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表 1摇 工程地质分层及其主要特性

层号 地层名称 颜色 状态 特征描述 层底埋深 / m 厚度 / m

1 素 填 土 杂色 稍湿松软
以黏性土、砂性土为主,混少量碎砖、灰渣,不均匀,路面
下 20 ~ 30cm 为水泥,场地普遍分布

0郾 4 ~ 5郾 4

2鄄1 粉质黏土 灰色 软塑
无摇振反应,光滑,干强度中等,韧性中等,场地局部分
布

3郾 0 ~ 5郾 4 7郾 5 ~ 9郾 5

2鄄2 粉质黏土 灰色 流塑
局部含植物腐殖物,无摇振反应,中等韧性,干强度中
等,场地普遍分布

9郾 2 ~ 10郾 8 13郾 7 ~ 16郾 2

2鄄3 粉质黏土 灰色 软 ~ 流塑 无摇振反应,光滑,干强度中等,韧性中等 12郾 3 ~ 15郾 9 14郾 5 ~ 17郾 5

2鄄4 粉质黏土 灰色 很湿软塑
具层理,偶夹粉土薄层,无摇振反应,干强度中等,韧性
中等

13郾 9 ~ 16郾 9 15郾 5 ~ 19郾 7

3 中风化粉砂岩 灰黄色夹紫红
岩体大部分较完整,主要为较软岩、软岩,局部为较硬
岩,岩体质量等级为郁类

18郾 7 ~ 19郾 9
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摘要:为保证基坑周围土体的稳定,减小基坑开挖过程对周围环境的影响,以南京某地下电缆隧道

深基坑工程为例,介绍了该工程的基本特点和监测方案。 通过对现场监测数据的总结分析,探讨了

基坑开挖过程中周边土体位移的一般规律,并对某段电缆隧道明挖段因支护不及时导致路面坍塌

进行对比分析,为软土地区同类工程的设计与施工提供借鉴。
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摇 摇 随着城市地下空间开发和高层建筑的发展,深
基坑工程日益增多,已经成为岩土工程界的研究热

点。 基坑在开挖过程中会引起周围地表的沉降,对
地下设施和邻近建筑物产生不利影响,如周边道路

和地下管线开裂,邻近建筑物开裂、倾斜等[1鄄2]。 其

中,因基坑开挖引起围护结构周边土体位移的主要

原因如下:一是基坑开挖卸去原有的土压力,引起围

护结构外侧土体水平方向的应力释放与调整,主动

土压力不断增大,使得土体向坑内移动并导致围护

结构的变形[3];二是基坑开挖或工程降水引起地下水

位变化,导致围护结构周边土体孔隙水压力减小,使
得土体有效应力增加,产生压缩或固结沉降[4]。

本文以南京某地下电缆隧道深基坑工程为例,
针对基坑工程引起的围护结构周边一定范围内地表

沉降与水平位移的危害,分析了深基坑开挖工程对

周边环境的影响,对工程的设计、施工具有一定的指

导意义。

1摇 工程概况

本工程位于南京市唐山路东侧和南通路北侧,
主要由唐山路东侧明挖式电缆隧道和沿南通路北侧

的电缆隧道组成。 电缆隧道全长约为 600 m,基坑

支护采用 SMW 工法,开挖深度约 8郾 0 ~ 9郾 0 m。 场

地位于秦淮河与长江交汇处,属长江漫滩地貌单元,
现场地势略有起伏,地面高程在 20郾 80 ~ 21郾 51 m 左

右,基坑周边建筑物较少,无重要的文化历史遗迹。
工程地质分层及其主要特性如表 1 所示。

根据场地土层分布特点,场区地下水属孔隙潜

水,初见水位埋深 0郾 8 m。 人工填土层结构松散,孔
隙较大,密实度差,透水性较好,但富水性与填土层
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厚度、季节性关系密切。 南京地下水水位最高一般

在七八月份,最低水位多出现在旱季 12 月份至翌年 3
月份。 地下水位的补给来源主要为大气降水、生活用

水的入渗补给和地下管线渗漏补给,以垂直蒸发和侧

向径流为主要排泄方式,水位、水量变化主要是受季

节性变化影响,地下水位年变化幅度在 2 ~3 m 左右。

2摇 监测方案

深基坑的开挖施工是一个动态过程,与之有关

的稳定和环境影响也在动态变化中。 因此在施工过

程中必须对基坑围护结构、周边环境进行三维空间

全方位、全过程的监控。 基坑监测项目主要包括围

护墙体的水平位移和竖向位移、地表沉降、深层水平

位移、地下水位以及支撑轴力[5鄄7]。
2. 1摇 测点布设

在围护墙体顶部埋设测点,用全站仪进行一等

水准测量,沿基坑周边每隔 20 m 布置 1 个水平、竖
向位移观测点,共计 72 个(D1 ~ D72);地表沉降采

用高精度水准仪进行二等水准测量,在基坑影响范

围内每隔 10 ~ 15 m 布设 1 个观测点,共计 63 个(R1
~ R63);在基坑周围埋设测斜管,深层水平位移采

用测斜仪量测,沿基坑周边每隔 30 m 布设 1 个测斜

孔,共计 45 个测斜孔;地下水位的监测是在基坑周

围埋设水位管,运用水位计进行测量,共布设 33 个

水位孔;每个钢筋混凝土支撑断面在其受力主筋上、
下各焊接安装 2 个钢筋应力计,共计 36 个。
2. 2摇 监测频率

依据 GB50026—2007《工程测量规范》,各测点

的监测频率见表 2。
表 2摇 基坑监测频率

监测项目 监测周期 监测频率 / (次·d-1)
围护墙体水平、竖向位移 全过程 1

基坑周围地表沉降 全过程 1
深层水平位移 基坑开挖全过程 0郾 5

地下水位 全过程 0郾 5
支撑轴力 支撑设置至拆除 1

2. 3摇 警戒值

结合 JGJ 120—1999《建筑基坑支护技术规程》
和 DGJ 32 / J12—2005《南京地区建筑地基基础设计

规范》的规定,提出以下基坑监测警戒值,如表 3 所

示。 此外,支撑轴力的警戒值是其设计值的 80% 。

3摇 监测结果分析

本文以典型路某明挖段为例对基坑周边地表沉

降与深层水平位移的监测数据进行总结分析。 该段

基坑开挖始于 2010 年 10 月 31 日,图 1 给出了地表

沉降观测点 R26 ~ R31 随时间的变化曲线。 由图 1

表 3摇 基坑监测警戒值

监测项目
变化速率 /
(mm·d-1)

累计值 / mm

警戒值 控制值

围护墙体位移 1 24 30
地表沉降 1 15 20

深层水平位移 2 依21 依30
地下水位 500 1 500 1500

可见,观测点 R28 ~ R31 在整个过程中缓慢下降,在
11 月 28 日底板浇筑之后曲线已呈近似水平状,说
明基坑在开挖过程中由于土质较好开挖采用“即挖

即撑冶的顺序比较科学,充分利用时空效应,对围护

结构自身的变形起到很好的约束作用,对基坑周边

的影响也较小;随着底板浇筑的完成,曲线逐步趋近

于水平,随后拆除支撑,浇筑竖墙,基坑周边测点又

缓慢下降,在 12 月 12 日回填土完成后,曲线呈近似

水平状,说明周边地表沉降逐步达到稳定。 观测点

R26 和 R27 由于支撑架设不及时,围护墙体外侧主

动土压力不断增大,导致测点沉降最大达 34郾 0 mm,
超过了警戒值,采取必要措施后,曲线都呈近似水平

状。 总体来说,在基坑开挖过程中,大部分观测点都

小于预警值,最终趋于稳定,周围环境比较安全。

图 1摇 R26 ~ R31 地表沉降随时间的变化曲线

深层水平位移随时间的变化曲线如图 2 所示。
随着基坑开挖深度的增加,围护结构外侧的主动土

压力不断增大,测斜管 CX29 处的深层水平位移量

逐渐增大,最终趋于稳定,基坑周围环境处于安全状

态;测斜管 CX30 处因基坑开挖太快,围护结构外侧

土压力释放较快,由于没有及时安装支撑及预加力,
发生支护结构“踢腿冶现象,最终导致位移最大值达

-820郾 29mm,远超过了警戒值,发生地表塌陷,及时

采取必要的加固措施后(回填土和旋喷桩加固),保
证了基坑稳定和周边的安全。 此段基坑再次开挖

时,基坑变形曲线趋于收敛,直到工程结束。

4摇 结摇 语

a. 基坑周边地表沉降和深层水平位移与施工

工艺、土体条件、气候等因素有关。 随着基坑开挖深

度的增大,累计沉降量相应地增大,随着时间的延长
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图 2摇 深层水平位移随时间的变化曲线

最终趋于稳定状态,符合基坑开挖对周边环境影响

的一般规律,围护结构体系安全可靠,基坑基本稳

定,周边环境比较安全。
b. 基坑开挖过程采取 “即挖即撑、即撑即加

力冶,充分利用时空效应,对围护结构自身的变形起

到很好的约束。 但基坑开挖太快,支护不及时的情

况会导致围护结构两侧的土压力差迅速增大,使围

护墙体发生变形,地表沉降与深层水平位移过大而

发生坍塌现象。 建议今后同类基坑工程在开挖时采

取分层开挖的工艺,一次性开挖长度不宜过长。
c. 目前对基坑周边地表沉降和土体位移的研

究主要集中在分析沉降的分布形式、范围及沉降的

最大值,而对于保护周边环境更重要的差异沉降有

待进一步的深入研究。
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优化的求解方法:当目标函数可用线性函数表

达时,按线性规划方法求解(如单纯形法);当目标

函数为非线性函数时,可采用罚函数方法、逐步线性

化方法以及比较常用的复合形方法求解;当优化目

标不能用函数表达时,可用群智能方法如遗传算法、
粒子群算法等求解。

优化的结构重分析:优先采用离散元。 设有隔

墙、墩和基础底板情况下,还应考虑采用离散元与有

限元相结合的数值计算方法。
2. 2摇 可靠度分析

格宾挡墙护岸一般高度较小。 对于高度较高且

比较重要的格宾构筑物和建筑物,为确保安全,应进

行结构可靠度分析。 采用目前常用的有 JC 法等,
可以对结构可靠度的概率作出判断,如要掌握各细

部可靠度,可应用影响系数法以及随机有限元等方

法做进一步分析。

3摇 结摇 语

本文重点介绍了格宾挡墙护岸的剖面设计、结
构设计以及配套景观设计,并对格宾挡墙护岸进行

了优化和结构可靠度分析,结果表明格宾挡墙生态

护岸具有透水性、多孔性、耐久性、柔韧性,且造价

低,其具有广阔的应用前景。
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