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摘  要：结合某工程实例，针对复杂地质条件下圆形超深基坑的特点，建立了一套信息化施工监测体系，并将其运用到工程

实践。选择了合理的计算模型，运用数值反分析手段着重就圆形围护结构的变形和承压水的信息化监测进行了分析，并且根

据实际情况进行了改进，取得了良好效果，实践表明，这种信息化施工监测体系是可行的。 
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Case study of informative construction in super-deep foundafion excavation 
 

WANG Yi, ZHOU Jian*, HU Zhan-fei, WU Xiao-feng 
(Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

 

Abstract: Based on the project of a cylindrical deep foundation excavation, the informative supervision system for 
excavation construction and its application under complex geological conditions is introduced. Numerical back 
analysis and informative supervision is conducted by selecting a reasonable calculating model. Deformation of the 
retaining structure and variation of the deep confined water pressure induced by dewatering are monitored and 
analyzed in detail. According to the supervision data, the model is modified and the calculating result is 
reasonable. The example showed that the informative supervision system is feasible. 
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1  前  言 

随着高层建筑和地下结构的发展，深基坑开挖

普遍展开, 但开挖深度超过 20 m 的深基坑尚不多

见[1]，施工监测也多是仅仅停留在提供报警的水平

上[2～4]。对于在松软土地区复杂地质条件下开挖深

度超过 30 m 的超深基坑来说，工程难度大，必须

在施工过程中进行综合系统的现场监测，全面了解

主体结构和与周边环境的情况，根据监测结果动态

调整优化施工参数，指导施工，并且根据监测信息

和施工参数的变化规律预测下一步施工工况，及时

提出应对措施。本文在工程实例的基础上，充分运

用数值和理论的反分析手段，建立了一个完善的复

杂地质条件下超深基坑的信息化施工监控体系。 

2  工程概况 

该工程为某钢铁厂水处理系统旋流沉淀池基

坑，开挖深度为 33 m，平面形状呈圆形，围护结构

采用地下连续墙结合内衬，不设支撑。地下连续墙

内径为 26.5 m，墙深 51.3 m，墙厚 1.0 m，内衬厚

0.8 m，采用分层逆筑法施工。 
此基坑开挖深度以及地下连续墙深度在同类

工程中比较罕见，且为“两合一”墙，地下连续墙

作为围护结构以及地下结构的部分外墙，其本身  
的强度与稳定直接关系到整个基坑工程的成败。基

坑开挖涉及范围内土层复杂如表 1 示。基坑开挖影

响范围内多为软弱土层且涉及两层承压水，分别埋

藏于⑦-1 层内和⑧-3 层以下，对基坑开挖不利。 

3  信息化监控体系的建立 

基坑开挖期间，根据大量的监测数据，利用理

论和数值反分析工具，预测预报下一步开挖引起地

下连续墙的位移和变形，随时掌握围护结构的位移
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情况，及时预报施工中出现的问题，判断结构可能

产生变位的原因，信息化指导施工，为研究对策和

采取措施提供依据，确保结构本身的安全。 

本基坑开挖涉及到两层承压水。一方面需要降

低承压水水位以确保坑底稳定，防止基坑突涌现象；

另一方面由于降水引起承压水含水层水头下降而在

承压水含水层及其相邻区域形成孔隙水压力下降

区，可能导致土体沉降，对基坑周边环境造成不利

影响。对于深井降水施工的信息化监测也是本工程

的一个重点。 
 

表 1 场地土层及物理力层指标 

Table 1 In-situ geological condition 

编号 土层名称 
土层厚度 

/m 
重度 

/kN·m-3 
固结快剪 

φ/ (°) c /kPa 
①1-1 杂填土 2.4 18   
② 粉质粘土 0.8 18.4 18 12 
③1 淤粉粘土 2.0 17.5 17 11 
③2-1 粘质粉土 2.0 18.5 20 10 
③2-2 砂质粉土 1.4 18.6 22 8 
③3 淤粉粘土 2.3 17.6 17 11 
④ 淤质粘土 9.7 17 12 14 
⑤1 粉质粘土 0.8 18 15 13 
⑥1 粉质粘土 3.1 18.5 15 30 
⑥2 粉质粘土 3.2 19.5 15 30 
⑦1 砂质粉土 2.9 19 22 8 
⑧1 粉质粘土 10 18 16 14 
⑧2 粉质粘土 15 17.8 17 15 
⑧3 粉质粘土 18 18.5 18 16 
⑨1-1 砂质粉土 3 18.5 22 6 
⑨1-2 粉细砂 8 19 30 4 
⑨2 中粗砂 未穿 19.5 35 0 

 
图 1 为信息化施工监测流程图，以施工监测、

力学计算以及经验方法相结合为特点。在初步地质

调查的基础上根据经验方法或通过力学计算进行预

设计，初步选定相关参数。然后在施工过程中根据

监测所获得的关于地层稳定性和支护系统力学和工

作状态及对周围环境影响程度的信息，对施工过程

和相关参数进行调整。根据实际监测数据，对比原

来的设计方案，可以对原先的设计进行检验，并且

提出优化建议，用来发展设计理论，做到一种完全

意义上的信息化施工监测。 
3.1 基坑围护结构变形的信息化监测 

该基坑工程的支护结构为“两合一”形式的无

内部支撑地下连续墙，顶部设置一道压顶圈梁。由

于基坑呈圆形，可以充分发挥围护结构和土的拱效

应，见文[5, 6]。本文采用了一种简化的拱效应等效

计算模型，分析计算围护结构的位移、内力。靠圆

形支护自身的拱效应来提供支撑。实际计算时，把

圆形围护结构看成竖向弹性地基梁，把拱效应等效

为虚拟支撑，将空间三维问题简化为平面问题进行

计算。文[7. 8]和工程经验表明，这样简化计算是可

行的。 
 
围护结构变形监测                      深井降水监测 

 
图 1    信息化施工监测流程 

Fig.1  The process of informative construction supervision  
 

由弹性力学平面应变问题，推导出拱效应的 
等效支撑弹性模量 lE ，由此对基坑开挖后连续墙可

能产生的位移进行预估。 
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式中  E 为圆形支护材料的弹性模量；ν 为泊松比；

a, b 为围护结构的内外径；A 为支撑横截面面积。 
把等效的支撑弹性模量 El作为支撑参数，即可

按照条形基坑“竖向平面弹性地基梁”法计算圆形

支护结构的内力和位移。计算时取不利条件，不考

虑内撑的作用，按照水土分算原则计算。具体计算

时把圆形支护结构离散为等效的虚拟支撑，为了提

高模拟的相似性，应加密支撑，每开挖 2 m 加设一

道虚拟支撑。在开挖到 15 m 深度时的计算简图、

计算预测结果与实测结果的对比如图 2 所示。 

 
图 2  计算简图及计算和实测位移值的对比 

Fig.2 Computation model and comparison between calculated 
and measured retaining structure’s displacements 
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土压力是作用于围护结构上的主要荷载，是围

护结构计算的主要参数。按照 Rankien 土压力理论

水土分算准则计算的连续墙背后不同深度静止土压

力 σ0以及主动土压力 σa如表 2 所示。 
 

表 2  计算土压力 
Tab.2  Calculated earth pressure 

深度/m σ0 /MPa σa /MPa 
20 0.31 0.28 
26 0.34 0.29 
32 0.44 0.40 

 
在墙体外侧 20，26，32 m 三种深度埋设了 3

组土压力盒，监测连续墙背后的土压力值。实测土

压力如图 3 所示。实测连续墙和连续墙背后的土压

力实测值均小于计算值，既体现了圆形围护结构良

好的性状，也说明计算采用的土性参数与实际情况

有所出入。由于围护结构的变形很小，实测土压力

随开挖过程变化情况也较小，其分布情况更接近于

静止土压力。 由于圆形结构的良好性状，实测静止

土压力系数较之条形基坑为小，三种深度静止土压

力系数 K20＝0.3，K26＝0.4，K32＝0.6。20 m 深处的

土压力与计算土压力相差较大，是由于连续墙施工

前对 19 m 深度内的土体进行了注浆加固。用实际

监测数据反分析土层的土性参数，对原土层参数进

行了优化，运用新的土性参数计算预测了最终位移

量与实测的最终位移量比较，如图 4 所示，计算结

果与监测结果比较接近。特别是开挖到底板阶段，

由于监测及时提供了墙体的位移数据，降低了风险，

确保了工程进展的安全顺利。 

 
图 3 实测土压力 

Fig.3  Measured earth pressures 
 

3.2 深井降水的信息化监测 
此工程涉及两层承压水：上层含水量小，虽然

处于基坑坑底附近，但是由于连续墙施工后可以将

此层承压水封隔，因而不会对基坑造成危害;下部承

压水水头压力高，依据承压水突涌计算基坑坑底下

隔水顶板土体最小厚度理论公式： 

                tyw
w HD 

                  （2） 

式中 D 为坑底至承压水含水层顶板的土体厚度

（m）； wH 为承压水水头高； w 为水的重度，取

10 kN/m3； 为D 范围内土体的平均天然重度； ty
为坑底突涌抗力分项系数，取 1.0（按极限平衡条件

考虑）计算表明，若不采取措施开挖到坑底附近时

将有产生突涌的危险。 

 
图 4  计算与实测的最终围护结构位移量 

Fig.4  The calculated and measured retaining structure’s 
final displacements 

 
在最后一级开挖和底板施工养护阶段采用深井

卸压降水，即将承压水水头降低到某一高度，减小

承压水水头压力。这样降水，抽水量较小，对环境

的影响相对也较小。监测方提出了根据挖土进度降

水的方案，见图 5，在保证工程安全的情况下尽可

能少抽水。正式降水施工之前，在一个半月内进行

了 3 次持续时间分别为 7，5，10 d 的降水试验。日

抽水量都在 12 000 m3以上，深井抽水试验没有造

成周边建筑明显沉降，潜水水位变化很小，出水含

砂量较小，都在 10-6以下。试验结果和理论分析表

明，深井抽水对周边环境影响很小，为了提高最后

阶段开挖以及基坑底板施工的安全系数，决定调整

抽水方案，直接开始满负荷抽水，直至底板完工。

监测结果显示，并没有对周边环境造成太大的影响。

由于监测方面及时提供了监测数据，消除了业主和

施工方的担心，节省了控制周边建筑沉降的费用，

确保了工程进展顺利，如期完工。图 6 和图 7 反映

了抽水施工期间承压水水头与潜水头变化情况；图

8 为降水期间部分临近建筑的沉降情况。 

 
图 5  开挖和抽水进度 

Fig.5  The process of excavation and dewatering 

≥ 
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图 6  承压水水位变化 

Fig.6  Variation of artesian water level 

 
图 7  潜水水位变化 

Fig.7  Variation of phreatic water level 

 
图 8  降水期间临近建筑物沉降 

Fig. 8 Settlement of nearby construction in  
dewatering period 

4  结 论  

（1）本工程中建立的信息化施工监控体系是 
完善的， 成效是显著的。 监测方及时提供监测数

据，并且根据监测情况做出了较为准确的预测预报，

从而可以及早采取措施，确保工程安全、顺利完工，

得到了业主和施工方的一致认可。 
（2）监测结果表明，圆形围护结构具有非常优

越的力学性状。拱效应作用下的围护结构充分发挥

了混凝土材料的抗压性能， 围护结构的变形很小。 
（3）从监测结果来看，对开挖深度内围护结构

外侧软弱土层进行注浆加固，可以显著改善土体的

力学性能，降低作用于围护结构上面的土压力，从

而减小围护结构的位移量。 
（4）采用深井卸压降水的方法降低承压水水 

头，是一种比较理想的解决基坑开挖中承压水问题

的手段。这种方法相对抽水量小，对周边环境影响

较小。如果能与监测密切配合，随时调整抽水方案，

尽量做到少抽水，对环境影响更小。 
（5）做好信息化施工必须保障信息通畅，需要

业主、设计、施工、监理、监测各方面加强合作，

及时沟通信息；还要重视监测数据在设计、施工中

的地位，使其作为一个优化设计和施工的依据。由

于地下工程的复杂性和不可预见性, 反分析的手段

和精度还有待进一步提高。 
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