
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2020, 9(8), 836-845 
Published Online August 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2020.98088   

文章引用: 赵体. 城市道路穿河深基槽变形监测分析[J]. 土木工程, 2020, 9(8): 836-845.  
DOI: 10.12677/hjce.2020.98088 

 
 

Monitoring and Analysis of  
Deformation of a Deep Foundation  
Pit across the River in the Urban  
Road Engineering 

Ti Zhao 
Beijing Gonglian Road Tie-Line Co., LTD., Beijing 

 
 
Received: Aug. 7th, 2020; accepted: Aug. 20th, 2020; published: Aug. 27th, 2020 

 
 

 
Abstract 
This paper takes a deep foundation pit project of Guangqu Road in Tongzhou District of Beijing as 
the background. The recent sediments and Quaternary sediments along the project section are 
mainly formed by the alluvium of the ancient Chaobaihe River. The strata along the line are mainly 
clay, silt and sand interbeded deposits. Through the monitoring of the whole precipitation excava-
tion process of the deep foundation groove, the deformation and internal force change of the re-
taining structure under the working condition are calculated theoretically. Combined with the 
analysis of the actual monitoring data of the surrounding surface settlement, the deformation of 
the surrounding building (Yuntong Bridge), the deformation of the underground continuous wall 
and the settlement of the column inside the grooves, the influence of precipitation excavation on 
the supporting structure, the surrounding buildings and the surrounding land subsidence in the 
deep foundation trough across the river are systematically analyzed. Compared with the measured 
data, it is found that the actual deformation value is larger than the theoretical calculation value. 
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摘  要 

本文以北京市广渠路东延工程穿越北运河段为工程背景，该段沿线地层主要为黏性土、粉土与砂土互层

沉积为主，地下分布多层承压水，地下水位埋深约为4 m。该段道路以隧道形式通过北运河，施工为围

堰明挖方式进行，最大开挖深度22 m；深基槽采用地下连续墙加五道横支撑进行支护。论文首先按照设

计工况，通过理论技术分析了地下连续墙的结构变形和内力变化；然后对基坑施工过程中基坑支护结构

和周围土体变形进行了监测，对比分析深基槽整个降水开挖过程的监测数据，发现地连墙实际变形值大

于理论计算值，最大形变位置约在16米深度；结合每个开挖阶段周围地表沉降、周围建筑(运通桥)变形

监测数据，系统剖析了越河深基槽降水开挖对支护结构、周围建筑物的影响，结果表明基坑降水开挖对

运通桥桥桩产生了影响，但是变形值小于控制值，运通桥基本稳定。 
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1. 引言 

随着我国高速交通建设行业的大力发展，隧道交通建设的步伐加快，对隧道工程的建设产生了积极

的影响，越河隧道、湖底隧道以及海底隧道工程都已经十分常见，未来穿越河底、湖底的隧道工程将会

越来越多，在施工过程中，也将面临更多新的问题。隧道工程中明挖法是最常见的施工方法，为了保证

施工顺利高效的完成，除了考虑施工上的安全和结构的稳定性外，还应更加注意，在富水地层，降水开

挖对于支护结构、周边建筑物、周围地面等产生的变形影响，如果降水控制不合理，土体加固措施不到

位，变形控制不及时，就会导致支护结构变形，周围建筑物和地表沉降严重，因此对于富水地层降水开

挖变形研究显得尤为重要。姚燕明(2003)等结合某平行换乘车站深基坑工程，研究了支撑刚度和预应力对

地下连续墙变形的影响，发现增加内支撑预应力会减小地下连续墙的变形，但是达到一定量级过后，对

地连墙的变形和弯矩影响很小[1]。王建华(2009)等通过三维有限元建模并结合上海地区大型基坑工程对

上海地区支护结构与主体地下结构相结合的深基坑变形性状进行了系统的研究，发现理论研究结果可以

较好的预测维护结构的最大变形，并分析了基坑开挖引起的周围建筑物三维沉降形态[2]。Zhou (2010)等
以上海地铁十号线为工程背景，基于现场抽水试验，采用三维有限差分法对渗透率参数反演模拟基坑降

水，发现地下连续墙的深度和抽水管的位置直接影响基坑外的降水和地面沉降[3]。陈志国(2011)以无锡

轨道交通一号线某基坑降水开挖工程为背景，研究了在有无渗流作用的情况下基坑的地表隆起和连续墙

变形趋势，研究表明渗流对基坑工程影响不容忽视，应当充分重视基坑降水开挖带来的不利影响[4]。廖

少明等(2015)在苏州地区大尺度深基坑工程的基础上，以至少 23 个采用地下连续墙围护的长条形地铁车

站基坑的实测数据，深入剖析了苏州地区不同支护结构、不同形状的大尺度深基坑的变形规律[5]。陈昆

等(2016)结合天津富力某大型基坑工程，对开挖过程中产生的影响和变形情况进行了全程监测和数据分

析，提出仅通过监测手段对施工过程进行控制还远远不够，需要预先对基坑变形规律做出模拟，对最大

变形值进行预测[6]。薛彦琪(2016)等分析了深基坑开挖卸荷对下卧既有地铁隧道的影响[7]。薛秀丽(2019)
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认为基坑开挖前的降水即可引起维护结构变形和周围地层厘米级别的沉降[8]。何绍衡(2019)等分析了地

下水渗流对悬挂式止水帷幕基坑变形的影响规律[9]。以往专家学者侧重于城市中心大型基坑工程的开挖

影响研究，而对于河底隧道基坑工程的降水开挖影响研究甚少，特别是对邻近桥梁的基坑工程研究，基

坑降水开挖对邻近桥墩的影响不容忽视；本文的监测数据分析对类似工程案例提供参考，对同等条件下

的工程支护措施提供一定的理论支撑。 

2. 工程概况 

广渠路东延工程(怡乐西路–东六环路)起点与广渠路二期终点，即怡乐西路相交，终点与东六环路相

交，线位沿现况通朝大街、运河西大街、运河东大街布置。整个分为地面道路和地下道路两个交通系统，

地面道路线路全长 7.6 公里，地下道路全长 6.47 公里。本工程隧道均采用明挖法施工(交叉路口段施工期

间采用铺盖法)，主体结构采用钢筋混凝土闭合框架及 U 型槽结构。隧道暗埋段主体结构采用四孔闭合框

架结构；单孔结构最大内轮廓净宽 14.25 m，净高 6.8 m (车行断面)；标准单幅横断面结构全宽 30.90 m，

全高 13.10 m；隧道结构主体采用现浇钢筋混凝土结构，C35 防水混凝土。 
广渠路东延工程 ZK18 + 400~ZK18 + 500 段道路下穿通州区北运河，该段工程施工分为两期进行，

首先修筑围堰拦水，再进行明挖；基坑最大开挖深度为 22 m，基坑宽度为 30.8 m；基坑支护结构为地下

连续墙加五道横支撑，其中第一道横支撑为混凝土支撑，其余四道为钢管横支撑，地连墙厚度 1 m。 

2.1. 工程地质条件 

本工程段沿线新近沉积物及第四纪沉积物主要由古潮白河冲积形成。沿线地层主要为黏性土、粉土

与砂土互层沉积为主。地层沉积物的组构、空间相变规律具有较为明显的区域性特征和过渡、渐变性，

并具有典型的多沉积旋回的特征。 
根据勘察资料所揭示的地层规律表明，工程场区地面以下 70 m 深度范围内地层按其沉积年代及工程

性质可分为人工堆积层、新近沉积层及第四纪沉积层三大类，具体各土层岩性及其物理力学参数如表 1
所示。 
 
Table 1. Physical and mechanical parameters of rock and soil 
表 1. 岩土体物理力学参数 

地层 
编号 

岩土 
名称 描述 平均厚

度(m) 
含水量
w/(%) 

天然密度 ρ 
(g/cm3) 

饱和度
Sr 

孔隙比 e 塑限
wp(%) 塑性 Ip 

液性指

数 IL 
快剪内粘

聚力 
快剪内

摩擦角 

①1 
人工堆

积土 

粉土 5.55 39.9 1.72 0.90 1.21 25.3 18.4 0.79 20 4.0 

①2 杂填土 4.7 26.8 1.85 0.97 0.76 19.6 14.2 0.52 28 12.3 

①3 细砂 4.5 22.2 1.95 0.81 0.74 21.6 9.7 0.06 24 29.1 

② 新近 
沉积层 粉质黏土 4.95 30.1 1.92 0.98 0.82 25.4 6.5 0.72 16 28.5 

③ 

第四纪

沉积层 

细砂 2.95 25.3 1.96 0.93 0.64 23.1 7.1 0.30 15 32.45 

④ 粉土 1.8 27.2 1.92 0.92 0.76 22.9 15.1 0.29 40 18.8 

⑤ 中砂 4.43 23.05 1.95 0.89 0.70 19.80 9.05 0.36 15 30.0 

⑥ 粉土 2.75 24.2 1.98 0.94 0.70 21.7 14.6 0.17 53 15.8 

⑦ 粉质黏土 6.75 20.0 2.03 0.90 0.61 19.7 7.8 0.02 15 30.0 

⑧ 粉质黏土 6.4 21.7 1.96 0.86 0.68 19.0 12.6 0.21 30 10.0 

⑨ 粉土 8.85 24.00 1.95 0.91 0.71 23.50 6.20 0.09 10 30.0 
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2.2. 水文地质条件 

北京通州区地表水系较发育，属海河流域潮白河、北运河两大水系。现场北运河河面宽约 200 m，

河底有衬砌，项目勘察期间实测水面标高 17.00 m，水深约 2.5~3.0 m (北运河水位受人工干预变化较大)。
该河段 10 年一遇设计洪水位为 19.76 m，50 年一遇设计洪水位为 22.77 m。现状运通桥位于拟建线路北

侧，现正常使用中。北运河对本工程段第一层地下水有一定的补给关系，对相应部位基坑的设计及施工

均有较大影响。 

3. 深基槽开挖支护方案设计 

3.1. 地下连续墙 + 内支撑支护结构设计 

深基槽采用地下连续墙+内支撑系统进行围护，地连墙兼做止水帷幕，墙底进入粉质黏土不小于 2 m
作为落底式止水帷幕。基坑底 5 m 深范围内，采用Φ850@600 三轴水泥土搅拌桩封底。基坑内设疏干井，

坑外设水位监测井及应急降压井。 
北运河西岸河堤处基坑深度为 21 m~30 m，河道处深度为 20.3~21 m，东岸河堤处基坑深度为 20.3 

m~25.5 m。北运河西岸，主体结构右侧设置配电室及排水泵房一处，具体桩号里程为 Z2K18 + 210~Z2K18 
+ 258 m，长 48 m。配电室段基坑与主线等深，长 30 m；泵房段基坑深度为 32.8 m，长 18 m。基坑标准

段宽 30.7 m，配电室及排水泵房段宽 39.7 m。为减少基坑开挖对运通桥的不利影响，在桥桩与基坑侧壁

间，设一排隔离桩；桩与基坑地连墙间土体，采用Φ850@600 三轴水泥土搅拌桩加固。 

3.2. 围护结构计算结果 

围护结构内力分析考虑沿道路纵向取单位长度按弹性地基梁计算。按内部结构的施工过程和完成后

的使用阶段等工况进行内力计算。围护和内部结构按平面应变问题考虑，沿结构纵向截取 1 m 单位宽度，

分别计算其内力和变形。围护结构计算简图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Calculation diagram of the retaining structure 
图 1. 围护结构计算简图 
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围护结构的入土深度考虑所处环境条件、地质条件、围护结构的抗隆起、抗滑移、抗倾覆及稳定性

等因素，结合止水帷幕需要确定。维护结构位移和内力包络线计算结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Envelope diagram of displacement and internal force of the supporting structure 
图 2. 支护结构位移和内力包络图 
 

根据不同工况下内力变形数据分析，地连墙侧向位移随深度加深而逐渐增大，最大位移发生在 24 米

深度处，最大位移为 25.91 mm；24 米深度以下，位移则逐渐变小，形成一个“鼓包”形。由于第一层支

护为混凝土支撑，反应混凝土支撑对地连墙的内支撑作用明显。混凝土支撑对地连墙的弯矩和剪力均有

较大的影响。地连墙弯矩依然呈现中间大，上下小的“鼓包”形状，地连墙内侧最大弯矩发生在 26 米深

度处，最大弯矩为 1755.86 kN/m；从 26 米到 31 米深度弯矩从最大值逐渐降为零。地连墙外侧弯矩变化

也呈现“鼓包”形，但是弯矩值一直持续到地连墙底部，最大弯矩在 37.5 米深度处，为 1016.2 kN/m。

地连墙所受剪力变化与弯矩变化规律基本一致，方向相同。 

4. 现场监测数据分析 

4.1. 监测点布置 

为了系统研究基坑开挖变形规律及北侧运通桥的变形情况，对地连墙两侧土压力、地连墙变形、内

支撑轴力、周围地层变形、运通桥沉降和水平位移等做了详细的监测布置。图 3 为监测点布置平面图，

图中 C1~C10 为运通桥沉降和水平位移监测点；地连墙水平变形主要分为 d1~d6 号等六个监测点，d1、
d2、d3 为北侧三个地连墙变形监测点，d4、d5、d6 为南侧三个地连墙变形监测点；由于施工和监测冲突

的原因，土压力监测计只有三个采集到了数据，分别为 T1 对应 d1 号地连墙处土压力，T2 对应 d4 号地

连墙处土压力，T3 对应 d5 号地连墙处土压力。 

4.2. 地连墙变形监测结果分析 

基坑本身的稳定性和变形情况都可以通过地连墙的变形情况来体现，基坑降水开挖深度不同，地连

墙外侧所受的土压力则不同；施工工序安排不一样，内支撑的安装数量变化，地连墙的变形大小也会不
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同。所以，根据施工阶段绘制相应的地连墙水平变形曲线图，可以很好的反应基坑变形情况。本节整理

了北侧 d3 和南侧 d6 等两个监测点位的地连墙随五个开挖阶段的水平变形数据，绘制了如图 4 的地连墙

水平变形曲线图。 
 

 
Figure 3. Layout plan of the monitoring points 
图 3. 监测布置平面图 
 

由图 4 可知地连墙均发生了向基坑内侧的形变，从墙顶到墙底变形规律为先增大后减小的“鼓包”

状变形。d3、d6 号地连墙最大水平变形值分别为 5.8 cm、6 cm，约在 14 米深度处；随着基坑开挖，地连

墙水平位移逐渐增大，而且基坑开挖至最底下一层时，地连墙水平变形速度急剧增大；从图中还可以看

出，随着基坑开挖深度的加深，地连墙向基坑内侧变形值越大，墙顶逐渐发生向基坑外侧的偏移形变，

这可能跟基坑出土过后，由于第一道砼支撑的支撑作用，但是砼支撑往下的钢支撑未做到“随挖随撑”

有关。 

4.3. 地连墙两侧土压力监测结果分析 

随着基坑的开挖，基坑内部的土压力逐渐减小直至消失，而监测地连墙外侧的土压力变化是分析支

护墙体受力的关键因素之一。根据监测数据绘制了地连墙两侧土压力变化和土压力随深度的分布曲线图，

如图 5 和图 6 所示，图中 T1、T2、T3 分别对应 d1、d2、d3 号地连墙外侧所受土压力。 
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(a) 北侧地连墙 d3 变形监测结果       (b) 南侧地连墙 d6 变形监测结果 

Figure 4. Deformation monitoring results of diaphragm wall during excava-
tion 
图 4. 开挖期间地连墙变形监测结果 

 

 
Figure 5. Curve of earth pressure during excavation 
图 5. 开挖阶段土压力变化 
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Figure 6. Distribution of earth pressure with depth 
图 6. 土压力随深度的变化分布 

 
由上图可知开挖期间地连墙两侧土压力变化随开挖深度的加深而增大，最后土压力值趋于平稳。开

挖完成后，最大土压力值约为 350 kPa，最小土压力约为 195 kPa；开挖完成后，地连墙受土压力分布随

深度呈三角形线性递增，地连墙顶部受到的土压力值最小，靠近基坑底部的地连墙受到土压力值最大，

最大土压力约为 320 kPa。 

4.4. 运通桥变形监测结果分析 

根据运通桥的情况，自西向东分别在桥墩处设置监测点位，监测数据显示了每个监测点位桥墩随开

挖阶段的竖向和水平位移，桥桩竖向和水平位移曲线如图 7 和图 8 所示。由上图 7 和图 8 可知，基坑开

挖导致运通桥发生了不均匀沉降，中间部位桥桩(离开挖中心较近)沉降值最大，最大沉降值为 21 mm，

相邻测点最大不均匀沉降值约为 6 mm。桥东西两端离开挖中心最远，沉降也最小，约为 3 mm。运通桥

最大水平位移不超过 2.5 mm，受运河水位和天气等各方面因素影响，运通桥水平位置一直处于“波动”

状态。但是水平位移值远小于控制标准值 30 mm，运通桥保护较好。 
 

 
Figure 7. Vertical settlement curve of pile top of Yuntong Bridge 
图 7. 桥桩顶部竖向沉降曲线 
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Figure 8. Horizontal displacement curve of Yuntong Bridge 
图 8. 运通桥水平位移曲线 

5. 结论 

本文介绍了北京市广渠路东延工程深基坑的工程概况、工程地质和水文地质条件、基坑的施工方案

等。通过分析基坑降水开挖过程中的监测数据，对基坑开挖过程中地连墙外侧土压力、地连墙变形、基

坑附件运通桥桥桩变形等规律进行了讨论，通过对监测数据的分析可以发现： 
1) 基坑开挖过程中，地连墙两侧土压力随开挖深度增加线性增大，基坑开挖完成后趋于平稳，地连

墙外侧土压力竖向分布随深度呈三角形线性递增，地连墙顶部受到的土压力值最小，靠近基坑底部的地

连墙受到土压力值最大，最大土压力约为 320 kPa。 
2) 地连墙均发生了向基坑内侧的形变，从墙顶到墙底变形规律为先增大后减小，最大形变位置约在

16 米深度；随着基坑开挖深度的加深，地连墙向基坑内侧变形值越大，墙顶逐渐发生向基坑外侧的偏移

形变。 
3) 桥桩沉降有均匀沉降和不均匀沉降两种，不均匀沉降对桥身危险性大，可能会引起桥身的结构破

坏，在所有监测点中，运通桥最大沉降值约为 20 mm，小于控制值 30 mm；相邻测点最大不均匀沉降约

为 6 mm，小于控制值 8 mm。水平位移值约为 2.5 mm，说明基坑降水开挖对运通桥桥桩产生了影响，但

是变形值小于控制值，运通桥基本稳定。 
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