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摘  要：旧城改造中由于周围环境复杂，基坑开挖对土层产生扰动，并引起围护结构的变形，有可能造成基坑失稳。以复杂

环境下基坑开挖为例，讨论了基坑开挖监测方案，分析了现场监测结果，并指导现场施工开挖，确保了围护结构本身和周围

环境的安全，信息化施工取得良好效果。  
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Abstract: In the rebuilding of old city, because of the complexity of ambience, foundation pit excavation can cause disturbance to 
the soil, and bring the distortion of retaining structure, the stability of foundation pit could be lost. Taking an example about 
foundation pit excavation in complicated environment, the monitoring scheme of foundation pit excavation is discussed; the 
monitoring result is and analyzed so as to guide construction excavation. The safety of retaining structure and ambience is ensured; 
informational construction is made.  
Key words: foundation pit monitor；retaining structure；informational construction  

 

1  引  言 

近年来，随着城市建设的高速发展，对地下空

间的开发利用大大增加，出现了大量在密集建筑群

中施工的基坑工程[1]，其周围环境复杂。基坑施工

过程中，只有对基坑支护结构、基坑周围的土体和

相邻的建筑物进行系统、全面地监测，并将信息及

时反馈给有关单位，判断支护结构及周边环境安全

状态，才能确保工程施工的顺利进行[2]。 

2  场地岩土工程条件 

某建筑地上13层，地下一层，基坑开挖深度约

5～6 m，建筑占地面积10 133 m2 。场地南侧为1～         
2层民房，距基坑边线约6 m；西侧道路为已建一期

工程，北侧为需要保护的文物单位故居、建设银行

大楼；东侧为街道。周边环境复杂，基坑开挖应确

保对周边建筑及道路不产生破坏。本场地地层自上

而下依次为：①杂填土；②淤泥质填土；③黏土；

④淤泥；⑤粉质黏土；⑥淤泥质土夹薄砂。基坑开

挖范围内的地下水主要为上部杂填土中的上层滞

水。各土层的物理力学性质指标如表1。 

3  基坑围护设计 

本基坑侧壁安全等级为二级，周边附加荷载均

按10 kPa考虑。根据工程面积大、工期紧的特点，

基坑支护采用水泥搅拌桩重力式挡墙支护。考虑到

场地北侧为需重点保护的文物单位，故北侧采用钻

孔灌注桩排桩与水泥搅拌桩联合支护，并在桩顶加

设一道800 mm（宽）×300 mm（厚）的钢筋混凝土

冠梁，以保护故居。基坑内坑底还采用水泥土搅拌

桩加固被动区，搅拌桩长3 m或4 m。水泥搅拌桩桩

径为Φ550 mm，间距450 mm，搭接长度100 mm。 
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表1  场地主要土层的组成及指标 
Table 1  The main soils composition and their indexes 

层

号 

土层 
名称 

埋深 
/m 

天然密度

/kN·m-3 

内摩擦角 
/kPa 

粘聚力  
/（°） 

① 杂填土 2.6 18.0 12.0 15.0 

② 淤泥质填土 4.7 16.0 10.0 10.0 

③ 黏土 6.4 18.0 22.0 12.0 

④ 淤泥 8.5 15.3 9.7 8.9 

⑤ 粉质黏土 13.2 19.0 28.2 14.8 

⑥ 
淤泥质土 
夹薄砂 

18.9 17.3 12.8 13.4 

 

水泥均采用C32.5级普通硅酸盐水泥，水灰比为

0.55-0.61。基坑监测平面布置见图1，围护结构剖面

示意见图2。 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  监测点平面布置图 
Fig.1  Layout of monitoring points 

              
 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  围护结构剖面图（单位：mm） 
Fig. 2  Profile of retaining structure（unit：mm） 

4  现场监测 

4.1  监测目的 
本工程为软土地基，大面积基坑开挖必然对周

围环境造成影响，为确保基坑开挖过程中支护结构

本身和邻近建筑物（特别是文物保护单位故居）及

周围地下设施的安全，实行信息化施工、信息化管

理，根据设计与有关规范要求，必须对支护结构、

邻近建筑及道路等进行施工监测[3]。要求通过施工

监测，掌握基坑开挖过程中支护结构变形，周边变

化情况，将信息及时反馈给有关单位，判断支护结

构及周边环境安全状态，指导施工，当出现异常时，

及时报警，并采取必要措施，以确保支护安全[3]。 
4.2  监测内容及测点布置 

由于周边环境复杂，需保护的建筑及道路对基

坑开挖变形要求高，因此，本工程对以下内容进行

监测（基坑主要监测点布置如图1）： 
（1）支护结构侧向变形监测（测斜）：采用

直径70 mm测斜管埋设于基坑外水泥搅拌桩或土体

中，采用钻孔法埋设，共布12个测斜点，埋深约 
14 m；北侧林觉民故居将测斜管埋设在钢筋笼内，

共布5个测斜点，埋设长度与桩长基本相同。并且开

挖前要取得基数。 
    （2）周边邻近建筑沉降观测：在南侧民房靠近

基坑一侧的建筑物外墙上布置10个沉降观测点，北

侧文物单位故居靠近基坑侧外墙（围墙）布7个沉降

观测点，故居内原先布置3个沉降测点，后又增加2
个沉降测点,采用专用测量钉，在开挖前完成测点埋

设，测得初始值且不应少于两次[4]。 
（3）文物单位建筑裂缝观测：开挖前对文物

建筑裂缝进行调查、观测并做观测标记，并摄影存

底。在开挖过程中，进行观测、观察，并记录。 
（4）道路路面沉降观测：在东侧街道及一期

道路、北侧公路靠近工地一侧地面共布设17个沉降

观测点，开挖前取得基数。 
（5）基坑周边地下水位监测：布4个测点，测

管深度6～7 m，观测地下水位变化情况。        
4.3  基坑开挖监测预警指标与报警 

（1）基坑支护结构的最大水平位移大于基坑开

挖深度1/200，或位移速率连续3 d大于3 mm/d且位

移速率出现增大趋势[5]。 
（2）周边建筑砌体出现大于3 mm的变形新裂

缝或原有裂缝增大1 mm，混凝土梁柱出现新裂缝或

原有裂缝出现增大、延伸现象；地面出现大于15 mm
裂缝,且上述裂缝尚可能发展。 

（3）建筑物的不均匀沉降已大于规范规定的允
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许值，或倾斜速率已连续3 d大于0.000 1 H/d，其中

H为建筑物承重结构高度。 
（4）基坑底部或周围土体出现可能导致剪切破

坏的迹象或其他可能影响安全的征兆（如涌土、隆

起、陷落等）。 

5  监测结果及分析 

5.1  围护结构水平位移监测 
本工程围护结构的水平位移随基坑开挖的进

程而呈现出明显的变化规律：当基坑开挖时，各测

斜监测点的位移相应地变大；当开挖完毕时，位移

又相应地趋于缓慢并逐渐收敛。图 3~图 5 为围护结

构水平位移的监测结果，本文只列了部分有代表性

测斜点进行分析。 
由图 4 所示，4 月 6 号到 12 号开挖速度过快，

又逢雨季，13#测点围护结构出现险情，位移速率最

大值达 19.01 mm/d，超过警戒值。现场观察，12#
与 13#测点后的临时工房与地面出现多道裂缝，最

大缝宽达 25 mm。为保护支护结构的安全，施工方

采取了紧急措施：在该段支护结构的中部，预留一

部分土方没开挖，并堆沙包进行反压。从图上可以

看出，经紧急措施处理后，13#测点的位移曲线渐渐

趋于稳定，裂缝也趋于稳定，有效地控制了该段围

护结构的变形。图 5 为 15#测点的桩体位移情况。

由于 4 月 24 号到 28 号对西段基坑开挖过快，15#
测点位移速率偏大，最大位移速率 31.48 mm/d，严

重超过警戒值。并且，围护结构后面地表出现裂缝，

缝宽达 30～40 mm。“五一”期间连降大雨，施工

方根据监测报告，立即采取紧急措施，用水泥浆封

住地表裂缝，再铺设一层防水布。受基坑开挖的影

响，距该段基坑开挖边线约 15 m 一期道路中间出

现两条裂缝，缝宽约 5～25 mm，发展方向与基坑 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  6#位移曲线  
Fig. 3  Displacement curves of hole #6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  13#位移曲线 
Fig. 4   Displacement curves of hole #13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  15#位移曲线 
Fig. 5  Displacement curves of hole #15 

 
边界平行。综合该两次险情处理及事后观察分析认

为，出现险情的主要原因：①开挖速度快；②降水

影响，地表水渗入裂缝，会进一步加大裂缝；③基

坑外边界堆载影响，西段桩后堆放有砖石等，并有

施工车辆进出，对围护结构变形造成一定影响。 
由图 4 和图 5 所示，13#测点与 15#测点的位移

曲线呈直线倾斜状[6]，而 6#测点的位移曲线呈鼓肚

式。为保护文物故居，基坑北侧采用钻孔灌注桩排

桩与水泥搅拌桩联合支护，并在桩顶加设一道钢筋

混凝土冠梁。13#测点与 15#测点埋设在水泥搅拌桩

中，6#测点埋设在钻孔灌注桩中。比较上图位移曲

线可知，采用顶部有冠梁的钻孔灌注桩排桩与水泥

搅拌桩联合支护，可更好地控制围护结构变形，保

护文物故居。 
5.2  周边建筑物及道路沉降观测 

在整个基坑开挖施工过程地表沉降监测中，东 
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图 6  道路沉降曲线 
Fig. 6  Settlement curves of road 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  文物单位故居沉降曲线 
Fig. 7  Settlement curves of old residence 

 
侧街道最大沉降37.40 mm，西侧一期道路最大沉降

为76.61 mm，北侧文物单位故居最大沉降为 
30.56 mm，如上图6与图7所示。从图可以看出，道

路沉降与围护结构水平位移发展基本上相适应，即

当围护结构发生最大水平位移时，邻近建筑物的沉

降也最大；当支护结构相对比较稳定时，邻近建筑

物的沉降也就趋于稳定。 
5.3  文物建筑裂缝观测 

表2是文物建筑故居部分裂缝观测记录。由记

录可以看出，裂缝发展比较复杂，不仅原有裂缝发

展较大，还出现了许多新裂缝。在现场观察中，故

居的后花园墙面还出现鼓张裂缝。基坑开挖期间，

裂缝发展速率经常超过警戒值，多位于故居西侧，

其原因是该处支护结构的主动土压力较别处大，而

且恰逢雨季，基坑开挖后坑底施工又跟不上。 
5.4  坑外地下水位观测 

沿基坑四周各布置水位管1根，以观测坑外地

下水位随土方开挖的变化。监测数据表明（如图8），
由于水泥搅拌桩有很好的隔水作用，开挖期间也未

采取降水措施，坑外地下水位在开挖期间变化不大。 

表2  故居裂缝实测值（单位：mm） 
Table 2  Actual crack of old residence (unit:mm) 

裂缝 

编号 

首次记 

录缝宽 

最终记 

录缝宽 
裂 缝 描 述 备注 

7 15.0 15.0 木柱与墙之间隙缝  
8 0.2 1.4 墙体竖向交接缝  
11 3.2 3.9 墙体水平裂缝  
12 0.5 0.5 隔墙水平裂缝  
13 0.2 0.4 门右上方斜裂缝 新增观测点 
14 0.75 1.0 墙体竖向裂缝 新增观测点 
16 0.10 0.7 绿萼门拱竖向裂缝 新增观测点 
17 0.10 0.8 绿萼门墙与墙体竖向 新增观测点 
18 0.55 1.4 墙体竖向裂缝 新增观测点 
19 0.40 1.7 墙体转角裂缝 新增观测点 
20 0.25 0.3 墙体竖向裂缝 新增观测点 
21 1.20 2.0 墙体转角裂缝 新增观测点 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          图 8  地下水位变化曲线 
Fig. 8  Variation curves of groundwater level 

6  结  语 

本工程在复杂周边环境下，基坑开挖采取了围

护结构水平位移监测、周边建筑沉降及裂缝观测、

道路沉降观测、地下水位观测等多指标综合监测技

术。根据监测结果调整开挖顺序、开挖方法，出现

险情时采取措施，确保了支护结构的安全，也减小

了对周边环境的影响，信息化施工在基坑开挖中的

作用是十分明显的。 
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