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基坑开挖引起周围管线位移分析
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摘要：为探讨深基坑开挖对周围管线位移的影响，明确管线位移轨迹模式，以南京江东软件城深基坑工程为背景，
对管线位移实际监测数据进行分析。 首先介绍该基坑工程的设计、施工和监测方案；在此基础上结合施工过程，分
析周围 ４根管线竖向沉降和水平位移发展规律，并探讨二者之间的关系，揭示管线位移轨迹。 由分析可知，竖向沉
降先于水平位移发生，随基坑施工的开展，竖向和水平位移同步增大；在基坑第二道支撑施工后，竖向沉降出现平
台，水平位移明显减小；地下室底板施工后，变形趋于稳定。 距离基坑侧壁垂直距离较近的管线位移轨迹为三次多
项式曲线，距离基坑侧壁较远的管线沿直线状向坑脚移动。
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0　引言
随着我国城市化进程的不断加快，城市地下空

间的建设进入新的纪元，基坑工程建设向着规模更
大、深度更深、环境条件更复杂的方向发展。 这给基
坑工程设计、施工和监测带来巨大挑战，如何保证基
坑安全并尽量减小对周边设施的影响成为基坑工程

研究的热点［１ －４］ 。
细致的基坑监测方案是基坑设计完成后，保证

施工中基坑安全的重要保障［５］ 。 以实际工程为例，
多位学者对不同地域基坑监测结果进行了分析。 安
关峰等［６］对广州地铁公园前地下空间深基坑综合

支护监测进行分析，主要分析了土压力、孔隙水压
力、地下水位、土体测斜、桩体测斜和锚索应力的监
测结果。 丁智等［７］

对杭州地铁新塘路、景芳路交叉
口工程深基坑开挖过程中的地下连续墙墙体深层水

平位移、钢支撑轴力、地表沉降和地下水位等监测数
据进行分析，并提出基坑监测的建议。 李苏春等［８］

对采用钻孔灌注桩加内支撑支护方案的苏州凤凰国

际书城基坑监测进行分析，包括深层水平位移、地下
水位降深和地铁车站变位等。
上述基于大型工程监测方案的分析中，多侧重

分析支护结构内力、基坑土体位移和地下水位变化；



随着城市地下空间构筑物日渐密集，有学者专门研
究基坑开挖对周围管线位移的影响。 李大勇、龚晓
南等

［９］
建立了同时考虑基坑围护结构、土体与地下

管线变形耦合作用的三维有限元分析模型，对地下
管线保护措施的几种方法进行了数值分析，细致分
析了加固措施对减少地下管线位移程度的影响，为
工程实际提供参考。 段辉乐等［１０］以天津某深基坑

为例，总结了基坑施工工况、基坑长短边和距基坑中
心处的距离对周围地埋管线沉降影响规律；并对监
测数据进行拟合得到预测管线沉降的经验公式。 王
德刚等［１１］以上海浦东新区某基坑工程为例，综合分
析了各种工况下管线的位移并提出预防措施。 李镜
培等

［１２］
结合工程实例，研究了框架逆作法施工的超

大深基坑的变形特性及其对周边环境的影响，结果
表明，框架逆作法可以有效地控制基坑的变形和保
护周围环境。 然而，这些研究中，多仅关注管线的竖
向沉降，而少研究管线水平位移，更未见关于管线竖
向沉降与水平位移发展关系的研究。

鉴于此，本文以南京江东软件城一深基坑工程
为背景，结合施工过程，分析周围四根管线竖向沉降
和水平位移的关系，并探讨二者之间的关系，揭示管
线的位移轨迹。 这对提高对基坑开挖过程中管线位
移发展规律的认识有较大意义，并且可为类似工程
管线位移发展规律预测提供建议。

1　工程地质条件和基坑设计
该工程为南京江东软件城 ＩＴ０园区 Ｅ０７地块工

程。 基坑主体结构为 ３ 层地下室，框剪结构，负三层
底板顶标高 －１２畅５０ ｍ，底板厚 ０畅８ ｍ，柱下承台厚
１畅５ ｍ。 基坑开挖深度为 １２畅６０ ～１４畅６０ ｍ，基坑面
积约 ２８０００ ｍ２ ，周长约 ６６０ ｍ。
1．1　工程地质条件

场地地貌单元为长江漫滩，拟建场地拆除后表
层堆填较多建筑和生活垃圾。 基坑影响深度范围内
场地岩土层自上而下分布及各层物理力学参数如表

１所示。
根据勘察揭示的岩土层结构特征分析，场地地

下水为浅层潜水及深层弱承压水。 潜水主要分布于
①层填土、②１、②２ 层软粘土中；③层砂性土及④层
粗砂混砾石层中为弱承压水；⑤层基岩中基本不含
地下水。 场地地下水主要受大气降水补给，以径流、
蒸发形式排泄。勘察期间降雨较多，场地潜水稳定

表 １　土层分布及参数

土
层

土 层 名 称
层厚 h／ｍ 重度 γ／

（ｋＮ· ｍ －３ ）
粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

① 杂填土 １ 44畅８ ～５ �畅２ １８ [[畅８ １５ 後後畅０ １０ <<畅０
②１ 0淤泥质粉质粘土 ５   畅２ ～２６  畅６ １８ [[畅２ １５ 後後畅０ １５ <<畅１
②２ 淤泥质粉质粘土

与粉砂互层
２   畅２ ～１９  畅２ １８ [[畅２ １４ 後後畅９ １６ <<畅０

③１ 0粉细砂 ３   畅７ ～１７  畅７ １８ [[畅９ ３ 後後畅７ ３１ <<畅７
③２ 粉质粘土与粉砂

互层
２   畅２ ～３１  畅７ １８ [[畅０ １５ 後後畅９ ９ <<畅８

③３ 0粉细砂及粉土 １   畅０ ～２１  畅６ １８ [[畅７ ４ 後後畅０ ２８ <<畅６

水位在 １畅３ ｍ；承压水稳定水位埋深为 ３畅１ ～３畅６５
ｍ。
1．2　基坑设计

本基坑周边环境复杂，根据基坑周边环境要求
确定本工程的侧壁安全等级为一级。 根据南京南大
岩土工程技术有限公司提供的“南京鼓楼科技园
Ｅ０７地块详勘报告”，综合场地的工程地质、水文地
质条件及周边环境的保护要求，以“安全可靠，经济
合理，技术可行，方便施工”为原则，确定本基坑的
支护结构方案如下。
1．2．1　支护结构设计方案

ＭＮＡＢ、ＣＤＥＦＧＨＪＫ 段采用 饱１１００＠１３００ 钻孔
灌注桩加两层钢筋混凝土支撑作为支护结构，支护
桩外侧设置饱８５０＠１２００ 三轴深搅拌桩作为止水帷
幕；ＢＣ、ＫＬＭ 段采用饱１２００＠１４００ 钻孔灌注桩加两
层钢筋混凝土支撑作为支护结构，支护桩外侧设置
饱８５０＠１２００ 三轴深搅拌桩作为止水帷幕；深浅基坑
分界处采取 １畅４５ ｍ宽水泥土重力式挡墙支护，坑内
局部采用三轴深搅拌桩加固，三轴深搅拌桩加固桩
与支护桩之间的孔隙采用压密注浆充填连接；塔楼
电梯井深坑采用 饱８００＠１０００ 钻孔灌注悬臂桩支
护，支护桩外侧设单排 饱８５０＠１２００ 三轴深搅拌桩
作为止水帷幕。 支护结构典型平面和剖面图如图 １
所示。
1．2．2　地下水处理

支护桩外侧设置饱８５０ ｍｍ 三轴深搅拌桩作为
止水帷幕；基坑内布设 １０２ 口降水井控制性降低地
下水承压性，保证土方顺利开挖及主体结构施工；坑
外暂布 ２７口观测井，观测井具体数量、位置根据止
水帷幕冷缝位置及环境保护进行调整，必要时作为
坑外回灌井；支护结构顶部采用排水沟疏排大气降
水及地表水。
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图 １　支护结构示意图

2　基坑监测和施工方案
本基坑工程侧壁安全等级为一级，基坑开挖及

地下结构施工必须加强基坑监测。 本基坑具体监测
内容包括：支护结构顶部水平位移、沉降，支护结构
侧向位移，支撑轴力，支撑立柱沉降，地下水位观测，
道路路面沉降，电塔及地下管线水平、垂直位移。 本
文主要分析其中 ４ 根管线的竖向沉降和水平位移。
该 ４ 根管线位于 Ｂ 点附近，沿基坑竖直剖面的四根
管线的相对位置如图 ２ 所示。 其中，Ｇ１ 和 Ｇ３ 管线
距离基坑侧壁约 ６畅５ ｍ，Ｇ２ 和 Ｇ４ 管线距离基坑侧
壁 １０ ｍ；Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４ 和 Ｇ１ 管线距离地面分别为
３畅０、４畅５、７畅０和 ８畅５ ｍ。

图 ２　管线相对位置示意图

本工程采用顺作法施工，施工过程如图 ３所示，
包括 ８种工况。

（１）工况一：施工工程桩、钻孔灌注支护桩、三
轴深层搅拌桩及立柱桩；（２）工况二：待深层搅拌
桩、钻孔桩达到设计强度 ８０％后，土方开挖至围梁
及第一层钢筋混凝土支撑；（３）工况三：待圈梁及第
一层钢筋混凝土支撑达到设计强度 ８０％后，土方开
挖至围梁及第二层支撑底，施工钢筋混凝土围檩及
第二层支撑；（４）工况四：待钢筋混凝土围檩及第二
层支撑达到设计强度 ８０％后，土方开挖基坑底标
高，及时浇筑垫层至支护桩边；（５）工况五：待垫层
达到设计强度后人工掏挖承台、电梯井等深坑，并及
时浇筑地下室底板至支护桩桩边；（６）工况六：待地
下室底板及换撑结构达到设计强度 ８０％后，拆除第
二道钢筋混凝土支撑及围檩；（７）工况七：继续施工
地下室主体结构，完成负一、二层底板及换撑结构施
工；（８）工况八：待负一、二层地下室底板及换撑结
构达到设计强度 ８０％后，拆除第一道钢筋混凝土支
撑，继续施工地下室主体结构至±０畅００ ｍ，地下室外
墙与支护桩区域。

3　管线位移分析
所分析持续 ２ 个半月的测试数据为图 ３（ｂ）—

（ ｆ），涵盖整个主要开挖过程。
3．1　竖向沉降和水平位移的发展

自 ２０１１年 ６月 ７日到 ２０１１年 ８ 月 １８日，整个
开挖过程中，图 ２ 所示 ４ 根管线竖向沉降和水平位
移随监测时间的推移变化情况如图 ４所示。
由图 ４可知，６月 ７日起管线已有初始沉降 ５ ～

６ ｍｍ，随着基坑施工的开展，竖向沉降逐渐增大。
并在７月中旬出现一个平台，７月１０日到７月１７日
一周内，竖向沉降保持稳定，对应图（ｄ）施工第二道
支撑的过程。 随着基坑开挖的继续，沉降继续增加，
并最终稳定于一个不变的值。 该值即对应第三道支
撑，即地下室底板的施工。 开挖完成后，按沉降位移
从大到小排序为 Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４和 Ｇ１，即距离地表越近
的管线基坑开挖将引起其更大的沉降。
水平位移随施工过程的变化规律与沉降总体一

致。 但沉降出现第一个平台位置处，即第二道支撑
施工后，水平位移不仅不继续发展，而是出现了相反
方向的位移。 说明第二道支撑对基坑侧壁产生一定
压应力，起到了很好的控制变形发展的作用。 开挖
完成后，按水平位移从大到小排序为 Ｇ３、Ｇ１、Ｇ４和
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图 ３　基坑施工过程

图 ４　管线竖向沉降和水平位移随时间的变化

Ｇ２；即距离基坑侧壁垂直距离近的 Ｇ３和 Ｇ１管线比
距离远的 Ｇ４和 Ｇ２管线水平位移大，相同垂直距离
处，近处越靠近地表（Ｇ３）水平位移越大，而远处并
非如此。

可见，竖向沉降和水平位移的发展是基本同步
的。 但初始的水平位移为 ０，说明沉降是先于水平
位移发生的。 之后的过程中，随沉降的发展水平位
移同时发展，沉降出现第一个平台后水平位移出现
平台并略有减小；变形继续发展，最终一起趋于稳
定。 整个施工过程中，管线竖向沉降均远低于沉降
警戒值 ２８ ｍｍ 和沉降报警值 ３２ ｍｍ。 说明基坑支
护和施工方案安全合理。 而竖向沉降的绝对值均大
于对应时刻的水平位移值，可见，以相同的控制标准
定义竖向和水平的位移值，对于实际竖向位移的控
制是偏于保守的。
3．2　管线位移轨迹

以监测水平位移为横坐标，竖向沉降为纵坐标，
可得到 ４根管线的位移轨迹如图 ５所示。
图 ５中同样可以观察到竖向沉降先于水平位移

发生，且竖向位移出现第一个平台时，水平位移略微
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图 ５　管线位移轨迹

减小。 靠基坑侧壁近的 Ｇ１ 和 Ｇ３ 管线的位移轨迹
基本呈三次多项式曲线的形式，而距离基坑侧壁较
远处的 Ｇ２和 Ｇ４ 管线的位移轨迹呈直线向坑脚移
动。

4　结论
结合具体工程的设计和施工方案，对监测的管

线位移数据进行分析，得到的结论有。
（１）随基坑施工过程的开展，竖向沉降逐渐发

展，并出现第一个平台，对应基坑第二道支撑的施
工；随着开挖的进行，沉降继续发展，随着地下室底
板的施工，管线沉降趋于稳定。

（２）水平位移的发展总体与竖向位移同步，但
第二道支撑施工后，水平位移不仅是不再继续增大，
反而减小。 说明第二道支撑起到很好的控制水平位
移的作用。

（３）竖向沉降先于水平位移发生，二者发展规
律一致，最终趋于稳定。 但竖向沉降的绝对值始终
大于水平位移值，因此规范采用相同警戒值的控制
标准，对竖向沉降的控制是偏于保守的。

（４）距离基坑侧壁垂直距离近的管线，位移轨
迹为三次多项式曲线；而距离基坑侧壁距离较远处
的管线，位移轨迹呈直线向坑脚移动。
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