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包头市立体交通枢纽基坑深层水平位移监测分析
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摘 要:深层水平位移监测是基坑工程现场监测的关键项目，文章通过对包头市立体综合交通枢纽基坑监测项目
中深层水平位移监测数据进行技术分析，根据测斜管埋设部位、选用的支护体系、支护结构的施工工序不同，现场
测量得出的位移时程曲线做比较分析，得出更有利于基坑工程安全的方法，有益于以后的工程实践。
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Analysis on Monitoring of Deep Horizontal Displacement
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Abstract: The monitoring of deep horizontal displacement is the key project for field monitoring of foundation pit engi-
neering． In this paper，the method more beneficial to safety of foundation pit engineering is found out through technical a-
nalysis on monitoring data of deep horizontal displacement in the foundation pit monitoring project of Baotou three － dimen-
sional comprehensive traffic hub，comparative analysis of displacement and time curves based on field measurement as well
as based on embedded positions of inclinometer，selected support systems and different construction procedures of support
structure，hoping to be beneficial to future engineering practices．
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随着城市高层建筑、轨道交通和地下空间开发
利用的不断发展，基坑工程已开始向超大超深方向
发展，且大多位于建筑物密度大、人口密集的城市中
心区，对基坑稳定、变形和环境影响的控制要求更加
严格，因此，对基坑工程实施现场监测，实现信息化
施工，避免事故发生，以保证基坑及周围建筑物的安

全、保证施工顺利进行具有重要意义。

1 工程概况
包头市立体综合交通枢纽项目位于包头市东河

区二里半机场与拟建高铁包西线( 呼包银线) 机场
高铁站之间，基坑开挖深度 － 14. 00 m，基坑支护结
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构采用桩—锚索和桩—内支撑支护体系，基坑邻运
营机场航站楼侧安全等级为一级，其余侧安全等级
为二级。本文主要结合工程实例对比分析深层水平
位移监测在不同环境所测得的位移时程曲线，通过
比较分析得出更有利于基坑安全的方法。

2 深层水平位移测点布设
包头市交通枢纽交通中心 1 区监测点位布置见

图 1。

图 1 包头交通枢纽深层水平位移
CX18—CX27 平面位置示意图

该项目场地在建设前为沼泽地，地质条件差，基
坑支护结构设计在基坑周边布设一排支护桩，同时
在支护桩后侧 8 m 位置布设一排立柱桩，支护桩冠
梁和立柱桩冠梁之间用 400 mm 厚的钢筋混凝土拉
板链接，支护桩深层水平位移监测孔布置为双排
( 支护桩和立柱桩同一断面各 1 个) ，间距为 30 m。
在支护桩施工时埋入测斜管，测斜管的一对槽口必
须与排桩的走向垂直。测斜管埋设深度为基坑开挖
深度的 1． 5 倍，固定在钢筋笼上，与其一起下入到桩
体内，测斜管埋设位置示意见图 2。

图 2 测斜管埋设位置示意

3 测量设备及方法
测量设备为 YD － CX － 910F 型测斜仪。监测

实施的整体流程为测点埋设—量测与计算—数据处
理与分析。

测量时沿预先埋好的测斜管沿垂直于基坑长边
方向( A向) 导槽( 自下而上每隔 0. 5 m 或 1. 0 m) ，
使用 YD － CX － 910F 测线仪测读一次直至孔口，得
到各测点位置上读数 Ai( + ) 、Ai( － ) 。

测斜管安装完成后，在正式开始测量之前
3 ～ 5 天内重复测量 3 次以上，当测斜稳定之后，将
所测数据作为开始正式测量工作的初始数据。以后
按照方案设定好的频率进行测斜数据测量，测斜数
据处理结果均以位移 －时程曲线，孔深 －位移曲线
形式体现。当深层水平位移速率突然明显增大是一
种报警信号，收到报警信号后，应立即对各种量测信
息进行综合分析，判断施工中出现了什么问题，并及
时采取保证施工安全的对策。

4 监测成果分析
通过对部分有代表性的深层水平位移数据进行

分析，与典型位移曲线以及不同工况的数据对比，得
出更有利于基坑工程安全的建议。
4． 1 深层水平位移典型变形曲线

典型的深层水平位移变形曲线，自上而下为冠
梁部分向基坑内侧有一定量的变形，随着基坑开挖
深度的增加变形量增大，在基坑底部变形量达到最
大( 该位置土压力达到最大值) ，从基底位置到支护
桩末端变形量逐渐减小，图 3 是天津站交通枢纽深
大基坑深层水平位移成果曲线［1］。

图 3 天津站交通枢纽深大基坑
深层水平位移成果曲线
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4． 2 交通枢纽基坑监测深层水平位移
4． 2． 1 测斜管在桩体和土体中的数据比较

该项目由于前期随支护桩施工时埋设的测斜管
有部分被破坏无法使用，故后期在支护桩后方土体
里进行钻机补孔埋设测斜管，CX －29 号孔测斜管埋
设在桩体里，CX － 27 号孔测斜管埋设在土体里，且
两个孔为桩—锚索支护体系相邻两个孔位，分析
图 4深层水平位移时程曲线分析得出: 土体中埋设

的测斜管测得的围护结构深层水平位移变形量( 最
大变形量 9. 05 mm ) 比在桩体中 ( 最大变形量
14. 98 mm) 所测得的位移量变形小，在时间上有一
段滞后过程［2］，由 CX － 27 号孔的位移时程曲线结
合现场支护结构施工情况分析，测斜管埋设在土体
里受到外界干扰较大，图 4( b) 中在深度 9 ～ 13 m位
置的弯曲变形由锚索施工导致。

图 4 桩体和土体深层水平位移变形曲线

4． 2． 2 测斜管在不同支护体系中的数据比较
该项目采用了桩—锚索和桩—内支撑两种支护

形式，CX －57 号孔测斜管埋设在桩—锚索支护体系
体中，支护体系为钻孔灌注桩和四层锚索组成;
CX －88号孔测斜管埋设在桩—内支撑支护体系中，
支护体系为钻孔灌注桩和两层内支撑组成。由图 5

分析得出: 桩—锚索支护体系体中深层水平位移最
大变形量为 12. 84 mm，桩—内支撑支护体系体中深
层水平位移最大变形量为 20. 89 mm，桩—锚索支护
体系深层水平位移变形量更小，可以以此数据来进
行支护方案的设计优化。

图 5 锚索和内支撑深层水平位移变形曲线
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4． 2． 3 施工工序对深层水平位移的影响
在对监测数据进行分析的过程中结合现场支护

结构施工情况，图 5( a) CX － 57 支护结构施工和土
方开挖工序结合比较好，图 4( b) CX －27 在第一、二
层锚索施工时土方有超挖现象，且两测斜孔都在
桩—锚索支护体系中，比较分析得出:支护结构施工
和土方开挖的工序配合对支护结构变形有很大影
响，尤其超挖必定会造成支护结构变形量增大［3］。
4． 3 与典型深层水平位移成果曲线比较

该项目所测得的深层水平位移变形量整体较
小，最大变形量为 28 mm( 典型案例: 天津站交通枢
纽深大基坑深层水平位移最大变形量为 38 mm) ，分
析原因为:该项目场地地质条件差，基坑支护设计比
较保守，支护桩为 Φ1 200 mm 灌注桩，桩间距为
1 600 mm，桩长为 28 m，在支护桩后方 8 m 处布设
同样桩型的立柱桩，桩间距为 3 200 mm，结合四层
锚索或二层内支撑共同组成基坑支护体系; 并且在
支护桩后方布设一排立柱桩与支护桩用拉板连接，
使得支护结构更具整体性，尤其冠梁位置变形量更
小，有利于基坑工程的安全。

5 结论
( 1) 深层水平位移监测测斜管埋设，一定要埋

设在支护结构( 桩或墙体) 中，若支护结构已施工完
可采取在支护结构后方土体中补孔埋设测斜管。测
斜管埋设在土体中，受外界干扰因素较多，尤其采用
桩—锚索支护体系锚索施工对测斜管影响较大; 其

次降水也对测斜管的变形有一定的影响，所测得的
数据不能真实的反应出支护结构变形趋势，且在时
间上有滞后过程，在数值上比实际值小。

( 2) 在软土地区做基坑工程时，根据地质情况
及施工概算可以考虑在支护桩后方设置立柱桩，分
析很多出事故的基坑工程在事故前冠梁后方的土体
会有明显的开裂现象，设置立柱桩并使其冠梁与支
护桩冠梁用拉板链接，可以增加支护结构的整体性
并减小支护结构的变形量，有利于基坑工程的安全
性。

( 3) 根据对包头市交通枢纽基坑深层水平位移
监测的大数据分析，本工程采用桩—锚索支护体系
比桩—内支撑支护体系在施工过程中支护结构的变
形量小，更有利于基坑工程的安全施工。

( 4) 支护结构施工时要严格按照设计方案施
工，保证施工的质量，各工序要紧密配合，严禁土方
超挖，使支护结构的变形量降到最小，以保证基坑工
程的安全顺利进行。

参 考 文 献

［1］ 焦莹． 天津站交通枢纽深大基坑工程安全监
测［M］．北京:人民交通出版社，2012．

［2］ 程胜一，诸伟洪．深层水平位移监测技术分析
［J］．城市勘测，2011，( 6) : 167 － 170．

［3］ 刘俊岩． 建筑基坑工程监测技术规范实施手
册［M］．北京:中国建筑工业出版社，2010．

89


