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基于检测试验和动态监测的过渡期基坑风险评估
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【摘要】  通过对某过渡期基坑工程的第三方检测和动态监测数据分析，修正支护结构设计参数和地层参数，计算基坑整

体稳定性，定量判断与定性分析相结合，从而对过渡期基坑进行全面、客观、准确的风险评估，针对性提出加固措施，保证基坑延

期使用条件下的可靠性。
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Risk Assessment of Foundation Pit During Transition Period Based on
Detection Test and Dynamic Monitoring

Li Shu1　Zhang Lizhan2

(1. BGI Engineering Consultants Ltd., Beijing 100038, China；

2. AVIC Institute of Geotechnical Engineering Co., Ltd., Beijing 100098, China)
【Abstract】 The third-party detection and dynamic monitoring data of a certain foundation pit during transition period was ana-

lyzed,  then the  design parameters  of  supporting structure  and stratigraphic  parameters  were  modified  to  calculate  the  stability  of  the
foundation pit. Through quantitative and qualitative analysis, the risk assessment of foundation pit during transition period was imple-
mented comprehensively, objectively and precisely. Then some pertinence reinforcement measures are proposed to ensure the reliabil-
ity of the foundation pit under extended service.
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0    引言

基坑支护是为保证地下结构施工及基坑周边环

境的安全，对基坑侧壁及周边环境采用的支挡、加固

与保护措施；待地下结构施工完毕并回填后，支护结

构即完成使命，支护结构为临时性结构，设计使用年

限为 1 年[1]。而在建设过程中，出现了较多的基坑因

建设资金不足、业主方案变更、设计变更、合同纠纷

等原因处于停工状态，从而使得基坑支护结构处于超

期状态，对周围的建筑物、构筑物、道路、管线等造

成了较大的安全隐患[2]。目前，关于超期基坑已有诸

多研究。马德云等[3] 分析了桩锚支护体系的超期深

基坑对周边建筑物的沉降影响；林李山[4] 评估了地下

墙与临时钢管支撑组合支护在超期使用状态下的稳

定性和安全性；罗　康等[5] 对超期基坑工程进行了检

测鉴定分析；杨庭森[6] 阐述了超期服役基坑的质量安

全评定方法和处理措施；黄敬贤[7] 指出应根据具体情

况采取不同的加固措施，并加强监测，才能确保超期

基坑支护结构的安全；张鑫全[8] 利用监测数据评估了

基坑超期使用再开挖对周围环境的影响；张兆龙[9] 探

讨了基坑搁置前后支护桩变形规律；张钦喜等[10] 对

超期服役基坑开展了监测和数值分析；门　彬[11] 利

用 ABAQUS有限元软件进行数值模拟，得到了影响

超期服役基坑变形规律的关键因素。针对超期服役

的深基坑，常规做法是在建设主管部门的监督下，由

建设或施工单位组织专家组对深基坑安全重新进行

论证评审[12−13]。

超期基坑中有一类长期处于待施工状态，其超

期期限长达 5 年甚至更久，期间进行加固以确保基

坑安全。本研究将加固设计至继续开挖前的这段时

间定义为过渡期，过渡期基坑的安全状态具时效性，

其风险亦不可忽视，需对其进行安全评估。本文通过

对某过渡期基坑工程的第三方检测和动态监测数据

分析，考虑锚索预应力损失、土体强度折减等因素计

算基坑整体稳定性，定量判断与定性分析相结合，从
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而对过渡期基坑进行全面、客观、准确的风险评估，

提出相应的加固措施，满足基坑使用功能要求。 

1    工程概况

项目位于北京市东城区，地块北邻地铁 7 号线，

西邻地铁 5 号线，东邻石板胡同，南邻新生巷。建

筑±0.00=42.50 m，框架结构，筏板基础，地上 3 层，地

下 2～3 层，东西长约 178 m，南北宽约 114 m，基坑

设计深度 14.38～19.28 m。

根据本工程岩土工程勘察报告，勘探深度范围

内（最深 60.00 m）的地层，按成因类型、沉积年代可

划分为人工堆积层和第四纪沉积层两大类，按其岩性

及工程特性进一步划分为 12 个大层。黏质粉土素

填土、砂质粉土素填土①层，细砂、粉砂②层，重粉质

黏土、粉质黏土③层，细砂、中砂④层，粉质黏土、黏

质粉土⑤层，细砂、中砂⑥层，黏土、重粉质黏土⑦层，

圆砾、卵石⑧层，黏土、重粉质黏土⑨层，卵石⑩层，

粉质黏土、重粉质黏土⑪层，卵石⑫层。勘察期间于

钻孔中实测到 3 层地下水，各层地下水水位情况及

类型见表 1，场区内地下水历年最高水位标高为

39.90 m 左右，近 3−5 年最高地下水水位标高为

30.70 m 左右 (不包括上层滞水)。
  

表 1    地下水情况一览表

地下水类型
地下水静止水位

埋深/m 标高/m

层间潜水 13.00～16.20 26.15～28.33

承压水 24.30～26.30 15.09～16.88

承压水 29.20～31.20 10.39～11.79
 

基坑支护设计主要采用“上部挡土墙+下部桩锚”

支护体系，近地铁 5 号线区间隧道段采用“挡土墙+
双排桩+预应力锚杆”支护体系，地下二层与地下三

层衔接部位采用土钉墙支护。地下水控制采用支护

桩间设置旋喷桩止水以及支护桩后设置三轴搅拌桩

帷幕止水，坑内疏干措施。 基坑于 2014 年 7 月动工，

至 2015 年 1 月施工完成了支护桩、帷幕旋喷桩、冠

梁、挡墙和部分锚杆，土方开挖深度约 10 m，之后基

坑处于停工状态。为确保基坑安全稳定，于 2018 年

进行维护加固等工作。现因不能按原计划时间节点

复工，预计基坑过渡期延至 2022 年底，为确保基坑

于过渡期内安全稳定，对其进行风险评估。 

2    现场调查及检测试验 

2.1    现场调查

桩间喷射砼面板大体完好，局部出现鼓胀开裂

 （见图 1）；土钉墙面板大部湿润，局部坡肩出现开裂

破损，下阶中部局部面板破损形成空洞；钢腰梁普遍

锈蚀，锈蚀层厚度约 0.18 mm。
  

 
图 1    桩间砼面板开裂、鼓胀

  

2.2    探地雷达

采用美国 GSSI 公司的 SIR-30E 型探地雷达探

测基坑周边地面以下 5 m 范围内土体密实情况，该

仪器具有系统高度集成化、数字化、分辨率高、可实

时数据处理和信号增强等特点。探测揭示基坑西侧

地面以下约 2～5 m 深度范围内存在轻微疏松的异

常反映区域（见图 2）。
  

 
图 2    探地雷达典型图谱

  

2.3    混凝土回弹试验

采用 HT-225 型混凝土回弹仪、TH-01 型碳化深

度测定仪，确定护坡桩、挡墙和冠梁的混凝土抗压强

度，试验表明桩身混凝土强度范围为 31.00～59.80
MPa，平均值为 40.11 MPa；冠梁混凝土强度范围为

30.50～46.90 MPa，平均值为 38.82 MPa；挡墙混凝土

强度范围为 30.50～45.40 MPa，平均值为 36.48 MPa；

其混凝土强度均能达到 C30 混凝土的设计要求

强度。 

2.4    锚杆验收试验

锚杆验收试验显示加至最大试验荷载时，锚杆

未出现破坏现象，在观测时间内锚杆的位移增量不大
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于 1.0 mm，位移收敛，故判定锚杆验收合格，抗拔承

载力满足设计要求。部分锚杆（如第 1 道的 E126、

E127，第 2 道的 B7、E111）试验的总位移量和弹性位

移量数值较大（见图 3），推断现阶段其轴向拉力与设

计锁定值相比存在一定程度的损失。
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图 3    典型锚杆验收试验 Q -s 曲线图

  

3    动态监测 

3.1    桩顶水平位移

桩顶水平位移监测曲线见图 4，随时间基本趋于

稳定。最大桩顶水平位移发生于基坑西侧，集中在

2018 年 12 月 24 日、2019 年 1 月 24 日和 2019 年 5
月 24 日 、 2019 年 6 月 15 日 、 2019 年 9 月 8 日 。

12 月、1 月为冬季，土体发生冻胀导致基坑变形较大；

5 月、6 月进入汛期，9 月降雨次数增多，监测及巡视

频率做相应调整，增加为 2 次/月。
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图 4    桩顶水平位移–时间监测曲线图

  

3.2    桩顶竖向位移

桩顶竖向位移随时间基本趋于稳定（见图 5），最

大桩顶竖向位移主要发生于基坑南侧和东侧，集中

在 2019 年 1 月 24 日、2019 年 2 月 24 日和 2019 年

7 月 23 日、2020 年 3 月 23 日，1 月土体发生冻胀产

生较大竖向变形；2 月、3 月地表冰水融化导致下沉，

2019 年 2 月 24 日现场巡视发现基坑东侧桩体有渗

水现象；7 月降雨次数增多，监测及巡视频率也做相

应调整，增加为 2 次/月。
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图 5    桩顶垂直位移–时间监测曲线图

 

监 测 数 据 显 示 护 坡 桩 桩 顶 累 计 竖 向 位 移 达

−15.20～5.04 mm，半数监测点的桩顶垂直位移超过

−10 mm，但对应的桩顶水平位移未见异常，因此可初

步判断该竖向位移主要是由于桩端沉淀层固结沉降

引起。 

3.3    周边地表沉降

目前所有观测点的沉降累计值均未超出预警值，

随着时间推移其变化平缓，逐渐趋于稳定（见图 6），

值得注意的是变形最大值集中出现在 2019 年 1 月

24 日，桩顶水平和垂直位移也普遍出现最大值情况，

说明土的冻融现象对基坑有显著的影响。2019 年

11 月 25 日基坑西侧地表监测点因路面重新铺设导

致测点破坏无法正常监测。 

3.4    锚索轴力

锚索轴力监测曲线见图 7，监测数据显示 ZL-03-
01 和 ZL-04-01 锚索轴力均超过设计轴力标准值，约

为设计轴力标准值的 1.1～1.4 倍，但近 1 年变化微

小；ZL-09-01 轴力损失无力，近 1 年处于稳定状态，

可能为轴力传感系统故障；其他监测点反映现阶段锚

索轴力均小于设计锁定值，为设计锁定值的 35%～

86%，结合锚杆验收试验成果，表明锚索出现预应力

损失现象。基坑锚索预应力损失规律现场试验研

究[14] 指出锚索锚固体与周围地层发生的脱黏滑移是

产生预应力损失的重要原因，锚拉力越大，锚索预应

力损失越明显。 
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4    基坑风险评估及加固建议 

4.1    参数选取

评价范围内地层分布及其物理力学指标按勘察

报告建议采用，但考虑到现状基坑预计维持至 2022
年底，因此地下水位按近 3−5 年最高水位（30.70 m
左右）考虑；基坑西侧地面以下约 2～5 m 深度范围

内存在轻微疏松的异常反映区域，相应支护段浅层土

体的抗剪强度参数折减；结合桩顶垂直位移和桩顶水

平位移监测数据，初步判断该竖向位移主要是由于桩

端沉淀层固结沉降引起，护坡桩桩长暂按设计桩长

减 0.3 m 考虑；考虑到锚索预应力损失，预加力按设

计锁定值的 50% 考虑，其他各项均与设计值一致。 

4.2    基坑稳定性分析

采用启明星深基坑支挡结构设计计算软件，选

择典型剖面计算整体稳定性，安全系数均大于 1.35
 （见表 2），满足现行规范要求[15]。 

4.3    加固建议

现场调查发现钢腰梁普遍存在锈蚀现象，且随

着时间推移，锈蚀程度将会不断加剧，进而降低腰梁

刚度，产生屈服变形；虽然锚索预应力损失对基坑影

响较小，但当工况改变时，如基坑继续开挖、坡顶地

面荷载增加等，将导致基坑变形加剧，因此对现状基

坑提出如下建议：

 （1）定期巡查（冬春交替期必查）土钉墙和桩间土

支护面板，对开裂、破损及脱落部位及时进行补喷加

固处理；土钉墙坡面渗水部位采取有效反滤排水措施，

防止地下水渗流破坏；探地雷达揭示的浅层轻微疏松

区域应加强日常巡视或人工探查，发现异常及时处理。

 （2）现有钢腰梁进行除锈处理并在其表面涂刷防

锈漆，锚头垫板、预留钢绞线全部采用防腐漆处理。

未张拉的钢绞线进行简单防腐处理：自由段钢绞线涂

防腐漆后装入套管中，自由段套管两端 100～200 mm
长度范围内用黄油充填，外绕扎工程胶布固定。

 （3）根据监测情况确定锚杆补充张拉要求，当基

坑位移变大，速率增大时对相应部位的预应力损失过

大锚杆进行补充张拉。基坑开挖前应对锚索进行补

充张拉，以避免锚索预应力损失多，导致基坑产生大

变形。 

5    结论

过渡期基坑的安全状态具有时效性，本文采用

检测、监测相结合的方法评估其风险。开展现场调

查，发现桩间喷射砼面板、土钉墙面板局部出现开裂，

钢腰梁普遍存在锈蚀现象；通过地质雷达技术测定支

护桩后土体状况，探测揭示基坑西侧地面以下约

2～5 m 深度范围内存在轻微疏松的异常反映区域；

运用混凝土回弹仪和碳化深度测定仪判断支护结构

混凝土强度均符合设计要求（C30）；锚索轴力监测成

果与锚杆验收试验结果均表明锚索出现预应力损失

现象；分析监测数据实时掌握支护结构及基坑周边地

表位移变化，长期的观测发现土的冻融现象、降水以

及桩底沉渣对基坑变形影响显著。基于上述检测和

 
表 2    过渡期基坑整体稳定性计算结果汇总表

剖面 深度/m 安全系数 剖面 深度/m 安全系数

B 9.87 2.11 D2 9.50 1.43

B1 8.87 2.33 D′ 9.50 3.53

B′ 9.87 2.14 E 11.10 2.99

C 9.27 2.75 E2 11.60 2.41

D 9.50 1.43 E3 10.60 3.16

D1 9.50 1.43 E4 10.60 2.55
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图 6    地表沉降–时间监测曲线图
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图 7    锚索轴力–时间监测曲线图
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监测成果，修正支护结构设计参数和地层参数，计算

整体稳定性，其安全系数均大于 1.35，判断现阶段基

坑处于整体稳定状态。最后，针对性提出加固措施，

保证基坑延期使用条件下的可靠性。本文将第三方

检测评估与基坑动态监测相结合，定量判断与定性分

析相结合，为这类特殊基坑工程提供了一种全面、客

观、准确的风险评估方法。
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