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摘 要：根据某深基坑桩锚支护结构的支护特点及其周边环境情况，制定了相应的监测方案。重点对基

坑护壁桩顶水平位移、基坑周边地表沉降及基坑附近原有建筑的位移进行监测。监测结果表明：基坑周边

变形最大位置处于基坑每边的中间部位和基坑阳角处；预应力锚杆能够有效抑制支护结构的水平位移和沉

降；基坑周边附近建筑物位移受基坑开挖速度、锚杆设置时间等因素影响，具有明显的时间效应和空间效

应。监测结果为现场施工安全和合理组织施工提供了可靠的依据。
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Analysis on Monitoring of a Deep Foundation Pit with
Pile-Anchor Retaining Structure
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Abstract：According to the characteristics and surrounding environment of a deep foundation pit with pile-anchor
retaining structure, a corresponding monitoring program was developed. The monitoring project focused on the horizontal
displacement of retaining pile top, the surface settlement around foundation pit and the original buildings displacement near
the foundation pit．The results show that the maximum deformations occur in the middle position of each side and the
corners of the foundation pit．The prestressed anchor effectively rejects the horizontal displacement and settlement of
retaining structure. The displacements of buildings near the foundation pit are affected by the foundation pit excavation
speed and the anchor bar setting time, etc. The displacements have obvious timeliness and spatial effects. The results
provide a reliable basis for the safety construction and rational organization of construction.
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0 引言

随着现代城市的快速发展，城市空间越来越有

限。在有限的空间进行工程建设，不得不向地下发

展，于是出现了许多诸如地下商场、地铁、地下停

车场等地下建筑。大型地下建筑的建设首先需要进

行基坑支护和深基坑工程的开挖。在深基坑工程的

施工过程中，基坑内外的土体将由原来的静止土压

力状态向被动土压力和主动土压力状态转变，应力
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状态的改变将引起土体的变形[ 1 ]。在深基坑施工过

程中，为了保证基坑开挖的安全和质量，确保工程

安全顺利地进行，需要及时评价基坑支护结构的有

效性。因此，对基坑围护结构、周围土体和相邻建

（构）筑物进行实时监测显得尤为重要。结构监测数

据可以称为工程建设的“体温表”，被监测的构筑物

是否处于安全状态都会在监测数据上有所反映 [ 2 ]。

对支护结构及其周围环境的监测数据加以分析并总

结其内在规律，现已成为深基坑工程研究的主要方

法之一[3-4]。

桩锚支护结构由护壁桩和预应力锚杆组成，其

在深基坑支护工程中应用越来越广泛。在桩锚支护

结构的深基坑施工中，首先进行护壁桩的施工，然

后在基坑内分层卸土，在基坑侧壁自上而下按设计

要求分层进行预应力锚杆的施工。由于护壁桩和预

应力锚杆进入工作状态的先后次序不同及支护结构

承受土压力的不断增加，护壁桩及各层锚杆的应力

状态随基坑卸土深度的增加和下部预应力锚杆的不

断加入而发生改变。因此，对深基坑桩锚支护结构

的监测显得尤为重要。

本文依据某公共建筑深基坑工程在施工过程中

基坑周边环境的监测数据，分析桩锚支护结构桩顶

水平位移、周边土体表面沉降以及基坑周边建筑物

位移的变化情况，研究基坑开挖过程中桩锚支护结

构的变形规律和对周边环境的影响规律。

1 工程概况及工程地质条件

1.1 工程概况

本工程项目为某新建公共服务大楼，建筑层数为

16层，下设地下停车场。建筑所处场地原本为山坡，
西南面高，东北面低，地下停车场需要开挖的基坑深

度随现场地形而改变，深度范围为 8~13 m，最大深度
在建筑的西南角。基坑平面尺寸东西向长约 85 m，南
北向宽约 30.9 m。距基坑边界西侧约 4 m处有相邻单
位建设的一道 3 m高的片石砌筑挡土墙，基坑边界西
南角附近有 2栋单层建筑，南侧距基坑边界 11 m有一
栋 6层服务大楼，东侧紧邻基坑边有一条 5 m宽车行
通道；基坑北侧为城市主干交通道路，距基坑较远，

可以不考虑基坑开挖的影响。根据建筑场地环境情

况，桩锚支护结构设置在基坑的西、南、东三面；根

据最终基坑边挡土高度的不同，护壁桩上分别设置

1~4道预应力锚杆；桩锚支护挡土墙总长度约 145 m。
1.2 工程地质条件

根据场地地质勘察报告得知，场地内地层自上

而下分别为素填土层、粉质黏土层、黏性土砾砂层

和石灰岩层。场地内各土层天然地基承载力及主要

物理力学性能指标代表值如表 1 所示。

场地水文地质条件中等。素填土含上层滞水，为

大气降水及附近生活用水补给，并向地势低洼处排

泄；粉质黏土层含水量较贫乏，为相对隔水层；含

黏性土砾砂为含水和强透水层，含较丰富的潜水；石

灰岩裂隙中含少量基岩裂隙水。根据勘察报告，各

孔的静止水位埋深在 2.0~7.2 m之间。
场地内特殊性土表现为素填土、粉质黏土和含

黏性土砾砂。素填土分布不均，承载力低，不宜作

为基础持力层，基坑开挖时，在素填土部位应增大

其放坡坡度。粉质黏土呈硬塑状和可 - 软塑状，分

布不均，埋深较大，局部厚度较大，这给桩基础施

工带来不利影响，在选用桩基础时应慎重考虑其易

变形对施工的不利影响。含黏性土砾砂含水量大且

为强透水层，桩基础施工的难度较大。护壁桩开挖

影响深度范围的地质分布如图 1 所示。

2 基坑现场监测

2.1 基坑监测方案

基坑围护结构的稳定性不仅关系到工程的安全，

而且还关系到基坑周边附近其他建筑物、道路及管

道设施的保护等。因此，必须采取信息化管理方法

表1 各土层主要物理力学性能指标

Table 1 Physico-mechanical parameters of construction site soil
土层

序号

1

2

3

4

5

6

土层

性质

素填土

粉质

黏土

粉质

黏土

粉质

黏土

含黏性

土砾砂

石灰岩

状态

松散 -

稍密

硬塑

硬塑

可 - 软塑

中密

微风化

地基承载力

特征值 /kPa

00 80

0 220

0 230

0 120

0 420

5 000

弹性模

量 /MPa

04.3

07.0

07.1

04.8

20.0

-

内摩擦

角 /（°）

06.5

17.0

17.0

10.0

30.0

-

黏聚

力 /kPa

10.0

22.0

22.5

16.0

-

-

图1 护壁桩开挖影响深度范围的地质分布

Fig. 1 Geological distribution of retaining pile
excavation depth range
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对基坑施工的全过程进行有效监测。基坑支护机构

工程变形的监测点布置，应能反映监测对象的实际

状态及变化趋势，并应满足监控要求。根据 JGJ120—

2012《建筑基坑支护技术规程》[5]第 3.1.3条有关规定，
确定本工程基坑安全等级为二级。结合GB 50497—2009
《建筑基坑工程监测技术规范》[ 6]有关规定及设计方的

要求，将监测点布置在支护结构内力及变形的关键

特征点上。监测点的布置如图 2所示，具体布置方法
如下：

1）沿深基坑支护结构顶部周围布置 13 个监测
点，这 13个监测点即可监测支护结构水平位移，又
可监测支护结构的沉降；在桩锚支护结构各边的中

部、拐角处布置监测点，监测点设置在护壁桩顶，各

监测点的水平间距不大于 20 m，且每边监测点数目
不少于 3个；土体深层水平位移监测点布置在基坑桩
锚支护各边的中部及有代表性的部位上，该监测点

的水平间距为 20~50 m，每边监测点数目不少于1个。

2）在基坑南面附近建筑物上布置 3个水平位移
和沉降共用监测点，以便监测基坑南侧附近原有 6层
建筑物的位移和沉降情况。

3）沿基坑西侧临近小区挡土墙上布置 3个水平
位移和沉降共用监测点。各监测点水平间距为

10~15 m。

2.2 监测方法

根据GB50497—2009《建筑基坑工程监测技术规
范》中的有关规定选择监测仪器及施测方法。沉降

差采用DSZ2级水准仪加DS1级测微器进行观测，按
测微法施测；水平位移采用DJ2级光学经纬仪进行观

测，按视准线法、小角法施测。水平位移监测基准

点的埋设符合国家现行标准 JGJ8— 2007《建筑变形
测量规范》[7]的有关规定。在监测现场设置强制对中

的观测墩，采用精密光学装置进行对中检测，对中

误差不大于0.5 mm。

3 监测结果分析

本工程深基坑监测目的有 2个：基坑本体监测和
周边环境监测。基坑本体监测包括对围护桩墙、支

撑、锚杆、土钉、基坑内土层的受力和变形及地下

水位的变化等情况进行监测，周边环境监测包括对

深基坑周围地层、地下管线、周边附近建筑物、周

边道路等位移和变形情况进行监测。结合本工程的

实际特点，仅对深基坑桩锚支护结构的桩顶水平位

移、沉降和基坑附近周边房屋建筑的沉降和水平位

移进行监测。

3.1 护壁桩顶水平位移

图 3给出了深基坑南侧支护桩顶 6个监测点（监
测点编号分别为D1~D6）的监测结果。

从图 3可以看出，桩顶各监测点向基坑方向上的
水平位移随基坑开挖时间呈现先增大，后部分减小，

趋于稳定，然后再增大，再部分减小，趋于稳定的

循序渐进过程。总体上桩顶水平位移随开挖时间呈

不断增大趋势，到最后一排锚杆施工完毕后，桩顶

水平位移的增势才慢慢缓解，直至最后趋于稳定。在

建筑物地下室底板施工完毕后，基坑支护结构中间

部分桩顶水平位移出现减小现象。出现这一现象的

原因在于基坑刚开挖时，基坑内侧土体被挖除，基

坑护壁桩开始处于悬臂状态，基坑外的土体对护壁

桩产生土压力，使护壁桩有向基坑内侧滑移和弯曲

变形的趋势。随着基坑开挖深度增加，基坑外的土

图2 监测点布置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of monitoring points arrangement

图3 南侧桩顶水平位移随时间变化曲线

Fig. 3 Curves for pile top horizontal displacement varying
with time in south side
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体对护壁桩产生的土压力不断加大，造成护壁桩顶

的水平位移不断增加。当开挖到一定深度时，在护

壁桩上进行第一排预应力锚杆施工，由于预应力锚

杆的张拉作用，护壁桩身的弯曲变形很快得到控制

并对基坑壁的土体产生较大的反压；对基坑继续进

行开挖，当施工到一定深度时，护壁桩顶的水平位

移又会变大，随着第二排预应力锚杆施工完成，护

壁桩身的弯曲变形又得到控制并且又会有反压；

随后基坑继续向下开挖。当建筑物地下室底板施

工完毕后，由于地下室地板厚度较大（地板厚度约

为 1.5~2.0 m），地下室地板的刚度较大，对护壁桩的
嵌固效果明显；再由于护壁桩支挡土体厚度减小，相

应的土压力减小，在锚杆预加应力的作用下，使护

壁桩顶的水平位移出现回缩现象。因此可以看出，预

应力锚杆可有效地抑制护壁桩顶向基坑内侧的水平

位移，提高支护结构的整体刚度。进一步研究表明，

对第二排锚杆及时有效的锁定，可减少护壁桩体的

整体水平位移。

从图 3还可看出，桩顶水平位移变化的最大位置
在D4监测点，该监测点处于基坑南侧边中部，监测
发现D4点的最大水平位移为 16.16 mm。国家现行规
范要求深基坑支护结构累计水平位移应小于开挖深

度的5 ‰和30 mm两者中的小值。根据监测结果可知，
该深基坑支护结构满足国家现行规范的要求，结构

一直处于安全状态。本监测结果与一般深基坑每边

的中部、基坑阳角处变形较大的研究结论[8]相一致，

说明在深基坑支护结构的设计和施工过程中，特别

要注意深基坑每边中部的结构设置和位移控制。

3.2 护壁桩顶沉降

图 4~6分别给出了基坑南侧、西侧和东侧护壁桩
顶的沉降监测结果。

从图 4~6可以看出，各监测点检测的桩顶沉降在
基坑开挖的初期先不断增大，当第一道预应力锚杆

施工完毕后，护壁桩顶的沉降开始减少，甚至有反

弹的趋势；随着基坑深度的继续加大，桩顶沉降又

开始增加，当第二道锚杆施工完毕后，护壁桩顶沉

降略有反弹，然后桩顶沉降趋于稳定。产生这一现

象的原因还是源于预应力锚杆对护壁桩顶沉降的抑

制作用。同时，从图中还可看出，在监测点D3, D7,
D11处产生最大沉降，这 3个监测点分别处于基坑长
边的中部和基坑边的转角处。由此可以判断，深基

坑护壁桩顶及附近土体表面的沉降在基坑每边中部

和基坑阳角处最大。在施工过程中，应加强在这些

部位的监测和控制，如出现异常，立即报警，以防

发生安全事故。

3.3 空间效应

结合其它项目的工程实践，对基坑周边附近建

筑物沉降监测数据进行分析后发现，距基坑边界的

远近，基坑支护结构的布置情况，时间效应和预应

力锚杆施加有效预应力的大小，对基坑周边附近建

筑物沉降的影响较明显[ 9 ]。依据本工程的实际监测

图4 南侧桩顶沉降随时间变化曲线

Fig. 4 Curves for settlement of pile top varying with
time in south side

图5 西侧桩顶沉降随时间变化曲线

Fig. 5 Curves for settlement of pile top varying
with time in west side

图6 东侧桩顶沉降随时间变化曲线

Fig. 6 Curves for settlement of pile top varying
with time in east side
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数据，分别得到基坑边南侧和西侧附近建筑物沉降

随时间的变化曲线，如图 7~8所示。

由图 7~8可知，在基坑西南角的D14监测点和基
坑南侧（基坑长边）的中部D15监测点，出现最大
沉降，最大沉降值分别为2.36 mm和3.20 mm。理论分
析表明，在基坑转角处、基坑边中部变形最敏感，这

些地方附近的地面沉降也较大。基坑开挖后，基坑

附近周边土体出现临空状态，紧靠基坑侧边的土体

将向临空方向缓慢滑移，直接引起土体发生剪切破

坏，导致基坑附近的土体变松软且压缩性增大，引

起附近建筑物地基在原有荷载作用下产生新的沉降。

距基坑边界越远，土体受基坑开挖的扰动程度越轻，

土体整体稳定性就保持越好。由此可见，基坑周边

附近建筑物的沉降受建筑物与基坑边界之间距离的

影响较大，建筑距基坑越近，产生的沉降越大，其

沉降变化具有明显的空间效应。

3.4 时间效应

由图 7~8可知，在基坑开挖初期，基坑周边附近
建筑物的沉降发展较缓慢，沉降量较小。在第一排

预应力锚杆施工完成后，基坑南侧及西侧附近建筑

物的沉降开始变明显，随后基坑周边附近建筑物的

沉降趋于平稳。从沉降监测结果发生的时间上分析

表明，基坑周边附近建筑物的沉降与基坑开挖深度

之间存在明显的滞后特性，即基坑周边附近建筑物

发生的沉降差在基坑开挖一段时间后才表现出来。

这主要是基坑在开挖的初期时段仅影响垂直基坑周

边表面的土体，使基坑周边新开挖的土体进入临空

状态，土体中的应力开始释放，裂隙逐步扩张，其

后土体缓慢发生滑动剪切破坏，这些变化需要一个

时间过程。因此，基坑周边附近土体产生滑移蠕变

和剪切破坏存在一个滞后期，导致基坑周边附近建

筑物的沉降过程具有明显的时间效应。

4 结论

该工程深基坑施工过程比较顺利，深基坑支护

结构及附近地面的水平位移与垂直位移及基坑周边

附近建筑物的沉降，均在国家现行规范允许的范围

内，基坑支护结构安全稳定。基坑附近环境的监测

结果详细真实，准确指导了深基坑工程的施工。结

合监测结果分析可得以下结论：

1）桩锚支护结构的水平位移和沉降受预应力锚
杆的影响较大，在护壁桩上增加预应力锚杆能有效

减少基坑支护结构向基坑方向产生的水平位移，并

且能抑制护壁结构的整体沉降。通过观测护壁桩顶

的水平位移和沉降，能够有效监测支护结构整体所

处的状态，及时发现基坑附近出现的异常现象，并

将信息反馈给施工单位，研究决定采取相应的措施

以确保支护结构的安全。

2）在基坑开挖施工过程中，基坑周边的最大变
形出现在基坑每边的中间部位和基坑阳角位置。基

坑支护结构设计时应对这些部位进行结构加强，施

工时要特别注意其变形，以免发生安全事故。

3）基坑周边附近建筑物的沉降受多种因素影
响，如建筑物距基坑边界的距离、支护桩的布置情

况、时间效应等。影响最大的是建筑物距基坑边界

之间的距离，离基坑越近，沉降量越大。基坑周边

附近建筑物的沉降过程具有明显的时间效应。基坑

开挖的前期沉降较缓慢，沉降量较小；开挖一段时

间以后沉降加快，沉降量明显增大；最后逐渐趋于

稳定。
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