在一定程度上反映了基坑周围土体的综合变形情况;土体测斜结果与地下连续墙测斜结果具有相关性,但

连续墙测斜结果能较真实地反映基坑壁的水平位移情况,可作为基坑稳定性判别的依据。 
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      3)地面超载对地面沉降影响明显;地面沉降相对地下连续墙位移具有一定的滞后性,地面沉降主要由土体的主固结和

蠕变引起。 

      4)复杂周边环境对深基坑支护体系变形影响明显,设计、施工、监测等环节均应充分重视;在环境复杂条件下进行超

深基坑施工,采取切实可行的施工方案,建立完善的信息化施工监控体系至关重要。 
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