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摘要：基坑工程作为一项综合性的工程项目，其质量好坏直接影响到后续的工程建设，最重要的影响因素就是岩土
和地下水，二者带来了很多不确定性。 通过对聊城公共交通集团调度中心工程基坑开挖过程中出现的土体渗流、
沉降变形等问题的分析，并提出合理的解决方案，得出以下结论：软土地层止水帷幕不宜采用单轴搅拌桩；软土地
层蠕动变形强烈，已施工锚杆易产生预应力损失，应随时检测，拉张补强。
关键词：地下水；基坑降水；沉降变形；位移监测；土体渗流
中图分类号：ＴＵ４７３．２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）０７ －００７６ －０４
Monitoring of Foundation Pit Vertical Displacement and Analysis on Surface Settlement／SUN Ting-ren１，２ （１．Ｓｈａｎ-
ｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｌｕｎａｎ Ｇｅｏ-ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｊｉｎｉｎｇ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２７２１００， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
Ｈｕａｌｕ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｊｉｎｉｎｇ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２７２１００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｗｏｒｋｓ， ａｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｉｔｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｂｒｉｎｇ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｓｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅ， ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｓｓｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ａｎｄ
ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｉａｘｉａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｐｉｌｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ；
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｎｃｈｏｒｓ， ｂｅｉｎｇ ｅａｓｙ ｔｏ ｈａｖｅ ｐｒｅ-ｓｔｒｅｓｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ ｃｒｅｅｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ ｄｅｔｅｃ-
ｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ．
Key words： ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ； ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ； ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅ

0　引言
基坑工程作为一项综合性的工程项目，其质量

好坏直接影响到后续工程的建设。 造成基坑边坡失
稳的影响因素有很多，有学者探讨了基坑放坡开挖
的失稳因素，主要受到了土体和地下水影响［１］ ，然
而，岩土和地下水的共同作用使得基坑边坡失稳原
因多种多样，也因此吸引了诸多专家学者探讨研究。
土体渗流和孔隙水压力变化是其中 ２ 个重要方面：
渗流作用会引起土体抗剪强度的变化［２］ ，非饱和－
饱和土地的渗流与沉降变化是有所区别的［３］ ，虽然
有专家学者构建不同模型试图分析自然状态下的土

体渗流规律
［４ －５］ ，但要客观反映还是有一定难度；地

下水位下降会引起孔隙水压力随之变化
［６］ ，尤其是

在软土层或松散地层，孔隙水压力的变化会带来土
体的强烈变形

［７ －８］ 。 因此，在基坑开挖工程中需针
对不同岩土状况设计相应支护形式，对现有设计要
求来说，安全性必须放在首位，同时也必须制定措施
方案，以应对各种支护险情［９］ 。 另外，复杂环境下
深基坑的地下水变化和控制［１０］以及对周边历史保

护建筑沉降及保护
［１１］
也是值得研究的课题。 基坑

施工中会遇到诸多问题，但因岩土工程复杂性和施
工工期紧张等原因，研究报道只占实际事例的一小
部分。 本文以聊城市一基坑为例，对基坑开挖和降
水施工引起基坑变形的原因进行分析，并提出可靠
有效的解决方案，意在通过险情的分析和处理，从失
败中吸取经验，为其他类似基坑施工提供参考。

1　工程概况
1．1　工程基本情况

拟建工程为聊城公共交通集团调度中心，位于
山东省聊城市柳园路以西，前许街以北。 拟建建筑
主楼为地上 ５层，局部为地上 ３层和 ２层，下带 ２ 层
地下车库。 本项目基坑开挖深度为 ９畅０ ｍ。
1．2　场地地质条件
1．2．1　地形、地貌及地层情况

场地所处地貌类型为鲁西黄河冲积平原，地形
比较平坦，高程变化小。 土层形成的地质年代为第
四系，土的岩性主要为杂填土、粉土、粉质粘土及粉



细砂，其物理力学性质见表 １。

表 １　地层岩性及物理力学性质一览表

层
号

土层
名称

层
厚／
ｍ

土 层 描 述

天然重
度γ／
（ｋＮ·
ｍ －３）

粘聚
力 c／
ｋＰａ

内摩
擦角
φ／
（°）

① 杂填土 １ ΖΖ畅５０ 松散，稍湿，主要为建筑和生活
垃圾

２０ 照照畅０ ５ 技技畅０ １０ xx畅０

② 粉土 ０ ΖΖ畅７３ 中密，稍湿，低干强度，低韧性 １８ 照照畅０ ６ 技技畅０ ３２ xx畅０
③ 粉质粘土 ０ ΖΖ畅９０ 可塑，中等干强度 １８ 照照畅０ ２５ 技技畅０ １４ xx畅０
④ 粉土 ７ ΖΖ畅０３ 中密，很湿，低干强度，低韧性 １８ 照照畅０ ６ 技技畅０ ３２ xx畅０
⑤ 粉质粘土 １ ΖΖ畅７０ 可塑，中等干强度 １８ 照照畅３ ２６ 技技畅０ １３ xx畅２
⑥ 粘土 ２ ΖΖ畅６３ 中密，很湿，低干强度，低韧性 １８ 照照畅９ ６ 技技畅０ ３３ xx畅０

1．2．2　地下水
场区内的地下水按埋藏条件为第四系孔隙潜水

类型。 其水位动态主要受气象变化、开采条件控制。
主要以大气降水为主要补给来源，以地表蒸发、人工
抽取为排泄方式。 根据区域水文地质资料显示，地

下水随季节变化较大，年变幅在 １ ～２ ｍ。 勘探期间
水位在相对标高零点以下 ５ ｍ左右。
1．3　场区周边环境及支护型式
1．3．1　场区周边环境

场区地处聊城市中心繁华路段，东、北两侧离居
民楼很近，且因建造年代久远已成危楼，由此造成周
边居民对基坑开挖很是敏感。
1．3．2　支护型式

经综合考虑，基坑周边采用单轴双排搅拌桩做
帷幕，采用饱８００ ｍｍ灌注桩加预应力锚杆形式进行
支护，采用大口井进行坑内降水。
1．4　监测点布置

针对基坑所处敏感位置，在帷幕及护坡桩、冠梁
施工结束后严格按基坑监测规范的规定在坑顶周边

建筑上进行了观测点的布设（如图 １ 所示）。 主要
观测基坑和周边建筑物的水平、竖向位移变化情况，

图 １　项目区监测点布置
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以分析基坑变形对周边建筑物的影响。

2　问题与分析
基坑开挖前需先进行基坑降水 ２天，使得坑底水

位线低于底板 ０畅５ ｍ以上，保证场地状况符合施工要
求。 在降水的前１５日，基坑各监测点竖向位移持续变
大，１５日时累计变化最高达１０ ｍｍ左右，而后大部分回

弹，在波动中趋于稳定（见图２）。 周边建筑物在起初的
１５日竖向位移变化速率和累计变化量属于监测安全范
围内，但１５日之后 ６１０、６１１、６１３这 ３个监控点竖向位
移产生了阶梯式的突变（见图３），而属于同一建筑的其
他监控点竖向位移却保持缓慢增长，从实际建筑变化
情况上看，基坑西侧的 ２栋住宅楼发生了不均匀沉降，
使得楼体向基坑侧发生倾斜，楼体局部产生裂缝。

图 ２　基坑监测点竖向位移变化

图 ３　周边建筑物监测点竖向位移变化

虽然基坑和周边建筑的竖向位移累计值和变化

速率均在规范安全监测值范围内，但是由于周边建
筑老旧、对地层荷载较大以及地下水体情况复杂，使
得居民能明显感觉到楼体的变化。 可是为何在 １５
日之前周边建筑物沉降变化不大，而在 １５日之后才
发生突变呢？
经调查分析，原来土方开挖时未按设计规定深

度开挖，局部造成超挖，而锚杆支护未相应跟上，随
着基坑的继续下挖，又发现局部因搅拌桩未形成有

效帷幕，造成局部坑壁出现土体随水挤出及降水井
施工过深造成坑外的水与坑内水形成了水力通道，
基坑周边土体内力失稳。 抽水时，随着地下水位的
下降，引起地层固结沉降，土体蠕动变化不断累积以
致局部发生突变，使得 １５日左右基坑竖向位移反弹
而临近的周边建筑竖向位移变化率突然增大。 另
外，在地层中进行锚杆施工时采用了不合理的施工
工艺，造成锚杆施工出土过多，锚杆的抗拔力较弱，
土体位移空间增加。 而这一切的结果则造成了坑壁
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位移过大及周边建筑物沉降过大现象。

3　解决方案
（１）针对西侧、北侧靠近居民楼处已开挖至坑

底标高区域，用土回填对基坑底部进行反压直至原
自然地坪标高。

（２）针对帷幕失败现象，在坑外临近周边建筑
物外每隔 ５畅０ ｍ施工回灌井，坑内降水井内水泵提
至 １０畅０ ｍ深处抽水进行补救，严禁超抽地下水。 同
时加大了基坑及周边建筑物的监测频率，把每次的
监测结果与上次及以往的相对照，根据位移量采取
相应对策，如：局部地段停泵抽水；局部地段加大回
灌；局部地段加大分层分段开挖并随时进行支护的
频率。 经过每天分析监测结果后及时采取相应的开
挖支护降水措施，周边建筑物的变形最后趋于稳定。

（３）在基坑及周边建筑物变形基坑稳定后，再开
始分层分段挖除回填反压的坑内填土（分层、分段分
别为 １畅５ ｍ、１０畅０ ｍ），同时监测分层分段开挖后相应
区段边坡及建筑物的变形情况，分层分段开挖间隔
时间≮２ ｄ且监测相应区段基坑及周边建筑物的变
形趋于稳定为准，如此反复，直至开挖至基底标高。

（４）对区域内已施工锚杆每隔 １ 周检测其预应
力损失情况，若有损失则随时进行张拉补强。 使用
拉张机拉张预应力损失的锚杆直至达到规定要求

后，拧紧螺栓固定。 同时做好上下层和两侧锚杆的
预应力检测，并记录。

4　结论
通过本项目的治理，总结以下经验教训。
（１）勘察阶段的数据采集一定得根据现场实际

情况做适当调整，对于软土覆盖较厚的地层，应在拟
建建（构）筑物重要结构面位置加密勘察孔，为以后
的设计和施工提供客观、详实的第一手资料。

（２）软土地层局部很可能因内外力原因而使其
内部应力集中，从而使得基坑侧壁局部产生过大变
形。 因此，在基坑支护方案设计初期，应在熟悉勘察
资料的基础上，进一步详细考察拟施工场地的地层、
周边环境和附加荷载等情况，必要时可在重要位置
开挖几处探坑，以确保对场地情况的充分了解。

（３）设计是施工的指导，但施工切不可盲目照
搬设计。 施工人员应在全面掌握拟建建筑物场地土
层、地下水、环境保护等方面条件后，明确开挖原则，

然后采用合理的开挖方式进行土方的竖向分层和水

平分块开挖。 由于基坑开挖过程中的时空效应非常
明显，因此，对于面积大、周边长的基坑，开挖时需控
制支撑架设或浇筑时间和强度。 由于软土地层蠕动
变形较大，容易产生预应力损失，这种变化位置很难
确定，因此，在施工过程中，应注意边坡变化，随时对
已施工锚杆进行张拉补强。 另外，在软土地层使用
挡水帷幕时，不宜采用单轴搅拌桩，建议采用双轴、
三轴搅拌桩，或是高压旋喷法施工。

（４）基坑开挖和降水会引起土体内渗流和负孔
隙水压力的消散，而导致土体物理性质的变化，尤其
是在渗透系数较大的软土地层，很容易在开挖或降水
之后发生巨大的土体变形。 因此，在锚杆施工完后检
测其预应力损失情况是十分必要的，预应力损失是土
体蠕动形变的信号之一，及时发现情况并做好补救措
施可以防范边坡坍塌和不均匀沉降等问题。 另外，基
坑监测点一定要及时布设并根据基坑施工现场出现

的情况随时对监测频率和监测时机进行调整，并随时
与施工现场有关人员对测试数据进行分析，以求立即
采取相应的基坑支护应急及改进措施。
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ＰＡ －１０ 型钢管柱安装机的研制及

在新型 ＰＢＡ 工法施工中的应用
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摘要：介绍了新型 ＰＢＡ工法所使用的 ＰＡ－１０型钢管柱安装机的结构、性能参数与自动调垂原理。 对比传统 ＰＢＡ
工法，采用 ＰＡ－１０型钢管柱安装机的新型 ＰＢＡ工法具有成孔效率高、调垂精度高、施工周期短、经济效益高等优
势。 结合哈尔滨市地铁 ２号线省政府站钢管柱施工案例，中桩的测量放样结果显示安装机调垂精度完全符合设计
需求，证明了 ＰＡ－１０型钢管柱安装机的研制是成功的。 ＰＡ－１０ 型钢管柱安装机的应用，在减轻工人劳动强度的
同时，极大地提高了施工的安全系数与施工质量，对于地铁车站建设向机械化、自动化发展方面具有重大意义，也
符合现代城市轨道交通建设的发展趋势。
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0　引言
在地铁车站施工中采用传统的 ＰＢＡ工法时，由

于导洞比较狭窄，其断面形状一般为 ３ ｍ宽、５ ｍ高
的马蹄形，钢管柱的吊装主要依靠人工使用简易门
架配以电葫芦来进行下放操作，洞内空间狭窄、光线
不充足，较为危险。 此外，钢管柱安装的垂直度靠人
工下入孔底进行定位的方式来保证。 就需要提前下
入钢护筒到孔底来进行孔壁维稳，此钢护筒属于临
时维稳部件，开挖时要进行破坏拆除，费时费力，经
济效益差。 由此可见，全靠人工施工，钢管柱的安装
精度较差、危险性也比较大，因此，急需研发一款结

构紧凑和具有吊装、安放、调垂钢管柱的设备，来完
成钢管柱施工。
基于此，我所研制出 ＰＡ －１０ 型隧道钢管柱安

装机（以下简称“安装机”），主要应用于新型 ＰＢＡ
工法中钢管柱的吊放与安装，其调垂功能由高精度
倾角传感器保证，可使钢管柱的垂直度误差控制在
２‰以内。 钢管柱安装机采用电机作为动力源，以电
机带动的液压泵作为油源来完成各个动作，且各动
作间彼此独立，可复合操作、可独立操作。 采用的
ＰＬＣ控制器基于 ｃａｎｏｐｅｎ 协议，功能强大、接线简
单、拓展能力强，还配有无线遥控器、ＰＬＣ显示器。




