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摘要：常州润华环球中心基坑工程一区开挖深度达 １８ ｍ，采用钻孔灌注排桩和内支撑作为支护结构。 基坑施工过
程中对基坑顶部的沉降位移和水平位移进行了监测。 基坑工程施工结束后基坑顶部的沉降位移和水平位移达到
稳定值（分别为 ２５ ｍｍ和 ４０ ｍｍ），整体支护效果显著。 但在基坑第三次开挖结束后第二道支撑构筑完成之前，基
坑顶部的沉降位移和水平位移速率突然增大，直至第二道支撑构筑完成后增速才缓慢降低。 提高第二道支撑的标
高有利于降低基坑的变形，提高支护效果。
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1　项目概况
常州润华环球中心项目地处江苏省常州市武进

区，场地东临湖塘河，基坑呈南北向“梯”形，南北长
约 ３０３ ｍ，东西长边约 １４０ ｍ，短边约 １２０ ｍ。 基坑
一区开挖深度 １８畅０ ｍ，二区、三区开挖深度 １２畅０ ｍ。
场地地貌单元隶属长江三角洲冲湖积平原地貌，勘
察深度内覆盖层主要为粘性土，夹有砂性土，呈交错
沉积或互层状。 本工程的特点是：（１）开挖深度大，
平面规模大，属特大特深基坑；（２）基坑范围内（ －５
～－１０ ｍ）包含透水性很强的粉土夹粉质粘土层，
渗透系数达 ４２２ ×１０ －６ ｃｍ／ｓ，止水要求严格。

2　基坑支护方案
2．1　支护方案介绍

基坑支护方案重点考虑止水帷幕、支护体系、降
水方案的选择。

止水帷幕：润华环球中心基坑工程需要隔断的

地下水主要为④层粉土夹粉质粘土中的地下水以及
防止湖塘河内河水的渗漏，选择竖直向止水帷幕。
选用三轴深层搅拌法，三轴搅拌桩直径为 ８５０ ｍｍ。
搅拌桩插入⑤层粉质粘土为不透水层（渗透系数
０畅０２ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ），该层厚度达到 ８ ｍ，可以考虑作
为基坑地下水隔水顶板。
支护体系：常见基坑支护形式有放坡开挖、悬臂

支护、重力坝支护、土钉墙、内支撑和土锚支护结构。
其中前 ３种支护类型适用于浅基坑。 土钉墙结构适
用于开挖深度＜１５ ｍ 的基坑。 内支撑结构和土锚
支护结构适用于深基坑，共同的优点是安全可靠，内
支撑结构的缺点是成本高、施工周期长，土锚支护结
构的缺点是锚固力有限。 根据该基坑特点，一区超
深基坑选用内支撑＋排桩挡土结构，以基坑安全为
主要目标；二、三区基坑选用复合土钉墙结构。
降水方案：基坑范围内含水层主要为③层粉质

粘土夹粉土和④层粉土夹粉质粘土。 由于先施工的



止水帷幕形成了封闭的隔水墙，这两层的含水量相
对较少，降水的主要目的是为挖土提供方便，选用管
井井点降水方案。
2．2　支护设计计算

润华环球中心基坑工程支护的难点是一区深基

坑，这里仅介绍一区深基坑设计计算内容，并与下文
监测结果对比。 一区深基坑采用饱９００ ｍｍ钻孔灌注
桩＋２道钢筋混凝土内支撑＋饱８５０ ｍｍ三轴水泥土
搅拌墙帷幕。 一区基坑实际施工顺序和时间见表 １。

表 １　一区基坑施工顺序和对应时间

工　程　内　容 开始日期 截止日期

前期施工 ２０１１ －０１ －０１ 鬃２０１１ －０７ －２０ 侣
第一次土方开挖：地面至圈梁底，开挖深
度 ２ ｍ

２０１１ －０７ －２１ ２０１１ －０７ －２１

围梁施工 ２０１１ －０７ －２２ 鬃２０１１ －０７ －２８ 侣
第二次土方开挖：地面（ －１ ｍ）至第一道
支撑底（ －５   畅２ ｍ）

２０１１ －０７ －２９ ２０１１ －０８ －１７

第一道支撑施工 ２０１１ －０８ －１０ 鬃２０１１ －０８ －２４ 侣
第三次土方开挖：第一道支撑底（－５ ++畅２ ｍ）
至第二道支撑底（ －１２ p畅１ ｍ）

２０１１ －０８ －２５ ２０１１ －０９ －１８

第二道支撑施工 ２０１１ －０９ －１５ 鬃２０１１ －０９ －２８ 侣
第四次土方开挖：第二道支撑底（－１２ ��畅１
ｍ）至基坑底（ －１６ 眄畅２５ ～－１９ 6畅２５ ｍ）

２０１１ －０９ －２９ ２０１１ －１０ －２３

其它施工 ２０１１ －１０ －１９ 鬃２０１２ －０５ x

一区内支撑计算分析采用 Ｚ＿ｓｏｉｌ 软件。 模型采
用考虑土体剪胀特性的冒盖塑性模型。 为了计算方
便，不考虑地层的变化，将所有地层的参数都设为粘
聚力 c＝０ ｋＰａ，内摩擦角φ＝３０°，膨胀角ψ＝０°。 三
轴排水实验割线刚度和固结实验切线刚度取 E ＝１畅０
×１０４ ｋＰａ，其他参数取默认值。 将地层对墙体的作用
简化为等效弹簧，围护墙划分为梁单元，支撑为仅承
受轴力的杆单元。 围护结构开挖阶段计算时计入结
构的先期位移值以及支撑的变形，按“先变形、后支
撑”的原则进行结构分析，并计算内部结构回筑阶段
各工况的内力组合，最终的位移及内力值是各阶段之
累计值。 下面给出 ２道内支撑的位移云图。
第一道支撑位移云图（图 １）显示，位移最大的位

置在一区的最宽处的拐角附近，局部最大位移达到了
１６畅４ ｍｍ，达到该位移的区域较小；大多数区域的位移
约为 ９畅８ ｍｍ。 仔细观察位移的分布规律，可以发现
在图中的下部（一区基坑最宽处）的两端，位移矢量图
大体呈圆弧形分布（图中附加的两条黑线），整体成
“倒心型”分布。 这是因为，一区基坑在水平剖面上有
４道支撑，其中 ２ 道与基坑的长度方向正交，也即与

水平向土压力（图中 FＨ方向）平行；另外 ２道支撑与
水平向土压力（图中 FＨ方向和 FＶ方向）斜交。 由于
FＨ和 FＶ都是水平向土压力，FＨ和 FＶ的合力 F合垂直
于斜支撑的方向。 由于支撑的轴向方向并不平行于
土压力的作用方向，内支撑承受土压力作用较好的轴
向支撑作用并没有充分发挥出来。 这就导致内支撑
效果的削弱，在该部位产生较大的位移。

图 １　第一道支撑位移图

与第一道内支撑位移和受力相比，第二道支撑的
位移云图在分布规律上与第一道支撑是相同的，第二
道支撑受到的位移场略小于第一道支撑（图 ２）。

图 ２　第二道支撑位移图

3　水平位移和竖直位移监测分析
本工程监测主要针对一区深基坑位置

［１ －３］ ，基
坑坡顶（支护桩）的水平位移测点为 ＳＰ１ ～ＳＰ２７，基
坑坡顶（支护桩）的垂直沉降位移测点为 Ｃ１ ～Ｃ２７，
监测平面图见图 ３。
一区基坑工程施工后期（２０１１ 年 １１ 月以后），

随着基坑开挖和支护工作的持续进行，基坑顶部的
水平位移和竖直位移随时间增长的速率逐渐减小。
２０１２年 ５月 ９ 日基坑开挖支护施工完成后基坑顶
部的水平位移已达到稳定，基坑顶部竖向沉降达到
２５ ｍｍ，基坑顶部朝向基坑内侧的水平位移达到 ４０
ｍｍ。 监测结果表明基坑支护设计方案安全可靠。
3．1　基坑坡顶（支护桩）沉降位移监测
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图 ３　基坑监测平面图

沉降监测点 Ｃ１ ～Ｃ１０ 位于临河侧，Ｃ１１ ～Ｃ２７
位于非临河侧，图 ４ 给出了具有代表性的 Ｃ５、Ｃ１０、
Ｃ１５、Ｃ１８ 和 Ｃ２１ 的监测结果。 监测时间为 ２０１１ 年
８月１３日到２０１１年１１ 月 １３日，历经基坑开挖过程
中的第二次基坑开挖（至－５畅２ ｍ）、施工第一道支
撑、第三次开挖（至－１２畅１ ｍ）、施工第二道支撑和
第四次开挖（至－１６畅２５ ～－１９畅２５ ｍ）。
图中标注为⑤的点的沉降值是－３畅５ ｍｍ，大于

前一次和后一次监测值（ －２畅０ ｍｍ），该点出现时正
在进行第三次基坑开挖。 由于该点与整体趋势相差
较大，认定为异常点，且对分析基坑开挖引起的基坑
变形没有影响，故将该点舍去不做分析。 根据曲线
的斜率变化拐点将监测曲线划分为①、②、③和④共
４段。 其中，第三次开挖过程中，沉降曲线包括①和
②段，沉降速率经过 １ 个拐点，沉降速度增加；施工
第二道支撑过程中，沉降曲线包括②、③和④段，含
２个拐点，沉降速度先增加后降低；第四次开挖过程
中，沉降曲线包括④，含 １ 个拐点，沉降速度基本不
变。 ②和③段之间的沉降速度变化十分显著，在此
点之前，各监测点的监测数据基本重合，差异较小。
此点之后，各点的监测数据开始出现分化。 该点位
于第三次开挖即将结束的时候，开挖标高至－１２畅１
ｍ，距离第一道支撑 ６畅９ ｍ，此时第二道支撑正在施
工，尚未形成对围护桩的支撑。 由于第二道支撑尚
未形成对侧向土体的支撑，在侧向土压力作用下，钻
孔灌注围护桩向基坑内侧位移，前期预计位移量最
大值为 ５９畅１ ｍｍ，最大值发生在竖直标高为－１１ ｍ
处，如图 ５。 钻孔灌注围护桩向基坑内侧位移后，围

护桩后面出现空隙，周围的土体向空隙处位移并填
补空隙，这一过程导致地表产生沉降［４ －６］ 。

图 ４　基坑顶部竖直沉降监测结果

图 ５　基坑开挖围护结构位移

由于第二道基坑支撑并不及时，导致在该支撑
施工过程中，基坑顶部的竖直位移发生了较大的增
长，从 －２畅５ ｍｍ 快速增加到 －８畅０ ｍｍ，增加了 ２
倍，而历时仅为 ７ 天。 如果能在基坑开挖至 －１１畅７
ｍ的以上部位进行第二道支撑，将有效控制基坑顶
部的竖向位移。 在第二道支撑逐渐构起和土体抗剪
强度及灌注桩的围护作用逐渐调动起来后，在 ２０１１
年 ９月 ２０ 日前后，基坑表面竖直沉降速度有所降
低。 但仍然大于第三次开挖过程中的基坑竖直沉降
速度。 表明后期第二道支撑阻碍了土体的基坑顶部
的竖直沉降，起到了支护作用。 在第二道支撑形成
后的第四次开挖过程中（ －１６畅２５ ～－１９畅２５ ｍ，开
挖深度 ５畅６５ ｍ），基坑顶部的竖直沉降速率较第二
道支撑施工后期的沉降速率略低。
对比图 ４ 中的 ５ 条曲线，可以看出在第三次开

挖截止后（②段后）Ｃ１０ 和 Ｃ１５ 的沉降值已显著大
于 Ｃ５、Ｃ１８和 Ｃ２１，尤其是 Ｃ１５。 产生这一现象的原
因在于内支撑采用了三角形的造型（如图 １）。 在
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Ｃ１５测点处围护桩并未受到垂直于基坑侧壁的支
撑，而围护桩受到的基坑侧壁侧向土压力是垂直于
基坑侧壁的，因此当内支撑横梁受到相同的应变量
时，斜向的内支撑在垂直于基坑侧壁方向上提供的
反力较小，支撑效果较差。 另外该处的内支撑梁的
密度也较低，提供的反力较小。
3．2　基坑坡顶（支护桩）水平位移监测

与基坑顶部竖向位移的分析类似，将基坑顶部
水平位移监测成果绘制在图 ６ 中。 ＳＰ５、ＳＰ１０ 位于
临河侧；ＳＰ１５、ＳＰ１８、ＳＰ２１位于非临河侧。 基坑顶部
水平位移监测中未出现异常点。 第三次开挖过程包
括①段和②段；第二道支撑阶段包括②和③段；第四
次开挖过程包括③和④段。 各段的交界处对应的时
间略晚于垂直位移监测结果。

图 ６　基坑顶部水平位移监测结果

第三次基坑开挖即将完成后（２０１１年 ９月 １８ 日
施工完成）的 ２０１１ 年 ９月 １９ 日，基坑顶部的水平位
移也出现了位移速率的增加，如图中标注的②和③段
分界限，水平位移速率增加值没有竖直沉降速率增加
值大。 在第四次开挖中期，２０１１ 年 １０ 月 １１日，基坑
水平位移速率快速增加，该时刻水平位移增加速率，
大于竖直沉降增速。 基坑顶部水平位移增速的变化
和基坑顶部竖直沉降增速的变化保持相同的步调，因
为两者都是由于基坑下部开挖处钻孔灌注围护桩的

侧向位移导致的下部土体体积损失引起的，区别在于
一个是水平位移，一个是竖直位移。 另外，基坑下部
钻孔灌注围护桩发生侧向变形导致的土体体积损失

首先由上部的土体向下沉降填充，而基坑地表的水平
向位移主要由钻孔灌注围护桩上部的侧向位移导致。
基坑顶部的水平位移和竖向沉降有关联但也有显著

区别。 这综合表现在两者的变化在时间上是同步和
协调的，区别在于增量的变化率的大小并不相同。
对于基坑顶部的水平位移来说，控制基坑钻孔灌

注围护桩整体的侧向变形和两道内支撑的位移（图 １
和图２）有直接关系［７，８］ 。 图 ６ 中钻孔灌注桩的最大
水平位移是２５ ｍｍ，图 １第一道和图 ２第二道支撑的
最大水平位移是 １６ ｍｍ。 图 ６ 中基坑第四次开挖完
成后监测的最大值是 １５ ～２０ ｍｍ，这与钻孔灌注围护
桩计算得到的水平位移值较为吻合，但需要注意的是
随着监测时间的增加，实测水平位移值可能会进一步
的增大，超出计算值，也即计算值偏于不安全。
基坑顶部水平位移增速在第三次开挖截止后，第

二道支撑支座完成之前出现也表明第二道支撑并不

及时，应该提前进行第二道支撑的施工。 在第四次开
挖过程中，上述 ５个水平监测点的监测值开始出现分
化，ＳＰ５和 ＳＰ１５ 的水平位移较大。 出现这一现象的
原因也是由内支撑的形状和支护效果决定的。

4　总结
常州润华环球中心深基坑工程施工过程中对基

坑顶部沉降位移和水平位移进行了监测。 基坑顶部
的沉降位移和水平位移由基坑围护桩和内支撑结构

变形引起的基坑周围土体位移导致。 实测结果表
明，常州润华环球中心深基坑工程支护结构整体设
计符合工程要求，但第二道内支撑结构设置的并不
及时，提高第二道内支撑结构的位置有利于减小基
坑顶部的沉降位移和水平位移。
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