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摘要：滨海软土基坑开挖中的空间效应和时间效应对基坑稳定性具有重要影响。为了控制软土地区基坑变形，本

文以穗莞深城际铁路前海站超长深基坑工程为例，通过分析开挖过程中的围护结构水平位移、周边地表沉降、支

撑内力等数据，研究超长基坑在开挖过程中的时空效应。结果表明：１）基坑开挖中空间效应明显，基坑中部围护

结构水平位移比端部大１８３％；２）围护结构位移差异会导致坑边土体出现差异沉降现象，距离坑边相同距离时基

坑纵向最大沉降差异达到１７５％；３）施工间期，同一工况下的支护结构位移及受力均会随着时间的增长而增大；

４）软土地层中前四道混凝土内支撑养护期间，围护结构最大水平位移分别增长了 ３１２％，３０９％，２３２％，

１４４％；５）工程中应合理考虑基坑开挖的时空效应。
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ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　基坑工程由于岩土应力的复杂性及其周边环
境的特殊性，传统理论推导很难准确计算其施工

过程中的结构受力及变形状态［１－３］。目前，研究

基坑工程对临近结构的影响采用的手段有理论计

算、数值模拟及实测分析等［４］，对于深基坑变形

性状的研究多采用工程类比法并结合数值模拟进

行。监测数据作为工程现场结构受力及变形特性

的真实反映，对于基坑工程的受力特性和稳定性

研究具有重要意义［５－７］。

众多学者搜集不同地区基坑监测数据对基坑

变形性状进行了分析，对基坑工程的发展做出了

重大贡献。刘兴旺等［８］通过分析杭州及上海软土

地区１５个基坑的实测数据，初步得出了该区域围
护结构侧移与开挖深度的关系；ＬＯＮＧ等［９］对全

球大量基坑实测资料进行了分类整理，重点探讨

了支撑形式、坑底隆起系数、开挖深度等对结构

变形的影响；ＬＥＵＮＧ等［１０］对香港地区１４个基坑
实测数据进行归纳整理，提出了土体标准贯入基

数与结构侧移的关系；叶帅华等［１１－１３］基于兰州市

多个基坑监测数据，结合数值模拟，得出了兰州

湿陷性黄土地区深基坑变形规律。

监测数据能直观反映基坑受力和变形性状，

本文基于深圳市滨海软土地区穗莞深城际铁路前

海站超长深基坑工程，通过现场监测和数据分析，

研究其开挖过程中的时空效应特点，为该地区同

类工程提供参考。

１　工程背景

１１　工程概况
穗莞深城际前海站三期基坑工程总长３１４ｍ，

标准段宽度为２７７ｍ，端头宽度为３５ｍ。车站主

体采用明挖法施工，普遍开挖深度约为２９ｍ。支
护结构采用地下连续墙 ＋六道钢筋混凝土支撑，
其剖面如图１所示。由于车站基坑呈狭长形，纵
向跨度较大，因此现场开挖时将基坑分为４个区
块，采用分区阶梯式开挖，每个位置沿竖向共开

挖７次，每次开挖至对应内支撑深度处并施作内
支撑，第七次开挖至基底。基坑分区如图２所示。

图１　结构剖面简图 ｍ

图２　基坑分区简图 ｍ

１２　地质条件
１２１　工程地质

车站范围内主要地貌单元为海冲积平原带，

为海陆交互相沉积相地貌，局部区域进行人工填

海造地，区内地势平坦。地层自上而下依次为杂

填土、素填土、人工填块石、淤泥质黏土、粉质

黏土、中粗砂、全风化花岗岩、强风化花岗岩，

车站底板位于全、强、中风化花岗岩地层中。地

层剖面如图３所示。

图３　地层剖面 ｍ
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１２２　水文地质
场地地表水主要为附近河流、塘、沟水；地

下水主要为上层滞水和松散岩类孔隙潜水，上层

滞水主要赋存于人工填块石层，孔隙潜水主要赋

存于冲洪积中粗砂层中，富水性和透水性较好，

下层基岩构造裂隙水，赋存于强、中等风化带。

２　监测方案

为监测基坑施工过程中支护结构受力及位移

变形、对周边环境影响等变化情况，结合工程实

际及一级基坑变形控制要求，工程设置监测内容：

１）周边地表沉降监测；２）围护结构顶竖向位移
监测；３）围护结构顶水平位移监测；４）支撑轴
力监测；５）地下水位监测；６）立柱沉降检测；
７）边坡沉降监测；８）边坡水平位移监测；９）墙
体深层水平位移监测。本文主要选取地表沉降、

围护结构顶部水平位移、深层水平位移以及内支

撑轴力监测数据来研究基坑开挖过程中时空效应，

监测点位布置如图４所示。

图４　测点布置 ｍ

３　监测数据分析

３１　空间效应
深基坑开挖过程是一个三维空间问题，其不

同区段的受力状态不能一概而论。深基坑开挖过

程中，其端部存在 “边角效应”，会约束端部一定

范围内的结构位移，因而围护结构中部与其端部

的受力变形存在一定的差异，这便是深基坑开挖

过程中的空间效应问题。

３１１　围护结构水平位移
选取基坑端部测斜点ＺＱＴ０１、ＺＱＴ６７及标准段

测斜点ＺＱＴ０３、ＺＱＴ０８、ＺＱＴ１４位置每次开挖结束
时的数据进行分析，结果如图５所示，其中位移正
值代表墙体向基坑内侧位移。由图 ５可知：测点
ＺＱＴ０１、ＺＱＴ６７位置结构变形均呈 “凸胀型”，墙

顶及墙脚位移较小，最大位移位置随开挖进度逐

渐向下移动，最终稳定在距离墙顶２０～２５ｍ区间
内。其中测点ＺＱＴ０１土层开挖引起的结构位移较
大，最大值为４１５６ｍｍ；而测点ＺＱＴ６７开挖过程
中墙体水平最大位移仅为１６０４ｍｍ。出现这种差
异的原因是测点 ＺＱＴ６７位于基坑端部短边，开挖
造成的土体卸荷量较小，且两边角对短边结构变

形具有约束作用，即 “边角效应”，导致测点

ＺＱＴ６７的水平位移远小于同一开挖分区的测点

ＺＱＴ０１。
基坑标准段测点ＺＱＴ０３、ＺＱＴ０８、ＺＱＴ１４位置

结构水平变形趋势与测点 ＺＱＴ０１、ＺＱＴ６７一致，
同样向坑内鼓出。其中，位于标准段两端的测点

ＺＱＴ０３、ＺＱＴ１４围护结构位移值在各工况均较为接
近，开挖结束后两测点最大位移分别为 ４２８６、
４２６５ｍｍ；而位于标准段中部的测点 ＺＱＴ０８在各
个开挖阶段结构位移均大于其他测点，开挖过程

中最大位移为５０７ｍｍ。其原因是基坑边角的约
束作用随距离的增加逐渐递减，影响范围约为两

倍坑深［１４］，测点 ＺＱＴ０３、ＺＱＴ１４位置均在一定程
度上受到了影响，而测点 ＺＱＴ０８已经脱离了边角
约束的作用范围，因此其位置结构位移在各开挖

阶段均大于其它两测点。

３１２　地表沉降
选取基坑标准段测点 ＤＢＣ３、ＤＢＣ８、ＤＢＣ１４

每次开挖结束时的数据进行分析，结果如图６所
示。由图６可知：基坑开挖引起的周边土体沉降
呈 “Ｖ”型，中部大，两端小，这与围护结构的
水平位移趋势一致。对比来看，位于基坑长边中

部的测点 ＤＢＣ８在各阶段的沉降均大于位于基坑
长边两端的测点 ＤＢＣ３、ＤＢＣ１４。其中测点 ＤＢＣ８
施工中最大沉降量为 ３０５ｍｍ，测点 ＤＢＣ３、
ＤＢＣ１４的最大沉降分别为２６７、２５９６ｍｍ。这是
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测点：（ａ）ＺＱＴ０１；（ｂ）ＺＱＴ６７；（ｃ）ＺＱＴ０３；（ｄ）ＺＱＴ０８；（ｅ）ＺＱＴ１４

测点：１—１；２—２；３—３；４—４；５—５；６—６；７—７。

图５　不同测点围护结构水平位移

因为坑外地表沉降是由土体向基坑内部移动引起，

二者正相关，基坑边角对围护结构的变形限制也

会相应减小基坑外的地表沉降，进而对周边地下

管线及建筑物造成影响。

测点：（ａ）ＤＢＣ３；（ｂ）ＤＢＣ８；（ｃ）ＤＢＣ１４

测点：１—１；２—２；３—３；４—４；５—５；６—６；７—７。

图６　不同测点土体沉降

　　空间效应在基坑开挖中普遍存在，其影响有
利有弊。目前，基坑结构设计时多简化为二维问

题，设计偏保守，若利用好端部的约束作用，则

可以在保证结构稳定的前提下节约建造资源。而

空间效应带来的坑边土体差异沉降问题，也应受

到重视，防止其对周边道路、地下管线等造成

破坏。

３２　时间效应
理想状态下，在基坑一层土体开挖结束后施

作支撑及支撑养护的开挖间期，由于内部未进行

卸载活动，其外部土压力不会进一步增加，结构

受力变形应处于稳定状态。但实践表明，在施工

间期坑内土体自由暴露的时间内，由于软土蠕变、

孔隙水压力消散、坑边动荷载等原因，即使不进

一步开挖卸荷，其结构受力及变形仍会随暴露时

间的增加而增加，即开挖间期的时间效应。

３２１　围护结构位移
选取淤泥及淤泥质黏土分布较多的Ｔ３区块测

点ＺＱＴ０８位置各阶段开挖后至下一次开挖期间围
护结构水平位移变化进行分析，结果如图７所示。
其中该测点位置具体施工工况对应时间如表 １
所示。
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（ａ）前四次开挖；（ｂ）后两次开挖

日期：１—２０２１／８／７；２—２０２１／９／４；３—２０２１／９／９；４—２０２１／９／２９；５—２０２１／１０／４；６—２０２１／１１／１；

７—２０２１／１１／５；８—２０２１／１１／１６；９—２０２１／１１／２０；１０—２０２１／１２／４；１１—２０２１／１２／９；１２—２０２２／１／１２。

图７　ＺＱＴ０８测点墙体位移变化

表１　施工进度

日期／（ＹＹＹＹ／ＭＭ／ＤＤ） 工况

２０２１／０８／０７ 第一层土方开挖完成

２０２１／０９／０４ 准备第二层土方开挖

２０２１／０９／０９ 第二层土方开挖完成

２０２１／０９／２９ 准备第三层土方开挖

２０２１／１０／０４ 第三层土方开挖完成

２０２１／１１／０１ 准备第四层土方开挖

２０２１／１１／０５ 第四层土方开挖完成

２０２１／１１／１６ 准备第五层土方开挖

２０２１／１１／２０ 第五层土方开挖完成

２０２１／１２／０５ 准备第六次土方开挖

２０２１／１２／０９ 第六层土方开挖完成

２０２２／０１／１２ 准备第七层土方开挖

　　由图７可知：各层土方开挖后，在没有进一
步施工的前提下，测点 ＺＱＴ０８位置围护结构均有
所增长。其中，前四层施工间期结构位移增长较

为明显，增量最大处分别增加了 ２３６、４７１、
３３、３４４ｍｍ，后两次开挖间期结构位移增长较
少。这是因为车站范围内上部土体偏软，特别是

淤泥质黏土与淤泥地层，其含水率较高，土性偏

流塑、软塑，开挖过程中坑内自由暴露的被动区

土体不能提供足够的抗力来平衡外部土压力，因

此在未进行施工的情况下墙体仍会向坑内发生变

形。第二层土体开挖正处于淤泥质黏土中，因此

其结构位移增长也最为明显。坑内土体孔隙水压

力消散也会对此产生影响。开挖至第五、第六层

土体时，坑内土体自稳性较好，含水率较低，所

以施工间期内结构位移增量较小。

３２２　支撑内力
选取Ｔ３中部支撑轴力测点 ＺＣＬ３位置各支撑

内力值进行分析，结果如图８所示。由图８可知：
上部第一、第二道内支撑轴力先随开挖深度增加

逐渐增大；当中部第三、第四道内支撑施作完成

后，第一道内支撑轴力有所减小，第二道内支撑

增速放缓；中部内支撑则随工序推进轴力值不断

上升。开挖过程中，支撑轴力最大值出现在第三

道支撑上，达到了８３９５ｋＮ。内支撑的受力机理
决定了其内力变化与围护结构位移相关联，因此

施工间期内支撑轴力也随结构位移增长而增加。

其中，第一道内支撑变化较为明显，其轴力值在

第三道内支撑施作后呈下降的趋势，但在施工间

期内发生了增长；支撑养护期间，轴力增长最多

的为第三道内支撑，增加了１５１９ｋＮ；下部土体
施工间期，轴力增加最多的为第二道内支撑在第

三层土体开挖间期内的轴力增量，其轴力值增加

了８５７ｋＮ，增长了２５％。

１—内支撑１；２—内支撑２；３—内支撑３；

４—内支撑４；５—内支撑５。

图８　ＺＣＬ３测点轴力值变化
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由于时间效应的存在，基坑开挖过程中应尽

可能缩短施工间期，防止因坑内土体长时间自由

暴露导致结构变形过大。然而，混凝土内支撑刚

度的形成需要一定的养护时间，在内支撑未到达

足够刚度来承受围护结构传递的荷载前就进行下

一步开挖，则可能导致结构失稳，出现工程事故。

因此在工程实践中，提前对该问题进行分析，协

调好支撑养护时间及土体暴露时间，对控制结构

变形十分必要。

４　结　论

本文基于穗莞深城际铁路前海站基坑工程现

场监测，通过分析超长深基坑开挖过程中围护结

构位移、地表沉降、内支撑轴力等数据，得出了

超长基坑开挖的时间效应，主要结论如下。

（１）超长基坑开挖中存在空间效应。由于端
部边角效应的存在，其围护结构中部位移明显大

于端部，基坑中部围护结构水平位移比端部大

１８３％；围护结构位移差异会导致坑边土体出现
差异沉降现象，距离坑边相同距离时基坑纵向最

大沉降差异达到１７５％。
（２）施工间期同一工况下支护结构位移及受

力均会随着时间的增长而增大；软土地层中前四

道混凝土内支撑养护期间，围护结构最大水平位

移分别增长了３１２％、３０９％、２３２％、１４４％。
时间效应的影响主要出现在上部软土地层的开挖

过程中，对下部硬质地层影响较小。

（３）基坑工程施工中应合理考虑时空效应问
题。对于空间效应，可利用其端部约束作用，同

时也要注意空间效应引起的差异沉降对周边环境

的影响；关于时间效应，应科学规划施工工序，

协调好混凝土内支撑养护时间与土体暴露时间，

防止因位移过大而出现围护结构失稳。
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