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摘要：针对成都地区两个典型深基坑工程位移监测（测斜）实例，对设计结果和现场实测数据开展了对比分析，通过现场实测数据了解基坑支护结构的设计强度，为以后同类工程降低成本提供设计依据，总结经验，以期提高本地区深基坑工程的设计与施工水平。
关键词：基坑；位移；监测；锚拉桩
中图分类号：TU94+3.9                   文献标识码：B
1  基坑工程监测点布置概况
选取成都地区典型深基坑工程1和工程2中各两个监测点为研究对象，将锚拉桩支护结构的设计结果与监测数据进行对比分析。
工程1分两期实施，一期基坑为61#～99#-1#～27#桩范围，二期基坑为27#～61#桩范围（一次性开挖，无坡道）。在一期与二期之间增加支护结构Z1#~Z17#桩。基坑监测项目主要内容为桩体钢筋力学指标、桩体水平变形和锚索预加力，监测系统布置在27＃桩、Z10＃桩和70＃桩，如图1所示。针对每桩桩体内侧和外侧各布置钢筋计四支、测斜管一支，拟将3支锚索测力计分布在3根桩上不同部位。工程1中选取27#桩和Z10#桩为研究对象。
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图1  工程1监测点布置
工程2基坑监测项目主要内容为桩体钢筋力学指标、桩体水平变形和锚索预加力，共选取8根桩进行监测，如图2所示。根据支护结构形式及监测内容，在工程2中选取14#桩和32#桩为研究对象。
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图2  工程2监测点布置
2  位移量测结果与分析
2.1  工程1量测结果
工程1分为两期开挖，27#桩靠近一期与二期开挖交界处，在两期开挖过程中该桩相对基坑位置发生变化，其量测结果分为一期开挖（图3）和二期开挖（图4）。Z10#桩在二期开挖中将予以拆除，其量测结果只包含了一期开挖（图5）。各图中指向基坑内侧的变形为正值，指向基坑外侧的变形为负值。
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图3  27#桩一期开挖桩身水平位移
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图4  27#桩二期开挖桩身水平位移
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图5  Z10#桩桩身水平位移
2.2  工程2量测结果
工程2中14#桩和32#桩桩身水平位移量侧结果（图6和图7）。各图中指向基坑内侧的变形为正值，指向基坑外侧的变形为负值。
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图6  14#桩桩身水平位移
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图7  32#桩桩身水平位移
2.3  位移量测结果分析
由深层位移监测（测斜）结果可知：
（1）27#桩在一期开挖过程中处于基坑东北角，开挖至坑底时最大变形仅为2.18mm；在开挖结束后较长时间内变形并未停止，至二期开挖时最大变形增至5.18mm，且最大变形的位置由开挖初期的桩顶位置随开挖逐渐下移至-7.5m，此后至二期开挖时最大变形所处位置保持在-7.5m处；
（2）在二期开挖过程中27#桩位于基坑北侧中部，且二期开挖为一次开挖，桩身变形随开挖急剧增加，开挖至坑底时其值达到37.79mm，但此时变形较为缓慢，考虑周边情况并未采取加固措施，到基坑回填结束时最大变形发展到49.33mm；最大变形位置由-7.5m随开挖逐渐上移，开挖至坑底时最大变形所处位置移至桩顶，且至基坑回填结束时位置未发生变化；
（3）Z10#桩为因拆迁问题导致基坑分期开挖所增加的一期基坑支护桩，在二期开挖是予以拆除，其桩身变形随开挖缓慢增加，开挖结束时最大变形位于-5.0m，其值为20.29mm；开挖结束后较长时间后变形才趋于稳定，监测结束时最大变形点移至桩顶，其值为24.23mm；
（4）工程2中14#桩开挖至坑底是最大变形及其所处位置为17.27mm(桩顶)，至回填结束时20.65mm(桩顶)；32#桩开挖至坑底是最大变形及其所处位置为6.61mm(桩顶)，至回填结束时8.25mm(桩顶)；
（5）各桩桩身水平位移随开挖深度增加而增大，但开挖结束时变形并未停止需经过一段时间逐步趋于稳定；
（6）由27#桩一期量测结果与二期量测结果比较，最终变形量相差44.15mm；该桩在一期开挖过程中处于基坑角部，二期开挖过程中处于基坑边中部，由此可以看出空间效应及工况对基坑水平变形的影响显著。
（7）根据桩身变形曲线可以看出锚索对桩身变形的影响使其明显区别于悬臂桩的变形曲线，最大变形并不一定处于桩顶。
3  位移量测结果与设计结果对比分析
由理正深基坑6.01软件计算得到的监测点支护桩开挖至坑底时桩身变形图如图8～图10所示：
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各桩开挖至坑底时计算最大变形值与实测最终变形量对比见表2。
表2  计算最大变形值与实测最终变形量对比
工程
桩号
计算值(mm)
实测值(mm)
实测/计算值(%)
工程1
27#
一期
21.64
5.18
23.94%
二期
21.64
49.33
227.96%
Z10#
22.15
24.23
109.39%
工程2
14#
19.66
20.65
105.04%
32#
19.66
8.65
43.99%
从图1、图2中各监测点布置可知，Z10#、14#分别处于两个基坑边缘中部；工程1中27#桩在一期开挖基坑中所处位置与工程2中32#桩在中基坑所处位置靠近基坑角部；工程1中27#桩二期开挖过程中为一次开挖且该桩此时位于基坑相对边缘中部。
由表1知，支护桩处于基坑边缘中部时实测值与计算值较接近，而支护桩靠近基坑角部实测值与计算值相对误差较大，且离基坑角部越近其误差越大（计算值较大）；27#桩二期开挖是在所有支护措施已经实施的情况下一次开挖至坑底，其桩身变形的实测值大于计算值一倍多，说明此种工况条件下所产生的变形远大于设计工况所产生的变形，表明在锚拉桩支护结构中，锚索发挥作用的是逐步发挥出来，并随开挖深度有由上至下的荷载转移过程，如果急剧增加其所受荷载，上道锚索在尚为实现荷载转移时已进入大变形阶段，则失去了对锚拉桩结构的变形控制作用和弯矩调整作用，因此，在分期施工的基坑工程中应考虑此种工况条件下所产生的变形满足变形要求。
根据量测结果中各桩变形曲线及设计计算变形曲线可以得到，锚拉桩支护结构最大变形不一定发生在桩顶，而目前较多的基坑变形监测中仍仅以桩顶变形为控制要素实际上是不能真实反映锚拉桩支护结构的实际变形，同样就失去了对基坑安全及变形限制的监控作用。因此，建议根据锚拉桩支护结构的变形特点，除在桩顶设置变形监测点外，沿桩身补充设置数个变形监测点，同时结合测斜数据，更准确的监测桩身变形，确保基坑安全和变形量在可控的范围之内。
4  结束语
本文针对成都地区两个典型深基坑工程支护结构的深层水平位移监测（测斜）实例，针对设计结果与现场实测数据开展了对比分析，通过现场实测数据了解基坑支护结构的设计强度，为以后同类工程降低成本提供了设计依据，总结经验，以期提高本地区深基坑工程的设计与施工水平。
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