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摘 要：河南省人民医院新建病房楼基坑采用两道钢筋混凝土内支撑。 通过基坑支护桩深层水平位移、支撑轴力、
地面沉降、周边建筑物沉降的监测，对各工况下的监测结果进行了分析，找出了各工况对基坑变形的影响因素及规
律性，得到一些有益结论，为以后类似工程施工提供经验与借鉴作用。
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1　工程概况
河南省人民医院新建病房楼建筑总高度 ９０畅６０

ｍ，地下 ２ 层，地上 ２３ 层，建筑面积约 １１畅８６ 万 ｍ２ 。
基坑东西长约 １４４畅００ ｍ，南北宽约 ７７畅００ ｍ，总面积
约 １１０００ ｍ２ ，地面相对标高为 －１畅６０ ｍ，平均开挖
深度 １４畅２０ ｍ，局部开挖深度 １６畅５０ ｍ。
基坑周边环境如图 １所示。 东侧支护内边线距

食堂及洗理部约 ２畅８０ ｍ。 南侧支护内边线距已建
病房楼约 ２畅７０ ～８畅４０ ｍ，该建筑物 ２２ 层，静压方桩
基础，筏板基础埋深 ７畅３０ ｍ。 西侧支护内边线距污
水处理站约 １３畅７０ ｍ，污水池满载情况下荷载约
４００００ ｋＮ。 西北角支护内边线距 １１ 层省眼科研究
所约 ９畅７ ｍ。 基坑北侧支护内边线距 ５ 号 ４ 层病房
楼约 ９畅００ ｍ。 基坑的东侧、西侧、北侧均分布大量
的地下管线。 周边无放坡空间。

基坑采用支护桩加两道钢筋混凝土内支撑支

护，双排饱６００ ｍｍ 单管法高压旋喷桩或单（双）排
饱１０００ ｍｍ三管法高压旋喷桩截水，基坑支护剖面
如图 ２所示。
基坑所涉及的土层物理力学参数如表 １所示。
地下水位在地面以下２畅００ ～３畅００ ｍ，平均２畅５０ ｍ。

图 １　基坑周边环境图

2　监测方案
黄河冲积平原区粉土对水及振动的敏感性较

高，不利于基坑开挖中的变形控制。 根据枟建筑基
坑工程监测技术规范枠（ＧＢ ５０４９７ －２００９），针对基
坑环境的复杂性及地质特征，为保证基坑开挖及结
构施工安全，达到动态设计与信息化施工的目的，布
置了基坑内深层水平位移及支撑轴力等监测点，如
图 ３。
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图 ２　基坑支护剖面

基坑开挖中，５ ｍ以浅深度监测频率１次／２ ｄ，５
～１０ ｍ深度监测频率 １ 次／ｄ，１０ ｍ以深监测频率 ２
次／ｄ；底板浇筑后 ７ 天内及支撑爆破拆除前后 ７ 天
内，监测频率 ２ 次／ｄ，特殊情况，适时调整监测频率。

3　各工况监测结果分析
基坑开挖及支撑施工分区域进行，分别为东南

角撑、东北角撑、南部对撑、北部对撑、西南角撑、西
北角撑（栈桥）区域；每层支撑拆除分 ２ 次爆破，东
南、东北角撑第一次爆破，其余各区第二次爆破。 基
坑工程施工总体进程时间如表 ２。
3．1　深层水平位移

Ｊ２点位于基坑北部对撑处，紧临 ５ 号病房楼
（北侧），开挖深度 １６畅５ ｍ；Ｊ６ 点位于基坑东侧角撑
支撑处，紧临东侧医院食堂及洗理部，为变形控制重

表 １　土层物理力学参数表

土层编号 土层名称
埋深
／ｍ

层厚
／ｍ

重度

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
三轴压缩固结不排水

内摩擦角／（°） 粘聚力／ｋＰａ
三轴压缩不固结不排水

内摩擦角／（°） 粘聚力／ｋＰａ
① 杂填土 １ FF畅５ １ 22畅５ １８ 剟剟畅５
② 粉土 ３ FF畅３ １ 22畅８ １９ 剟剟畅６ １３ ǐǐ畅６ ９ 哌哌畅７
③ 粉土 ６ FF畅３ ３ 22畅０ １９ 剟剟畅９ １６畅６１ ８ **畅００ １３ ǐǐ畅５ ８ 哌哌畅６
④ 粉土 ７ FF畅８ １ 22畅５ １９ 剟剟畅９ １３畅８３ ９ **畅９６ １３ ǐǐ畅３ ８ 哌哌畅３
⑤ 粉土 １０ FF畅９ ３ 22畅１ １９ 剟剟畅８ １３畅８３ １０ **畅１１ １４ ǐǐ畅２ ９ 哌哌畅８
⑥ 粉土 １２ FF畅４ １ 22畅５ １９ 剟剟畅４ １４畅９１ １０ **畅２２ １３ ǐǐ畅６ ８ 哌哌畅９
⑦ 粉土 １５ FF畅４ ３ 22畅０ １９ 剟剟畅４ １４畅００ １１ **畅０３ １３ ǐǐ畅９ １０ 哌哌畅９
⑧ 粉质粘土 １６ FF畅２ ０ 22畅８ １８ 剟剟畅９ １５畅０６ １６ **畅７９ １４ ǐǐ畅８ １６ 哌哌畅３
⑧１ 创粉砂 １７ FF畅２ １ 22畅０ １８ 剟剟畅９
⑧ 粉质粘土 １８ FF畅７ １ 22畅５ １８ 剟剟畅９
⑨ 粉砂 ２２ FF畅２ ３ 22畅５ ２０ 剟
⑩ 细砂 ２９ FF畅２ ７ 22畅０ ２０ 剟
皕瑏瑡 粉质粘土 ３４ FF畅２ ５ 22畅０ ２０ 剟

图 ３　基坑内监测点布置图

点，故选择 Ｊ２、Ｊ６点作为代表点。
3．1．1　第一道支撑施工前后

第一道支撑中心标高 －４畅６ ｍ，土方开挖深度
３ 畅０ ｍ。Ｊ２点处３月１１日完成土方开挖，３月１７日
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表 ２　基坑工程施工总体进程时间表

施工阶段 施工进程

土方开挖及第一道支撑
施工

２００９ 年 ３ 月 １８ 日完成本层土方开挖，３ 月
２５ 日完成本层支撑施工

土方开挖及第二道支撑
施工

２００９ 年 ４ 月 ３０ 日完成本层土方开挖，５ 月
１８ 日完成本层支撑施工

开挖至坑底及底板施工 ２００９ 年 ７ 月 ５ 日完成全部土方开挖，８ 月
２０ 日前完成除西北角外的其他区域底板浇
筑，８ 月 ３０ 日完成西北角底板浇筑

第二道支撑爆破拆除 ２００９ 年 ８ 月 ２６ 日东侧爆破，９ 月 ５ 日西侧
爆破

第一道支撑爆破拆除 ２００９年 １０ 月 ３０ 日东侧爆破，１１ 月 ６ 日西
侧爆破

支撑浇筑完毕。 Ｊ６ 点处 ３月 １６完成土方开挖，３ 月
２１日支撑浇筑完毕。 Ｊ２ 点、Ｊ６ 点土方开挖结束时、
加撑前、加撑后位移对比如图 ４所示。

图 ４　第一道支撑施工前后位移对比图

Ｊ２、Ｊ６点在开挖至 ３畅０ ｍ 后，位移变化值较小，
从支护桩顶到开挖面迅速减小。 开挖完成后至支撑
施工完毕期间，位移略有增加，支撑施工并起作用
后，位移稳定或略有减小，且至下层土方开挖前，位
移无明显变化。
3．1．2　第二道支撑施工前后

第二道支撑中心标高－１１畅４ ｍ，土方开挖深度
１０畅２ ｍ。 Ｊ２点处 ４月 １３日土方开挖深度至 ７畅０ ｍ，４
月 １８日土方开挖完成开始支撑施工，４月 ２４日支撑
浇筑完毕。 Ｊ６点处 ４月 ５ 日土方开挖至 ７畅０ ｍ，４ 月
１１日土方开挖完成开始支撑施工，４ 月 ２０日支撑浇
筑完毕。 Ｊ２点、Ｊ６点土方开挖至 ７畅０ ｍ、土方开挖结
束、加撑前、加撑后等工况位移对比如图 ５所示。

Ｊ２、Ｊ６点在开挖至７畅０ｍ时，位移变化值较小，

图 ５　第二道支撑施工前后位移对比图

从支护桩顶到开挖面迅速减小。 在开挖至深度 １０畅２
ｍ时，Ｊ２ 点位移从 ７畅０ ｍ 的 ４畅６５ ｍｍ 增加到 １０畅５
ｍｍ，增量为 ５畅８５ ｍｍ；Ｊ６ 点位移从 ７畅０ ｍ 的 ３畅６５
ｍｍ增加到 １６畅６ ｍｍ，增量为 １２畅９５ ｍｍ。 Ｊ６ 点位移
增量较大的原因是由于 Ｊ６点土方开挖至 ７畅０ ｍ后，
为缩短工期，未分层开挖，连续开挖 ７畅０ ～１０畅２ ｍ范
围内土方，导致基坑外土压力短期内急剧释放，以至
位移增量为采用分层开挖 Ｊ２ 点的 ２畅２１ 倍，由此可
见，采用分层开挖控制位移迅速变化的必要性。

Ｊ２、Ｊ６ 点在开挖至 １０畅２ ｍ 后，位移从支护桩顶
至开挖面接近弧线形递增后递减，Ｊ２ 点位移最大值
出现在 ７畅０ ｍ 左右，Ｊ６ 点位移最大值出现在 ９畅０ ｍ
左右，两者深度相差 ２畅０ ｍ，所以合理控制土方的开
挖速度能减缓最大位移面的下移速度。
支撑施工后，Ｊ２ 点位移减小明显，Ｊ６ 点位移变

化不大，在下层土方开挖前，两点位移变化量较小。
Ｊ２点在 ３畅０ ～１０畅２ ｍ 深度土方开挖中位移增量占
施加支撑前总位移的 ５１％，在支撑施工中位移增量
占施工支撑前总位移的 ３１％。 由此可以看出：支撑
的施加对支护桩的位移有显著的约束作用，土方开
挖后，需尽快完成支撑施工，控制位移的发展。
3．1．3　底板施工前后

Ｊ２ 点 ５月 ２３ 日开挖至 １４畅２ ｍ，６月 ８日开挖至
１６畅５ ｍ。 Ｊ６ 点 ５ 月 ２１ 日开挖至 １４畅２ ｍ。 Ｊ２ 点、Ｊ６
点土方开挖至 １４畅２、１６畅５ ｍ及底板施工前后各工况
位移对比如图 ６ 所示。

Ｊ２点开挖至 １４畅２ ｍ 时，最大位移相对于开挖
至１０畅２ ｍ时增加值为７畅１ ｍｍ，开挖至１６畅５ ｍ时，
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图 ６　底板施工前后位移对比图

最大位移相对于开挖至 １０畅２ ｍ 时增加值为 １０畅４
ｍｍ，增量为 ８０％。 Ｊ６ 点开挖至 １４畅２ ｍ 时，最大位
移相对于开挖至 １０畅２ ｍ时仅增加 １畅３ ｍｍ，但浅部
位移明显减小。

Ｊ２、Ｊ６ 点在开挖至坑底后，从支护桩顶至开挖
面，位移快速增加后，又快速减小，Ｊ２ 点位移最大值
出现在 ９畅０ ｍ左右，Ｊ６点位移最大值出现在 １０畅０ ｍ
左右，最大位移面随开挖深度的增加逐渐下移。

底板浇筑后，各点的位移变化在 １ ～２天内趋于
稳定。
3．1．4　第二道支撑爆破拆除

因施工任务重、工期压力大，经反复论证，在西
北角底板未浇筑的情况经试爆，第二道支撑分为 ２
部分进行爆破拆除，东侧南北角撑（Ｊ６ 点）于 ８月 ２６
日实施爆破；中段对撑（ Ｊ２ 点）及西侧南北角撑于 ９
月 ５日实施爆破。 第二道支撑爆破前后最大位移－
时间变化如图 ７所示。

图 ７　第二道支撑爆破前后最大位移 －时间变化图

Ｊ２点位移最大值出现在 ８月 ３０日，深度 ９畅０ ｍ
处，受爆破影响，位移增量为 ３畅３ ｍｍ。 Ｊ６ 点位移最
大值出现在 ９ 月 １０日，深度 ９畅０ ｍ处，受爆破影响，
位移增量为 ６畅０５ ｍｍ，且受爆破影响位移的突然增
量较大。 实施爆破后 ４ ～６ 天内，包括 Ｊ２、Ｊ６ 在内的
各监测点位移变化基本稳定。
3．1．5　第一道支撑爆破拆除

第一道支撑东侧南北角撑（ Ｊ６ 点）于 １０ 月 ３０
日实施爆破；中段对撑（Ｊ２点）及西侧南北角撑于１１
月 ６日实施爆破。 第一道支撑爆破前后最大位移－
时间变化如图 ８。

图 ８　第一道支撑爆破前后最大位移 －时间变化图

Ｊ２点位移最大值出现在 １０ 月 ３１ 日，深度 ９畅０
ｍ处，受爆破影响，位移增量为２畅４５ ｍｍ。 Ｊ６点位移
最大值出现在 １１ 月 ８ 日，深度 ９畅０ ｍ 处，受爆破影
响，位移增量为 ３畅２５ ｍｍ。 爆破后，各监测点位移 １
～２天内达到最大值，且变化趋于稳定。
对比第一道、第二道支撑爆破拆除时各点监测

情况可以看出：第二道支撑爆破后最大位移突然增
量超过第一道爆破后最大位移突然增量 ３４％ ～
１１０％，且变化稳定时间多于第一道支撑变化稳定时
间约 ４ ～５天。
经分析全部深层水平位移监测点的位移变化，

发现拐角处位移较小，存在明显的空间效应。 同时
发现南侧深层位移最大值比东、西、北三侧深层位移
最大值小 ５畅７ ～１１畅３１ ｍｍ，初步分析，南侧已建病房
楼为静压方桩＋筏板基础，且地下 ７畅０ ｍ 范围内存
在众多障碍物，支护桩充盈数达到 １畅４１，相当于增
加了支护桩宽度，有效地限制了基坑变形。
3．2　支撑轴力
3．2．1　支撑轴力的变化过程

支撑的轴力监测共设置 ２０个点，监测时段是从
支撑混凝土梁强度达到设计强度的 ７５％到拆除支
撑梁。 下面选择 ３ 月 ２２ 日～１０ 月 ７ 日第一道、第
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二道支撑的 ＺＣ７点的轴力变化进行分析。
从图 ９ 可以看出，两道支撑的轴力随土方的开

挖总体呈增大的趋势，第二道支撑下土方开挖后，第
二道支撑轴力迅速增加，第一道支撑轴力缓慢增加。
７月 ２５日 ＺＣ７ 点处底板施工后，第一道、第二道支
撑轴力很快稳定，且第二道支撑轴力在底板施工前
后达到最大值。 ９ 月 ５ 日，在爆破拆除第二道支撑
后，第一道支撑轴力有 ６００ ｋＮ的突变，达到最大值
后，很快稳定。

图 ９　第一道、第二道支撑轴力变化对比图

轴力变化与深层水平位移变化对比后，可看出：
轴力变化与深层水平位移变化成对应正比的关系。
3．2．2　实测轴力与设计轴力的对比

第一道支撑、第二道支撑均选取 ８ 个点做实测
轴力与设计轴力的对比分析，见表 ３、表 ４。

表 ３　第一道支撑轴力实测值与设计值对比

点号 位置
第一道支撑轴力
实测最大值／ｋＮ

第一道支撑轴
力设计值／ｋＮ

轴力最大值占设
计值百分比／％

ＺＣ１ _栈桥角撑 ２２３５ 煙２７９６ 葺７９ ⅱⅱ畅９４
ＺＣ４ _对撑 ４８３１ 煙５５３３ 葺８７ ⅱⅱ畅３１
ＺＣ７ _对撑 ４１６０ 煙５２００ 葺８０ ⅱⅱ畅００
ＺＣ８ _对撑 ４２１０ 煙４７８０ 葺８８ ⅱⅱ畅０８
ＺＣ１ _角撑 ３１５６ 煙４１３３ 葺７６ ⅱⅱ畅３６
ＺＣ１４ s角撑 ２００９ 煙２５８６ 葺７７ ⅱⅱ畅６９
ＺＣ１６ s桁架 ４００８ 煙４５８７ 葺８７ ⅱⅱ畅３８
ＺＣ１９ s角撑 ３２７８ 煙４４３４ 葺７３ ⅱⅱ畅９３
平均值 ８１ ⅱⅱ畅３３

由表 ３、表 ４ 可以看出，第一道、第二道支撑轴
力最大值均未超过设计值，且从总体来看，支撑轴力
实测值相对于设计值来说在相对安全的范围内。 从
监测点的位置来看，第一道角撑最大轴力占设计值
百分比平均值为 ７６畅９８％，对撑和桁架最大轴力占
设计值百分比平均值为 ８５畅６９％；第二道角撑最大
轴力占设计值百分比平均值为 ８３畅７２％，对撑和桁
架最大轴力占设计值百分比平均值为 ９０畅３６％。

表 ４　第二道支撑轴力实测值与设计值对比

点号 位置
第一道支撑轴力
实测最大值／ｋＮ

第一道支撑轴
力设计值／ｋＮ

轴力最大值占设
计值百分比／％

ＺＣ１ �栈桥角撑 ３２８４ 靠３９７３ �８２ 侣侣畅６６
ＺＣ４ �对撑 ６３８９ 靠７１９２ �８８ 侣侣畅８３
ＺＣ７ �对撑 ５５８７ 靠６２７７ �８９ 侣侣畅０１
ＺＣ８ �对撑 ５６３１ 靠６１６７ �９１ 侣侣畅３１
ＺＣ１ �角撑 ４２９０ 靠５１３２ �８３ 侣侣畅５９
ＺＣ１４ 摀角撑 ２７４７ 靠３２２２ �８５ 侣侣畅２６
ＺＣ１６ 摀桁架 ５５６３ 靠６０２９ �９２ 侣侣畅２７
ＺＣ１９ 摀角撑 ４６５７ 靠５５８６ �８３ 侣侣畅３７
平均值 ８７ 侣侣畅０４

由以上数据分析看出，角撑的受力远远小于对
撑和桁架的受力，说明在基坑阴角拐角处存在明显
的空间效应，抑制了角撑轴力的增加，而随着离基坑
拐角距离的增加，空间效应会逐渐减弱。
3．3　地面沉降和建筑物沉降观测

基坑周边地面沉降监测点设置如图 ２ 所示，埋
设点距离截水帷幕距离 ２ ～３ ｍ，周边建筑物沉降监
测点设置在 ５ 号病房楼、食堂及洗理部、已建病房
楼、污水处理站及省眼科研究所，共设置 ５２ 个点。
Ｄ５ 和 Ｄ１４沉降曲线如图 １０所示。

图 １０　Ｄ５、Ｄ１４ 沉降曲线图
由图 １０可以看出：
（１）沉降量随土方开挖而逐渐增大，地面沉降

相对于土方开挖、支护桩变形具有明显的滞后性，滞
后时间大致为 ８ ～１５天。

（２）Ｄ５点在土方开挖前，地面已沉降约３５ ｍｍ，
５ 号病房楼裂缝已有发展，原因为地下污水管漏水
导致。 故基坑开挖前需妥善处理地表水源。

（３）至 ２００９ 年 １２ 月 １７ 日，Ｄ１４ 点所在的食堂
西外墙裂缝仅有 ２ ～３ ｍｍ，东外墙原有裂缝无明显
变化（东西外墙相距约 ２７ ｍ），南外墙西部分裂缝明
显发展，东部分裂缝无明显变化。 可以看出：地面沉
降量与距基坑的距离成反比，距离越近，沉降量越
大，影响范围约 １倍基坑深度。
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4　结论
基坑施工期间，周边建筑物及各种管线均正常

运行，达到了设计目的，实现了基坑安全施工。
（１）基坑开挖前应查清并处理好包括污、雨水

等地表水源，防止渗漏，尤以粉土等水敏感性土为
甚。

（２）第一道支撑施工前后及开挖至深度 ７畅０ ｍ
时，支护桩顶至开挖面的位移逐渐减小；开挖 ７畅０ ｍ
以下深度土层时，支护桩顶至开挖面的位移快速增
加，至最大位移面后，快速减小，最大位移面随开挖
深度的增加逐渐下移。 第一道支撑爆破拆除后支护
桩位移达到最大值。

（３）底板施工完成后，具有明显的约束作用，轴
力及位移基本稳定，爆破对位移的影响也较小。

（４）支撑轴力在基坑拐角处存在明显的空间效
应。 第二道支撑轴力在底板施工前后达到最大值。
第二道支撑爆破拆除后，第一道支撑轴力迅速达到
最大值并很快趋于稳定。

（５）合理分层、分块开挖土方，尽快加撑，可有
效地限制基坑变形。

（６）地面沉降相对于土方开挖、支护桩变形具
有明显的滞后性，其沉降量与距基坑的距离成反比。

（７）通过对爆破前及试爆的监测数据分析，采

取了分段爆破拆除。 分段爆破后的监测数据说明，
相对独立单元可进行分段爆破。

（８）支撑轴力与深层位移具有一定的对应关
系。

（９）从支撑轴力实测值来看，设计值比较合理，
支撑得到了较充分的发挥。

（１０）基坑开挖对深基础的影响明显小于对浅
基础的影响。

（１１）相邻门诊楼基坑采用了桩锚支护体系。
通过桩锚及内支撑支护体系对比可以看出：内支撑
既克服了锚杆施工带来的附加沉降，又显著限制了
基坑变形，确保了复杂环境下的基坑安全。
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类型，并采用了旋喷止水帷幕的方式，有效地控制了
基坑变形，取得了较好的效果，对类似工程有着一定
的借鉴意义。

本工程在 ＴＢ 厂房一侧施工作业面狭小，回填
的中粗砂层较厚，实践证明，采用止水＋坑内管井降
水的效果较好。

本工程由于临近 ＴＢ 厂房，安全要求较高，所以
基坑施工信息化监控就变得尤为重要，反馈的信息
必须是真实可靠的，否则会出现误判而导致成本增
加和工期延误。
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