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摘 要 : 金华大厦深基坑是较早进行系统监测的深基坑工程之一
。

此基坑的支护设计已根据现场监测作了调整
,

并得到顺

利完成
,

为了印证调整结果
,

利用有限元对实际工程进行了仿真计算
,

并对结果进行了分析
。
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1 概 述

20 世纪 80 年代至今是我国城市基坑工程发展

迅猛的时期
。

随着城市基础设施改造
、

市政建设以

及高层建筑的建造
,

深基坑开挖与支护技术得到了

前所未有的发展和推进
,

深基坑的施筑技术也得到

提高和发展
。

但在基坑工程的实践中常常发现
,

与

设计预估值相比
,

实际工程的工作状态往往存在一

定差异
。

这是 由于土层性质存在着相当的变异性和

离散性
,

地质勘察所获得的数据很难准确代表土层

的全面总体情况
,

钻探取样对土样的扰动和应力释

放也会造成一定程度的试验误差
。

另外
,

在基坑开

挖与施筑过程中
,

随着土层开挖标高的变化和支撑

体系的设置与拆除
,

围护结构实际上处于动态变化

状况
。

所以
,

基坑工程现场监测成为及时提供反馈

信息的重要手段
,

除此之外
,

测试结果的反馈分析

与实际工程的仿真计算也有很好的应用前景
,

本文

就广州市金华大厦 20 m 深基坑的仿真结果进行了

分析
。

金华大厦两面与高层建筑相临
,

一面又与珠江

相邻
,

基坑长 62
.

8 m
,

宽 31
.

l m
,

建筑用地 1 576 m Z
,

建筑面积 23 2 50 m Z
。

该场地土层结构相对简单
,

表

层为杂填土层
,

上覆第四系冲积层
,

下伏基岩为白

里系粉砂质泥岩和粉细砂岩等
,

起伏变化较大
。

由

于该场地四周环境条件比较苛刻
,

采用地下连续墙
、

结合预应力锚索和钢质内撑组成支护体系
,

且将珠

江一面 的地下连续墙作为承重墙
。

连续墙 厚

10 0 。m
,

钢筋笼厚 80 em
,

主筋采用直径为 价32 m m

的螺纹钢筋并双向配筋
。

为确保安全施工
,

对其进

行的监测项目有
:
墙体内钢筋应力监测

、

墙后土压

力监测
、

墙体水平变形监测
、

墙顶位移监测
、

锚索

力监测
、

钢支撑体系内力监侧
,

金华大厦的平面测

点布置如图 l 所示
。

历时 18 个月监测获得的大量实

测数据中包含的信息量很多
,

可以从各个角度进行

广泛的分析与讨论
。

该基坑的支护体系根据动态监

测结果己在施工过程中进行了调整
,

原支护方案见

图 2
,

调整后的支护方案见图 3
。

本文结合数值仿真
,

基坑的三个开挖阶段调整
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计算结果与实际监测结果汇总
,

绘于图 4
、

图 5
.

第

一阶段未监测墙体左侧水平位移
。

表 1 第一阶段荷载步划分表

aT b le I OL
a d in g s t e Ps i n n sr t s at g e

序号 起止日期
开挖面深
度 lm

天数
ld 备注

A ,

— 坡体钢筋应力计

C
`

—
测斜管

B ,

—
锚杆应力计

D ,

—
土压力盒

设左侧第
一层锚杆

图 1 平面布里示愈图

F i g
.

1 S k e t c h o f Pla n e la y o u t

设右侧第
一层锚杆

锚杆
设左侧第
二层锚杆

钢支撑

一一 5 0 mmm
、、 尹尹

199 6
.

3 6~ 199 6 3 2 5 1
.

2 0

199 6
.

3 2 6~ 199 6
.

4
.

2 5 3 2 0

199 6
.

4 2 6~ 199 6
.

5
.

16 3 2 0

199 6
.

5
.

17~ 199 6
.

5
.

2 9 3 2 0

199 6
.

5 3 0~ 199 6
.

6
.

5 4
.

18

199 6
.

6
.

6~ 199 6
.

7
.

3 4
.

18

199 6
.

7
.

4~ 199 6
.

8
.

1 4
.

18

199 6
.

8
.

2~ 19 96
.

8 4 5 4 8

199 6
.

8
.

5~ 199 6
.

8
.

8 7
.

8 6

设右侧第
二层锚杆

203121137282934

图 2 原设计支撑位里
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图 3 调整后支撑位置
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图 4 计算与实侧靖体弯矩对比图
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了的支护方案
。

开挖的三个阶段分别是地面至
一 7

.

8 m (第一阶段 )
、 一 7

.

8~ 一 1 6
.

6 m (第二阶段 )
、

一 1.6 6~ 一
20

.

8 m (第三阶段 )
。

荷载步的划分应按施

工计划进行
,

但实际施工过程与施工计划有一定的

偏差
,

因此
,

用有限元法对该大厦第一阶段开挖进

行动态模拟和数值仿真时
,

是按实际施工过程进行

荷载步的划分
,

具体划分如表 l
。

对 4 种工况的状

态进行了分析
,

即设计工况
、

原计划施工工况 (图

中的施工工况 )
、

实际施工工况 (图中的实测值 ) 和

损坏工况 (个别锚杆脱落时的工况 )
。

在输出计算结

果时
,

为与现场监测值保持一致
,

并有利于计算结

果与监测结果进行比较
,

采用了 37 号槽段的弯矩

值
、

左侧的水平土压力
、

位移值作为计算结果
,

相

应的这三组值均取得了监测结果
。

三种工况的模拟

到k P a

图 5 计算与实侧土压力对比图

F i g
.
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wt
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2 第一阶段的数值模拟

从图 4 中可以看到
:
当出现设计工况和损坏工

况时
,

墙体的弯矩值基本相同
,

这说明如果出现个
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别锚杆损坏
,

对墙体的弯矩值影响不大
;
当出现实

际施工工况时
,

墙体的弯矩值明显大于设计工况的

弯矩值
,

这说明土体 自身强度较低
,

在开挖卸荷时
,

势必产生较大的水平推力
,

使墙体产生较大的弯矩

值
。

另外
,

图 4 中的几条曲线表明了一些共同的规

律
:

( l) 无论是计算结果还是实际监测结果
,

墙体

的最大弯矩值都出现在开挖面 (标高为
一 .7 8 m ) 稍

稍靠下的位置
; ( 2) 在设置锚杆的位置 (标高为

一 .2 5 m 和
一 3

.

5 m ) 墙体的弯矩曲线产生了拐点
,

这

也较符合实际
。

同样
,

在图 5 中也可以看到
:

( l) 无论是设计

工况还是损坏工况
,

墙体受到的水平土压力值基本

相同
,

而在施工工况时受到的水平土压力值要大一

些
,

这主要也是由于上述原因
;

( 2) 实际监测结果

与设计工况时的计算结果基本一致
。

综上所述
,

如果施工中出现个别锚杆损坏
,

则

对第一阶段的影响不大
;
如果出现施工工况

,

则会

带来较大影响
,

但各项指标不会超出允许范围
,

说

明金华大厦深基开挖的第一阶段施工较顺利
,

满足

了各方面的要求
。

3 第二阶段的数值模拟

1 1 支护方案的变更

在原设计中
,

第二阶段开始就要在
一 .7 oo m 处

设置第一排钢支撑
,

在标高
一 12 .0 0 m 处还要设置第

二排钢支撑支护
。

根据第一阶段的弯矩分析认为
,

设置第一排钢支撑的作用和意义不大
,

而设置这排

钢支撑的工程造价却不小
。

如果取消这排支护
,

不

但能降低工程造价
,

还将缩短工期
。

但取消这排支

护的前提是在以后的开挖过程中地下连续墙体必须

保持稳定
,

并且各项指标均要满足要求
。

为此
,

对

第一排钢支撑的设置与否进行了计算对比
。

在分析

计算结果时
,

仍用 37 号槽段的弯矩值
、

左侧水平土

压力值和位移值作为计算结果
。

图 6~ 8 分别为设与

不设第一排钢支撑时 37 号槽段的弯矩
、

土压力和位

移
。

从中可以看到
,

取消第一排钢支撑不会引起墙

体的弯矩
、

土压力和位移太大的增长
,

且变化均在

允许范围之内
。

因此
,

完全可以省去原设计中这一

排钢支撑支护
。

.3 2 荷载步的重新划分

由于在 19% 年 8 月底 9 月初珠江水位猛涨近

l
.

o m
,

引起第一
、

二排锚杆大部分脱落
,

为确保地

下连续墙的安全
,

取消第一排
一 .7 O m 处的钢支撑

,

并提前在标高
一 5 .0 m 处设置了一排钢支撑支护

,

以

起到补充第一
、

二排锚杆支护的作用
,

然后再按照

100
一

50 0 50 l 0() 150

月妙
a

图 7 土压力计算对比图
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图 8 位移计算对比图
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施工计划进行开挖
。

调整后的第二阶段开挖荷载步

重新划分如表 2
。

在标高
一 5

.

0 m 处设钢支撑
,

墙体所受最大弯矩

值出现在深度
一.9 0 m 处

,

大小为 5 10 咖
·

m
,

如图

9
,

如在此不设钢支撑
,

则墙体最大弯矩值出现在深

度为
一.7 0 m 处

,

大小为 39 O kN
·

m
,

且在开挖面以

下
,

两条曲线基本重叠
。

这说明
一 5 .0 m 处的钢支撑

使墙体的弯矩值增大
,

最大弯矩值出现的位置上移
,

这并不能说明设置这一层钢支撑没有意义
。

由图 10

和 图 11 可以看出
,

墙体上端的土压力值由拉力变为
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表 2 第二阶段荷载步划分表

Ta b le 2 L o a d s t e P i n s e e o n d s t a g e

序号 起止日期
开挖面深
度加

天数 ld 备注

l 0

I l

199 6名
.

9 ~ 199 6名
.

12

19 9 6名
.

13 ~ 199 6
.

8 .2 7

9
.

10

10名 2

12 19 9 6
.

8
.

2 6 ~ 199 6 9
.

9 ] 2
.

9 7 珠江水位猛涨

~
.

川卜 -
.

-叫口
.

-
.

- -自
-

施工工况

设计工况

实测值

13 1 99 6 9
.

10 ~ 199 6
.

10
.

2 7 12
.

9 7
锚杆脱落

, 一 .5 Om

处设置钢支撑
0 2 4 8 10

20151348

14 19 9 6
.

10
.

2 8 ~ 1 99 6
.

1 1
.

1 12 9 7
标高

一 12 .0 m 处

设置钢支撑

州
Cm

图 n 第二阶段计算与实测墙体位移

l 5

l 6

l 7

l 8

199 6 11
.

2 ~ 19 96
.

1 1
.

8 13
.

4 0

1 99 6
.

1 1 9 ~ 199 6
.

1 1
.

17 14石 8

199 6
.

1 1
.

18~ 19 9 6
.

1 1
.

30 16石9

199 6 12
.

1~ 199 6
.

12滩 l 6
.

6()

F i g
.

l l C o m P a r is o n b e
wt

e e n e a l c u la t e d a n d m e a s u r e d

d is p la e e m e n st o f w a扭1 i n s e e o n d s t a g e

l 3

4

挖
,

墙体最大水平位移出现的位置逐渐下移
,

且与

墙顶位移差值越来越大
,

这一点在施工时需要密切

注意
,

要确保墙体位移在允许范围内
。

巧202530.ó
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图 , 计算与实测墙体弯矩对比
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iF

压力
,

这对保持墙后土体稳定是非常有利的
,

且墙

体上端的水平位移值也明显减少
。

从上述图中其它曲线的情况可以看出
,

其结果

相似于第一阶段开挖的仿真计算
,

实测曲线与设计

工况 曲线比较一致
,

施工工况的计算结果较大
,

进

一步证明了这种工况的危险性
;
另外基坑得以顺利

开挖与
一 5

.

0 m 处的钢支撑的增加是有关的
。

但需要

注意的是
,

从图 11 中可以明显看到
,

随着基坑的开

尸爪 P a

图 10 第二阶段计算与实测土压力

F ig
.

10 C o m P a r is o n b e
wt

e e n c a lc u la t ed a n d nI e a s u r e d

e a r t h Pr e s s u r e s o f w a l l i n s e e o n d s t a g e

4 第三阶段的数值模拟

.4 1 支护方案的变更

第二 阶段 开挖结束 时
,

基底 的标 高位 于
一 16 石o m 处

,

离开挖终止面只有 4
.

20 m, 而地下连续

墙深达 31
.

O m
,

又分别在
一 5

.

0 m 和
一 1.2 O m 处设置

了两排钢支撑
,

从钢支撑轴力的监测中可以看出
,

一 5
.

0 m 处支撑发挥了有效的作用
,

但
一 1.2 0 m 处支

撑轴力增长较快
,

为防止失稳
,

对这层支撑有过两

次加强
。

因此
,

原定第三阶段开挖时
,

设置在
一 1.6 O m 处的钢支撑是否可以省去

,

省去后会造成

什么样的结果 ? 仍可以用数值模拟来讨论
。

仍采用第二阶段的分析方法
,

根据施工计划所

定的荷载步
,

开挖面终止到
一
20

.

80 m 标高
。

从计算

结果看无论是否设置第三排钢支撑
,

墙体的弯矩
、

土压力及位移相差都很小
。

因此可以省去这一排钢

支撑支护
,

以降低工程造价和缩短施工期
。

.4 2 荷载步的重新划分

第三阶段开挖的荷载步重新划分如表 3
。

.4 3 数值仿真结果分析

图 12
,

13 是深基坑开挖第三阶段的数值仿真

结果
。

曲线表明
,

仍然是实测曲线与设计工况曲线

比较一致
,

而施工工况较危险
。

图 12 中墙体的弯矩

图有两个拐点
,

分别在设置钢支撑的地方
,

即标高

为
一 5

.

0 m 和
一 1.2 0 m 处

,

而最大弯矩值位于这两个拐

点之间
,

这与实际情况比较一致
。

从实际情况看
,

墙体

也是这个位置容易产生破坏
。

墙体土压力与位移图

和第二阶段开挖的情况基本一致
,

土压力曲线上的

拐点位置与大小基本保持不变
,

但墙体最大水平位

移出现的位置有所下移
, 一 12

.

O m 处支撑的加强有
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表 3 第三阶段荷载步划分表

几 b l e 3 Lo
a d s t e P in t h泣r d s加邵

序号 起止日期 开挖面深度加 天数川

199 6
.

12 5 ~ 199 6
.

12
.

10

效的防止了基坑水平位移的增大
,

所以
,

这一开挖

阶段墙体和土体基本保持稳定
。

图 12 是基坑挖至
一 19 .2 m 和

一
20 .0 m 时的弯矩图

。

最大弯矩的增长不
一 大

,

不加支撑是安全的
。

5 结 论
几j
ù

60
fJ,

`月J
,..,..

19 9 6
.

12
.

1 1~ 199 7
.

2
.

2 1

199 7 2 2 2 ~ 199 7 3 2 9

19 9 7 3
.

3 0 ~ 199 7
.

4
.

8

19
.

86

2 0
.

3 9

199 7
.

4 9 ~ 199 7
.

4
.

2 1 2 0名0

1920212223

胃
一

10

一 15

· 20

·
25

( 1 ) 此次监测达到两个目的
,

一是得到了系

统的弯矩变化情况
,

可验证地下连续墙的设计计算

结果 ; 二是通过监测分析与判断
,

把下部三道支撑

合并为一道
,

既降低造价
,

又缩短工期
。

( 2 ) 墙体水平位移监测很有必要
,

对调整支

撑位置
、

控制施工过程非常有效
。

( 3 ) 在软土地区使用锚杆要慎重
,

锚杆的出

口位置应在地下水位以上
,

这种方法可方便早期开

挖
。

( 4) 测试结果的反馈分析与实际工程的仿真

计算有很好的应用前景
,

有较大的发展空间
,

是今

后研究的重要方向
。

图 12 第三阶段计算与实侧墙体弯矩
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图 13 第三阶段计算与实侧墙体位移
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济的优越性是其它的试验方法所无法比拟的
,

所得

资料可供参考
。

但由于精度不够
,

在实际工程中不

能全部采用点荷载法的试验数据来进行设计
,

应该

以试验机法的结果为主
,

在可靠的现场对比资料下

辅助做少部分的点荷载试验数据
,

但在重大工程中
,

建议最好还是全部采用材料试验机法来测试岩石的

抗压强度值
。
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