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【摘　 要】 　 为防止深大基坑开挖支护引起临近既有道路坍塌等事故灾害的发生，确保深大基坑施

工过程中临近道路的安全运行，以昆明市临近城市主干道路某深大基坑工程为例，在现场深入调研

的基础上，采用岩土与隧道有限元分析软件（ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ）仿真计算，并结合现场监测，分析现有

开挖支护方案下基坑支护结构的受力与变形特征及临近既有道路的变形特征。 研究结果表明：基坑

开挖支护结束后，支护桩、锚索的受力与变形均处于设计允许范围内。 临近既有道路的位移随基坑

开挖深度的增加而增大，在基坑开挖结束后位移趋于稳定。 既有道路的变形最大值出现在距基坑边

界 ２． ５倍开挖深度的位置，且该变形量未达到基坑开挖引起的道路位移报警阈值，认为现有支护方

案可保障基坑及既有道路的安全。
【关键词】 　 圆砾地层；　 深大基坑；　 开挖支护；　 既有道路；　 变形影响；　 现场监测
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０　 引　 言

　 　 随着城市建设的不断发展，基坑工程面临着越

来越多的问题［１］。 为建设高大建（构）筑物或获取

更大的利用空间，建筑物只能向地下更深部发展，加
上基坑工程周围环境复杂，紧邻主要城市道路，一旦

基坑出现道路坍塌工程事故，必将危及周边安全，甚
至可能造成严重的财产损失、人员伤亡和不良社会

影响［２－３］。 因此，研究深大基坑开挖支护对临近既

有道路的变形影响显得尤为重要。
目前，针对基坑开挖支护引起周围环境变形，国

内外学者大多通过数值仿真和现场监测等手段开展

研究。 如汪东林等［４］结合现场监测和数值模拟，研
究既有紧邻高速公路偏压作用下深基坑开挖过程中

围护桩位移及其路基沉降特征；焦宁等［５］开展了土

岩复合地层中深基坑开挖的现场监测和数值模拟研

究，分析了在土岩复合地层中深基坑开挖对邻近管

线变形的影响；郭延辉等［６］基于三维数值模拟，分
析了深基坑施工对邻近既有高压天然气管道安全的

影响；叶帅华等［７］根据基坑周边土体、支护结构、邻
近建筑物监测数据，以及借助 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ软件模拟基

坑开挖，分析了基坑变形特性及对邻近建筑物的影

响；雷华阳等［８］利用有限元方法研究了不同基坑开

挖深度、不同路基至基坑距离等因素下基坑开挖对

路基的影响特征；王培鑫等［９］基于现场实测数据分

析了某紧邻既有铁路线的基坑开挖过程中路基与基

坑的变形、沉降原因，并提出治理措施； ＺＨＡＯ
Ｊｉｎｐｅｎｇ等［１０］针对以风化花岗岩为基岩的上软下硬

土层的基坑工程，通过现场监测和数值模拟研究了

明挖法基坑支护结构和基坑周边环境的变形响应；
ＦＥＮＧ Ｚｈｅｙｕａｎ等［１１］采用有限元软件模拟了苏州某

对称基坑，并通过现场实测资料验证其可靠性，探讨

了软土基坑开挖过程中围护结构及周围土体的变形

机制。 综上所述，虽然众多学者对基坑开挖支护引

起周边环境的变形开展了大量的研究，但因地层条

件、工程类型、支护方式、周边环境的复杂性，深大基

坑开挖支护对临近既有道路变形影响方面的研究还

不足。
鉴于此，笔者以昆明市某圆砾地层深大基坑工

程为研究对象，采用岩土与隧道有限元分析软件

（ＭＩＤＡＳ Ｎｅｗ ｅＸｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ＧｅｏＴｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ）模拟和现场实测，研究深大

基坑开挖对临近既有道路的变形影响及支护结构的

可靠性；对比分析施工过程中监测数据及数值模拟

结果，验证计算方法和参数选取的可靠性，以期为同

类深大基坑的设计、施工提供参考依据。

１　 临近既有道路深大基坑工程实例

１􀆰 １　 基坑工程概况及地理位置

　 　 以昆明市某基坑为例，该基坑平面形状近似矩

形，东西方向长约 ４６５ ｍ，南北方向宽 １９８ ｍ，周边长

度约 １ ３４０ ｍ，平面面积约 ７０ ０００ ｍ２，开挖深度约

１８ ｍ，属深大基坑。 基坑与既有道路位置如图 １ 所

示，基坑西侧道路为沣源路，长度约 ２０６ ｍ，宽为

４８ ｍ，基坑距用地红线 ８ ｍ，距沣源路约 １２ ｍ，距基

坑边界 １􀆰 ５Ｈｅ（Ｈｅ 为开挖深度）。 沣源路边缘埋设

电缆管道、排污管、交通信号、燃气管道、给水管、雨
水管和城市照明等线路管道，埋深不尽相同，对变形

较敏感。

１􀆰 ２　 基坑工程地质及水文地质条件

　 　 项目场地位于昆明滇池断陷盆地北端，盆地形

·５９·
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图 １　 基坑与既有道路位置

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｔ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏａｄ

状呈不规则状，但总体上南北较长，东西较窄，地面

标高介于 １ ９０１􀆰 ８９ ～ １ ９０７􀆰 ５７ ｍ，最大高差约 ５􀆰 ６８
ｍ。 场地的地基土主要为第四系人工堆积层：人工

填土；第四系冲洪积层：黏土、圆砾、粉土；第四系沼泽

相沉积层：泥炭质土、有机质土。 其中，圆砾地层是支

护结构穿越的主要地层区域，占揭露面积 ８５％以上。
基坑场地内观测到的静止水位埋深介于 １􀆰 ６ ～

　 　 　 　 　 　

５􀆰 ２ ｍ，水位标高介于 １ ８９９􀆰 ０３～１ ９０３􀆰 ４８ ｍ，整个场

地水位东高西低，向盘龙江径流排泄，地下水面有一

定的坡降。 含水层主要有圆砾地层③、圆砾地层

④、圆砾地层⑤、圆砾地层⑥等，以上地层均属强透

水地层，富含水层，基坑地下水补给范围广，水量极

为丰富，水位埋藏浅。 基底开挖揭露至圆砾地层

（单元层号④）。

１􀆰 ３　 基坑支护设计方案

　 　 该基坑西侧沣源路 ＡＢ 剖面的支护结构剖面如

图 ２所示。 基坑主要支护形式为支护桩＋压密注浆

＋锚索＋坑内高压旋喷地基加固。 支护桩采用旋挖

钻孔灌注桩，桩径 １􀆰 ２ ｍ，桩间距为 １􀆰 ５ ｍ，桩身混凝

土等级为水下 Ｃ３５，保护层厚度为 ５０ ｍｍ。 沣源路

侧基坑支护桩桩长 ４５ ｍ，桩数量为 ７２。 锚索采用可

回收压力分散型锚索，锚索竖向布置为 ８道，锚索水

平间距为 １􀆰 ５～３ ｍ，竖向间距为 ２～４ ｍ，锚索自由端

和锚固段长度各不相同（图 ２），与水平面呈 ２０°。 预

应力锚索极限抗拔承载力设计值为 ４２３􀆰 ５ ｋＮ。 注

浆孔间距为 １􀆰 ５ ｍ，位于灌注桩之间。

图 ２　 基坑支护结构剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 基坑开挖支护对道路的影响分析

２􀆰 １　 基坑计算模型

　 　 基坑模型边界的长度、宽度、深度分别为 ７３０、
４６０、１００ ｍ。 基坑周长 １ ２８６ ｍ，开挖深度 １８ ｍ。 模

型节点总数为 １２８ ６０１，单元个数为 ２２８ ６０２，基坑整

体形状如图 ３ａ所示，支护结构模型如图 ３ｂ所示。
假设土层厚度均匀，土层分布如下：杂填土为

２􀆰 ２８ ｍ，泥炭土为 １􀆰 ８０ ｍ，圆砾地层③为 ４􀆰 ９０ ｍ，圆
砾地层④为 １６􀆰 ００ ｍ，粉质黏土为 ２􀆰 ３０ ｍ，圆砾地层

⑤为 １５􀆰 ９０ ｍ，粉质黏土为 ０􀆰 ９０ ｍ，圆砾地层⑥为

５５􀆰 ９２ ｍ。 岩土体采用 Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ⁃Ｓｏｉｌ（ＨＳ）模型，支
护结构采用各向同性的弹性本构模型。 建立模型时

支护桩采用 １ Ｄ 梁单元来模拟，锚索采用 １ Ｄ 植入

式桁架单元来模拟，混凝土板采用 ２ Ｄ 板单元，高
压旋喷加固、压密注浆、挡土墙采用 ３ Ｄ实体单元。
模型的边界条件采用自动约束的地基边界，自重

载荷。
２􀆰 ２　 计算参数选取

　 　 在岩土工程数值仿真中，土的本构模型是一个

·６９·
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图 ３　 计算模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

重要的因素，选取 ＨＳ 模型，该模型基于莫尔－库伦

准则的同时考虑土体加卸载应力路径以及非线性应

力应变关系，能够较好模拟基坑开挖卸荷引起的地

层变形［１２］。 采用 ＨＳ 模型模拟时相关参数取经验

值，圆砾取 Ｅｒｅｆｕｒ ＝ ３Ｅｒｅｆ５０ ＝ ３Ｅｒｅｆｏｅｄ ，杂填土、泥炭土与粉

质黏土取 Ｅｒｅｆｕｒ ＝ ２Ｅｒｅｆ５０ ＝ ２Ｅｒｅｆｏｅｄ ［１３］，其中，参考压强 ｐｒｅｆ
为 １００ ｋＰａ， Ｅｒｅｆ５０ 为三轴试验中参考压强下极限强度

５０％时的割线刚度， Ｅｒｅｆｏｅｄ 为主压密试验中参考压强

下的切线刚度， Ｅｒｅｆｕｒ 为卸载 ／加载刚度。 破坏比 Ｒ ｆ 取

０􀆰 ９，孔隙率取 ０􀆰 ６，应力水平相关幂指数 ｍ 的取值

范围为 ０􀆰 ５≤ｍ≤１（硬土取 ０􀆰 ５，软土取 １）。
根据地质勘测资料，各地层的物理力学参数见

表 １，结构物理力学参数见表 ２。
表 １　 地层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

地层
弹性
模量 ／
ＭＰａ

泊松
比

容重 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚
力 ／
ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（°）

三轴割
线刚度 ／
（ｋＮ·ｍ－２）

杂填土 ７􀆰 ０ ０􀆰 ２８ １８􀆰 ７ １９􀆰 ５ ８􀆰 ５ ３ ８５０
泥炭土 １２􀆰 １ ０􀆰 ４０ １３􀆰 ２ ２０􀆰 ０ ６􀆰 ０ ６ ６５５
圆砾土 １９６􀆰 ７ ０􀆰 ４６ １９􀆰 ４ ９􀆰 ４ ４１􀆰 ０ １０８ １８５
粉质
黏土

１６􀆰 ０ ０􀆰 ３０ １９􀆰 ０ ４０􀆰 ０ １２􀆰 ０ ８ ８００

表 ２　 结构物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
结构形式 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比 容重 ／ （ｋＮ·ｍ－３）

锚索 １９５ ０００ ０􀆰 ３０ ７８􀆰 ５
支护桩 ３１ ５００ ０􀆰 ２０ ２５􀆰 ０

压密注浆 ２５ ０００ ０􀆰 ３０ ２３􀆰 ０
高压旋喷加固、

挡土墙
３１ ５００ ０􀆰 ２０ ２５􀆰 ０

２􀆰 ３　 基坑开挖支护施工工况

　 　 基坑开挖前设置工况初始应力平衡及位移清

零，随后钝化开挖，激活各个工况下的支护结构。 模

拟开挖、支护具体施工步骤如图 ４所示。

图 ４　 施工工况

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ４　 基坑开挖支护桩顶受力分析

　 　 从受力情况来看，开挖结束后，支护桩最终轴力

中间大，两端小，桩结构单元所受最大轴力为 ５９３
ｋＮ（图 ５）。 数值模拟表明：桩结构单元轴向承载力

设计值满足工程要求。

图 ５　 支护桩轴力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

·７９·
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２􀆰 ５　 基坑开挖锚索受力分析

　 　 锚索轴力分布如图 ６所示，由图 ６可知：每层锚

索自由端轴力均大于锚固端，且呈现由自由端向锚

固端逐渐减小的趋势，同时，随着埋深的增加，锚索

所受轴力均呈先增大后减小。 锚索所受最大轴力为

３００ ｋＮ，位于第 ４、５道锚索自由端，轴力值在安全范

围以内，支护效果良好。

图 ６　 锚索轴力分布

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２􀆰 ６　 基坑开挖支护临近道路变形分析

　 　 基坑开挖是卸荷的过程，开挖导致初始应力平

衡场被破坏，应力重分布，加上土体自重，基坑外土

体向临空面移动，从而产生位移［１４］。 基坑开挖至坑

底时临近道路位移分布如图 ７ 所示。 其中，最大水

平位移值为 １１􀆰 ７８ ｍｍ，最大竖向位移为 ７􀆰 ５１ ｍｍ。
从总体上看，道路位移值都很小，说明支护设计具有

一定的合理性，基坑开挖支护过程对道路影响较小。

图 ７　 临近道路位移分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｏａｄ
基于模拟结果研究基坑不同开挖深度对道路变

形的影响特征，不同开挖深度下道路竖向位移如

图 ８所示，以道路监测点 Ｆ１－６—Ｆ１０－６ 为例。 由

图 ８可知：随基坑开挖深度增加道路竖向位移也增

大；道路水平位移的变化特征同竖向位移，随基坑开

挖深度的增加而增大。

图 ８　 不同开挖深度下道路竖向位移

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏａｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ

不同道路位置位移如图 ９所示。 从图 ９ａ、图 ９ｂ
可以看出，当距离 ０＜Ｌ＜０􀆰 ８Ｈｅ（ Ｌ 为距基坑边界距

离）时，地层发生隆起；当距离 ０􀆰 ８Ｈｅ ＜Ｌ＜２􀆰 ５Ｈｅ 时，
道路竖向位移和向坑内水平位移逐渐增大，最大位

移值位于距基坑边界 ２􀆰 ５Ｈｅ 处。 当距离 ２􀆰 ５Ｈｅ ＜Ｌ＜
５􀆰 ０Ｈｅ 时，道路竖向位移和向坑内水平位移逐渐减

小；当距离 Ｌ＞５􀆰 ０Ｈｅ 时，道路竖向位移和向坑内水

平位移受基坑开挖影响可忽略不计。 由图 ９ｃ、图 ９ｄ
可知：沿道路方向越靠近基坑边界的道路位置位移

越大，向两端逐渐减小。

图 ９　 不同道路位置位移

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　 临近道路深大基坑监测与分析

３􀆰 １　 监测项目及方法

　 　 根据《建筑基坑工程监测技术标准》 ［１５］，为保

证基坑开挖后临近既有道路的安全使用，监测基坑

临近道路、支护桩及锚索。 编号 Ｆ 系列为基坑西侧

道路沣源路的监测点编号。 支护桩顶竖向位移监测

·８９·
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点位置同水平位移。 沣源路侧锚索编号从上到下依

次为 Ｍ∗－００１—Ｍ∗－０７０，该侧锚索内力监测点布置

在 Ｍ∗－０３２。 基坑现场监测布设方法及数量见表 ３。
表 ３　 现场监测布设方法及数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ
现场监
测项目

布设方法 数量 监测点编号

道路竖
向位移

间距为 ６ｍ，布设
１０ 排测点，每排
共布设 ８个

８０

Ｆ１－１—Ｆ１－８、Ｆ２－ １—
Ｆ２－８、Ｆ３－１—Ｆ３－８、Ｆ４
－１—Ｆ４－ ８、Ｆ５－ １—Ｆ５
－８、Ｆ６－１—Ｆ６－８、Ｆ７－
１—Ｆ７－ ８、Ｆ８－ １—Ｆ８－
８、Ｆ９－１—Ｆ９－ ８、Ｆ１０－
１—Ｆ１０－８

桩顶水
平位移

每隔 １５ ～ ２０ ｍ 布
设一个

５ ＷＹ６３、 ＷＹ６４、 ＷＹ６５、
ＷＹ６６、ＷＹ６７

桩顶竖
向位移

每隔 １５ ～ ２０ ｍ 布
设一个

５ Ｗ６３、Ｗ６４、Ｗ６５、Ｗ６６、
Ｗ６７

锚索
内力

布设在具有代表
性部位，数量为总
数的 １％ ～ ３％，每
层竖向保持一致

６ Ｍ１－０３２—Ｍ６－０３２

　 　 基坑临近道路及道路侧支护结构现场监测点布

置如图 １０所示。

３􀆰 ２　 道路侧支护桩顶位移监测分析

　 　 基坑开挖时坑内卸荷，支护桩后土体产生主动

压力，导致支护桩向坑内的位移，基坑稳定性会受到

影响，周边既有道路可能因基坑坍塌而无法使用。
因此，需监测分析支护桩顶位移。

图 １１为支护桩顶监测点水平、竖向位移累积曲

线，其中，水平位移累积曲线纵坐标正值表示向坑内

位移，负值表示向坑外位移。 由图 １１ 可知：基坑开

挖过程中，桩顶水平位移最大值为 １７􀆰 ００ ｍｍ，桩顶

最大水平位移介于基坑开挖深度的 ０􀆰 ０６％ ～
０􀆰 １０％，整体上呈现阶梯状变化，能够反映出在基坑

开挖支护完成后存在一段时间位移不发生变化；支
护桩顶竖向位移各监测点变化趋势相似，随基坑的

开挖不断增大。 Ｗ６６、Ｗ６５、 Ｗ６４ 竖向位移高于

Ｗ６３、Ｗ６７，说明基坑中部支护桩顶竖向位移较两端

大，其最大值为 １７􀆰 ２８ ｍｍ，未达到报警值。

图 １０　 临近道路及道路侧支护结构现场监测点布置

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３􀆰 ３　 道路侧锚索内力监测分析

　 　 取监测点 Ｍ１－０３２、Ｍ２－０３２、Ｍ３－０３２、Ｍ４－０３２、
Ｍ５－０３２、Ｍ６ － ０３２ 来分析锚索内力变化特征，如
图 １２所示。 由图 １２ 可知：基坑开挖阶段（２０１９ 年

１２月 ２０日之前）预应力锚索内力波动相对较大，基
坑开挖结束后内力波动在一个相对稳定的数值范围

内。 锚索极限抗拔承载力设计值为 ４２３􀆰 ５ ｋＮ，锚索

利用率为 １４％～５０％，内力值未超过设计允许范围，
可保证基坑的安全。 同时，锚索内力随埋深先增大

后减小，与数值模拟特征相符。

３􀆰 ４　 既有道路位移监测分析

　 　 选取监测点 Ｆ８－１、Ｆ８－２、Ｆ８－３、Ｆ８－４、Ｆ８－５、
Ｆ８－６、Ｆ８－７、Ｆ８－８ 绘制变形曲线，分析距基坑开挖

边缘不同距离下道路沉降的变化情况，它们分别距

基坑开挖边缘 ７２、６６、６０、５４、４８、４２、３６、３０ ｍ；选取与

基坑侧平行且最近的监测点 Ｆ１－８、Ｆ２－８、Ｆ３－８、Ｆ４－
８、Ｆ５－８、Ｆ６－８、Ｆ７－８、Ｆ８－８、Ｆ９－８、Ｆ１０－８ 来分析基

坑开挖边缘平行线上道路不同监测点位置的变形情
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图 １１　 支护桩顶位移

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｉｌｅ ｔｏｐｓ

图 １２　 锚索内力监测

Ｆｉｇ． １２　 Ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

况，如图 １３所示。
从图 １３可以看出，基坑开始监测时间为 ２０１９

年 ４月 ２６ 日，沣源路侧基坑现场开挖时间为 ２０１９
年 ８ 月 １０ 日，在此之前沣源路已发生位移，主要由

于前期支护桩、止水帷幕、压密注浆及地下连续墙施

工，对土体变形有一定的影响。 ２０１９ 年 １２ 月 ２０ 日

之后，道路侧基坑开挖结束，道路沉降逐渐趋于平

图 １３　 临近道路竖向位移

Ｆｉｇ． １３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｏａｄｓ

稳。 １８个监测点的沉降曲线变化趋势基本一致，均
随着基坑开挖深度的加大，沉降变形逐步增大，开挖

至基底时沉降为最大值。 同一列的监测点数据之间

无明显特征。 由图 １３上部分可知：监测点 Ｆ８－７ 的

沉降曲线变化趋势最大，其沉降值为 １３􀆰 ８４ ｍｍ，说
明距基坑开挖边缘较近区域的沉降值较大。 由

图 １３下部分可知：１０个测点沉降变化曲线中，总体

上 Ｆ７－８ 测点的沉降值最大，在工况 ７ 下的沉降值

为 １１􀆰 ４３ ｍｍ，小于警戒值。
根据全部监测点的沉降速率来看，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、

Ｓ４阶段，道路平均沉降速率缓慢增加，分别为 ０􀆰 ０３、
０􀆰 ０３、０􀆰 ０４、０􀆰 ０４ ｍｍ ／ ｄ；Ｓ５、Ｓ６ 阶段平均沉降速率开

始上升到 ０􀆰 ０８、０􀆰 １０ ｍｍ ／ ｄ；Ｓ７ 阶段即基坑开挖至

坑底，道路平均沉降速率加快到 ０􀆰 １４ ｍｍ ／ ｄ。 施工

后期 Ｓ５—Ｓ７阶段，基坑开挖深度的增加引起了道路

沉降速率的增加。

图 １４　 临近道路竖向位移监测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｏａｄｓ
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３􀆰 ５　 道路位移模拟与实测对比分析

　 　 选取沣源路侧监测点 Ｆ１－２—Ｆ１０－２ 的模拟值

与监测值进行比较分析，结果如图 １４ 所示。 由

图 １４可知：模拟各工况后道路沉降的最大值为

７􀆰 ３６ ｍｍ，与现场监测值的 １３􀆰 ７０ ｍｍ 相差不大，模
拟值与监测值的沉降差均在 ０～７ ｍｍ以内。 基坑监

测点的模拟值均小于监测值，主要由于数值模拟没

有考虑现场不确定因素：车辆行驶、机械荷载等，
但模拟值与监测值变化曲线的基本趋势是一

致的。

４　 结　 论

　 　 １） 圆砾地层深大基坑开挖支护结束后，支护

桩、锚索结构的受力与变形均满足要求。 支护桩顶

水平位移呈现随开挖深度的增加水平位移阶梯状增

大，基坑开挖结束后趋于稳定的变化特征；锚索内力

呈现基坑开挖阶段大范围波动，开挖结束后趋于稳

定波动的变化特征。
２） 不同道路位置受基坑开挖引起的位移不同。

当距离 ０􀆰 ８Ｈｅ＜Ｌ＜２􀆰 ５Ｈｅ 时，道路位移逐渐增大，最
大位 移 值 位 于 距 基 坑 边 界 ２􀆰 ５Ｈｅ 处。 当 距 离

２􀆰 ５Ｈｅ＜Ｌ＜５􀆰 ０Ｈｅ 时，道路位移逐渐减小；当距离 Ｌ＞
５􀆰 ０Ｈｅ 时，道路位移受基坑开挖影响可忽略不计。
３） 根据模拟与实测结果，临近道路变形未达基

坑开挖引起道路位移的报警值，认为现有支护方案

能满足基坑安全及道路保护的要求。
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