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摘　 要 目的 分析基坑开挖对围护结构和在建道路的影响ꎬ探究保证基坑和道路结

构稳定的加固措施ꎮ 方法 以杭州市某基坑与在建道路交叉施工为工程背景ꎬ进行三

维有限元建模ꎬ对基坑开挖和道路振动施工全过程进行模拟ꎮ 结果 在道路振动施工

作用下ꎬ基坑围护结构最大水平位移为 ５􀆰 ２６ ｍｍꎻ基坑开挖完成后ꎬ基坑围护结构的

水平变形和道路的竖向变形均较大ꎬ须采用加固措施控制围护结构和道路的变形ꎮ
结论 在基坑全部卸荷后ꎬ采用斜撑和增加支撑预应力综合加固措施与未采用加固措

施相比ꎬＣＸ２０ 监测点的最大水平位移和道路最大沉降分别减小了 ２８􀆰 ９７％ 和

３５􀆰 ３４％ ꎬ变形控制效果显著ꎮ
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　 　 随着我国基础设施建设的迅速发展和地

下空间的开发ꎬ其对周边建筑物的安全影响

越来越受到重视[１ － ４]ꎮ 在基坑与现有建筑物

相邻的情况下ꎬ基坑开挖势必会使原有的应

力和位移发生变化ꎬ进而使相邻建筑物产生

额外的变形和内力[５]ꎻ因此ꎬ合理地预测基

坑周围的道路和结构的影响以及加强防护是

非常必要的ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对此进行了一些研

究ꎬＲ. Ａ. Ｍａｎｇｕｓｈｅｖ 等[６]利用有限元软件分

析了基坑开挖使邻近建筑物产生沉降的原因ꎮ
Ｋ. Ｗｅｓｔｅｒｍａｎｎ 等[７]应用自动化程序和数字化

方法分析了基坑开挖对邻近建筑物的影响ꎮ
高广运等[８] 将 ＦＬＡＣ￣３Ｄ 技术应用于基坑工

程ꎬ并采取了二次加固措施ꎬ以保护相邻隧道ꎮ
王定军等[９]利用有限元分析软件对采用不同

类型的旋喷灌注桩基进行了基坑施工的比较

研究ꎮ 温淑荔[１０]以某地铁车站深基坑施工为

例ꎬ利用数值模拟的方法ꎬ对该工程的加固方

案进行优化ꎬ并对加固深度、加固部位等因素

的影响进行了分析ꎮ 宋福贵[１１]通过对沪杭高

速铁路附近的无砟铁路桩板地基的变形进行

仿真分析ꎬ并给出了相应的加固措施ꎮ
目前研究重点集中在基坑开挖过程对既

有道路及建筑物变形的影响[１２ － ２０]ꎬ鲜有研究

基坑开挖对在建道路的研究ꎻ同时关于道路

振动施工对基坑的影响研究也较少ꎮ 基于

此ꎬ笔 者 依 托 杭 州 市 某 实 际 工 程ꎬ 通 过

ＰＬＡＸＩＳ 有限元软件ꎬ分析不同道路结构层施

工压路机振动荷载对基坑围护结构的影响ꎻ分
析在不同开挖深度情况下ꎬ基坑的围护结构及

邻近道路的变形情况ꎻ最后采用合理的加固措

施对基坑进行加固ꎻ研究成果为地下空间开发

安全以及对市政道路的保护提供了工程示范ꎮ

１　 工程概况

１. １　 周边环境

　 　 本工程为杭州市某基坑与道路交叉施

工ꎬ基坑与邻近道路、地铁车站的相对位置关

系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 场地平面布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ

　 　 为了保护地铁已建完工程ꎬ采用分坑开

挖ꎮ 南侧离地铁较远ꎬ可划分为三个较大的基

坑ꎬ分别为南１、南２ 和南３ 基坑ꎮ 基坑南侧为

已经完成道路基层施工的东城路ꎮ 当南 ３ 基

坑完成第二道钢支撑且施工开挖深度最大值

达到 ９ ｍ 时ꎬ南 ３ 区基坑监测达到报警值ꎬ水
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稳路面出现多条纵向裂缝ꎬ最宽处 ２ ｃｍꎬ裂缝

长达 ５０ ｍꎮ 这是基坑施工与道路施工相互影

响的典型案例ꎬ主要问题体现在基坑围护结构

变形过大ꎬ周边道路的水泥稳定碎石基层表面

开裂ꎮ 因此需要开展二者相互影响机理的研

究ꎬ对南 ３ 后继开挖以及南 １ 和南 ２ 的施工具

有重要的指导意义ꎮ

１. ２　 工程地质概况

本工程场区属于平原地貌单元ꎬ现状为

拆迁空地ꎬ四周砌筑有围墙ꎬ整体较为平整ꎬ
地面高程在 ６􀆰 ２ ~ ６􀆰 ８ ｍꎬ多为临近居民农作

物、蔬菜等种植ꎬ自上而下可分为 ９ 个大层ꎬ
具体土层物理力学指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 土体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

土层名称 层厚 / ｍ 孔隙比 压缩模量 / ＭＰａ 黏聚力 / ｋＰａ 摩擦角 / (°)

杂填土 １􀆰 ７ ０􀆰 ５００ ３􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２６􀆰 ０
黏质粉土 ２􀆰 ３ ０􀆰 ８５０ ８􀆰 ５ ５􀆰 ０ ２８􀆰 ０
砂质粉土 ３􀆰 ７ ０􀆰 ７３５ １０􀆰 ０ ６􀆰 ０ ２９􀆰 ０

砂质粉土夹粉砂 ６􀆰 ４ ０􀆰 ６９１ １１􀆰 ０ ６􀆰 ０ ３０􀆰 ０
淤泥质粉质黏土夹粉土 ３􀆰 ６ １􀆰 ０９５ ３􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２３􀆰 ０

砂质粉土类(淤泥质)粉质黏土 ２􀆰 ０ ０􀆰 ８６９ ５􀆰 ５ ４􀆰 ０ ２６􀆰 ０
淤泥质粉质黏土 １４􀆰 ０ １􀆰 １３４ ３􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２３􀆰 ０

粉质黏土 ５􀆰 ０ ０􀆰 ９２７ ４􀆰 ２ ５􀆰 ０ ２４􀆰 ０
圆砾 ４􀆰 ０ ０􀆰 ５００ ２５􀆰 ０ １􀆰 ０ ３３􀆰 ０

１. ３　 基坑支护与道路设计方案

本项目基坑开挖深度约 ９􀆰 ７ ~ １４􀆰 １ ｍꎬ
靠近地铁侧采用钻孔灌注桩 ＋ ＴＲＤ 水泥土

连续墙作围护桩ꎻ其余侧采用 ＴＲＤ 工法桩内

插型钢ꎮ 临近道路的围护结构主要涉及 ７ －
７ 剖面ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 剖面 ７ － ７(南区基坑临近道路)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ７ － ７(Ｓｏｕｔｈ ａｒｅａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏａｄ)

杭州市某道路是区块内东西向重要的城

市次干道ꎮ 道路红线全长约 ３３８ ｍꎬ实际实

施范围全长约 ４１４ ｍꎬ标准段宽 ３６ ｍꎬ采用双

向六车道ꎬ三块板形式ꎮ 道路结构设计如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 道路立面结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏａｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 数值模拟研究

２. １　 数值计算模型

采用 ＰＬＡＸＩＳ 模拟基坑与道路交叉施工

的相互影响ꎬ根据建模经验ꎬ结合基坑和道路

施工方案ꎬ三维模型 Ｘ 方向长度为 ３９０ ｍꎬＹ
方向长度为 ２２０ ｍꎬＺ 方向长度为 ５３ ｍꎬ计算
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模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 三维模型整体图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 笔者采用 ＨＳＳ 本构模型[２１] 对岩土体的

应力 －应变行为进行描述ꎬ道路结构采用线

弹性本构进行模拟ꎮ 基坑的围护结构、内支

撑和道路分别采用板单元、杆单元和实体单

元模拟ꎮ 土层分布及参数见表 １ꎬ其他结构

的计算参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 其他结构计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构名称
天然重力密度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

弹性模量 /

ＭＰａ
泊松比

钻孔灌注桩 ２５􀆰 ００ ３􀆰 ００ × １０４ ０􀆰 ２０
高压旋喷桩 ２０􀆰 ００ ２􀆰 ２０ × １０４ ０􀆰 ２０

ＴＲＤ(内插 Ｈ 型钢) １６􀆰 ００ ２􀆰 １０ × １０５ ０􀆰 ２０
型钢支撑 ２５􀆰 ００ ２􀆰 １０ × １０５ ０􀆰 ２０

水泥稳定碎石层 ２３􀆰 ２１ １ １００ ０􀆰 ２５
级配碎石层 ２１􀆰 ９０ ３１５ ０􀆰 ３５

塘渣层 ２１􀆰 ６０ ５４ ０􀆰 ２５

　 　 采用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 模拟压路机的振动荷

载时ꎬ将压路机的运动载荷按运行方向分解

为一组长约 ０􀆰 ２ ｍ、宽 ２􀆰 １５ ｍ 的矩形载荷ꎬ
并在车轮运动方向上连续排列ꎬ以构成一种

类似于图 ５ 的载荷分布区域ꎬ并通过添加多

个分析步来实现荷载移动ꎬ在分析的初始阶

段ꎬ先激活第一个面荷载ꎬ第二步时冻结荷载

１ 同时激活荷载 ２ꎬ以此类推ꎬ这样便完成了

振动荷载向前移动的过程ꎮ
　 　 路面结构的压实采用 ＹＺ１８ 型振动压路

机[２２]ꎬ计算参数如下:振动频率为 ２８ Ｈｚꎬ振动

轮静线载荷为 ３９０ Ｎ/ ｃｍꎬ行驶速度为 ０ ~
９􀆰 ７ ｋｍ/ ｈꎬ振动轮宽度为 ２ １７８ ｍｍꎬ激振力为

３３０ ｋＮ/ １９０ ｋＮꎬ名义振幅为 ２􀆰 １ ｍｍ/ １􀆰 １ ｍｍꎮ

图 ５　 行进振动荷载

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ

２. ２　 施工工况

为模拟基坑与道路交叉施工的实际情

况ꎬ对施工全过程进行模拟ꎮ 首先进行地应

力平衡ꎬ随后安装地下连续墙ꎬ之后模拟基坑

降水开挖与道路交叉施工ꎬ具体施工工况如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 有限元施工工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

施工工况 道路施工 基坑施工

１ 初始地应力平衡 初始地应力平衡

２ — 围护结构施工

３ — 北 ２、４ 区挖一撑一

４ 道路场地整平 北 ２、４ 区挖二撑二

５ 塘渣层施工 北 ２、４ 区挖底

６ 级配碎石层施工 北 １、３、５ 区挖一撑一

７ 水稳底基层、基层施工 北 １、３、５ 区挖二撑二

８ — 北 １、３、５ 区挖底

９ — 南 ３ 区挖一撑一

１０ — 南 ３ 区挖二撑二

１１ — 南 ３ 区挖底

１２ — 南 １ 区挖一撑一

１３ — 南 １ 区挖二撑二

１４ — 南 １ 区挖底

１５ — 南 ２Ｂ 区挖一撑一

１６ —
南 ２Ｂ 区挖二撑二、南

２Ａ 区挖一撑一

１７ —
南 ２Ｂ 区挖底、南 ２Ａ 区

挖二撑二

１８ — 南 ２Ａ 区挖底
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２. ３　 数值计算模型的验证

本研究将水泥稳定碎石基层和南 ３ 区挖

底施工完成后邻近道路侧监测点的变形与数

值模拟计算结果进行对比ꎬ以验证数值模拟

计算模型的合理性ꎮ 基坑临近道路侧的监测

点布置如图 ６ 所示ꎬ南 ３ 区邻近道路侧分别

为 ＣＸ１９ 监测点和 ＣＸ２０ 监测点ꎮ

图 ６　 邻近施工道路监测点平面布置图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｏａｄｓ

取现场监测变形最大值所在的 ＣＸ２０ 点

进行验证ꎬ水平位移曲线如图 ７ 所示ꎮ 在南

３ 区基坑开挖完成后ꎬＣＸ２０ 监测点处数值计

算得到的水平位移与实际监测得到的数据的

规律和大小大致吻合ꎬ说明笔者采用的数值

模型对基坑和邻近道路变形的模拟较为准

确ꎬ模型参数的选取比较合理ꎮ

图 ７　 ＣＸ２０ 监测点水平位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ＣＸ２０ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３　 计算结果及分析

３. １　 道路振动施工对围护结构的影响

道路振动施工工况下ꎬ取南 ３ 区 ＣＸ２０

监测点所在的断面ꎬ其围护结构累计水平位

移曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 道路施工工况下围护结构累计水平位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｒｏａｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ８ 可知ꎬ道路塘渣层施工和级配碎

石层施工过程中ꎬ围护结构主要变形体现在

０ ~１０ ｍꎻ水泥稳定碎石基层施工时ꎬ塘渣层和

级配碎石层已经形成形状稳定和密度较大的

实体结构ꎬ力的传递更直接ꎬ因此围护结构产

生的变形会更大一些ꎬ其累计最大位移值为

５􀆰 ２６ ｍｍꎬ远低于规范规定的报警值 ３０ ｍｍꎮ
在振动荷载作用下ꎬ围护结构产生的变形很

小ꎬ符合安全性标准ꎮ
３. ２　 基坑开挖对围护结构的影响

基坑降水施工过程中ꎬ南 ３ 区 ＣＸ２０ 监测

点处深层土体的水平位移曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 南 ３ 区开挖工况下 ＣＸ２０ 点水平位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＸ２０
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ３ ａｒｅａ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ在开挖过程中ꎬ地下连续墙

的变形向基坑内侧移动ꎬ水平位移最大值对

应的点逐渐向右下方移动ꎮ 工况南 ３ 区挖一
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撑一的开挖深度较小ꎬ因此地下连续墙的水

平位移较小ꎻ在工况南 ３ 区挖二撑二和挖底

中ꎬ墙体的变形随着开挖深度的增加逐渐变

大ꎬ到达最大值后ꎬ又逐渐减小ꎬ呈抛物线形ꎮ
挖底时ꎬ地下连续墙旁的深层土体最大水平

位移为 ６７􀆰 ６６ ｍｍꎬ位于地表下 １７ ｍ 处ꎮ 由

此可见ꎬ水平位移大小随开挖深度的变化而

变化ꎮ
３. ３　 基坑开挖对道路变形特性的影响

由于基坑采用分区开挖的原因ꎬ北区开

挖对道路结构的影响较小ꎬ笔者主要针对南

区特别是道路结构出现沉降和裂缝问题的南

３ 区和南 ２Ｂ 区开挖过程中ꎬ道路的竖向位移

情况、变坡率及应力状态进行分析ꎮ 取南 ３
区近侧道路沉降最大处所在的横断面ꎬ其水

平方向沉降曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 道路水平方向沉降曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ道路在南 ３ 区挖２撑
２、挖底和南 ２Ｂ 区挖 ２ 撑 ２ 工况下道路竖向

位移的增量较大ꎻ其中ꎬ南 ３ 区挖底工况下道

路沉降增量最大值为 ２９􀆰 ５３ ｍｍꎬ在南 ２Ｂ 区

挖底工况下道路沉降最大值为 ９３􀆰 ９４ ｍｍꎮ
道路横向变坡率计算方法可参见图 １１

所示简化模型ꎮ ｘ１ 为原路面中心距道路边

线的距离ꎬｘ２ 为最大沉降点距道路边线的距

离ꎬ而 ｙ１ 为原路面对应的沉降量ꎬｙ２ 为最大

沉降量ꎬ即 ｙ２ ＝ Ｓｍａｘꎮ 因此ꎬ最大沉降横向变

坡率为 Δｍａｘ ＝
Δｙ

Δｘ
＝
ｙ２ － ｙ１

ｘ２ － ｘ１
ꎻ一般横向变坡率

为 Δｎｏｒｍａｌ ＝
ｙ２ － ｙ０

ｘ２ － ｘ０
ꎮ

图 １１　 差异沉降简化模型图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

　 　 综上可知ꎬ最大变坡率处为距离道路中

线左侧 ５ ｍ 处ꎬ该处沉降约 ９２􀆰 ２６ ｍｍꎬ由横

向变坡率公式可知ꎬ该处变坡率为 ０􀆰 ３２％ ꎬ
大于规定值 ０􀆰 ３％ [２３]ꎮ 南 ３ 区近侧道路水泥

稳定碎石在不同工况下的应力状态如图 １２
所示ꎮ

图 １２　 南区不同工况下道路水稳层应力状态云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｗａｔｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｒｅａ

由图 １２ 可知ꎬ道路水稳碎石层在南 ３ 区

挖２撑２工况下应力值最大值为 ０􀆰 ３９ ＭＰａꎬ在
南 ２ 区挖底最 终 工 况 下 应 力 最 大 值 为

０􀆰 ５３ ＭＰａꎬ两个工况下道路水稳碎石层的最

大拉应力值均大于其允许强度０􀆰 ３３ ＭＰａ[２３]ꎬ
且南 ２ 区挖底工况下应力值大于劈裂强度

０􀆰 ５ ＭＰａ[２３]ꎬ则从道路沉降值、变坡率和应力

值可以看出ꎬ如不采取其他加固措施ꎬ道路结

构在南区施工过程中可能会出现裂缝等道路

病害ꎮ

４　 基坑加固措施

４. １　 基坑加固设计方案

根据现场实际施工情况和施工经验ꎬ针
对南 ３ 区开挖已经产生的围护结构和道路结
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构的变形ꎬ对于基坑拟采用增加预应力和斜

撑的方法进行加固ꎬ以减小基坑开挖导致的

围护结构的变形和对道路沉降的影响ꎮ 斜撑

设计图纸如图 １３ 所示ꎬ由冠梁、斜支撑和搅

拌桩墩体组成ꎬ其中斜撑间距 ４􀆰 ７５ ｍꎬ沿南

区地连墙连续排列ꎬ搅拌桩加固墩体顶面深

度为 １４􀆰 ４ ｍꎬ其有限元材料参数见表 ４ꎮ

图 １３　 斜撑设计图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｄｉａｇｏｎａｌ ｂｒａｃｉｎｇ
表 ４　 斜撑结构计算参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌａｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔ

结构名称
天然重力

密度 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３)

弹性模

量 / １０５ ＭＰａ
泊松比

冠梁 ２５􀆰 ０ ３００ ０􀆰 ２

斜支撑 ７８􀆰 ５ ２ １００ ０􀆰 ２

墩体 １８􀆰 ２ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ２

　 　 型钢支撑预应力调整方案:第一道支撑

由原 设 计 预 应 力 值 ５ ０００ ｋＮ 增 加 到

８ ０００ ｋＮꎬ第二道支撑由原设计预应力值

７ ０００ ｋＮ增加到 １０ ０００ ｋＮꎮ
根据加固方案对比 ４ 种情况下围护结构

的水平位移和道路沉降的变化规律ꎬ分析不

同加固措施对基坑和道路的控制效果ꎮ
４. ２　 基坑围护结构变形控制效果

基坑开挖完成后ꎬ采用加固措施前后维

护结构监测点 ＣＸ２０ 的深层土体水平位移曲

线如图 １４ 所示ꎮ 由图可知ꎬ单独采用斜撑加

固、预应力加固、未加固时 ＣＸ２０ 监测点的水

平位移最大值分别为 ５２􀆰 ４８ ｍｍ、６０􀆰 ２４ ｍｍ、
６７􀆰 ６６ ｍｍꎻ采用斜撑和增加预应力两种加固

措施后ꎬ围护结构 ＣＸ２０ 监测点的变形最小ꎬ

此时土体水平位移最大值为 ４８􀆰 ０６ ｍｍꎬ
ＣＸ２０ 监测点的水平位移最大值比单独采用

斜撑加固、预应力加固和未加固时分别减小

了 ４􀆰 ４２ ｍｍ、１２􀆰 １８ ｍｍ、１９􀆰 ６ ｍｍꎬ与未采取

加固措施相比ꎬ 水平位移最大值减小了

２８􀆰 ９７％ ꎬ加固效果明显ꎬ满足«建筑基坑工

程监测技术标准»中基坑设计安全等级二级

预警值 ５０ ~ ６０ ｍｍꎮ

图 １４　 ＣＸ２０ 监测点加固前后土体水平位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ａｔ ＣＸ２０ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

４. ３　 道路变形控制效果

沿道路纵向在南 ２Ｂ 区挖底工况下道路沉

降最大值所在的纵断面取一条测线ꎬ研究加固

措施对道路竖向位移的影响ꎮ 基坑开挖完成后

采用加固措施前后在建道路的竖向位移曲线如

图 １５ 所示ꎮ 其中ꎬｘ 轴为道路位置距离起点的

距离ꎬ桩号 １７０ ~２６０ ｍ 为南 ３ 区邻近道路ꎮ

图 １５　 采取加固措施前后道路沉降曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ
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　 　 由图 １５ 可知ꎬ加固措施主要对南 ２ 区、
南 ３ 区道路沉降的影响较大ꎻ南 ２ 区和南 ３
区单独采用斜撑加固、预应力加固和未加固

时ꎬ道路的沉降最大值分别为 ５７􀆰 ９４ ｍｍ、
５７􀆰 ５１ ｍｍ、６６􀆰 ９０ ｍｍ 和 ７０􀆰 ８２ ｍｍ、７８􀆰 ０３ ｍｍ、
９３􀆰 ９４ ｍｍꎮ 南 ２ 区、南 ３ 区采用综合加固措施

下道路的竖向位移最大值分别为 ５０􀆰 ８６ ｍｍ、
６０􀆰 ７９ ｍｍꎬ比单独采用斜撑加固、预应力加固和

未加固时ꎬ道路的沉降分别减小了 ７􀆰 ０８ ｍｍ、
６􀆰 ６５ ｍｍ、１６􀆰 ０４ ｍｍ 和 １０􀆰 ０３ ｍｍ、１７􀆰 ２４ ｍｍ、
３３􀆰 ２ ｍｍꎮ 与未采用加固措施相比ꎬ道路沉降

最大值减小了 ３５􀆰 ３４％ ꎮ 综上所述ꎬ仅采用

预应力和斜撑加固措施对道路沉降的控制均

不明显ꎬ建议采用综合加固措施ꎮ

５　 结　 论

(１)道路振动施工对围护结构产生的变

形最大值为 ５􀆰 ２６ ｍｍꎬ围护结构产生的变形

很小ꎬ符合安全性标准ꎻ随着基坑工程的进

行ꎬ基坑内围护结构的变形呈逐步增大趋势ꎻ
南 ３ 区 ＣＸ２０ 监测点在开挖到基坑底部时的

最大水平位移为 ６７􀆰 ６６ ｍｍꎬ在地面以下 １７ｍ
处ꎬ土体水平位移大小随开挖深度的变化而

变化ꎮ
(２)基坑开挖到坑底时ꎬ道路所受影响

最大ꎬ道路最大沉降值为 ９３􀆰 ９４ ｍｍꎬ最大应

力为 ０􀆰 ５３ ＭＰａꎻ最大变坡率处为距离道路中

线左侧 ５ ｍ 处ꎬ该处沉降值约为 ９２􀆰 ２６ ｍｍꎬ
变坡率为 ０􀆰 ３２％ ꎮ 从道路沉降值、变坡率和

应力值可以看出ꎬ如不采取其他加固措施ꎬ道
路结构从南 ３ 区挖二撑二开始就可能开始出

现裂缝等道路病害ꎮ
(３)单独采用斜撑或者采用预应力的加

固措施对基坑进行加固后ꎬ道路的竖向位移

改变较小ꎬ对于控制基坑围护结构水平位移

则效果较好ꎮ 单独采用斜撑的加固效果要优

于单独采用预应力ꎻ采用斜撑和预应力综合

加固措施后ꎬ围护结构处 ＣＸ２０ 监测点的最

大水平位移和道路沉降最大值为分别减小了

２８􀆰 ９７％和 ３５􀆰 ３４％ ꎬ加固效果明显ꎮ
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