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复杂环境条件下高水位深基坑变形控制设计探讨

王荣彦
（河南省地勘局第二水文地质工程地质队，河南 郑州 ４５００５３）

摘 要：到目前为止，国家、行业和地方规范尚没有从理论高度对基坑工程的变形控制设计加以明示。 在查阅国内
大量文献基础上，结合多年的工程实践对复杂环境条件下高水位深基坑变形控制设计的概念、含义及基坑变形控
制设计的设计内容进行了初步的探讨，对今后开展基坑工程的变形控制设计有一定的参考价值。
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1　概述
本文所说的复杂环境条件是指在小于 ０畅５H（H

为基坑深度）内有建（构）筑物、道路、管线等需要采
取工程措施加以保护。 所说的高水位地区是指地下
水位在基坑深度以上，需要采取降水或止水措施以
确保基坑挖土、基础施工的安全和正常进行。 龚晓
楠教授

［１］
认为，目前对基坑工程的设计方法有２种：

（１）基坑工程稳定控制设计：当基坑周围空旷允许
基坑周围土体产生较大变形时，基坑围护体系满足
稳定性要求即可；（２）基坑工程变形控制设计：当基
坑紧邻市政道路、管线、周围建构筑物，不允许基坑
周围地基土体产生较大的变形时，基坑围护设计应
按变形控制设计。 它不仅要求基坑围护体系满足稳
定性要求，还要求基坑围护体系的变形小于某一控
制值。 按变形控制设计不是愈小愈好，也不易统一
规定。 龚晓楠教授［１］

又提出，现有规范、规程、手册
及设计软件均未能从理论高度加以区分。 我国已有
条件推广根据基坑周边环境条件采用按稳定控制设

计还是按变形控制设计的设计理念。
就笔者目前查阅到的文献资料，最早提出基坑工

程按变形控制设计的设计理念见于 １９９６年 ８月侯学
渊、刘国彬撰写的枟软土基坑支护结构的变形控制设

计枠一文［２］ 。 此后，１９９６ 年孙家乐［３］ ，１９９９ 年熊巨
华［４］ ，１９９９年俞建霖［５］ ，２００２ 年刘兴旺［６］ ，２００３ 年吕
三和

［７］ ，２００８年王文东［８］
分别从不同方面就自己的

研究领域针对“基坑变形控制设计”这一设计理念进
行论述。 笔者受益匪浅，也深受启发，并就该问题发
表自己的一点看法，与同行们共同探讨。

2　基坑工程变形控制设计的概念和内涵
何为基坑工程变形控制设计？ 各相关文献解释

不同，笔者试做如下解释：所谓变形控制设计是指在
充分了解周边环境的前提下，综合考虑基坑深度、地
质条件（含地下水条件）和环境条件、气象条件、场
地红线条件的基础上，对基坑支护结构及可能影响
的周边环境进行变形验（估）算，在支护结构体满足
强度及稳定的前提下，控制位移在环境允许的范围
内，合理确定其变形控制量，并进行支护方案的选择
和优化，并选择合理的变形控制技术（措施）。 在方
案实施过程中实行动态设计，以确保基坑变形对周
围道路、地下管线、建（构）筑物不会产生不良影响，
不会影响其正常使用为目的。 这一设计理念就叫基
坑工程变形控制设计。
基于此，要做好基坑工程的变形控制设计应包
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括但不限于以下内容：
（１）明确周边环境（建、构筑物、道路、地下管

线）的位移变形量（包括变形速率）；
（２）做好基坑工程的概念设计，对支护方案进

行比选，在正确选型的基础上对支护结构进行优化
设计（如对支护桩嵌固深度、刚度的调整，拉锚采用
扩大头锚杆调整位置，调整预应力以控制变形等）；

（３）对支护结构和保护对象进行变形预测分析
和估算，必要时调整、补充或优化设计；

（４）选择合理的止水帷幕，并控制施工质量，防
止基坑发生大的涌砂事故，以控制基坑变形；

（５）设计合理的土方开挖方案以控制基坑的不
正常变形；

（６）科学、全面监测、分析，随施工过程及反馈
信息及时调整设计方案，实行动态设计，当变形过大
时及时采取工程措施；

（７）有效的变形控制技术及应急措施。

3　深基坑变形控制设计的主要内容
3．1　明确基坑工程及周边环境的位移变形量（包
括变形速率）

２００９年 ３月，随着枟建筑基坑工程监测技术规
范枠（ＧＢ ５０４９７ －２００９） ［９］

的发布，我国第一次以国
标的形式对基坑支护结构及周边环境的保护对象就

监测项目、监测点布置、监测方法及精度要求、检测
频率、监测报警、数据处理及反馈等进行了系统的要
求和规定。 按照支护结构类型和基坑等级的不同，
对支护结构的报警值分别从累计值、变化速率和相
对基坑深度控制值三方面取其小值确定；对基坑周
边保护对象从累计值和变化速率两方面控制。
3．2　进行基坑工程概念设计，做好支护方案比选

（１）根据文献［８］，将主体工程与支护结构相结
合的设计方法，已在上海地区几十项深大基坑中得
到广泛应用，该方法可以有效控制基坑变形，有效保
护周边环境，效果较好。

（２）根据文献［１０］，在复杂环境条件下高水位
地区深基坑支护方案选型中，郑州地区多采用刚度
较好的单一的桩锚支护体系或联合支护体系（即上
部土钉下部桩锚支护体系），当然也有别的支护体
系，这里不一一列举。 在此基础上再进行细部的优
化设计。 即所谓先进行概念设计，进行方案比选，再
进行优化设计，如：增大排桩断面，增大支撑刚度或
增大排桩的嵌固深度；改变支撑锚杆的位置及刚度、
预应力设置；采用新工艺，如桩锚支护结构中的锚杆

由普通的预应力锚杆（索）调整为扩大头锚杆，以增
加抗拨力，有效控制基坑变形。
以下试以郑州东区某深基坑采用桩锚支护形

式，其中的锚杆采用扩大头锚杆为例，说明优化设计
的重要性及效果。
该基坑挖深 １１畅５ ｍ，基坑的西侧、南侧紧邻城

市主干道，距离仅 ７ ～８ ｍ。 基坑影响范围内的土层
为：０ ～７畅０ ｍ黄色稍密粉土；７畅０ ～１９畅０ ｍ为灰色可
塑粉质粘土夹灰色稍密粉土；１９畅０ ～２９畅０ ｍ为中密
～密实细砂。 地下水位 ５畅５ ｍ。
方案比选及确定：在方案比选专家论证的基础

上，确定在基坑南侧、西侧采用双排水泥土搅拌桩截
水方案，支护方案采用联合支护法，即上部 ５畅０ ｍ采
用土钉墙支护形式，下部采用桩锚支护。
对方案进行优化：在对郑州东区类似基坑类似

支护形式对比分析并经专家论证对方案进行优化，
最终确定：其中的桩为 ＣＦＧ 后插筋钻孔灌注桩，非
普通的钻孔灌注桩，采用不均匀配筋；其中的锚杆为
非常规的、普通的预应力锚杆，采用 ＬＸＫ 工法提倡
的扩大头锚杆。 具体参数见表 １ ～４。 计算的支护
结构安全系数见表 ５。 支护结构如图 １。

表 １　上部土钉墙坡度信息

坡号 台宽／ｍ 坡高／ｍ 坡度系数

１ 哌１ 後後畅６５ ５ 33畅０ ８０ ��畅０

表 ２　止水帷幕（水泥土搅拌桩）设计有关参数

桩　型
桩径
／ｍｍ

有效桩
长／ｍ

桩间距
／ｍ

桩顶标
高／ｍ

喷灰量

／（ｋｇ· ｍ －１）
排数

水泥土搅拌 ５００ &１１ 貂貂畅５０ ０ ))畅３５ －５ ��畅５ ６５   畅０ ２ 帋

表 ３　下部护坡桩设计有关参数

桩径
／ｍｍ

桩长
／ｍ

主　筋

直径
／ｍｍ 根数

长度
／ｍ

加强筋

直径
／ｍｍ

间距
／ｍ

箍　筋

直径
／ｍｍ

间距
／ｍ

桩顶
标高
／ｍ

间距
／ｍ

８００ N１２ 趑趑畅０ ２２ 鲻１２ 档１２ MM畅０ １２ V２ 珑珑畅０ ８ 鼢０ 垐垐畅２０ －５ ЁЁ畅５ １ ll畅２

　施工要求：主筋预留 ５００ ｍｍ 伸入冠梁，浇注砼标号 Ｃ２５，自然地面
标高为 ±０畅０００ ｍ。

表 ４　预应力锚桩设计有关参数

锚桩钻孔

排数
孔深
／ｍ

孔径
／ｍｍ

锚索长度／ｍ
自由
段

锚固
段

钢绞线
长度／ｍ

标高／ｍ
自然地面为
±０ 忖忖畅０００ ｍ

间距
／ｍ

第一排
第二排

２４ oo畅２
２１ o畅２

２００
２００ 　

６
６ 儍

１８
１５ 崓

２４ 剟剟畅５
２１ 剟畅５

－５ 33畅３
－８ 3畅０

２ pp畅４

　注：第一、二排锚索施加预应力为 ２５０ ｋＮ；扩大头段长 ３畅０ ｍ，直径
４００ ｍｍ；采用普通 ４２．５ 纯水泥浆，水灰比 ０畅７５，泵压力值为 １畅２ ～２畅４
ＭＰａ，注浆总量≮８０ ｋｇ／ｍ；钢绞线规格为 ３ 根 ７饱５ １８６０ 级钢绞线。

桩顶冠梁设计参数：截面积 ５００ ｍｍ ×８００ ｍｍ，
浇注砼Ｃ２５，配筋６饱１８、箍筋饱８＠２００、加强筋饱１２
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表 ５　计算的支护结构安全系数

基坑
深／ｍ

预估桩顶最
大变形／ｍｍ

抗倾覆
验算

整体稳
定验算

抗管涌
验算

抗隆起
验算

承压水
验算

１１   畅５ ２１ xx畅５ １ 种种畅１８０ １   畅３４５ ３ ff畅４７３ ４ ��畅６８２ １   畅２８

图 １　郑州东区某深基坑支护结构

＠２０００。 锚桩连梁：２ ×２２槽钢。 楔型垫板：２５０ ｍｍ
×２５０ ｍｍ 钢板厚 ２５ ｍｍ。 锚具、夹片：ＯＶＭ１５ 系
列。
位移监测：在基坑桩顶共布置 ６ 个水平位移监

测点，路面共布置 ６ 个沉降监测点，实测结果表明，
桩顶水平位移在５畅６ ～１２畅０ ｍｍ（而预估的桩顶水平
位移为２１畅５ ｍｍ），桩顶最大水平位移相当于基坑深
度 ０畅１１％H；对应的路面沉降在 ２畅９ ～６畅８ ｍｍ。 根
据对郑州东区类似地层类似深度类似支护型式的基

坑变形调查结果，其桩顶最大水平位移多在 １８畅５ ～
３９畅０ ｍｍ，相当于基坑深度的（０畅２２％～０畅３８％）H。

根据文献［１１］，福州市 ２４ 项基坑工程 １１１ 根
桩身变形测试成果统计资料，桩身位移量：桩撑方案
２畅２ ～７０ ｍｍ，平均 ３０畅０ ｍｍ；钢管支撑方案 ２７畅８ ～
８８畅７ ｍｍ，平均 ６０畅２ ｍｍ；竖向斜支撑方案 ３１畅３ ～
１１８畅８ ｍｍ，平均 ７６畅０ ｍｍ；土锚支护方案 ４５ ～１１０畅２
ｍｍ，平均 ７９畅０ ｍｍ。 上述工程土质接近，基本反映
了支护结构本身对位移的控制作用。 也反映了排桩
位移主要受支护结构本身刚度控制。 只是论文没有
给出基坑深度与桩身位移的关系。 当然其中也反映
了施工质量不同对桩身位移的影响。

根据徐中华
［１２］
对上海地区 ８０ 个采用钻孔灌注

桩围护结构的实测数据，所有基坑的最大侧移随基
坑深度的增加而增大，基本介于 ０畅１％H ～１畅０％H，
平均 ０畅４４％H。 当然郑州东区的土质与上海、福州
相比要好的多，三地采用的支护方案也有不同程度
的差异，且也有施工质量的因素影响等等。 但从上

述三地的大致对比，可以看出，在总体方案确定后进
一步优化设计方案对控制基坑位移影响显著。
3．3　对支护结构和保护对象进行变形预测分析和
估算

基坑工程是支护、降水、基坑开挖的系统工程，
因此，基坑施工对周围环境的影响可分为如下 ３ 个
方面。
3．3．1　支护结构施工及结构本身变形对周围环境
的影响

对支护桩的施工对周围环境的影响应从采取合

适的工程措施上解决。 如郑州东区护坡桩采用钻孔
灌注桩时，多采取套打、优质泥浆护壁、提高成孔质
量，防止孔壁坍塌，尽量减少对基坑周边土体的影
响。
目前的国家规范及有关基坑支护软件可近似计

算或估算出支护体本身的变形，这里不再赘述。 但
对于支护结构的变形引起基坑边缘地面沉降和是否

引起坑底隆起，在不同的文献中往往仁者见仁［１３］ 。
有的学者主张将支护结构变形与地面沉降和坑底隆

起结合起来综合考虑，认为支护结构变形对坑底隆
起有明显影响；有的学者主张应该将坑底隆起与支
护结构变形分开考虑。 一般认为，将坑底隆起单独
考虑，而把支护结构变形与地面沉降结合起来考虑，
至少可以简化计算模式，更便于计算（估算）。 现在
一般认为，典型的地表沉降曲线有三角形曲线和正
态分布曲线。 在工程实践中，地面沉降以正态分布
曲线出现较多，具体计算可参考文献［１３］或其它文
献。
3．3．2　长时间大幅度基坑敞开降水对周围环境的
影响

长时间大幅度基坑敞开降水形成以基坑为中心

辐射一定范围的漏斗状的弯曲水面，即所谓降水漏
斗曲线。 理论、经验和监测结果反分析历来是岩土
工程得以发展的必经之路。 要准确评估降水引起的
地面沉降难度很大。 从理论上说，对基坑敞开降水
对周围环境的影响通常按照分层总和法对欠固结的

粉土层、粘土层进行沉降量估算，公式为：
S＝α／（１ ＋e０ ）· ΔPh

式中： S———计算的粉土层、粘土层沉降量，ｍｍ；
α———压缩系数；e０———土层原始孔隙比；h———计算
土层厚度，ｍ；ΔP———由于地下水位下降施加于土
层上的平均荷载，ｋＰａ。
根据多年设计经验，要准确分析敞开降水对基

坑周围地面及建构筑物的影响，一般应注意以下问
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题。
（１）地面沉降与场地及附近地段的降水历史有

关，如该地段的降水幅度不超过场地及其附近历史
降水的幅度，引起的地面沉降会很小。

（２）考虑受影响地段的地质条件，若该地段软
土很厚，则其沉降一般会很大。

（３）受影响范围内建构筑物的基础选型不同，
抗变形的能力不同，在同一场地，受降水影响也不
同，如同样采用天然地基，筏板基础就比独立基础和
条形基础的刚度大。

（４）宋榜慈等［１４］认为，降水引起的地面沉降主
要与降水幅度有关，建议将降水幅度分为：微小影响
带，指水位降幅 ３ ～４ ｍ，一般属于水位常年变动带，
位于该地段的建筑物，其受降水影响就比较小；敏感
影响带，指水位降幅 ６ ～１０ ｍ；剧烈影响带：指水位
降幅＞１０ ｍ 的范围。 笔者认为如此区分可以定性
的分析降水对环境的影响，不失为一种参考方法。

（５）采用理论计算与实测结果综合分析，往往
可互相印证。
笔者曾经在郑州东区某深基坑降水方案选择中

采用理论公式计算与现场监测结果对比分析
［１５］ ，得

到初步印证。 在郑州东区深基坑敞开降水时，当基
坑周围地下水位下降 １ ｍ，会使上部软土产生固结
沉降 １畅５ ～２畅５ ｍｍ（因每个地段所经历的降水历史
不同，所在场地的地质条件的差异，因此即使实测，
所观测到的地面沉降数据也有很大差别）。
3．3．3　基坑开挖或超挖对周围环境的影响

基坑开挖或超挖对周围环境的影响无法进行理

论计算，可从采取工程措施上尽量避免因基坑开挖
或超挖可能对周围环境造成的影响。
3．4　选择合理的止水帷幕，防止基坑发生大的涌砂
事故，以控制基坑变形

对基坑工程中可能遇到的各类水包括地表水、
地下水、管线回水、上层滞水的控制（止水和降水），
如采用帷幕桩止水，除应选择合理的止水帷幕外，还
应注意施工工艺的选择，防止基坑涌砂。 因基坑一
旦涌砂，将造成基坑支护体及邻近建（构）筑物发生
大的变形。 据对郑州东区深基坑统计资料，在复杂
环境条件下高水位地区深基坑有 ６０％ ～７０％发生
基坑管涌或涌砂事故，从某种程度上说，基坑发生管
涌或涌砂几乎是不可避免的，因此造成的对基坑支
护体及邻近建（构）筑物大的变形也无法预测。 根
据文献［１６］，基坑发生涌砂对支护体变形影响较
大。 采用单排水泥土搅拌桩作止水帷幕，一旦止水

帷幕搭接不好或搅拌质量不均匀，极易出现涌砂事
故，即使时间较短，支护体位移将有较大突变，一般
数小时内可增加 １０ ～２０ ｍｍ。 在本工程中，涌砂部
位的支护体变形量比没有发生涌砂部位的支护体变

形量多 ２０ ｍｍ，占支护体正常位移量（约 ３０ ｍｍ）的
７０％。 因此，在软土地区设置单排水泥土搅拌桩应
慎重分析后确定，特别是离建筑物较近时。 否则，若
基坑发生涌砂极易导致建筑物发生过大的不均匀沉

降甚至拉裂。
3．5　设计合理的土方开挖方案并认真实施，避免基
坑的不正常变形

国家、行业的有关规范对土方开挖的要求许多
以强制性条文出现

［１７ ～２０］ 。 大量的工程经验也表明，
设计不当、施工质量低下及超挖、水的因素造成基坑
事故的比例占到 ７０％ ～８０％。 可见，设计合理的土
方开挖方案的必要性，尤其对土钉墙结构及高水位
软土地区，显得特别重要。
3．6　科学、全面监测，随施工过程及反馈信息及时
调整设计方案，实行动态设计
在监测过程中，发现临近建筑物发生过大的不

均匀沉降时，需适时调整设计，实行动态设计。
以郑州东区某深基坑的北侧壁为例。 基坑深度

为自然地坪向下约 ５畅７０ ｍ。 拟建工程基坑周边环
境较差，北侧已建 ５层办公楼距基坑开挖线为 ３畅２０
ｍ筏板基础。 西北侧食堂距基坑开挖线为 ３畅２０ ｍ。
基坑影响范围内的土层为：０ ～６畅５ ｍ为黄色稍

密粉土；６畅５ ～１８畅０ ｍ 为灰色可塑粉质粘土夹灰色
稍密粉土；１８畅０ ～２９畅０ ｍ 为中密、密实细砂。 拟建
场地潜水地下水位埋深 １畅３０ ｍ。
支护降水方案选择：采用桩锚支护＋水泥土搅

拌桩止水帷幕。
（１）单排水泥土搅拌桩墙止水帷幕直径 ５００

ｍｍ，咬合 １５０ ｍｍ，桩长 １３ ｍ；
（２）北侧 ５ 层办公楼地段设置预应力管桩一

排，桩顶标高－１畅０ ｍ，桩径 ０畅５０ ｍ，桩间距 １畅６０ ｍ，
长度 ２０畅０ ｍ，管桩型号 ＰＨＣ－ＡＢ５００（１００）；

（３）设置预应力锚杆一排，桩顶标高－２畅６０ ｍ，
水平间距为 １畅６０ ｍ，自由段长度为 ５畅００ ｍ，锚固段
长度为 １３畅００ ｍ，施加 ８０畅０ ｋＮ的预应力；

（４）采用 １２ 号槽钢梁将锚头联接；桩顶做 ７００
ｍｍ×５００ ｍｍ的钢筋砼压顶梁一道。
基坑项目开始于 ２００５ 年 ９ 月 ２０ 日，至 １０ 月 ９

日，基坑开挖到地面下 ４畅５ ｍ，此时，北侧办公楼内
侧角点沉降仅 １０ ｍｍ，１０月 １２ 日基坑发生涌砂，此
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后办公楼内侧角点沉降发生巨变，到 １０ 月 ２０日，已
达 ３３ ｍｍ。 为此，需要变更设计。 自 １０ 月 ２１ 日开
始采用双液注浆，持续 ７ 天，慢慢遏制了办公楼内侧
角点的快速沉降，到 １０ 月 ２８ 日办公楼内侧角点的
沉降达 ４０畅２ ｍｍ，但已基本稳定。 随后不再沉降而
是缓慢逐步抬升，到１２月１０日，抬升至２４畅６ ｍｍ后
保持稳定。 详见图 ２。

图 ２　郑州东区某深基坑沉降监测曲线

3．7　有效的变形控制技术及措施
（１）在选定的支护方案基础上对方案进行优化

设计。
（２）采用钢管注浆、深层搅拌桩、旋喷等工艺加

固基坑内被动区。
（３）制定合理的土方开挖方案，如：尽量缩短基

坑无支撑的暴露时间，削掉基坑阳角等；间隔抽条开
挖，预留土墩等；采用土钉墙支护时分层分段开挖，
如在砂层或软土层中尽量减少竖向开挖深度，在喷
护前及时打入木桩或钢管防止土体局部坍塌。

（４）超前注浆及跟踪注浆。 超前注浆是指在支
护设计方案实施时提前对周边建筑物可能发生过的

不均匀沉降提前预防，实施超前注浆。 跟踪注浆是
指在施工过程中如发现基坑涌砂或基坑及周边建筑

物发生过大变形可采用跟踪注浆措施，以控制变形。
（５）限制堆载，控制动载。 设计文件中应明确

在基坑周边多宽范围内严禁堆载或明确堆载限制。
动载如不可避免，应有加强措施。

4　建议
到目前为止，国家、行业和地方规范尚没有从理

论高度对基坑工程的变形控制设计加以明示。 经过
近 ２０年的工程实践和理论探索，笔者认为，条件已
基本具备。 正如龚晓楠教授指出，我国已有条件推
广根据基坑周边环境条件采用按稳定控制设计还是

按变形控制设计的设计理念。 建议行内专家给予关
注。
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枟岩心钻探孔内事故处理工具手册枠一书出版发行
本刊讯　中国地质科学院勘探技术研究所教授级高级

工程师王年友任主编，谢文卫、苏长寿任副主编的枟岩心钻探
孔内事故处理工具手册枠一书，已由中南大学出版社出版发
行。 该书系统介绍了石油钻井中常用的打捞、套取、震击等
处理事故的工具种类、结构原理及其使用维护；介绍了地质

岩心钻探常见事故处理工具及特殊事故处理工具等。 该书
内容全面，共收集有 ７０ 多种打捞、套取、切割、磨削、震击等
事故处理工具，并附有相关事故处理工具生产厂家，可供广
大生产一线的技术人员、采购人员及机台工人参考，也可供
生产一线人员根据原理图进行现场加工制作。
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