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摘 要：论述了几种主要支护结构的深基坑工程的监测方法和不同特点，将基坑过程中不同施工阶段的风险分析、
安全评估与信息化施工相结合。 为岩土工程设计、基坑工程施工、土方开挖、基坑工程监测提出可供参考的工程实
践经验与理论研究成果。
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0　引言
为了能针对不同结构型式的深基坑工程采取有

针对性的监测方法，能在不同施工阶段、不同工况条
件下进行监测工作，笔者根据多年来岩土工程测试
的实践经验，结合基坑支护设计理论进行探索，提出
基坑安全监测的原理与方法，以指导具有高风险的
深基坑工程安全施工。

1　排桩加混凝土内支撑体系挡土结构的监测
此类结构是目前我国深基坑支护工程采用较为

广泛的结构形式。
它以排桩围护体作为挡土的竖向结构（图 １），

在坑内布设内支撑体系作为水平受力结构，形成受
力明确、整体性好、刚度大、变形控制好的围护体系。
它采用顺作法施工，根据工程场地的土层结构、基桩
挖深、周边环境特别是变形控制要求，灵活调整围护
桩的直径、纵向受力钢筋的配筋、砼标号、桩间距、桩
长，常采用大直径灌注桩型式，以达到围护桩有满足
设计要求的竖向刚度。 在地下水控制设计上，常在
桩外侧迎土面设置隔水帷幕（亦称止水帷幕），以阻
隔地下水和保护桩间土。 水平支撑常有角撑、对撑、

边排架等分离式构件组合形式，也有圆形、椭圆形支
撑等空间受力结构形式［１，７］ 。
对于排桩加支撑挡土结构的监测，其监测的重

点是：基坑长边中点的变形监测，包括围护桩顶水平
位移、沉降、围护桩身内深层水平位移、桩后土层深
层水平位移等内容的全面监测。 选择在长边中点是
因为该处是基坑长边效应的集中点，也是基坑变形
值最高点。 在该部位集中布置多种监测点，既可以
了解桩顶水平位移，又可以了解垂直沉降变形；既可
以了解桩身挠曲变形，又可以了解桩后土体的不同
深度范围的水平位移。 几种监测结果要综合在一
起，共同分析才能得出变形的空间特征，以做出支护
结构是否满足设计要求和是否安全的判别。
支撑结构内力监测：基坑外侧的侧向力、土压力

由围护桩（墙）及支撑体系共同承担。 当实际支撑
轴力与支撑在结构体系平衡状态和弹性受力状态下

所能承受的轴力（设计计算轴力）不一致时，则可能
发生支护结构体系的失稳。 支撑轴力监测点布置原
则是：宜布置在支撑内力较大或在整个支撑体系中
起控制作用的杆体上。 如矩形基坑上边中部的对撑
排架；方形基坑角撑排架的最长边上；监测的截面宜
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图 １　排桩加砼内支撑体系挡土结构示意图

选择在两支点间 １／３部位，并避开节点位置；环形支
撑重点是内环受压构件；多层支撑结构体系的监测
每层支撑的内力监测点不应少于 ３个且各层支撑的
监测点宜上下对齐竖向在同一剖面上。

柱竖向位移监测：支柱是保证水平支撑体系保
持平面受力的重要竖向支承系统，其不但要承受砼
支撑的自重荷载，还有保证在竖向承载安全条件下
的偏心受压承载力。 在支撑跨度较大且支撑轴力较
大时，支柱的沉降或隆起对支撑轴力的影响很大。
有测试资料显示：支柱竖向位移 ２０ ～３０ ｍｍ，支撑轴
力会变化 ５０％ ～１００％，各立柱的竖向位移如不协
调，差异变形会引起支撑体系各点在垂直面和平面
方向产生差异变形和位移，最终引起支撑内产生较
大的平面次应力，引起结构偏心受压失稳，甚至发生
破坏。 立柱监测的重点是：立柱受力较大的部
位———多根支撑交汇处；变形较大部位———基坑形
态不规则阳角部位支撑下的立柱；容易发生差异沉
降的部位———纵向与横向支撑交汇处、大跨度角撑
与边排架交汇处。 在立柱和立柱桩设计时虽已充分
考虑了支撑体系的竖向荷载，但对软土地质基坑开
挖后引起的坑底土体隆起、软土蠕变、坑外沉降向坑
内土体涌入上隆等变形造成的立柱桩上浮而引起立

柱上抬，此种变形难以定量分析，须通过监测来监控
支撑体系的变形与安全。

2　地下水位控制设计与水位监测
基坑工程的地下水控制是基坑岩土工程设计的

关键，许多基坑出现险情均与基坑止水（降水）设
计、施工监测有关。 基坑开挖范围涉及到揭露了基
坑周边的孔隙潜水含水层，地下水会向坑内侧向渗
透流入，因此需进行坑周的隔水设计。 在许多地区，
基坑底部存在深部承压水含水层，其水头压力往往
高出坑底数十米，而坑内开挖卸土至坑底后，自坑底
承压水含水层顶板残面的土体厚度变薄，上覆土层
的自重力在不足以压住下伏承压水含水层的水头压

力时，坑底就会产生突涌而淹没基坑，因此需要布设
坑内降压井来降低承压含水层水压。［１，２］

另外，为创造坑内干燥的无地下水施工环境以
便于基坑土方开挖，在地下水开挖设计方面只要有
地下水，均设计坑内降水井。 此类降水井分 ２ 类，一
类是有止水帷幕形成周边隔水条件下坑内在无侧向

补给渗入时的坑内静储量地下水的疏干降水；另一
类是承压水含水层厚度大、埋藏深，因经济和施工难
度等因素隔水帷幕无法将承压水含水层截断封闭止

水时，形成悬挂式半封闭止水帷幕，此时地下水降水
采用的是所谓“止降结合”的综合措施。 通过坑内
降水，降低了坑内承压水水头压力，使基坑突涌稳定
性处于安全状态，在降水过程，坑外地下水通过坑底
未隔断的承压水含水层，沿止水帷幕绕流进入基坑
或从坑底上涌进入坑内。
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对不同含水层结构和不同地下水控制措施条

件，基坑地下水位监测应采取不同的有针对性的监
控措施。
2．1　无隔水帷幕基坑敞开式降水的水位监测

当基坑地下水不丰富，或周边环境相对开阔，无
重要建构筑物和地下管网或基坑开挖范围内有厚度

大、强度高的超固结硬塑土“硬壳层”，或地下含水
层渗透性差、水量小、厚度薄、埋深于局部含水层中

时，往往可以采取自然放坡的基坑支护结构型式，其
地下水控制设计则采取坑内外大降水，即敞开式降
水（如图 ２），在坑内布设管井或轻型井点；放坡的坡
脚或马道上布设管井或轻型井点；或在坡顶坑外一
定范围（基坑挖深 １ ～２ 倍范围）布置降水井等。 如
杭州庆春路过江隧道江南出口基坑工程，因周边场
地空旷、环境条件简单，采用大放坡开挖，其地下水
控制则为敞开式降水。

图 ２　敞开式疏干降水示意图

对于敞开型降水，工程上又称大降水的地下水
位监测，其监测重点是：一方面监测坑内地下水位是
否已降至设计标高以满足坑内土方开挖和地下室施

工的要求；另一方面要监控疏干区范围，坑外地下水
位变化性质，防止降落漏斗的过度和失控扩大。 因
此，水位监测井要在坑外一定距离内有序布置。 在
有局部需要保护对象附近，应布置监测兼回灌井，通
过监控水位变化，决定是否进行回灌。
2．2　封闭式止水帷幕基坑降水的水位监测

当基坑设置了止水帷幕，隔断了坑内外含水层
之间水力联系时（止水帷幕进入坑底隔水底板），地
下水降水仅仅是疏干降水（如图 ３）。 降水一般在土
方开挖前二周进行预降水，以尽量降低坑内土体的
含水量 ５％～１０％，提高土体强度，便于分层开挖和
临时边坡坡体的稳定。

降水过程中监测工作的重点是：通过坑外所有
观测井水位细微变化的监测，发现止水帷幕存在渗
漏的隐患，在开挖前及时采取坑外注浆、施打高压旋
喷桩等补救措施，将基坑可能发生渗漏灾害消灭于
土方开挖之前。 疏干降水期间，坑内地下水位观测
井宜选择在坑中央或两相邻观测井的中间部位。 坑
外地下水位监测点应沿基坑周边、被保护对象与基
坑之间布置，重要部位可沿其四周布置，回灌兼观测
井应设置在被保护对象与基坑之间，井的间距宜为

图 ３　全封闭型疏干降水示意图

２０ ～５０ ｍ，井深须超过最低降深标高以下 ５ ｍ；承压
水观测井须将滤管埋设在所测承压含水层之中。
2．3　悬挂式止水帷幕基坑降水的水位监测

当含水层埋深大、厚度大，止水帷幕难以隔断含
水层的侧向水力联系时，地下水的控制特别是承压
水在坑底对基坑威胁时，地下水位的动态控制与监
测十分重要，因隔水结构仅在含水层上局部范围形
成，而基坑坑底无隔水底板，有如一无底的桶，地下
水的通道在坑底隔水帷幕底端下仍然存在，整个基
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坑坑底为地下水向上涌的通道（图 ４）。 该种基坑工
程降水难度大且降水风险大，降水设计时需要保证
足够的安全系数，通常取 １畅５以上。

图 ４　悬挂式降水示意图

这类止降结合的基坑工程降水，其监测重点是：
基坑内、外的地下水位监测均非常重要，保持坑底承
压水头始终低于安全水头限度内，避免过大的降低
承压水头造成过多抽排地下水，在坑外形成大范围
的降落漏斗；防止在降落漏斗地下水浸润线区域地
面建筑物发生沉降和差异沉降变形，防止道路开裂、
管线破裂渗漏，防止煤气管燃爆。 坑外水位监测点
除在基坑周边有序布设外，还应在被重点保护的对
象适当增密并尽可能垂直基坑向外增加观测井。 对
重点保护对象处的观测井须按降压井相同的井结构

来设计施工，以保证在坑外水位下降大时观测井可
作为回灌井进行坑外回灌。

例如南京地铁 １０ 号线中间风井基坑工程周边
环境复杂，对地面沉降控制要求高，且承压含水层厚
度大，隔水帷幕无法隔断基坑内、外地下水水力联
系，采取止降结合的地下水控制措施，同时在坑外布
置回灌井，保证了基坑周边建（构）筑物和地下管线
的安全，最大沉降变形控制在 ３ ｍｍ以内。

3　地下连续墙两墙合一结构的监测
现浇地下连续墙是采用原位连续成槽浇筑砼而

形成的深基坑钢筋砼围护墙。 它具有整体性好、墙
体刚度大、基坑开挖过程中变形小、基坑安全性高，
墙身具有很好的抗渗能力，坑内降水对坑外影响小，
可作为地下室外墙（两墙合一），可配合逆作法施工
等优点。 地下连续墙围护结构往往用于深大环境复
杂、地下水丰富的基坑工程。 在邻近地铁、重要建构
筑物、场地狭小、基坑挖深 ＞３０ ｍ 时，更体现其优
点，许多城市地铁车站、超深基坑、普通止水帷幕难
以达到全封闭止水的大基坑常采用此结构。
地下连续墙厚度常设计为 ０畅８、１畅０、１畅２ ｍ，嵌

入土层深度在 ４０ ～６０ ｍ。 如南京金融城嵌入在南
京河西承压含水层之下的基岩中风化岩层中，深度
近 ６０ ｍ；又如天津津塔嵌入在第二承压水底板之下
以实现对 ａ、ｂ二层承压水的全封闭，墙深近 ４６ ｍ。
地下连续墙的墙身变形监测的重点是在较厚的

墙体内要能精确地测定墙体正截面受弯、斜截面受
剪、迎坑面和迎土面受压和受拉不同形式的变形和
挠曲。 因此，每一测点深层位移测斜管应在地下连
续墙两侧纵向钢筋附近各布置 ２ 根，才能测出变形
特征。 目前各设计监测单位只在墙厚度中心线处布
置一根测斜管，这反映不出墙体受力特点。
另外，在主支撑处结合支撑轴力点的布置，在墙

体内进行深层水平位移监测，在立柱处进行立柱沉
降监测。
地连墙在成槽施工过程中沟槽附近土体发生侧

向变形，进而导致地表沉降，当连续墙周围有浅基础
建筑物、地铁盾构隧道时，本来设计上作为保护周边
环境的安全性好的地连墙却在施工期间就破坏了保

护对象。 因此，地连墙在施工时就应开始进行全过
程的地表、建筑物、道路、地下管网、邻近地块的沉降
变形监测。

4　水泥搅拌桩重力式围护墙的监测
水泥土重力式围护墙是以水泥等材料为固化

剂，采用搅拌机械通过喷浆将水泥与搅拌切割松散
的土体进行强制搅拌，形成连续搭接或套接的水泥
土柱状加固体，该加固体所形成的挡土墙有同于传
统挡土墙的设计原理，故称为基坑支护重力式挡土
墙，以区别于边坡重力挡土结构。
水泥土挡土围护墙是无支撑自主式挡土结构，

它具有一定的厚度和嵌固深度，依靠墙体自主、墙底
摩阻力和墙前基坑开挖面以下的土体（被动区）的
被动土压力来抵挡墙后的水土压力，以稳定墙体，满
足围护墙体的整体稳定、抗拉稳定、抗滑稳定、抗倾
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覆稳定和墙体自身的变形和破坏。
水泥土深层搅拌桩重力式挡土墙一般用于软土

地基、基坑开挖深度＜６畅０ ｍ 的基坑。 因基坑挖深
越大、面积越大，墙体侧向位移往往超过设计规范限
定的位移值。

对水泥土重力式挡土墙基坑的监测重点是：在
软土区大基坑长边的中点，该点往往是挡土围护墙
变形最大的突破点，须作为重点监控部位。 因水泥
搅拌桩在淤泥质软土固结周期长，强度提高极缓慢，
监测工作需强调土方开挖必须达到施工竣工后 ２８
天方可进行施工。 此外，重力式挡土墙自身重力大，
在软土区当下卧层均为软弱土层时，墙体会发生下
沉和外倾同时发生情况，即地基稳定性和边坡稳定
性均有问题时，除支护结构变形可达到数十厘米处，
墙后地面会发生挖深 ２ 倍范围内大面积沉降，此范
围内的道路、地下管网、建构筑物均会发生变形破
坏，须进行重点监测，及时报警，必要时采取抢险应
急措施甚至回填基坑进行加固补强。

5　结语
通过对深基坑工程排桩加砼内支撑体系挡土结

构的监测、地下连续墙两墙合一挡土止水结构的变
形监测重点的论述，通过对不同地质结构条件下基
坑敞开式大降水、全封闭隔水帷幕疏干降水、悬挂式
止水帷幕止降结合控制地下水的水位监测重点的阐

述，通过对柔性易变形水泥搅拌桩重力式挡土结构
变形监测控制要素的分析，可得出以下结论：

（１）监测工作是全过程三维空间的四度物理－
力学场的变化监控，对基坑而言，要注意长边效应、
软土变形的时间效应、支撑加折撑的应力施加和卸
荷效应、桩土共同作用的空间效应等综合因素在不
同工程条件下变形效应的表征。 要具体分析结构受
力特点和力传递途径与围护结构变形的关系，对每
一期监测资料要进行数据分析，给出正确的判释，以
指导信息化施工。

（２）地下水位的监控对渗漏进行预测，对降水
疏干效果进行控制，最重要的是监测安全与承压水
减压降水在悬挂式半封闭止水帷幕条件下安全水头

的控制，切实做到科学降水合理降压，按需降水，避
免降水造成周边环境的沉降变形。

（３）对水泥搅拌桩重力式挡土结构等柔性支护
结构的变形监测要针对其置身于软土地基中地基土

的压缩变形，刚体的转动变形，重力式墙体的倾倒变
形引起墙体后较大范围的地面沉降变形和坑内软土

隆起变形的综合效应，要防止该类结构的整体失稳
破坏。
综上所述，基坑工程是一项复杂的系统工程，基

坑安全监测是把握好基坑施工中完整准确贯彻岩土

工程师的设计意图，以科学数据监督施工单位，防范
各种结构变形失稳和地下水水患和降水引起的次生

灾害，使得高危险性基坑顺利施工至地下室封顶回
填，是化险为夷的监督者。 监测者要熟知岩土工程、
结构工程、水文地质工程等，多了解在此领域的交
叉———环境岩土工程，使监测工作真正为信息时代
做到信息化施工发挥重要作用。
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河南有色六队承担的煤下铝整装勘查项目取得重大进展
本刊讯　截至 ２０１３ 年 ３ 月底，河南有色六队煤下铝整装勘查项

目共完成钻孔 １４１ 个，进尺 ４０７１６畅８７ ｍ。 区内已基本确定的铝土矿
资源储量约为 １６６５４ 万 ｔ，为特大型铝土矿床。

４ 月 ２ 日，国土资源报记者张金萍在河南省有色地矿局外宣办副
主任叶晨，河南有色六队队长张银启、副队长黄志强等陪同下前往六
队煤下铝整装勘查项目工作区参加了六队煤下铝项目工作例会以及

为此专门组织相关人员召开的煤下铝项目座谈会，并对野外一线人

员进行了实地采访报道，全面了解煤下铝项目进展情况。
张队长介绍了目前关于实施煤下铝项目的有关要求，要求继续

做到“高、大、快、优”。 “高”———高度重视，预期目标高，综合研究
高，质量标准高；“大”———获取最大限度的资源储量；“快”———加快
进度、快速突破；“优”———提交优质报告。

（徐磊磊、张艳霞　供稿）
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