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基坑形状与基坑稳定性关系的实测与分析
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　　【摘　要】　在基坑监测实践中发现了基坑平面形状与基坑稳定性的内在联系, 给出了椭圆形基坑 、圆形基坑 、矩形基坑

的应力与位移监测数据,以实测数据为依据, 指出了类圆形基坑的优越性, 得出了类圆形基坑承载能力与坑壁稳定性优于矩

形基坑的结论,利用三维有限差分理论分析了类圆形基坑和矩形基坑的承载能力与坑壁稳定性,介绍了基坑监测采用的方法

和监测过程。
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【Abstract】　The relationship betw een the plane shape of foundation pit and its stability is found in founda tion pit observation

practice.It furnishes observation data of stress and displacement of ellipse foundation pit, round foundation pit and rectangle founda-

tio n pit.The superiority of ellipse foundation pit and round foundation pit is pointed out, based on site observations.It reaches the

conclusion that the ellipse o r round foundation pit advantageous than the rectangle foundation pit.The load-bearing capacity and pit

w all stability of ellipse or round or rectangle foundation pit are analyzed by three-dimensional finite difference integral method.The

w ays and process of foundation pit observation are given.
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0　引　言

基坑工程的质量对土木工程结构的施工质量和

安全具有举足轻重的作用 。在长达 10余年的基坑

原位监测实践中,笔者及科研组发现基坑工程的质

量除了与正确地计算作用在支护结构上的荷载[ 1-9]

外还与基坑的平面形状有着极为密切的关系 。一个

好的(或者说优化的)基坑平面形状可以改善基坑的

应力布局 、减小基坑的位移 、改善基坑的位移布局 、

节省基坑支护费用。实测结果显示类圆形平面结构

基坑是一种最优的基坑平面形状,类圆形平面结构

基坑是指短长半径比 μ≥0.6772 的椭圆型和圆形

平面结构基坑,类圆形平面结构基坑承载能力远优

于矩形平面结构基坑, 矩形平面结构基坑长宽比越

大承载能力越差。下面就笔者及科研组对几个典型

基坑的实测结果做一介绍。

1　基坑原位监测方法

几年来,笔者与科研组曾对潍北平原 17个各类

基坑进行过原位监测工作,取得了许多第一手的监

测资料, 从而为基坑形状与基坑稳定性关系的研究

工作奠定了基础。
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1.1　基坑土压力测点布置

基坑监测中土压力监测采用的设备是 XJY-2

型钢弦式土压力计和 SS-Ⅱ型频率接收仪 。土压

力测点的布设原则是测出的土压力应能较全面地反

映基坑开挖时土体的真实工作状态。为此, 土压力

测线采用米字形布局 。下面以潍北大厦为例谈一下

土压力测线的具体布置情况

潍北大厦土压力测线布置见图 1。沿 8个方向

共布置了 8条土压力观测测线 A 、B 、C 、D 、E 、F 、

G 、H ,每条测线上均设有 3组竖向均布置埋的土压

力计(见图 2) 。图 2显示了 B 测线上各组土压力计

的置埋情况,各组土压力计的置埋深度按基坑深度

均布设置(最高点位于地面下 1m 处 、最低点比基坑

底高 0.5m) 。潍北大厦各组土压力计的置埋深度

分别是地下 1m, 3.5m, 6.5m,各组的 3个置埋土压

力计均位于同一铅垂线上, 最靠近坑壁的那组土压

力计( B 3)到坑壁的水平距离为 1m 、第二组土压力

计( B 2)到坑壁的水平距离为 5 m 、第三组土压力计

( B 1)到坑壁的水平距离为 30 m 。其它测线的土压

力计置埋方法与 B 测线完全一致。

图 1　潍北大厦土压力测线布置示意

图 2　测线土压力计埋设位置示意图

1.2　土压力计的安装

首先制作若干个钢筋骨架,将土压力计按设计

的深度位置绑扎在钢筋骨架上, 钢筋骨架的上方设

置有位移测定标记。用 Leica 的 TCA1800 电子全

站仪(测角精度±1.0″、测距精度1mm+2×10-6D )

或日本 Nikon的 DTM-532 电子全站仪(测角精度

±2.0″、测距精度 2mm+2×10-6D )在实地标定出

各个测线 、各组土压力计的实地位置,在各组土压力

计的标定位置用勘探钻机成孔, 然后将绑扎好土压

力计的钢筋骨架垂直下入孔中放于设计标高位置,

使土压力计的受压传感面背向基坑侧壁, 将电缆线

引至地面上, 钻孔内的所有空隙均用细砂填实。在

土压力计安装的钻机成孔过程中保留土芯,进行实

验室实验获得相关的土工参数 (比如重度 γ等) 。

土压力计的安装应在基坑开挖前一个月完成。

1.3　土压力测定与位移监测

在基坑开挖前 2天完成原始土压力值的采集工

作 。同时,在距基坑 500m 外的 2 ～ 3个三维基准点

上,利用 Leica的 TCA1800电子全站仪或 Nikon的

DTM-532电子全站仪测定置埋后各测线钢筋骨架

上方位移标记的初始三维坐标。

随着施工的进度, 每 2天全面采集土压力值一

次,在采集土压力值的同时用电子全站仪测定置埋

后各测线钢筋骨架上方位移标记的三维坐标,另外,

也对基坑的开挖深度进行测定。同一点相邻 2次电

子全站仪测定三维坐标间的较差即为该点在相邻 2

次监测段内的相对空间位移量;同一点各次电子全

站仪测定三维坐标与初始三维坐标间的较差即为该

点的绝对空间位移量, 根据相对空间位移量和绝对

空间位移量可以对基坑的安全性进行科学判断与预

测,同时也可以与土压力值联系进行综合应力应变

分析。

2　不同平面几何形状基坑的原位监测结果与分析

为了更加详细可靠地了解不同平面几何形状基

坑的稳定性,笔者与科研组精选了 3 个代表性基坑

的监测结果,这 3个基坑分别是潍北大厦 、鸢飞体育

馆 、齐都体育馆, 3 个基坑的土质结构大致相同, 地

层结构依次为地表层粉质粘土层厚 8.6 ～ 10.2m,

粘土层厚3.1 ～ 4.7m,细砂层厚 3.9 ～ 5.6m , 3个基

坑 的 地 表 层 粉 质 粘 土 层 平 均 重 度 γ在

18.8 ～ 19.3 kN/m3之间 。3个基坑的开挖与监测均

是在春天干旱季节进行的, 基坑从开挖到结束, 地面

几乎没有降水, 基坑开挖过程中距坑壁 200m 范围

内无任何堆载 。鉴于北方春季干旱少雨, 3个基坑

开挖深度均不大 、以及地质勘探与土工测试结果, 3

个基坑均采用了无支护开挖的方式。

潍北大厦为矩形基坑, 基坑长 106 m 、宽 62m 、

深 7m 。鸢飞体育馆为圆形基坑,基坑直径 45 m 、深

6.3 m 。齐都体育馆为椭圆形基坑, 基坑长半径
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48m 、短半径 35m 、深 5.7m 。鸢飞体育馆和齐都体

育馆采用的均是柱下独立基础 、上部结构采用的均

是现浇钢筋混凝土框架体系 、大空间屋盖采用均是

钢网架结构。鸢飞体育馆土压力测线布置见图 3。

图 3　鸢飞体育馆土压力测线布置示意

　　齐都体育馆土压力测线布置见图 4 。

图 4　齐都体育馆土压力测线布置示意

　　不同开挖深度时 3个基坑的极端(最大或最

小)实测土压力值 、极端土压力位置 、极端(最大或

最小)实测位移值 (基坑坑壁内移值) 、极端位移位

置见表 1 。

表 1　不同开挖深度 3个基坑的土压力与位移实测结果

基

坑

最大土压力

/kPa

最大土压力

位置

最小土压力

/ kPa

最小土压力

位置

最大位移

/mm

最大位移

位置

最小位移

/mm

最小位移

位置

基坑挖深

/m

潍 0.052 C轴 0.019 F 轴 3.0 C轴 0.3 F 轴 1

北 ( NW11°) ( SE15°) ( NW11°) ( SE15°)

大 0.589 C轴 0.203 F 轴 9.8 C轴 1.1 F 轴 3

厦 ( NW11°) ( SE15°) ( NW11°) ( SE15°)

2.781 C轴 0.869 F 轴 17.6 C轴 2.1 F 轴 5

( NW11°) ( SE15°) ( NW11°) ( SE15°)

鸢 0.041 D 轴 0.031 A 轴 2.1 D 轴 1.1 A 轴 1

飞 ( SE6°) (SW84°) ( SE6°) (SW84°)

体 0.419 D 轴 0.372 A 轴 6.3 D 轴 4.2 A 轴 3

育 ( SE6°) (SW84°) ( SE6°) (SW84°)

馆 2.047 D 轴 1.691 A 轴 10.7 D 轴 8.5 A 轴 5

( SE6°) (SW84°) ( SE6°) (SW84°)

齐 0.038 C轴 0.034 A 轴 1.7 C轴 1.5 A 轴 1

都 ( NE3°) ( NW87°) ( NE3°) ( NW87°)

体 0.403 C轴 0.389 A 轴 5.4 C轴 4.8 A 轴 3

育 ( NE3°) ( NW87°) ( NE3°) ( NW87°)

馆 2.005 C轴 1.736 A 轴 9.7 C轴 9.0 A 轴 5

( NE3°) ( NW87°) ( NE3°) ( NW87°)

　　从表 1可见,类圆形平面结构基坑(鸢飞体育馆

基坑 、齐都体育馆基坑)的承载能力与坑壁稳定性远

优于矩形平面结构基坑(潍北大厦基坑) 。

为了从理论上分析笔者及科研组的实测结论,

笔者与科研组成员还利用美国 ITASCA 咨询集团

公司的三维有限差分软件 FLAC-3D进行了演算,

演算结果证明了本文结论的正确性 。

大家知道椭圆的扁度通常用压缩系数 μ表示

(μ=b/ a ) , 其中, b 为椭圆短半轴 、a 为椭圆长半

轴,当 μ=1时椭圆就变成了圆。为了进一步从理

论上探究类圆形平面结构基坑承载能力与坑壁稳定

性优于矩形平面结构基坑的原因, 我们利用 FLAC-

3D软件进行了不同平面几何参数的基坑承载力与

坑壁稳定性演算, 演算结果显示 μ≥0.6772 的类圆

形平面结构基坑(包括椭圆和圆)具有良好的承载能

力和坑壁稳定性, μ<0.6772的类圆形平面结构基

坑的承载能力与坑壁稳定性随μ值的减小逐渐变

差,当 μ<0.36时类圆形平面结构基坑的承载能力

与坑壁稳定性已经不再表现出比矩形平面结构基坑

优越,矩形平面结构基坑的承载能力与坑壁稳定性
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随着长宽比的增大逐步降低 、长宽比越大承载能力

与坑壁稳定性越差 。类圆形平面结构基坑(包括椭

圆和圆)良好的承载能力也可以通过数值积分的方

法分析得出[ 10-11] 。

3　结　论

三维有限差分法(借助 FLAC-3D 软件) 、数值

积分分析法 、大量的实际工程监测数据均证实类圆

形平面结构基坑的承载能力与坑壁稳定性通常要比

矩形平面结构基坑优越, 当类圆形平面结构基坑的

压缩系数 μ≥0.36时其承载能力与坑壁稳定性比

矩形平面结构基坑表现出较强的优越性 ( 当

μ≥0.6772时,优越性更加显著) , 矩形平面结构基

坑的承载能力与坑壁稳定性以正方形为最佳 、随着

矩形长宽比的增大而降低 。鉴于以上理论分析和实

际工程监测结果,基坑平面形状设计时,在可能的情

况下, 建议对于正方形平面结构的建筑物(构筑物)

基坑开挖采用圆形基坑 、对于长方形平面结构的建

筑物(构筑物)基坑开挖采用椭圆形基坑 。

限于水平 、学识 、实验条件 、实验地域 、实验数

量,本文的结论难免存在偏颇 、缺陷与不足, 其代表

性误差 、地域性误差也一定存在,本文观点的进一步

完善有待于更多基坑工程实践的检验与修正, 希望

本文能对基坑工程的科学研究与工程实践工作有所

启发 、有所帮助 。

参加本项目研究工作的还有顾持真 、姜科 、黄伟

祥等同志,在此一并表示感谢!
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筑物 、基础埋深虽然不大但采用深基础型式的建筑

物, “天然地面以下 20m 深度范围以内”的定义应适

当放宽。建议起算 20m 的位置放入基底以下,或基

础埋深以上适当位置, 一般将受力层或桩侧桩端受

力土层作为主要受测对象,将会更稳妥,更逼近于工

程实践。

4)既然在 20 m 深度范围以内的孤石作出的波

速贡献可以扣除,填土的波速贡献也应当从中扣除 。

否则由于人工填土 、尤其是小范围内厚土层波速影

响便可以直接决定等效剪切波速范围, 甚至直接影

响到场地类别定性, 在这种误导的理论推理下,通过

人工换填浅层土层应可以改变场地类别, 这是不符

合区域地质学基本理论的 。

5)换填垫层法若可以通过改变波速值变幅达到

改变场地类别的目的, 堆载预压或强夯等其它地基

处理方法可否使处于临界状态的天然地基通过改良

而改变场地类别? 笔者认为:对于回填时间已久,相

对均匀的素填土仍可以进入到场地类别评价中来,

而对于杂填土 、回填时间较短的土层,应从中扣除。

6)建筑场地类别为一个宏观区域地质概念, 任

何人为因素 、任何强有力的地基处理方法均不能够

改造建筑场地类别 。
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