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复杂环境下深基坑设计与变形监测分析
郭鹏飞，王晓辉，刘浩茜
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摘　要　建设工程行业是我国城镇化过程中的一个关键环节，地基的施工技术、方法直接决定着整个工程的施工

质量。通常，地基工程开挖深度达到 5 m及以上的基坑称为深基坑，要使用必要的基坑支护手段保证基坑工程安

全实施。如何确保深基坑对周边环境的影响在可控范围内、如何与设计单位紧密协同落实信息化施工是基坑工程

安全施工的重点。基于此，本文结合实例针对复杂环境下深基坑设计及变形监测要点展开分析研究，以期为解决

该难题提供有益参考。
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城市基础设施和地产建设的迅速发展涉及的基坑

工程也日益增多，因此对复杂环境下深基坑设计及变

形监测要点进行深入研究具有十分重要的意义。本文

采用有限元方法对深基坑的变形特征进行了研究，研

究了在偏压荷载作用下，深基坑的变形特性。但考虑

到深基坑周边环境和地质条件的复杂程度情况，还需

结合具体的工程实践开展相关研究。为此，本文拟通

过对某工程深基坑的开挖和支护过程进行研究，并根

据其所处的地层环境，通过对其开挖过程中的土体及

支护变形特征进行研究，从而为基坑及坑内建（筑）

物安全建设提供理论依据。

1　工程基本信息

某工程占地2 200 m2，分为商务区和主楼区两部分，

商业区坐落在深基坑的北面，它的深坑在 7.2 m 左右；

主楼区设在深基坑的南部，挖深 12.5 m，长 70 m，宽

25 m。考虑到主体建筑的基坑面积比较大，下面以主

体建筑基坑工程为例进行研究。

就深基坑周边情况而言，该工程的北面紧邻公路，

与商务区相邻 22 m；东面也是紧靠公路，最短距离

19.5 m。两条公路均为新建，交通流量较小，对深基

坑的施工造成的影响较小。该工程的西部紧邻已有的

小建筑物，其最小间距为 15 m，总层数为 2层，使用

自然地基，考虑到它的尺寸不大，对深基坑的施工影

响不大。由于基坑南面与已有建筑物相邻，且为 7 层

高层住宅，采用小型桩基作为地基，桩底埋深比深小，

鉴于已有工程占地面积庞大，且紧邻主体结构。该基

坑及周围环境示意图见图 1。

2　支护设计

根据深基坑开挖工程的特点，结合工程实际，对

深基坑开挖工程的地下结构进行了分析，以确保工程

的安全。根据工程实践，提出了采用“边坡 +桩锚法”

的基坑围护方式，并对其进行了分析。（1）在桩顶标

              图 1　基坑平面示意图                              图 2　基坑南侧近接示意图
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高 2 m 以内，按 1:1.25 进行降坡；边坡开挖结束后，

对边坡进行了加固，以土钉支护为主。（2）排桩群的

优化。钻孔直径 0.8 m，间距 1.6 m，全长 18.5 m，最

小嵌入深度 6.5 m，上部加设一道拱顶梁。（3）锚固件

的设计。为了确保排桩的稳定性，在排桩的垂直方向上

设置 3根锚索。锚杆的直径为 150 mm，倾斜角 15°。

3　变形监测分析

3.1　基坑安全等级

考虑到深基坑的结构特点和邻近地区的地质条件，

如果在工程中发生破坏，将导致非常大的损失，因此，

该工程属于一类安全评价。

3.2　观测精度要求

根据工程地质条件及场地条件，采用不同的开挖

方式对其进行观测。目前常用的监控手段有轴法、小

角法（也称视准线小角法）、角度交会法、距离交会

法以及全站仪的极坐标等。在对高层建筑物进行深基

坑变形监控时，必须将各测点沿着与坑缘垂直的中心

偏差作为测量精度的标志 [1]。在精确的高程垂向变形

测定中，仍以几何水准为主。

3.3　基坑监测数据特征分析

为了保证基坑工程的顺利实施，对其进行变形监

控显得尤为重要。根据本项目的具体情况，在深基坑

的南部布置了 J9-J12 共 4 个测点。本次监测共采集 34

个时段的资料，其中 J9、J10、J11、J12 分别为 12.86 

mm、16.73 mm、23.45 mm 和 24.70 mm。

根据以上分析，得出了深大、中、小三个断面的

累积变形值，并以此为依据，计算出了各观测点的应变

率的最大值、最小值、平均值：J9最大的为3.71 mm/d，

最小的为 0.13 mm/d，平均为 1.55 mm/d；J10 的最大

变形率为3.01 mm/d，最小的为0.09 mm/d，平均为1.33 

mm/d；J11 的最大变形率为 3.14 mm/d，最小的为 0.13 

mm/d，平均为 0.95 mm/d；J120 的最大变形率为 3.43 

mm/d，最小的为 0.15 mm/d，平均为 1.05 mm/d。

在此基础上，通过对 4 个观测点的位移率进行区

间化的统计分析，发现随着应变率的增加，各测点的

分配次数或所占据的比重呈先增大后减小的特点，在

“0.5 mm/期＜ s≤ 1 mm/期”的情况下，出现38个，

占比 27.94%。

3.4　变形数据的基础分析

3.4.1　预测模型构建

为了更好地把握深基坑的变形，本文将其应用于

深大基坑的变形特性研究中。

基于已有研究结果，本项目拟基于极限学习机

（ELM），是传统神经网络模型的改进版，具有操作便利、

普适性强、精度高的一系列特点，并构建了基坑变形

预测模型。根据 ELM 法的理论，得到了训练函数 [2]。

                        yj=∑L
i=1β g(wi xj+bi)             （1）

式中：yj为基坑预测结果；βi、wi为层间连接权值；

L为隐层参 数；g(x) 为核函数；bi为阈值；xj为输入样

本；N为训练样本数。
在反复训练后，可认为其预测结果能实现期望值

的零误差逼近，如公式（2）所示。

                     ∑N
i=1∣∣ti-yi∣=0                （2）

式中：ti为期望值。

因此，训练函数如公式（3）所示。

            tj=∑L
i=1β g(wi xj+bi)             （3）

将公式（3）转变为矩阵形式如公式（4）所示。

                 T =Hβ                  （4）

式中：H为隐层矩阵；T为输出矩阵；β为权值矩阵。
由于基坑变形速率具较强的波动特征，ELM 无法完

全刻画预测过程，即公式（3）难以完全相等，会有一

定误差，其误差矩阵如公式（5）所示。

                V =T-Hβ                 （5）

式中：V为误差矩阵。
3.4.2　预测结果分析

利用有限差分法对深开挖面的位移进行了预报，

并将预报成果的相对偏差作为评判标准，并对各参数

进行了统计分析 [3]。

J9 站点的测量结果表明，采样点的相对偏差在

2.01% ～ 2.26% 之间，平均偏差在 2.13% 左右。

J10 站点的测量结果表明，其测量结果的相对偏差

在 2.05% ～ 2.28% 之间，平均偏差在 2.14% 左右。

J11 站点的测量结果表明，其测量结果的相对偏差

在 2.05% ～ 2.33% 之间，平均偏差在 2.16% 左右。

J12测点的相对偏差在2.06%～2.20%之间，平均偏

差在 2.12% 左右。

通过 4个观测点的预报比较，发现预报成果的相

对偏差在很小的区间内，预报的平均偏差也很低，表

明了 ELM 预报的准确性。

最后，在此基础上，对 4个观测点的变形量进行了

计算，得出了相应的结论。

对J9观测站33-36期的预报速度分别为0.59 mm/d，

0.43 mm/d，0.35 mm/d，0.52 mm/d。

对J10监测站33-36周期的预报速度分别为0.59 mm/

d，0.62 mm/d，0.41 mm/d，0.43 mm/d。
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对 J11 监测站 33-36 周期的预报速度分别为 0.59 

mm/d，0.38 mm/d，0.65 mm/d，0.51 mm/d。

根据J12观测站33-36周期，预报速度分别为0.47 

mm/d，0.58 mm/d，0.34 mm/d，0.66 mm/d。

总体而言，4个测点的后期变形率都是正的，预示

着以后的深开挖将继续增大，但是，由于应变率的数

值比较低，表明深大开挖量的增长速度不大，以后将

逐渐趋于平稳。

4　基坑变形智能化监测

4.1　已有建筑沉降

大规模的深基坑开挖易引起周围土体应力产生变

化，造成已有建筑物，特别是高层建筑物出现较大沉

降、裂缝和倾斜等现象 [4]。本工程设定变形控制标准

为 30 mm，结合变形最大的测点数据展开分析已有建筑

沉降变化规律。土体刚开挖时，建筑物沉降变化值很

小，并出现负值，这是重型机械作业时引起的挤土效

应所造成的轻微隆起现象。而后，基坑开挖深度加大，

建筑物开始沉降，数据有一定波动，但总体保持增大

的趋势，最大值为 2.9 mm，远小于沉降变形预警值 30 

mm，表明基坑设计及施工方案具有可行性，对周围地

表和建筑物的影响控制在合理范围内。

4.2　坡顶及周边地表沉降

朗肯主动状态区土体被扰动，塑性区滑动面增大，

土体产生小幅度的塑性流动，造成建筑物下沉速度加

快，但是后期垫层和底板施工完毕之后，支护结构稳

定性有一定提高，周围地表下沉量逐渐趋于稳定；基

坑开挖阶段，地表沉降最大值多发生在距坡肩水平距

离约一倍开挖深度处，随着监测点与基坑边距离的增

大，除了少数监测点异常之外，周围地表的监测点沉

降位移值沿 x轴的分布基本呈现缓慢降低，所有曲线

具有类似的规律 [5]。

4.3　坡顶水平位移

位移随着基坑开挖逐渐增大，但前期的增速没有

明显变化，说明此时的位移由上部土钉墙设计参数控

制，且效果较理想；前排土钉工序完成后，位移较快

增长，变形控制能力下降。为防止位移累计值或增长

速率超过预警值，施工中根据每日水平位移变化速率

严格控制基坑的开挖速度，并适时采取跳仓开挖；当

开挖深度临近坑底标高，位移趋于稳定，变幅很小。

4.4　深层侧向位移

侧向位移值随着开挖深度增大而增大，在前期增

速明显，后期增速明显降低，临近开挖结束，所有数

据较稳定，没有出现前期个别时间段的数据产生异常

波动的现象；不同监测点位移值随开挖深度的增加均

呈现先增大后减小的趋势，侧向变形均朝基坑内发展。

受土体分布、开挖深度、周围建筑物荷载及施工荷载

等因素的影响，基坑周围土体中部区域的横向变形最

大，上部区域次之，底部区域变形最小，即曲线呈“鼓

胀”型分布；最大侧向位移位于基坑开挖面以上，基

坑开挖面以下 7 m 附近，其值为 25 mm，约为基坑深度

的 45%。开挖过程虽经历连续降雨天气，但侧向位移一

直处于合理的范围内，主要原因有两方面：一是基坑

土层弱渗透性，无蠕变的产生；二是变形控制效果较好，

并采用了合理降排水措施。

5　结论

对基坑区周围的地质条件进行了详细的研究，得

出了如下的结论：基坑区周围的地质条件比较复杂，

因此，根据工程的具体情况，确定了北侧和东侧的两

个支护方案，即采用了“放坡式 + 土钉支护”的支护

方式；西、南两面均为“边坡加桩锚支护”。深基坑

工程的位移呈逐步增大的特点，有些位置的位移偏大，

但位移变化速率偏小；在此基础上，根据变形预报结果，

深基坑的后期变形率都为正数，表明以后的深开挖变

形量仍将增大，但其变化率的数值比较低，表明深开

挖的变形速率不大。通过本项目的研究，能够准确把

握深开挖过程中的土体和支护结构变形特性，并提出

基于此的加固方案，以便在出现超限时能够及时处理，

防止灾害的产生。
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