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摘  要：依托兰州市地铁某车站基坑工程，对基坑施工过程中的桩顶水平和竖向位移、地表沉降、钢支撑轴力及地下

水位进行了监测，并对监测数据进行了系统分析。监测结果分析表明，桩顶水平位移随着基坑的开挖由小变大逐渐趋

于平稳，桩顶竖向位移随着开挖深度的增加而逐渐增加，在开挖的过程中钢支撑的轴力趋于稳定。最后借助有限元软

对基坑开挖进行了数值模拟，并将模拟结果与监测结果进行了对比分析，结果表明，数值模拟和监测结果变化规律基

本一致，证明了钻孔灌注桩联合钢管内支撑结构安全可行，保证和维护了基坑的稳定，为类似基坑的施工提供了有效

可靠的参考资料。 
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Abstract: Based on the foundation pit of a subway station in Lanzhou, the horizontal and vertical displacements of pile top, 

surface settlement, axial force of steel supports and groundwater level of foundation pit during construction are monitored, and 

the monitoring data are analyzed. The monitoring results show that the horizontal displacement of pile top gradually changes 

from small to large and the vertical one of pile top increases with the increase of excavation depth, and the axial force of steel 

supports in the excavation process tends to be stable. Finally, the finite element software is used to simulate the excavation of 

the foundation pit. The simulated and monitoring results are compared. The results show that the numerical simulations and the 

monitoring results basically have the same variation rules. It is proved that the combined structure of steel tube bored pile and 

support is safe and feasible, and it ensures and maintains the stability of the foundation pit. This study may provide effective 

and reliable reference for the construction of similar foundation pits.  
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0  引    言 
兰州地区地形条件较为复杂，是典型的湿陷性黄

土地区，近年来地下空间的开发较为迅速，基坑开挖

过程中未知因素较多，风险较大，基坑工程依然是岩

土科学研究的难点课题。当今经济繁荣发展，城市地

铁建设也迅速发展，开展基坑系统全面的监测，才能

对基坑施工情况有全面的认识，以保证工程安全进行。
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虽然兰州地区情况特殊，但是对兰州地区的深基坑支

护中采用不同的支护结构形式的研究还处于初步阶

段，不同支护形式情况下基坑围护结构以及周边环境

的变形特性还处于进一步的研究当中。叶帅华等[1]对

土钉加预应力锚杆的复合土钉墙、土钉墙和排桩加预

应力锚杆三种支护结构的变形特性进行了分析，认为

坡顶的水平位移随开挖深度的变呈现出逐渐增大的规

律；任永忠等[2]研究的基坑坑底标高比周围建筑物最

深桩基础底面标高要低的情况下，在排桩预应力锚杆

支护下得出了桩顶水平位变化很小；周勇等[3]通过研

究采用桩撑支护结构的基坑认为桩体的最大位移在开

挖的上方。以上这些研究均是针对兰州地区，而丁智

等[4]通过基坑监测分析了杭州地铁基坑，认为监测初

期应对轴力加强监测，监测后期应对深层水平位移加

强监测。徐中华等[5]研究上海地区深基坑变形控制指

标。除此之外，徐杨青等[6]运用 C 语言编程，开发一

套更全面的基坑监测数据处理系统，使得监测和数据

处理更专业。 
本文以兰州西关十字地铁基坑为例对钻孔灌注桩

联合钢管内支撑支护结构进行研究，对桩顶水平和竖

向位移、地表沉降、钢支撑轴力及地下水位进行了监

测以及监测结果进行分析，又对监测结果和有限元模

拟分析进行对比，以补充兰州地区对基坑工程的研究

工作，为以后的基坑研究工作提供一定的指导作用。 

1  工程概况 
1.1  工程概况及周边环境 

西关十字站为兰州市城市轨道交通 1 号线一期工

程换乘车站（与规划 3 号线换乘），十字路口西南侧为

西单商场；十字路口东南侧为荣华商厦；十字路口东

侧为张掖路步行街，地铁站的具体位置如图 1 所示。 
西关十字站为岛式车站，车站主体长 263.72 m，

标准段净宽 21.7 m，标准段净高 19.74 m。车站底板

埋置深为 24.71～26.82 m，结构顶板覆土深度为 1.5～
3.17 m。 

 
图 1 车站位置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of station location 

1.2  工程地质概况 

车站的勘探地层为人工填土；其下为全新统的

冲、洪积卵石土、底部为第三系砂岩、场地地层自上

而下划分为 5 层：①杂填土，层厚 1.5～6.2 m。②素

填土，层厚 1.8～6.0 m，厚底深度 4.7～6.7 m。③卵

石层，层厚 4.3～8.3 m。④砂岩，层厚 5.7～6.3 m，

厚底深度 16.7～19.2 m。⑤砂岩，最大揭露厚度为 28.3 
m。根据本工程特点及现场实际情况，本工程土体参

数见表 1。 
表 1 土体参数表 

Table 1 Soil parameters 

土层 土层 
重度 

/(kN·M-3) 
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

1-1 杂填土 19.0 0 17.0 
1-2 素填土 16.5 10 18.0 
2-10 卵石土 23.0 0 40.0 
4-2-1 砂岩 20.7 24 32.0 
4-2-2 砂岩 21.9 33 35.0 

1.3  水文地质概况 

勘察期间地下水位埋深 5.5-8.1 m，地下水位高程

介于 1516.55～1517.79 m。设计抗浮水位为 1521.00 
m，设计防渗水位为 1519.00 m。地下水主要赋存于杂

填土、素填土、卵石土及砂岩中，属潜水类型，其中

卵石层透性好，赋水性强，是车站的主要含水层，其

次为砂岩，富水性较弱。 

2  基坑围护结构监测方案 
基坑监测为确保基坑工程施工安全，在基坑开挖

过程中实施科学的监测。根据文献[7～11]规定，对桩

顶水平和竖向位移、地表沉降、钢支撑轴力及地下水

位进行监测数。轴力计的安装实例如图 2 所示。 
本车站基坑监测对象主要包括围护桩、钢支撑、

周围土体、地下水。其中地表沉降监测点 142 个；支

撑立柱沉降监测点 10 个，地下水位监测点 18 个，桩

顶水平位移、桩体水平位移监测点 30 个;支撑轴力监

测点 13 个；基坑测点剖面示意图如图 3 所示。 

 

图 2 轴力计安装实例示意图 

Fig. 2 Sketch of installation example of axial force meter 
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图 3 基坑测点剖面示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of measuring points for foundation pit 

3  监测结果分析 
3.1  桩顶水平位移 

基坑呈东西走向，现称东为基坑右侧，西为基

坑左侧。 
桩顶水平位移的监测现选取 W29，W24，W20，

W13，W17 六个测点进行分析，其中 W13，W17 两

测点位于基坑的最左侧，W29 位于最右侧，W24 位于

基坑约中间位置，现对 6 个测点的监测数据进行分析，

分析结果如图 4 所示。 

图 4 桩顶水平位移变化 

Fig. 4 Horizontal displacements of pile top 

由图 4 可以看出 W13、W17 测点的桩顶水平位移

累计值的绝对值在图中呈现增大，说明桩顶逐渐向坑

内侧偏移，最大的偏移值约为 9 mm，小于监测报警

值。W29 监测点在基坑开挖初期桩顶水平位移绝对值

增大，随后数值减小，说明第一道支撑有效地分担了

坑侧的主动土压力，控制了基坑的变形。W17 的监测

点的桩顶水平位移在基坑开挖初期向坑内侧偏移，并

且偏移量逐渐增加，支撑布置以后水平位移减小，在

随后的基坑开挖过程中，W13，W17，W29 的变化趋

势一致，位移逐渐增大但变化缓慢。由图明显看出

W24 监测点的桩顶水平位移一直增大，在监测后期位

移减小，这是由于 W24 测点周围出现建筑物材料的堆

载，致使坑侧荷载值超过设计荷载，坑侧压力增大，

水平位移严重增大，后期堆载消失桩顶水平位移绝对

值减小。 
由图 4 看出，W29 累计水平位移量大于 W13，

W24 累计水平位移量，桩顶水平位移表现出了明显的

时空效应。 
3.2  桩顶竖向位移 

现取 C12，C15，C28，C9 监测点的监测数据进

行分析，其中监测点 C12，C15 位于基坑右侧，C28
位于基坑左侧，C9 位于基坑中部，桩顶竖向位移监测

数据如图 5 所示。 

图 5 桩顶竖向位移变化 

Fig. 5 Vertical displacements of pile top 

从图 5 可以看出，位于基坑左右两侧的测点 C12，
C15，C28 的累计值的绝对值呈增大趋势，图形变化

趋势基本一致。基坑中部的测点 C9 的变化趋势平缓，

位移累计值较小。测点 C12，C15 的桩顶竖向位移累

计绝对值明显大于 C28，C9 的累计值，桩顶竖向位移

随着时间的推移呈增大趋势，位移的最大值约为 7.5 
mm，小于监测报警值。C12，C15，C28，C9 是坑侧

边位置相距较远的测点，变化趋势基本一致，但是变

化数值相差较大，这说明基坑的时空效应明显。 
3.3  支撑轴力 

支撑轴力的监测结果如图 6 所示。 
由图 6 可以出坑开挖过程中第一道支撑 ZL12-1

和第二道支撑 ZL12-2 的轴力随着基坑开挖深度增加

呈增大趋势，说明在后续支撑没有布置之前坑侧的主

动土压力全部由前两道支撑分担，基坑继续开挖，主

动土压力增大，分担在两道支撑上的力也逐渐增大，

这与支撑变化趋势逐渐增大相一致。第二道支撑

ZL12-2 布置之后，开始时轴力增大较快，在此期间第

二道支撑 ZL12-2 轴力出现下降，说明第二道支撑的

布置分担了坑侧土的压力，致使第一道支撑轴力值出

现下降。由于基坑的继续开挖，在后期两测点的值呈
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增大趋势，变化相对平缓。测点 ZL5-3 的支撑轴力总

体也呈增大趋势，变化较缓，最大轴力值小于 1400 
kN，小于轴力的设计值，说明此基坑的设计在一定程

度上偏于保守。由基坑剖面图图 2 可以看出本基坑随

基坑开挖竖向共 4 道支撑，由于监测数据不完整取了

测点 ZL12 的前两道支撑，第三道取 ZL5 的第三道支

撑轴力进行分析，虽然第三道支撑与前两道支撑不在

基坑的同一位置，但就研究支撑轴力变化情也有一定

的参考价值。 

图 6 支撑轴力变化 

Fig. 6 Change of axial force of support 

3.4  地表沉降 

现取 6 个测点的监测数据进行分析，其中

DB29-01 距离基坑最近，DB23-02 离基坑稍远，

DB08-04、DB14-04、DB05-04 离基坑远近数值一致，

离基坑最远。监测的地表沉降数据如图 7 所示。 

 

图 7 地表沉降 

Fig. 7 Change of surface subsidence 

由图 7 可见，位于基坑较远的监测点 DB08-04、
DB14-04、DB5-04 变化趋势平稳，累计值的绝对值相

对较小，位于基坑较近的监测点 DB29-01、DB23-02
地表沉降累计值绝对值呈增大趋势，数值明显大于其

它监测点，说明距离基坑越近，由基坑开挖引起的地

表沉降越明显。由图可见监测点 DB05-04 的数据在后

期出现突然的增长，这是由于监测点 DB05-04 附近出

现堆载，堆载增大了地面的荷载，致使地面沉降严重

增大。 
基坑周围机械的振动、车辆等不确定荷载都会引

起地表的沉降，尤其是堆载情况会引起基坑周围地表

的严重沉降。为了确保基坑施工的安全，要严格控制

基坑周边的荷载情况，严格按照基坑设计进行。 
3.5  地下水位 

由于基坑工程是临时性结构，危险性较大，土方

开挖和地下结构施工要始终处于地下水位以上，基坑

周边的地下水位与基坑结构的稳定性密切相关，在地

下水高于基坑底面进行基坑开挖施工时，由于坑内外

的水位差，会影响到基坑边坡的稳定性，因此对于地

下水位较高的基坑要采用降水处理。根据地下水水位

监测文献[12]，水位管埋设后，采用水位计逐日连续

观测水位，取 5 d 稳定数值作为初始值。 
地下水位监测采用钢尺水位计 SWJ-8090，基坑周

边设置 18 个监测点。根据监测的测点 SW03、SW012
和 SW08 得到的数据结果见图 8。 

图 8 地下水位 

Fig. 8 Change of groundwater level  

从图 8 可以看出，总的地下水位呈现下降趋势，

SW08 和 SW03 的监测数据不是特别完整，但就已有

的数据来看，SW08、SW012 测点的水位都处于基坑

以下。SW03 测点的数据明显的可以看出局部出现比

较严重的波动，主要是因为 SW03 监测是从六月份开

始，由于季节的影响，降雨严重影响水位的变化，又

由于排水设施出现故障，降水没有及时从基坑排除，

导致水位的增大，随后由于采取基坑降水，水位下降。 

4  有限元模拟分析 
4.1  建立模型 

所建的有限元模型图、水平位移阴影图如图 9、
图 10 所示。 

本模型利用 PLAXIS2D 来模拟，模型采用平面应

变，15-节点，由于基坑是对称的，故模型只建基坑的

一半。用锚锭杆模拟钢管内支撑，围护桩用板来模拟，

侧边的边界范围的数值大约为基坑深度的 4 倍，下边

界大约是坑深的 1.5 倍，尽量减小边界对基坑开挖及
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支护的影响。 

 
图 9 有限元模型图 

Fig. 9 Finite element model 

 
图 10 水平位移云图 

Fig. 10 Nephogram of horizontal displacement 

4.2  桩顶水平位移模拟数值分析 

取 W20 测点模拟值与实测值进行分析比较，得出

的结果如图 11 所示。 

图 11 桩顶水平位移实测值与模拟值对比图 

Fig. 11 Comparison between measured and simulated values of  

horizontal displacement of pile top 

由图 11 可以得出，桩顶水平位移的模拟值绝对值

小于实测值的绝对值，桩顶在基坑开挖的早期水平位

移值绝对值逐渐增大，随之又减小，由于模拟开挖是

分步进行的，开挖的初期坑侧主动土压力影响，使得

桩顶发生较大的水平位移，支撑布置以后，支撑轴力

使得围护桩向坑外侧移动，桩顶的位移减小。基坑开

挖的模拟不能很真实的模拟出实际存在的各种不确定

因素，使得模拟值与实测值出现一定的偏差值，但是

二者的基本趋势是一致的，说明模拟的结果是成功的，

只要选取合理的参数，用有限元软件来模拟基坑的开

挖是可取的。 
4.3  支撑轴力模拟数值分析 

取 ZL5-3 测点的模拟值与实测值进行比较，结果

如图 12 所示。 
图 12 中在前一部分模拟值明显小于实测值，这是

由于支撑初布置时的轴力数据不全，无法显示支撑前

期的受力情况，而模拟值则是从支撑初布置的受力变

化情况，支撑轴力从 0 开始逐渐增大，但是随着基坑

的开挖，二者的数值逐渐接近，都趋于平稳变化，基

坑开挖的后期二者的变化趋势基本吻合。 
由图 12 可以看出模拟值较真实值要小，分析认为

本基坑地处闹市区，周边环境复杂，车流及人流较大，

不稳定荷载变化范围不确切，而且在现实的开挖过程

中有可能会出现超挖现象，这些不确定因素软件是无

法模拟的，这就引起模拟值和实测值之间的偏差。 

图 12 支撑轴力实测值与模拟值对比图 

Fig. 12 Comparison between measured and simulated values of  

axial force 

4.4  地表沉降模拟数值分析 

取 DB23-2 监测点，模拟数值与实测值的结果的

对比如图 13 所示。 

图 13 地表沉降实测值与模拟值对比图 

Fig. 13 Comparison between measured and simulated values of  

surface subsidence 

由图 13 可以看出在基坑开挖的初期模拟出的沉

降值的绝对值较实测值要大，由于在模拟的过程中，

开挖是分步进行的，开挖之后钢支撑没有布置，由于

坑侧主动土压力的作用，桩顶发生水平位移，引起地

表沉降，地表沉降的最大值发生在桩侧周围。随着基

坑开挖，支撑布置之后，支撑控制了桩体的位移，分

担了大部分的坑侧土压力，地表沉降减小。模拟值中
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地表沉降的最大值为 19.2 mm，这与实测之中的 20 
mm 相差不大。模拟值与实测值的变化曲线基本一致， 
模拟值可以作为参考值指导基坑施工。 

5  结    论 
本文通过兰州市地铁一号线西关十字车站基坑施

工过程中的数据监测，对钻孔灌注桩联合钢管内支撑

支护下的基坑进行分析，得到以下 7 点。 
（1）本深基坑采取钻孔灌注桩联合钢管内支撑的

支护方式是成功的。此支护方式比较适用于周边建筑

物密集的环境下，同时也适用于兰州地区。 
（2）桩顶水平位移的变化可有效的反映出桩身水

平变化特性，基坑侧壁中部的测点累计水平位移量大

于基坑拐角处监测点累计水平位移量，桩顶水平位移

时空效应明显。 
（3）基坑土体的开挖影响桩顶竖向位移的变化，

桩顶竖向位移随着开挖深度的增加而逐渐增加，但增

大数值不大，在允许范围之内。 
（4）钢支撑可有效地控制围护桩的倾覆和变形，

在开挖的过程中，支撑的最大值小于设计值说明支护

体系是非常有效的，其设计参数的选取也是合理的。 
（5）基坑周围的土体出现沉降，地表沉降的最大

值出现在离基坑大约 9 m 左右的位置。距离基坑越近

沉降值越大。 
（6）为确保基坑在“干”状态施工，要及时做好

基坑的排水，雨季严重影响基坑的水位变化，要做好

雨季基坑的排水工作。 
（7）有限元模拟结果与监测结果变化规律基本一

致，说明基坑设计合理，为后续此类基坑党的研究提

供可靠地参考资料。 
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