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摘要：针对基坑开挖过程中多数城市根据经验或规范给一固定的变形监测预警指标值，提出一种确定基坑开挖过程中变形监

测预警动态指标的方法。以芜湖城南过江隧道基坑工程为例，考虑地下水对土体的劣化作用和地下水渗透作用两因素，通过

放大两因素对基坑稳定性的影响，采用 FLAC3D软件对基坑开挖过程进行模拟，动态分析不同开挖层时的基坑变形值，获得基

坑达到临界失稳状态时支护结构最大水平位移和地表最大沉降量，以此作为基坑变形预警动态指标。通过对比芜湖某基坑工

程开挖模拟结果、监测值及规范值，验证所提方法的正确性。结果表明：支护结构水平位移累计量和地表最大累计沉降量随开

挖过程的增大而增大，实际工程中地表沉降量和支护结构水平位移的预警控制值应随开挖次数的增加而相应变化；采用本文

方法可有效确定基坑开挖过程中的动态预警指标，本研究可为该工程及该地区类似基坑工程开挖过程中变形监测预警指标的

确定提供参考。
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Abstract: In the process of foundation pit excavation, most cities give a fixed value of deformation monitoring

and early warning index according to experience or specifications. A method was proposed to determine the

dynamic indicators of deformation monitoring and early warning during the excavation of foundation pits. Taking

the foundation pit project of Wuhu Chengnan River Crossing Tunnel as an example, the degradation of groundwater

on the soil and the penetration of groundwater were mainly considered. By amplifying the influence of these two

factors on the stability of the foundation pit, FLAC3D software was used to simulate the excavation process of the

foundation pit, and the deformation values of the foundation pit in different excavation layers were dynamically

analyzed. The maximum horizontal displacement of the supporting structure and the maximum ground settlement

were obtained when the foundation pit reached the critical instability state, which were used as the dynamic indexes

of the foundation pit deformation early warning. The correctness of the proposed method was verified by comparing
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the excavation simulation results, monitoring values and specifications of a foundation pit project in Wuhu. The

results show that the cumulative horizontal displacement and the maximum cumulative surface settlement increase

with the increase of excavation process, and the early warning control value of the surface settlement and the

horizontal displacement of the supporting structure should change with the increase of excavation times; The

method can effectively determine the dynamic early warning indicators during the excavation process of the

foundation pit, which can provide reference for the determination of deformation monitoring and early warning

index in the process of excavation of this project and similar foundation pit projects in this area.

Key words: foundation pit; deformation; modulus and strength reduction; dynamic indicators for monitoring and

early warning

随着城市地下空间的开发，出现了大量基坑工程。基坑工程在施工过程中，为掌握其稳定性状态，常采

用监测预警措施对监测数据进行及时有效地整理和分析，确定其是否安全。目前，对基坑变形监测预警指标

的确定，多数城市是根据当地测量的数据给一固定值，如广东、上海、深圳等地区的设计规程和技术规范中给

出了其相应的固定值[1-3]；宋建学等[4]根据国内现行规范并结合区域经验，提出了河南省基坑变形监测的预警

指标；喻军等[5]对杭州地区大量基坑监测数据进行统计分析，得到支护结构变形与地面沉降和变形值，根据基

坑的重要性和周围建筑物重要程度分级确定基坑变形的控制值，以此作为基坑监测预警值。但是，根据经验

或规范得到的基坑监测预警指标不能反映基坑分层开挖的动态变形破坏特征。此外，每个基坑工程的地层

条件、规模以及开挖方式会有所不同，其变形监测预警值应不同，采用经验或规范确定的基坑预警指标不确

定性很大。鉴于此，以芜湖城南过江隧道基坑工程为例，综合考虑对基坑变形破坏的影响因素，提出一种确

定基坑开挖过程中变形监测预警动态指标的方法，以期为该工程或该地区类似基坑工程监测预警值的确定

提供参考。

1 基坑工程概况及其变形破坏关键影响因素
1.1 工程概况

芜湖城南过江隧道江北工作井为盾构始发井，采用明挖顺作法，分 5层开挖，合计总长 65.5 m，基坑开挖

宽度在 31.77~43.40 m，深度在 22.08~27.20 m。基坑支护结构安全等级为一级，支护方案采用地下连续墙、钢

筋砼内支撑、钢管内支撑、钢筋砼顶圈梁、三轴搅拌桩的支护形式。

本区地层结构较复杂，地层上部为人工填土、第四系松散沉积物、下伏白垩系、侏罗系基岩。陆域钻孔揭

露的基岩风化起伏较平缓，无为岸(北岸)为白垩系粉砂岩、灰白色石英砂岩，呈互层状分布，第四系松散沉积

物无为岸(北岸)为淤泥质粉质黏土、粉质黏土、粉细砂、粉土等，厚度 30~50 m；芜湖岸（南岸）为淤泥、淤泥质

粉质黏土、粉质黏土等，厚度 30~40 m，芜湖岸（南岸）为侏罗系凝灰角砾岩，场区地层分布(见图 1)。拟建场地

紧临长江北岸，地下水丰富，赋存于粉细砂层中，水位、水量受控于江水补给，近长江处水位随江水位变化

明显。

图1 场区地层分布

Fig. 1 Site stratum distribution
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1.2 基坑变形破坏关键影响因素

基坑工程所处环境复杂，所受影响因素多。根据对已有基坑工程事故和国内外学者对基坑稳定性的研

究，影响基坑变形破坏的主要因素有支护刚度[6-9]、大气降雨[10-11]、开挖卸荷[12-14]、地下水渗流[15-18]、岩土体强

度[19-20]等。芜湖城南过江隧道基坑工程临近长江，受地下水影响大，地层分布复杂，有淤泥、淤泥质粉质黏土

等软土，软土具有较高含水量、大孔隙比、高压缩性、低强度等性质，为不良地层。当地下水水位较高时，基坑

周围土体含水率随之增加，导致地层强度劣化，影响基坑周围土体骨架的变形，使基坑的稳定性发生变化；地

下水水位变化引起的渗透力作用使基坑周围土体产生一定变形，对基坑的稳定性产生不利影响。因此，地下

水对土体的劣化作用和地下水渗透作用是芜湖城南过江隧道基坑开挖工程中重点关注的因素。

2 基坑工程变形控制指标的确定
2.1 室内试验

钻取芜湖城南过江隧道基坑工程场区土样，测

得其含水率为7.12%。

2.1.1 X射线衍射试验

采用合肥工业大学分析测试中心的荷兰帕纳

科(X’Pert PRO MPD)的X射线衍射仪(X ray diffrac-

tometer，XRD)测试工基坑工程场区原状土样的

XRD 图谱，利用 MDI Jade 6 软件分析土样的 XRD

图谱，获得土样的矿物组成成分，结果见图 2。由

图 2可看出，场区土样主要由石英、长石、伊利石以

及高岭石连接在一起组成。一方面，芜湖城南隧道

基坑工程紧邻长江，土体中的碎屑矿物石英、长石

等粗颗粒在水压力作用下会造成一定量的流失，使

得土体内摩擦角减小；另一方面，土样中黏土矿物

(伊利石、高岭石)表面存在 O 及 OH 等亲水集团，能

够与外来的水分子结合，发生水化作用，随着水化

反应的进行，土样中黏土矿物含量逐渐减少，导致

土体黏聚力降低。

2.1.2 不固结不排水试验

对于芜湖城南过江隧道基坑工程场区中的土

样，尚缺乏黏聚力和内摩擦角随含水率劣化程度的

试验数据，采用其他地区的土体试验数据进行数值

模拟会造成较大误差。考虑到芜湖城南过江隧道

基坑工程场区地层含水率受地下水位变化较明显，

对场区土样进行不固结不排水试验，统计其抗剪强

度参数(黏聚力和内摩擦角)随含水率变化的劣化规

律，为土体强度折减提供依据。根据土工试验方法

标准[21]，制备含水率为4%，10%，13%，16%的非饱和

土样，采用抽气饱和法制备饱和土样 (含水率为

30%)，用南京曦土壤仪器有限公司制备的应变控制

式三轴仪测试不同含水率土样的应力与应变，绘制不

同含水率土样的莫尔圆，得出不同含水率土样的黏聚力

和内摩擦角，结果见图3，4。

从图 3，4可看出：随土墙含水率的增加，土墙的

图3 不同含水率土样的黏聚力

Fig. 3 Cohesion of soil samples with different water contents

图2 X射线衍射图谱

Fig. 2 X ray diffraction patterns

图4 不同含水率土样的内摩擦角

Fig. 4 Internal friction angle of soil samples

with different water contents
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黏聚力由 16.57 kPa下降至 3.14 kPa，减小了 81.05%；土体内摩擦角由 31.28°下降至 23.87°，减小了 23.69%。

由此可知，含水率对土样的黏聚力影响较大，对内摩擦角的影响较小。根据工程地质手册[22]，含水率的增加

会同时降低土体模量。因此，对基坑开挖全过程进行数值模拟分析时，将岩土体力学参数变形模量E、黏聚

力 c按一定的折减系数R折减后作为模型计算的土体参数。当塑性区扩展较大时，在折减系数R的基础上再

折减内摩擦角，直到基坑达到临界失稳状态；当基坑达到破坏的临界状态，以此时的地表最大沉降量和支护

结构最大水平位移作为基坑的变形预警指标。

2.2 数值模拟条件

为减小边界范围选取过小给计算结果带来的误差，选取基坑工程最大几何尺寸的 3~5倍确定计算范围。

根据基坑几何尺寸，确定端头井基坑的数值计算模型范围为 276 m×200 m×73 m，根据地质勘察资料，选取场

区地层岩土参数，具体见表 1。对区间基坑采用八节点的六面体单元和四节点的四面体单元进行划分，共划

分 386 880个单元，389 303个节点(见图 5，6)。其中基坑周边土体选用理想弹塑性本构模型；支撑、地连墙、

止水墙及三轴搅拌桩选用线弹性本构模型。计算模型的上表面为自由边界，4个侧面和底面为法向约束，地

下水位根据监测资料取最不利水位。采用有限差分软件FLAC3D计算基坑开挖过程中支护结构变形及地表

沉降，其中每个折减系数R下的施工工况、土层条件、开挖过程均相同，土层强度和模量根据初始值和折减系

数确定，折减系数R分别为1.1，1.3，1.6，1.8，1.8①，1.8②。(注：R=1.8①是在R=1.8的基础上折减5%的内摩擦角；

R=1.8②是在R=1.8的基础上折减10%的内摩擦角。)

2.3 模拟结果分析

2.3.1 基坑周围地表沉降量

图 7为基坑不同开挖工况下地表最大沉降量随折减系数的变化曲线。从图 7可看出：折减系数 R=1.1~

1.6时，基坑周围地表沉降量逐渐增加；折减系数R=1.6~1.8①时，地表沉降略有减小。这是因为模拟计算时对

土体进行了变形模量和强度的折减，变形模量折减使土体开挖卸荷效应比沉降略大，致使周围土体最大沉降

量略有减小，但其他点沉降量整体趋势还是在下降。曲线转折点周围的土体沉降量急剧增加，基坑有发生失

图6 基坑支护构件

Fig. 6 Foundation pit supporting component

图5 基坑整体数值模拟网格模型

Fig. 5 Grid model for whole numerical

simulation of foundation pit

表1 场区地层岩土参数

Tab. 1 Stratum geotechnical parameters

土体

回填土

淤泥质粉质黏土

粉质黏土

粉土

粉砂

中风化粉砂岩

弹性模量E/MPa

15

24

48

60

90

21 000

泊松比

0.35

0.32

0.30

0.29

0.28

0.23

密度/(kN/m3)

18.7

17.1

18.4

19.5

20.0

21.9

黏聚力/kPa

8

12

15

2

3

15 000

内摩擦角/（°）

10

6

22

27

30

38
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稳的危险，对应的地表最大累积沉降量：一次开挖14.28 mm，二次开挖 16.83 mm，三次开挖20.13 mm，四次开

挖25.70 mm，五次开挖25.68 mm。当折减系数R=1.8①变化为R=1.8②时，基坑周围土体最大沉降量为106.41 mm，

此时土中形成贯通的塑性区(见图8)，土体向坑内滑动，基坑失稳。

图 9为监测路径DBC2-1~DBC2-6(监测路径见图 10)下地表沉降量变化曲线。从图 9可看出，基坑周围

土体沉降最大值出现在距地连墙 20 m左右的位置，距离地连墙越远，地表沉降值越小，向外发展逐渐趋于 0。

不考虑强度折减的情况下，地表最大沉降为 10.0 mm，随折减系数的增加，地表最大沉降量逐渐增加。折减

系数R=1.8①时基坑处于安全状态，地表最大沉降量为 25.68 mm；R=1.8②时，基坑周围土体塑性区急剧贯通，

基坑失稳，对应的地表最大沉降量为106.41 mm。因此折减系数R=1.8①为基坑失稳的临界状态。

2.3.2 支护结构变形

图 11 为不同开挖工况地连墙水平位移随折减

系数的变化曲线。由图 11可看出：随折减系数R的

增加，地连墙水平位移增长速率增加；折减系数 R=

1.8①变化为 R=1.8②时，地连墙水平位移急剧增加，

基坑周围土 体塑性区急剧贯通(见图 8)，基坑周围

土体发生剪切破坏，基坑失稳。因此，R=1.8①为判

断基坑失稳的临界 状态。基坑处于临界失稳时，一

次开挖最大水平位移为40.39 mm，二次开挖最大水

平位移为 47.29 mm，三次开挖最大水平位移为

53.45 mm，四次开挖最大水平位移为 57.61 mm，五

次开挖最大水平位移为57.83 mm。

图8 基坑周围土体塑性区变化

Fig. 8 Change in the plastic zone of

soil around foundation pit

图7 地表最大沉降量随折减系数的变化

Fig. 7 Change of the maximum surface settlement

with reduction coefficient

图10 局部监测点布置

Fig. 10 Local monitoring point layout plan

图9 DBC2--1~DBC2--6地表沉降量

Fig. 9 Surface settlement from DBC2--1 to DBC2--6
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图 12 为地连墙顶监测点 ZQS02 水平位移随折

减系数R的变化关系曲线(监测布置见图 10)。由图

12可看出：折减系数R=1.0~1.3时，监测点ZQS02水

平位 移由 11.75 m变化为 10.48 mm，水平位移减小

了 1.27 mm；折减系数 R=1.3~1.8①时，监测点 ZQS02

水平位移由 10.48 mm 变化为 14.53 mm， 水平位

移增加了 4.05 mm；折减系数由 R=1.8①变为 R=1.8②

时，线性增加趋势更明显，水平位移由14.53 mm突变

为17.30 mm，基坑周围土体塑性区贯通，基坑失稳。

根据文献[23-24]，将基坑处于临界失稳状态时

的支护结构水平位移和周围地表沉降量用于判断

基坑开挖过程中预警值的动态变化。上述分析表

明，基坑工程的支护结构水平位移和沉降量随模量

和强度折减的增大而增大，其分层开挖基坑变形监

测预警指标如表 2。从表 2可看出，支护结构水平位

移累计量和地表最大累计沉降量随开挖过程的增

大而逐渐增大。因此实际工程中，地表沉降量和支

护结构水平位移的预警控制值应随开挖次数的增

加而相应变化。

图11 不同工况下地连墙水平位移随折减系数的变化

Fig. 11 Variation of the horizontal displacement of ground connecting wall with reduction coefficient under different

working conditions

图12 ZQS02水平位移随折减系数的变化

Fig. 12 Change of ZQS02 horizontal displacement

with reduction coefficient

表2 分层开挖基坑变形监测预警指标

Tab. 2 Early warning index for deformation monitoring

of layered excavation foundation pit

开挖工况

一次开挖

二次开挖

三次开挖

四次开挖

五次开挖

地表最大累计
沉降量/mm

14.28

16.83

20.13

25.70

25.68

支护结构最大水平
位移累计量/mm

43.39

47.29

53.45

57.61

57.83
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3 基坑开挖过程变形与稳定状态判别
目前，芜湖城南过江隧道基坑工程二次开挖结束，受汛期影响，第三次开挖暂停施工。就前两次开挖过

程中，现场监测的地表最大沉降量和支护结构最大水平位移累计值与数值模拟确定的变形预警指标进行对

比分析(见图13，14)。

数值模拟值是基坑达到临界失稳状态时的结果，此时围护结构水平位移和基坑周围地表沉降量达到最

大临界失稳状态。实际工程中，基坑工程处于安全状态时，其支护结构的水平位移和地表沉降量均处在安全

范围内。从图 13，14可看出，前两次基坑开挖过程中，地表最大累计沉降量和地连墙水平位移均在逐渐增

加，且现场监测数据明显小于数值模拟确定的基坑变形监测预警值。表明基坑工程处在监测变形预警指标

范围内，基坑在开挖过程中处于稳定状态。

4 结 论
提出一种基坑变形监测预警指标动态确定的方法，以芜湖城南过江隧道基坑工程为例，采用 FLAC3D软

件对基坑开挖过程进行模拟，动态分析不同开挖层时的基坑变形值，获得基坑达到临界失稳状态时支护结构

最大水平位移和地表最大沉降量，以此作为基坑变形预警动态指标，所得主要结论如下：

1) 基坑在前两次开挖过程中地表最大累计沉降量模拟结果为 14.28，16.83 mm，现场监测值为 13.50，

14.60 mm，现场监测值小于数值模拟结果，表明基坑在开挖过程中处于稳定状态。模拟结果显示基坑实际开

挖过程中地表最大累计沉降量是在变化的，对比监测日报给出的地表沉降量累计控制值30 mm可看出，若直

接采用规范值确定基坑周围地表沉降量的预警指标，危险发生才预报，就会错过补救良机，造成重大损失。

2) 基坑在前两次开挖过程中支护结构水平位移最大累积量模拟结果为 40.39，47.29 mm，现场监测值为

18.85，28.40 mm，现场监测值在模拟结果范围内，基坑在开挖过程中是安全的。模拟结果显示支护结构水平

位移在开挖过程是变化的，当支护结构水平位移超过40 mm时，若直接采用监测日报给出支护结构水平位移

累计变量报警值40 mm确定支护结构水平位移预警指标，将安全状态预报为危险状态，则会采取措施或更改

方案，增加投资。

因此，在确定基坑变形监测预警值的标准时，不宜简单地按现行规范来限制支护结构的最大水平位移或

地表最大沉降量，应对每一个基坑工程的变形监测预警值进行专门研究。
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