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基于双排桩和锚索支护基坑开挖监测分析  
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摘  要：桩锚支护结构在基坑支护中已有广泛应用，在同一个基坑中采用单排+预应力桩锚及双排桩+预应力锚索支护

形式，结合现场实际监测成果，分析基坑变形性状以及对周边建筑物变形的影响，同时阐述锚索施工对基坑及周边建

筑的影响，分析基坑变形的水平影响范围。 
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Abstract: The pile-anchor supporting structures have been widely used in deep foundation pits. The supporting structures of 

single pile-anchor and double-row piles are used in the same deep foundation pit. The influence of deformation behaviors of the 

excavation and adjacent buildings are analyzed based on the monitoring results. The influence on the adjacent buildings is also 

described because of construction of anchor cables. In addition, the influence scope of horizontal deformation of the excavation 

is analyzed. 
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0  引    言 
基坑工程广泛存在于市政、建筑、工业等领域。

随着基坑开挖深度和面积的不断增大，基坑支护结构

的设计和施工越来越复杂，因此基坑开挖引起的环境

问题也日益突出。很多位于城市中心地区的深、大型

基坑，周围紧邻既有重要建（构）筑物、市政管线和

地铁车站等，由于基坑开挖引起的土体位移使得周边

建（构）筑物产生附加变形，变形过大会影响建筑物

的正常使用功能，甚至导致建筑物结构破坏，造成严

重的后果。 
为控制基坑变形，大量的专家、学者及从业人员

对基坑的支护形式做了很多的理论研究、试验。屠毓

敏等[1]研究了土钉支护结构的极限开挖深度问题，提

出了土钉支护结构极限开挖深度的确定方法。刘润等[2]

借助弹塑性有限元分析软件，研究支撑位置的变化对

整个支护体系内力和变形的影响规律。尹骥等[3]以工

程实例的形式介绍了 210 m超大直径圆环支撑在基坑

工程的设计分析和应用，对比分析了实测和数值模拟

结果，提出了数值模拟结果的局限性。邱佳荣等[4]研

究了双排桩排距、连梁刚度和被动区土体加固对双排

桩影响的规律。崔宏环等[5]运用数值模拟的方法，研

究了双排桩支护结构的内力和变形以及与土的相互作

用机理。叶新丰[6]通过对拉力分散型锚索拉拔试验，

提出了预应力锚索在海南特有的地质条件下预应力锚

索的参数选择、结构调整及力学状态的分析方法。 
在研究如何有效控制基坑变形的同时，人们也从

不同的角度对邻近建筑物的变形性状进行了大量的研

究。黄茂松等 [7]考虑建筑物自身的承载能力，采用

DCFEM 法进行分析，提出了基于周边建筑物承载能

力的基坑变形控制标准。郑刚等[8]采用有限元法分析

了坑角效应对基坑周边建筑物的影响。Burland 等[9]

通过观察裂缝宽度来评估建筑物破坏的程度。其分类

直观明确，已被广泛引用。吴荣良[10]通过对基坑坡顶

沉降分析，找出其变化规律，探讨邻近建筑物的受力

和破坏开裂情况，研究基坑开挖影响下邻近建筑物的

破坏影响程度评判，并提出了评判模型。Cho 等[11-12]

用专家调查和模糊数学相结合，对地下工程的风险进

行评估，开挖了一套基于风险模糊不确定模型的风险
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评估软件。 
本文基于工程实例，介绍工程概况及周边环境、

基坑的支护形式以及监测点的布置情况，在实测资料

的基础上分析了基坑变形性状以及对周边建筑物变形

的影响，同时阐述锚索施工对基坑及周边建筑的影响，

分析基坑变形的水平影响范围，为基坑的设计、施工

提供工程经验。 

1  工程概况及地质条件 
1.1  工程概况 

昆明万科金色领域项目B地块位于昆明市昌源中

路西侧，昌源花园和美丽新世界北侧，A 地块的南侧，

共建 5 栋 32～34 层住宅楼。基坑南侧基础底板底标高

为 1881.90 m，北侧底板底标高为 1881.217 m，由南

向北基础底板有 0.5%坡度，基础底板厚度 600 mm。

基坑面积约 21891.8 m2，基坑周长为 632 m，普挖深

度为 11 m，电梯井等开挖深度约为 13 m。本基坑工

程于 2012 年 2 月底开始施工支护桩。本基坑开挖分两

次施工，第一次施工#9～#11 楼区域，第二次施工#7
和#8 楼区域。 

基坑周边环境：基坑东侧为昌源中路，道路边线

距基坑开挖底边线约为 28 m；西边小河位于基坑和昌

源中路之间，距基坑开挖底边线约 14 m；紧邻西边小

河的西侧有污水管线和煤气管线，距基坑开挖底边线

为 12～13 m；加油站位于基坑东南角，加油站公用房

距基坑开挖底边线约为 14.2 m，油罐区距基坑开挖底

边线约为 11 m；南侧昌源花园小区#1 住宅楼，距基坑

开挖底边线约为 18.4 m；南侧美丽新世界小区#31 住

宅楼，距基坑开挖底边线约为 30 m。昌源花园和美丽

新世界小区住宅，房屋为 7 层，预制桩基础。 
1.2  工程地质条件 

根据揭露的地层，基坑侧壁主要地层为杂填土①1、

素填土①2、粉质黏土③1、有机质土④1、粉质黏土④

2。除粉质黏土③1、④2外，其它地层自稳性差。除杂

填土①1外，其它土层属微弱透水层。基坑侧壁及底部

大多数地段分布有机质土④1层，其自然结构变化十分

敏感，具触变性，工程性能差，易产生蠕动变形。各

土层物理力学指标见表 1，2。 
地下水主要为上层滞水和地表水。 

2  基坑支护设计及监测点布置 
北侧紧邻 A 地块，场地开阔，采用放坡+喷锚支

护，其余各区段均采用放坡+桩锚的组合支护形式。

顶部放坡为 1.5～2 m，桩顶设置平台，平台宽度为

1.5～4 m。采用拉力分散型锚索，竖向共设置 3 排，

竖向间距 2.5 m，水平间距 2.2 m，入射角度 15°～   
25°。支护桩均采用 Φ800 长螺旋灌注桩，间距 1.1 m，

双排桩之间采用高压旋喷桩加固。止水帷幕采用 Φ500
单管高压旋喷桩，旋喷桩位于支护桩之间。 

表 1 各土层物理指标 

Table 1 Physical parameters of soils 

土层名称 土层 重度 
/(kN·m-3) 

液性指

数 IL 
塑性指

数 IP 
含水 
率/% 

孔隙

比 e0 
杂填土 ①1 19.5 — — — — 
素填土 ①2 19.7 — — — — 

粉质黏土 ③1 20.1 14.5 0.17 23.8 0.684 
有机质土 ④1 17.3 22.5 0.59 44.6 1.166 
粉质黏土 ④2 19.5 15 0.45 27.9 0.743 

黏土 ④3 18.7 19 0.43 34.3 0.898 
粉土 ④4 20.5 6.8 0.83 20.4 0.554 

泥炭质黏土 ④5 15.3 29.7 0.79 65.7 1.752 
表 2 各土层力学指标 

Table 2 Mechanical parameters of soils 

直剪快剪 固结快剪 
土层名称 土层 

压缩模量

Es/MPa c/kPa φ/(°) c/kPa φ/(°) 

杂填土 ①1 — 6 15 — — 

素填土 ①2 — 10 8 — — 

粉质黏土 ③1 7.5 22 16 30 19 

有机质土 ④1 4.0 12 6 20 10 

粉质黏土 ④2 5.0 16 10 25 13 

黏土 ④3 5.5 20 9 30 12 

粉土 ④4 9.0 8 24 — — 

泥炭质黏土 ④5 3.5 10 4.5 12 5.5 

基坑南侧靠近昌源花园小区段，锚索长度受到限

制，采用双排桩+3 排拉力分散型预应力锚索的支护形

式，控制预应力锚索长度不进入建筑基础下部，见图

1。 

 

图 1 双排桩平面布置图 

Fig. 1 Plane layout of double-row piles 

为监测变形，沿基坑四周及邻近建筑物和主要道

路布置沉降和位移监测点，基坑支护及监测平面图见

图 2。 
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图 2 基坑支护及监测平面布置图 

Fig. 2 Plane layout of excavation retaining and monitoring 

3  基坑监测分析 
3.1  基坑变形监测分析 

图 3 表明，昌源花园#1 楼区段的 SC6 和 SC7 监

测点的累计水平位移在 40 mm 以内，满足现行规范[13]

水平位移控制标准；加油站和美丽新世界#31 楼区段

的 SC10，SC11，SC12 监测点累计水平位移在 45～65 
mm，均超过了位移控制标准[13]。 

图 4 表明，基坑水平位移速率在开挖和锚索施工

期间有较大波动，最大值为 7.8 mm/d，远超过 2～3 
mm/d 的控制标准[13]。结合现场施工分析原因：土方

开挖较快，没有严格按设计工况施工；锚索成孔施工

会扰动地层，锚索注浆压力较大，地面有冒浆现象；

锚索张拉锁定时，施加预应力，会明显影响桩顶水平

位移。 
图 5 表明基坑各区段支护桩顶累计沉降随时间的

变化情况。除昌源花园#1 楼区段的累计沉降量 14～15 
mm 满足现行规范[13]不大于 20 mm 的要求外，其余各

区段均不满足，最大累计沉降约为 30 mm。 

 

图 3 基坑水平位移监测成果曲线 

Fig. 3 Horizontal displacement-time curves of excavation 

图 4 基坑水平位移速率监测曲线 

Fig. 4 Curves of horizontal displacement rate of excavation 

 

图 5 基坑累计沉降监测成果曲线 

Fig. 5 Vertical displacement-time curves of excavation 

图 3～5 还表明双排桩支护区段的基坑水平位移

和竖向位移均能得到有效控制；桩锚支护结构对控制

基坑变形具有较大的局限性，深、大型基坑应慎重选

用。 
3.2  周边建筑监测分析 

昌源花园#1 楼距基坑开挖底边线最近约 18 m，是

本次基坑开挖的重点监测对象。图 6 表明#1 楼最大沉

降点位于楼房西北角的 JZ4 监测点，沉降量为 23 mm；

最小沉降点位于东南角的 JZ8 监测点，沉降量为 6.6 
mm。各监测点局部倾斜率最大值为 0.0015，满足现

行规范[14]的要求。 
图 7 表明#1 楼各监测点沉降速率最大值约为 1.2 

mm/d，且沉降速率在 4 月 15 号、4 月 30 号以及 5 月

15 号左右发生剧烈变动。结合现场施工分析原因主要

为锚索成孔、注浆及张拉锁定施工所致。 
从图 2 可以看出，JZ4 监测点对应于双排桩和单

排桩交界区，变化速率最为明显，而且沉降值最大。

因此，双排桩和预应力锚索组合能有效控制邻近建筑

物的变形，双排桩在设计时应超过邻近建筑物一定宽

度。 



增刊 2                     王鸿运，等. 基于双排桩和锚索支护基坑开挖监测分析 449 

 

图 6 昌源花园#1 楼累计沉降监测成果曲线 

Fig. 6 Vertical displacement-time curves of No. 1 building of  

Changyuan Garden  

图 7 昌源花园#1 楼沉降速率曲线 

Fig. 7 Vertical displacement rate curves of excavation of No. 1  

building of Changyuan Garden  

根据图 8 监测数据可知，美丽新世界#31 楼最大

沉降约为 3.6 mm，沉降差约为 1.1 mm，总沉降和沉

降差均远小于昌源花园#1 楼监测数值。该#楼距基坑

开挖底边线约为 30 m，基坑开挖施工对楼房的影响并

不明显。 

图 8 美丽新世界#31 楼累计沉降监测成果曲线 

Fig. 8 Vertical displacement-time curves of the No. 31 building of 

 Meilixinshijie Community 

图 9 表明昌源中路累计沉降量最大值约为 3.5 
mm，3 个监测点的变化规律相似，沉降差约为 1 mm。

现场观测路面无因基坑开挖引起的开裂现象。 

可见，基坑开挖对 3 倍开挖深度左右的建筑物影

响已经很小。 

图 9 昌源中路累计沉降监测成果曲线 

Fig. 9 Vertical displacement-time curves of Changyuan road 

加油站区段由于空间限制，未采用双排桩，而且

锚索伸入加油站基础下方。从图 10 来看，Y4 监测点

最大沉降达 61 mm。现场观测，引起了加油西侧围墙

和内部地面裂缝，但未影响加油站正常使用。图 11
表明加油站监测点沉降速率变化比较接近，最大速率

发生在第三排锚索施工期，基础底板浇筑后，沉降变

化速率和累计沉降均趋于稳定。 

图 10 加油站累计沉降曲线 

Fig. 10 Vertical displacement-time curves of gas station 

图 11 加油站沉降速率曲线 

Fig. 11 Vertical displacement rate curves of gas station 
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4  结    论 
本文以实际工程监测成果为基础，分析了单排桩

+锚索及双排桩+锚索支护形式下基坑变形以及对周

边环境的影响，同时阐述了锚索施工对基坑及周边建

筑的影响，由此可以得到以下结论： 
（1）在支护空间有限的条件下，双排桩+预应力

锚索的支护形式能够有效控制基坑水平位移，保护邻

近基坑的建筑物。 
（2）锚索成孔、注浆及张拉锁定施工对基坑和

周边建筑物的变形有较大的影响。因此，有必要探索

先进的锚索施工工艺，以减小锚索施工的负面影响。 
（3）基坑开挖影响范围约为 3 倍基坑开挖深度，

对距离基坑开挖深度 3 倍左右的建筑物影响很小。 
（4）局部采用双排桩控制邻近建筑物变形时，

双排桩在设计时应超过邻近建筑物外侧边缘一定宽

度。 
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