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排桩冻结法深基坑排桩监测水平位移校正模型

袁宝远$，王 江$，朱文白!，吕建红$，任丽芳$

（$(河海大学土木工程学院，江苏 南京 !$##AJ；!(江苏省长江公路大桥建设指挥部，江苏 镇江 !$!###）

摘要：对润扬大桥南锚碇排桩冻结法深基坑，通过孔内测斜对排桩水平位移进行监测，监测过程中

发现由于冻结和孔底端部位移造成排桩测斜数据有较大误差，必须建立有效的位移校正方法对排

桩测斜数据进行校正。数据分析表明，通过压顶梁水平位移不能校正排桩水平位移测斜数据误差，

而利用支撑位置位移校正排桩测斜水平位移误差是可行的。通过第一道支撑位置支撑轴力和温度

参数对排桩水平位移进行校正，得到排桩水平位移校正模型。利用已有的监测数据，对排桩水平位

移校正模型从两方面进行了验证，结果表明，校正模型的建立为基坑反演分析和基坑稳定性预测预

报提供了较准确的排桩水平位移监测数据。
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润扬长江公路大桥位于镇江 扬州汽渡上游约

$Y? XE处，跨越长江连通镇江与扬州，是江苏省规划
的“四纵、四横、四联”公路主骨架和南北跨长江公路

通道的重要组成部分。其中的南汊桥采用跨径

$LA#E的单孔双铰钢箱梁悬索桥，为目前“国内第
一、世界第三”的大跨径桥梁。

南汊悬索桥的重要组成部分之一南锚锭基础为

矩形结构，基坑平面尺寸边长为 "AY# E Z ?$Y# E，基
坑开挖深度为 !AY# E，基坑规模之大在国内乃至世
界都是屈指可数的。南锚基坑采用全新的排桩冻结

施工方案，排桩加内支撑作为挡土支撑受力结构，人

工冻土实现基坑内外侧壁的封水形成止水帷幕。两

种工法联合运用于特大型基坑工程，其规模、难度和

施工工艺均是前所未有的［$!J］。

为了保证南锚碇基坑施工的安全，建立了大型

的基坑安全监测系统，其中排桩测斜是监测系统的

一个重要方面，在排桩内共埋设 $!个测斜孔（编号

"$ ["$!，每边 @个，见图 $），监测排桩水平位移，
为基坑的反演分析提供数据，并预测基坑的稳定性。

在基坑监测过程中发现排桩水平位移数据出现

了异常情况，如测斜孔孔底发生冻结现象，洗孔前后

有明显的位移差值，基坑壁中间位移测值有时比两

边大、有时比两边小等。必须对排桩测斜水平位移

监测数据进行校正，才能满足反演分析和预测预报
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的需要。

图 ! 基坑及测斜孔平面图（单位："#）

! 排桩测斜水平位移监测数据误差分析

对工程条件和施工状况进行分析，结果表明排桩

测斜水平位移测量值误差主要来自 $个方面：!孔底
冻结给测量值带来影响。"%测斜孔孔底有 & #厚冻
结，"!测斜孔洗孔后位移增加 ’ "#（如图 $所示），显
然冻结使水平位移测值偏差为厘米量级。#孔底端
部位移给测量带来影响。随着开挖深度的增加，桩底

向坑内变形有可能产生，特别是嵌固不好的桩体产生

的误差难以估计。有限元计算也发现测斜孔底部有

一定位移。这 $个因素引起的误差都是厘米级误差，
因此需要研究校正排桩水平位移的方法。

图 $ 不同开挖深度时"!测斜孔水平位移随时间变化曲线

" 压顶梁水平位移校正排桩水平位移的可
行性分析

理论上，如果压顶梁水平位移测量较准确，则可

以用压顶梁水平位移与排桩测斜孔孔口位移相等的

方法来校正排桩水平位移。为此，分别对"! 测斜
孔、"’测斜孔、"(测斜孔、"%测斜孔作出对应点
压顶梁水平位移与排桩孔口位移关系图，由关系图

可以看到压顶梁水平位移与排桩测斜孔口位移差值

很大，如图 ’ 所示的位移差值最大的达到近 ( "#。
但实际上排桩底部变形差值不可能有如此之大。

由于第一道支撑在开挖初期就已浇筑，在第二

图 ’ "!测斜孔口位移与孔口圈梁水平位移关系

道支撑浇筑后很快支撑轴力就趋于变化很小，是测

斜孔内的相对稳定点。根据"%测斜孔第一道支撑
位置位移随时间变化曲线，假设该点不动，由底部变

形形成的位移误差为 $ "#。比较孔口处 )*( "#的压
顶梁水平位移与排桩孔口位移的差别，可以认为压

顶梁水平位移误差最大值超过 $ "#。
基于上述，笔者认为压顶梁水平位移由于其本

身的可信度低，不能作为校正排桩水平位移的依据。

# 用支撑位置位移作为排桩水平位移校正
的可行性分析

支撑位置排桩水平位移主要由产生支撑轴力时

向坑内变形和温度变化产生的变形组成，同一时段

内的上下两道支撑，扣除支撑压缩产生的轴力这一

影响因素后，由底部变形产生的相对位移应该较接

近。为此，作出"% 测斜孔第二道支撑位置位移与
轴力产生变形量随时间变化曲线，如图 )所示。

图 ) "%测斜孔第二道支撑位置位移与轴力
产生变形量随时间变化曲线

对比同一时段第一道支撑位置位移与第二道支

撑位置位移随时间变化曲线，可以看出 $条曲线形
状相似，量值有一定差距，位移变化差值与轴力产生

压缩变形差值接近。

由于第一道支撑在开挖初期就已浇筑，在第二

道支撑浇筑后支撑轴力很快变化就趋于很小，达到

测斜孔内的相对稳定点，考虑到支撑体系具有很好
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的对称性，通过监测数据分析发现轴力变化、温度变

化与水平位移具有很好的线性相关性，同时有限元

分析也证明了这种线性相关性，所以确定用第一道

支撑位置作为位移校正点，但必须进行支撑轴力和

温度校正。

因此，支撑位置特别是第一道支撑位置位移经

过支撑轴力和温度影响修正后，可以用来校正排桩

水平位移。

! 排桩水平位移校正公式

排桩在支撑位置的位移由排桩压缩支撑产生的

支撑压缩变形和由温度产生的轴力值与温度产生的

变形影响而产生。排桩压缩支撑产生的支撑压缩变

形变化值可由实测轴力值减去温度产生的轴力值，

再换算出变形值得到。

由于温度产生的轴力值与温度产生的变形换算

成轴力值之和为温度作用下限制排桩变形时产生的

轴力值（可以由有限元法计算），所以，实测轴力值减

去温度作用下限制排桩变形时产生的轴力值，换算

成变形值，即为排桩压缩支撑产生的支撑压缩变形

与温度变化使支撑产生的伸缩变形的修正值。

表 ! !!测斜孔监测数据验证结果

时 间
位移初值 "

##
实测位移 "

##
轴力差 "

$%
温度差 "
（&）

轴力 ’温度
位移 " ##

实测位移差 "
##

位移修正值 "
##

校正位移值 "
##

(!"!) * +!,)- * ./,/0 1((( * 2,( * !(,(! ),2. * !),2+ * 1!,).
(!"!2 * +!,)- * .0,)2 1(). * 2,1 * !(,)) ),(! * !),)2 * 1!,-+
()"(2 * +!,)- * .!,.( ++00 * 1,0 * !(,/- 0,1- * )(,./ * 1),(/
()"(- * +!,)- * .(,.2 +2!( * 1,( * !(,!( !(,1! * )(,/! * 1!,2-
(2"!! * +!,)- * 2),/( /(-0 * (,1 * !(,/) )/,-- * 20,)+ * 1),(+
(2"!2 * +!,)- * +2,(! 1++! * (,) * !(,!/ * !,11 * /,-! * 1!,-)

以第一道支撑位置作为第一道浇筑以后的位移

校正点，根据理论推导，结合已有监测数据的统计分

析，以支撑位置作为位移校正点的位移校正公式为

! !!实 "!修 （!）

!修 !!实支撑 "!初支撑 # $!轴#温 （)）
长边：

!轴#温 !
%［（&!") # &!"2）’ ) " (（)实 " )初）］

*+
（2）

短边：

!轴#温 !
%［&!"! " (（)实 " )初）］

*+ （-）

式中：!为排桩各点的位移值；!实 为排桩各点的实
测位移值；!修 为排桩的位移修正值；!实支撑为第一
道支撑点实测位移值；!初支撑为第一道支撑点初始
位移值；!轴 ’温为轴力与温度产生的位移修正值；$
为不同位置排桩的位移修正系数；% 为支撑长度的
一半；&! * !，&! * )，&! * 2分别为第一道支撑测点 !，)，

2的轴力；)实 为实测温度值；)初 为初始温度值；(
为温度转换为轴力的修正系数；* 为支撑的弹性模
量；+ 为支撑的截面面积。

$ 和 ( 为常数，由已有的监测数据统计结合有
限元计算结果验证获得。$ 与测斜孔对应部位的支
撑角度有关，在直撑部位为 !，在斜撑部位为 !,-。 (
为温度影响系数，与混凝土材料有关，约为 !,/0。

" 排桩水平位移校正公式验证

排桩水平位移校正方法从两方面进行了验证。

#$ 利用底部有一定冻结长度的测斜孔洗孔前后
的测斜数据进行验证。洗孔前后同一测斜孔的测量

深度不同，从孔底累计得到的各点的测量水平位移相

差很大，这种差别是由于洗孔前有一段孔的位移没有

能累计到测量值引起的，而位移是实际发生了的，校

正后的数据如果能够相近，表明修正公式可以消除由

于测量深度不够引起的测值偏差。笔者通过多孔、多

次洗孔数据验证，证明了校正公式的可用性。

以!!测斜孔监测数据为例验证说明用洗孔前后
的排桩测斜数据可以验证校正公式的正确性，见表 !。
可以得出结论：洗孔前后支撑点校正位移值之间差值

最大仅为 (,1- ##。)(() 年 2 月 !2 日位移增量为
2(,!0##，校正后为 * (,+-##，与轴力、温度变化相吻
合。校正位移值符合变形规律，校正效果较好。

%$ 利用有限元进行正反演分析，用修正后的监
测数据进行反演分析后的正演分析预测，与后期的

监测数据拟合性很好。第五级开挖结束最大位移为

!-2,!##，位置在长边中部排桩（!/测斜孔）标高为
* !),(#附近处。!/测斜孔实测位移与计算拟合
位移见图 .。

& 校正前后的排桩水平位移分析

用校正后的水平位移作排桩位移随时间变化曲

线、排桩位移随深度变化曲线和排桩最大水平位移

随空间变化曲线，分析排桩水平变化规律。图 +是

!/测斜孔校正前和校正后的排桩位移随深度变化
曲线，可以看出，校正后的位移随时间变化，位移空

间分布更符合力学规律，显示出校正的有效性。可

以以此作为基坑反演分析和预测预报的依据。
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图 ! 第五级开挖位移实测校正值与计算值对比

图 " !#测斜孔排桩位移随深度变化曲线

! 结 论

"# 排桩冻结法基坑围护结构由于孔底冻结和
孔底端部位移造成排桩测斜数据误差，需要校正排

桩水平位移。

$# 压顶梁水平位移由于其本身的可信度低，不
能作为校正排桩水平位移的依据。

%# 支撑位置特别是第一道支撑位置位移经过
支撑轴力和温度影响修正后，可以用来校正排桩水

平位移。

&# 校正后的位移随时间变化，位移空间分布更
符合力学规律，显示出校正的有效性，可以作为基坑

反演分析和预测预报的依据。
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