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摘要：及时有效地预测基坑施工所引起的变形和对周边环境的影响，总结基坑变形控制技术、措施并验证其实施效
果，对于软土地区深基坑的设计与施工具有重要指导意义。 结合南京下关大唐南京发电厂生产科研及调度指挥综
合楼基坑项目的工程实践，采用理论分析、数值模拟和施工监测等方法，对软土地区深基坑开挖引起的变形及变形
控制方法进行了研究。
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0　引言
随着城市建筑密度的增加，软土地区建筑群也

日益增多，基坑施工受到严格的环境制约［１］ 。 及时
有效地预测基坑施工所引起的变形和对周边环境的

影响
［２ －３］ ，总结基坑变形控制技术、措施并验证其实

施效果，对于软土地区深基坑的设计与施工具有重
要指导意义。
南京下关，濒江而居，自古为江南漕运、贡运、军

运之中心，是华东地区重要的物资集散地，素有“金
陵北大门”之称。 根据南京市把滨江地带打造成
“南京浦东”的要求，下关地区的各大建筑企业进
驻，带来了大量的配套地下工程项目。 河漫滩地貌
的滨江带基坑支护及开挖过程中的变形如何进行控

制，如何确保建（构）筑物的安全及周边环境不受影
响。 为此，本文以下关中山码头附近的大唐电厂项
目为依托，对软土地区深大型基坑稳定性及支护效

果进行分析研究。

1　工程概况
大唐南京发电厂生产科研及调度指挥综合楼工

程位于中山北路和唐山路交会处西南侧（图 １）。 主
楼 ２５层（局部 ２４ 层）、裙房 ２ ～４ 层，设有 ３ 层地下
室，地下室开挖深度 １６．４ ｍ，电梯坑处深度 ２０．６ ｍ。
主楼、裙房均为框架结构，最大柱网８．０ ｍ ×３８．７

图 １　深基坑周边环境图



ｍ，柱下最大轴力为 １９７００ ｋＮ，设计拟采用钻孔嵌岩
灌注桩基础方案。 室外设计±０．００标高为 ９．４０ ｍ。

超深基坑周边环境及地下管线情况叙述如下。
北侧：中山北路，侧壁距路边约 ２３ ｍ。
南侧：准备拆迁的 ２ 层民宅数幢，侧壁距民宅最

近约 ４ ｍ；另有一幢 ５层民宅，侧壁距该民宅 １９ ｍ。
西北侧：公交 ３１、３４路汽车站及 ２层站房，基坑

侧壁距站房约 ２７ ｍ。
西南侧：中国人民解放军七三八五七部队营区

施工区（主体已竣工）。
东侧：唐山路，基坑侧壁距路边约 ７ ｍ。
基坑北、东侧的道路下均有地下管线（燃气管

道、通讯光缆、自来水）分布。
综上所述，超深基坑工程周边环境复杂，需保护

的对象多，如发生基坑环境效应问题，其损失、影响
都无法估计。
基坑支护结构设计采用的土层参数见表 １。
基坑围护结构采用饱１１００＠１３００ 钻孔灌注桩，

嵌固深度 ２１ ～２２ ｍ。 其中南侧桩长间隔增加 ２ ｍ，

表 １　基坑工程支护结构设计土层参数表

土层名称
重度 γ／

（ｋＮ· ｍ －３ ）

固结快剪

粘聚力
c／ｋＰａ

内磨擦角
φ／（°）

渗透系数／
（１０ －６ ｃｍ· ｓ －１）
垂直 KＶ 水平 KＨ

①１ 杂填土 １９ 崓．０ ５ �．０ １５ [．０ ５００  ５００ n
①２ 素填土 １８ 崓．８ １５ �．１ １２ [．３ ２０  ２０ n
②１ 粉质粘土 １９ 崓．６ ２２ �．１ １４ [．４ ２  ．１８ ０ n．７７
②２ 淤泥质粉

质粘土

１８ 崓．１ １３ �．１ １３ [．７ 　３ １３ n．９

②３ 淤泥质粉

质粘土

１８ 崓．３ １２ �．４ １４ [．５ 　５ ６ n．１８

②４ 粉质粘土 １８ 崓．５ １４ �．５ １５ [．４ ０  ．２１ ２ n．７９

　注：c、φ指标为标准值，其它为平均值。

加长桩嵌固深度 ２３ ～２４ ｍ。 桩身主筋为 ２４饱２５ 三
级钢。 采用单排 饱６５０＠９００ 三轴水泥土深层搅拌
桩作止水帷幕，桩长 ２４畅０ ｍ。 支护结构平面布置详
见图 ２。 采用 ３ 道混凝土内支撑，中心标高分别为
－１畅９５ ｍ、 －８畅９５ ｍ、 －１２畅９５ ｍ；由于基坑周边环境
复杂，仅唐山路与中山北路有出入口，且基坑深度较
大，因此，在第一道支撑位置设置了 Ｌ型栈桥，确保
了整个基坑施工的高效性［４］ 。

图 ２　基坑支护及监测点平面布置图

２６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ４月　



在勘察深度内未出现承压水层，且超深基坑深
度范围主要为粉质粘土、淤泥质粉质粘土，透水性较
弱。 因此，在超深基坑内每隔 ２５ ｍ 设置一个疏干
井，计 １４口。

2　数值模拟验证［５］

由于超深基坑开挖区域地层主要为淤泥质粉质

粘土，且超深基坑周围情况复杂，分布有建筑物和道
路。 开挖作业可能会引起超深基坑本身和周边结构
物较大变形。 因此，针对该超深基坑采用有限元方
法进行分析，以得到复杂条件下的变形情况，对复杂
条件下的超深基坑的设计进行论证。

本文采用 Ｐｌａｘｉｓ岩土分析软件对该超深基坑建
立有限元分析模型。 由于该超深基坑长和宽的尺寸
都很大，满足平面应变的条件，因此本有限元模型按
照平面应变条件建立。 按照最危险的原则，计算选
取的是该超深基坑的南北方向剖面，其中基坑南面
分布有建筑物，而基坑北面为中山北路。 模拟结果
如图 ３、图 ４（开挖至坑底工况）。

图 ３　整体网格变形图

图 ４　水平位移云图

图 ４为两侧墙体在各开挖阶段的水平位移沿深
度分布的趋势。 支护体水平位移沿深度呈抛物线形
状分布，在支护桩底部水平位移已经很小，说明钻孔
灌注桩的深度达到要求，不会由于土体卸载作用而
发生整体平移影响基坑的安全性。 南侧的地下支护
桩水平位移略大于北侧，这主要是由于南侧的民宅
荷载要大于北侧的道路荷载，且民宅距超深基坑的
距离要小于道路距超深基坑的距离。 随着开挖的进
行，支护结构位移平稳增加，但并未出现突变的现
象，说明支护结构的安全性较高，围护功能好。

图 ５ 为圈梁水平位移随开挖深度的变化规律，
可以看出，圈梁水平位移随着开挖深度基本呈线性
增长，当达到开挖深度时，水平位移值均＜４０ ｍｍ。

图 ５　圈梁水平位移随开挖深度的变化图

图 ６ 为 ３ 道支撑的轴力随开挖深度变化的规
律。 由图 ６可见，在 ３道支撑当中，第二道支撑处于
基坑开挖深度的中部，这一范围内基坑的变形趋势
最大，因此其轴力也相应最大。 第三道支撑轴力次
之，第一道支撑轴力最小。 基坑开挖完成时，３ 道支
撑的轴力均达到最大值，且均小于报警值（分别为
９６５７、１１６５６和 １０５２９ ｋＮ）［６］ 。

图 ６　支撑轴力随开挖深度变化图

图 ７ 为超深基坑的竖向位移云图，从图 ７ 可以
看出，最大沉降出现在民宅处。 随着超深基坑的开
挖，沉降量迅速累计。 至开挖完毕时，民宅累计沉降
大约 １００ ｍｍ。 因此在进行该超深基坑开挖时，应重
点对周边沉降进行观测，并提前做好补强处理措
施［７ －８］ 。

图 ７　超深基坑竖向位移云图
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3　风险预控措施
3．1　对敏感环境保护措施［９ －１０］

超深基坑开挖前，采取以下预控措施。
（１）针对南侧有数幢 ２ 层民宅，基坑侧壁距民

宅最近约 ４ ｍ，民楼邻近深基坑，须严格控制该区段
土体由深基坑施工引起的变形———地面沉降、水平
位移，因此采用了 ２ ～３ 排注浆孔进行预加固，其中
最近一排孔边缘距深层搅拌桩外边缘 １５ ｃｍ。 孔间
距 ０．５ ｍ，梅花型布置，深度 １０ ｍ。

（２）针对西北侧公交 ３１、３４ 路汽车站及 ２ 层站
房位置，采用双排树根桩＋盖板进行变形预控，树根
桩饱３００＠５００，排距３．０ ｍ，顶部设置 ２０ ｃｍ厚盖板。
3．2　施工变形控制措施［１１］

施工包括支护结构施工、降水井施工、开挖、换
撑与支撑拆除等，科学、合理的施工有助于变形的控
制，否则会加速变形的发生。

开挖阶段，环境变形量迅速递增，是整个施工的
关键。 整个开挖过程遵循时空效应原理，制定了切
实可行的施工方案，内支撑设置了十字型对撑加 ４
个角支撑的形式，以控制超深基坑的变形；在第一层
支撑梁上设置了栈桥，确保渣土车能从自然地面经
支撑梁到操作平台，在操作平台上可同时从 ４ 个方
向进行土方开挖外运，加快了开挖速度，解决了土方
外运的困难。

4　现场测试结果及分析［１２ －１３］

监测工作贯穿整个地下室支护及地下结构施工

至±０．００阶段，监测点布置参见图 ２。
4．1　道路沉降结果分析

整个施工过程时间较长，开挖过程中基坑长时
间暴露，封底较慢；地下水的流失也导致了道路沉
降；另外基坑开挖过程中大部分立柱上浮，说明坑底

存在隆起现象，也是道路沉降的原因之一。 地下室
主体结构施工过程中，道路沉降逐渐趋于稳定。
最后一次监测数据显示，沉降点除 Ｒ９ 未超报

警外，其它沉降点累计沉降量均超报警值，最大累计
沉降量为 １４１．３６ ｍｍ（Ｒ２０）。
4．2　建筑物沉降结果分析

本工程基坑影响范围内的民宅均采用天然地基，
基坑开挖后对其影响较大。 南侧建筑物最大累计沉
降量为 １４５．６８ ｍｍ（Ｃ１５），南侧 ５ 层楼差异沉降最大
为 １．９‰（Ｃ１５、Ｃ１８），地下室差异沉降最大为 ２．４‰
（Ｃ４９、Ｃ５０）。 导致其建筑物沉降的原因有：土体的挖
除破坏了原有的平衡状态，桩体向基坑内位移，必然
导致桩后土体应力释放，土体取得新的平衡，影响周
边土体产生从而地面沉降；土体工程性质较差，土层
孔隙比大，压缩性及灵敏度较高，导致该土体受到荷
载（建筑物）压缩后土体蠕变，导致建筑物出现沉降；
另外该土层渗透性差导致其土体重新固结时间较长；
水位的下降也是影响建筑物下降的原因之一。
为此，采取以下措施：混凝土垫层下铺设 ３０ ｃｍ

厚碎石垫层；混凝土垫层厚度由１０ ｃｍ加厚至１５ ｃｍ。
4．3　支撑轴力结果分析

从图 ８ ～１０可以看出，受力最大的为二层支撑，
符合支护受力特点。 随着土方开挖加深支撑轴力逐
渐增大，基坑施工过程中每层支撑轴力最大值均没
有超过设计报警值。 底板施工结束后支撑轴力趋于
平稳，过程中受温度影响轴力曲线呈“锯齿”状。
以一层支撑轴力为例，一层支撑轴力在二层支

撑施工至底板施工结束期间，未出现轴力突变情况，
受荷载、温度影响曲线呈上下波动状，最大轴力为
６０００ ｋＮ左右。 当进行第三层、第二层支撑拆除，一
层轴力有所增加，在整个基坑施工过程中一层支撑
最大轴力为 ８２３８．９８ ｋＮ（ＺＣ１０）。

图 ８　第一层支撑轴力 －时间曲线图
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图 ９　第二层支撑轴力 －时间曲线图

图 １０　第三层支撑轴力 －时间曲线图

5　结论
（１）深基坑工程变形和受力的控制总体上达到

了设计的要求，支护结构有效地起到了挡土止水的
作用。 施工过程中，在监测数据的基础上，采取了有
针对性的地基加固措施，超深基坑开挖施工未对周
边产生破坏性的影响。

（２）受力最大的为二层支撑，符合支护受力特
点。 随着土方开挖加深支撑轴力逐渐增大，基坑施
工过程中每层支撑轴力最大值均没有超过设计报警

值。
（３）在深基坑施工过程中，施工单位要坚持日

常巡视的制度，以便及时发现问题，并与监测单位密
切配合协作。 即使已对周边地层进行了加固，但由
于工程地质条件的复杂性，在超深基坑开挖时，仍可
能对敏感环境产生不利影响。

（４）充分发挥基坑安全监测在类似基坑工程中
的指导作用。 基坑监测能够全面反映基坑安全状
况，最大限度的保障工程施工安全，减免不必要的经
济损失。 施工过程中，各参建单位应继续保持对实
行信息化施工的高度重视，特别需要强调监测工程
的指导意义，在施工流程安排、施工工艺实施、施工
变更等过程中，均应参考监测数据。
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