
大型深基坑土方施工组织及监测分析
黄俊，徐春
（中建三局第二建设工程有限责任公司，湖北 武汉 430074）

摘  要: 以某商业中心项目深基坑工程为例，介绍了复杂环境下大型基坑土方施工组织要点，并对开挖过程实行信息化监测。通过分析监测结果，验证该深基坑在开挖过程中处于安全稳定状态，说明土方施工方案的可行性，为类似大型深基坑土方施工提供了参考。
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0 引言
深基坑土方开挖将改变基坑周围土体的应力状态，造成基坑变形，当变形值超过一定范围后，将会造成基坑的失稳及周边建筑物的破坏。因此在基坑施工过程中须重点监控基坑变形状况，确保基坑在开挖过程中处于安全可控状态。
1  工程概况

1.1  工程概述

本工程基坑面积约48500m2，场地地面标高为-0.6m。本工程基坑土方采用分区顺作的方案，基坑开挖普遍深度为-14.2m，土方开挖量约70万m3。土方分三层开挖，每层开挖底标高分别为-3.100m、-8.800m、14.200m，设置两道内支撑。
1.2  水文地质条件

基坑开挖深度范围内的土层为杂填土、粘土、粉质粘土、粉质粘土夹粉土和粉质粘土粉土、粉砂互层。场区承压水含水层与长江水力联系非常紧密，承压水稳定水位埋深在-6.25m附近，在基坑开挖过程中须考虑承压水对基坑的影响。

1.3  周边环境概况
基坑周边均为城市主干道，距道路边沿最小距离约10m；基坑北侧中部为一栋11层办公大楼，基坑边线距该楼约6m，南侧及东侧为居民住宅区，现场周边环境较复杂，应注意土方开挖对周边环境的影响。
1.4  支护方案
基坑支护采用支护桩加两层混凝土支撑体系，支撑轴线相对标高分别为-2.700m、-8.400m。支护桩桩径为1200mm，间距1600mm，桩顶标高均为-2.300m，桩长约20.7m～24.2m。选用三轴水泥搅拌桩侧壁止水，三轴搅拌桩桩顶标高-1.5m，埋深约21m。为更有效地控制基坑位移，在办公楼附近设置拉森V型钢板桩以减小基坑变形，支护结构剖面示意图如图1所示。
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图1 支护结构剖面图
2  土方开挖施工组织
2.1  土方开挖重难点

（1）土方开挖工期紧：本工程土方量约70万m³，要求240天内完成，工期紧张。
（2）土方开挖机械管理：土方施工期间，共需投入200辆运土车及35辆各类挖掘机，场内机械投入数量大，合理安排场内车辆及设备的是本工程的重点。

2.2  土方开挖总体部署
土方开挖严格实行“分层、分段、平衡”的原则[1]。首层土方采用大开挖，第二、第三层土方采用中心岛式开挖方案，共设5个出土坡道。二、三层土方根据环撑个数分为4个大区，按照四区→三区→二区→一区的顺序施工。每个大区分为5至6个施工段，对称开挖。土方分区如图2所示。
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图2 土方开挖分区及坡道布置图
各开挖阶段如下： 

工况1： 自然地面～第一道内支撑梁底（-3.100m）土方开挖；
工况2：第一道内支撑梁底（-3.100m）～第二道内支撑梁底（-8.800m）土方开挖；
工况3：第二道内支撑梁底（-8.800m）～基础底板底部（-14.200m）土方开挖。
2.3  土方开挖技术要点
（1）开挖前对每一阶段的土方开挖与内支撑的施工工序进行详细讨论，优化出最高效的施工方案，然后排定土方开挖的详细计划，细化到每一步开挖及平均每天的出土方量，挖掘机与运土车的配备数量等。各层土方开挖功效分析如表1所示：
表1 各层土方开挖功效分析表
	层次
	第一层
	第二层
	第三层

	标高范围/m
	-0.6～3.1
	-3.1～-8.8
	-8.8～基底

	土方量/万m3
	17.6
	27.6
	34.4

	SY215C-8
大型挖掘机
	15台
	15台
	15台

	PC56-7

小型挖掘机
	0台
	15台
	15台

	PC800
长臂挖掘机
	0台
	0台
	5台

	运土车
	200辆
	200辆
	200辆

	理论日出土量
	2300m³
	3800m³
	3400m³

	计划工期
	77天
	72天
	100天

	要求日出土量
	3000m³
	4500m³
	5100m³


考虑土方施工期间受雨季、交通等不利因素影响，表1中按照工期计算的要求出土量约为理论出土量的1.2~1.3倍；第三层土方开挖由于桩头影响出土效率，要求出土量约为理论出土量的1.5倍。
（2）为保证土方的出土能力，在土方内支撑环内设置5个出土坡道，使运土车辆沿栈桥到达基坑底。第二层及以下土方开挖时，采用小型反铲挖掘机进行支撑下部土体开挖，在每个环撑内设置3台大挖机倒运及装土外运。
（3）为加快土方施工进度，首先开挖水平支撑下土方，提前插入水平支撑施工，为下一层土方施工创造条件。同时对最后一段浇筑的水平支撑的混凝土添加早强剂，并提高混凝土强度等级，保证混凝土支撑养护时间不影响土方施工进度。

（4）针对施工期间机械数量多的问题，对每个大区内的机械进行编号，仅负责本区域施工作业。同时规划各区运土车辆进出场路线，场内等待区域，并在栈桥口设置专人值守，指挥车辆上下行车路线。
3.  监测分析
3.1  监测点布置

根据本工程周边特点及规范[2]要求，在周边建（构）物设置48个沉降监测点，编号F1~F48；在基坑外布置管线垂直位移监测点共115个，编号Q1~Q115；在支护桩或冠梁上等间距布置45个水平及竖向位移监测点，编号Si1~Si45；在支护桩布置12个桩身变形监测点，编号CX1~CX12。建筑物附近局部基坑监测点分布如图3所示：
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图3 局部监测点布置图

3.2  深层位移监测分析
选取具有代表性的测斜孔CX1，CX2的变形监测数据作对比分析。其中CX1为一般环境下的测斜孔，CX2为临近建筑物的测斜孔。根据测斜孔监测数据，桩体在各开挖阶段下的深层位移变形如图4所示。

[image: image4]
图4 不同工况下深层位移监测值分析

由图4可知，随着开挖的进行，支护桩变形是不断发展的。工况一下桩体水平位移随深度增加而线性减小，呈倒三角形状[3]；第一道支撑施工后，支撑位置处的水平位移受到明显的限制，产生较大幅度的缩减，并在支撑处下方3m范围内产生一定凸起。工况三与工况二相比，CX1桩体最大变形增加至26.35mm，较工况二增加了92.68%；CX2桩体最大变形增加至21.30mm，较工况二增加了82.05%，说明第三层土方的开挖对深层土体位移的影响是很显著的。
对比两点监测值，CX1在第三层开挖范围内水平位移波动较大，是由于在CX1点，该深度范围内的土层夹杂有硬塑粉质粘土，具有吸水膨胀、软化特性，基坑施工过程中要做好降水工作，防止底部土体浸泡和扰动。同时CX2最大水平位移仅为CX1的80%，说明在建筑物附近的设置拉森钢板桩，能有效减小开挖范围内土体的水平位移。
3.3  地表位移监测分析

选取F3、F4、F7、F8测点的监测值研究地表沉降随基坑距离的变化；选取F1、F3、F9、F11测点的监测值研究地表沉降随基坑边走向的变化，如图5所示。
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图5 不同工况下地表沉降监测值分析

由图5可以看出，地表沉降随基坑距离的增加呈先增大后减小的变化趋势。在距基坑边5m~10m附近地表沉降值最大，当超过10m后，随着距离的增大，沉降值逐渐减小。对比基坑边缘各监测点的沉降值，在开挖过程中，基坑阳角附近监测点F1、F11的沉降值要大于基坑中部F3、F9的沉降值，说明受到基坑阳角影响[4]，坑角两侧土体的开挖对地表沉降值影响较大，在实际过程中应避免同时开挖阳角两侧的土方。
整个开挖阶段，深层土体位移累计变形值在27mm左右小于40mm，基本符合预期；地表沉降值累计变形量较小，仅为13.81mm小于20mm，基坑周边未出现异常情况，基坑开挖过程处于安全可控状态。
4 结语
对于不规则平面深基坑施工，应根据场地周边特点及支撑型式设置出土口，结合环撑布置情况合理安排土方分区开挖，在保证安全的前提下，满足施工质量和进度要求。
本基坑所有变形都在可控范围内说明支护设计及土方开挖方案能够保证基坑及周围环境的稳定和安全，而且拉森钢板桩能够有效减少基坑开挖对临近建筑物的影响。
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