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伺服�混凝土支撑在深基坑变形控制的监测分析

史发成
上海山南勘测设计有限公司� 上海� 201206

摘� 要：伺服混凝土支撑体系作为一种先进的支护方法，能够实现对基坑变形智能感知主动调控，约束主动变

形，提升深基坑工程的稳定性和控制并降低风险。以上海某基坑为例，系统解析了伺服混凝土支撑体系的控制变形效

果，验证了该体系在复杂地质环境及严苛变形控制需求下的适用性。通过分析伺服混凝土支撑与地墙变形、周围环境

变形的耦合作用，验证该体系在深基坑工程中的变形控制效能，为同类工程的设计优化与施工管控提供了可借鉴的技

术参考。
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引言

随着城市化的高速扩张，地下空间开发需求激增，

深基坑工程在软土地区密集涌现，地下空间由单层向多

层发展，出现了众多深、大基坑。基坑在施工过程中，

由于卸荷、时空效应、承压水等耦合作用，易引发围护

结构失稳、周边建构筑物损坏等连锁反应，使得环境保

护要求越来越高，控制基坑变形逐渐成为工程的焦点。

传统控制基坑变形的技术越来越不能适应现代城市

密集深基坑施工的高标准、低风险、低影响需求，其核

心矛盾在于 静态设计与动态工程难以现实动态匹配。刘
建航院士提出的“时空效应”理论揭示了基坑变形受时

间与空间双重维度影响的本质。国内外诸多学者从基坑

变形机理、工艺等方面进行研究探讨，伺服支撑可对整

个支撑体系进行动态受力调整，能有效解决支撑轴力损

失的问题。贾坚等采用数值软件模拟，以确定自动补偿的

控制阈值，对伺服系统控制基坑变形提出了理论基础。

1��工程概况

1.1  工程背景
上海某基坑位于浦东地区，工程整体设置四层地

下室（局部设地下一层下沉式广场）。地下四层基坑

面积约16400 m2，周长约600m，裙楼开挖深度22.95m~ 
24.7m，塔楼开挖深度24.05m~24.95m。下沉式广场基坑
面积约510m'，基坑总延米约195m，基坑挖深11.9m。
主体基坑围护在北侧采用1200mm 厚地下连续墙（两

墙合一，十字钢板接头)，其余侧采用1000mm厚地下连续
墙(两墙合一，十字钢板接头)，基坑中部设800mm厚地下
连续墙（地中壁，随挖随凿)，坑内沿竖向设五道钢筋混
凝土支撑明挖顺作（基坑北侧第二～五道支撑采用支撑

轴力伺服系统)。在地下连续墙外侧增设TRD等厚度水泥
土搅拌墙，TRD深度67m，进入⑧层不小于3m。详细参

考见表1、图1。
表1��基坑分区参数一览表

区段 净长度/m 净宽度/m 开挖深度/m 地墙深度/m
主基坑 243 59 23.05~25.05 43/46
下沉式广场
基坑

89 5～12 11.90 25

主基坑第二道支撑截面1.1m×0.9m，第三/五道支撑截
面1.2m×0.9m，第四道支撑截面1.3m×1.0m。

1.2  周围环境
基坑北侧分布有轨道交通16号线高架线路（桩长

45m～47m）、磁悬浮线路（桩长35m）以及轨道交通2
号线地下结构，距离基坑变形最近出分别为27m，84m及
165m。基坑南侧为在建地块，基坑深度22m～26.5n，地
下室外墙距离该工程最近69m。其它侧均为规划道路或空
地，周边环境较为简单。参考见图1。

 
图1��基坑周边环境平面示意图

1.3  工程地质与水文地质
场地在勘察深度范围内揭露的地基土为第四纪全新

世Q43～晚更新世Q32的沉积层，属于古河道沉积区域，
主要由填土、淤泥质土、粘性土、粉性土、砂土及粉砂
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组成。根据地基土沉积年代、成因类型及物理力学性质

差异，建场范围内土层划分为7个主要层次及分属不同层
次的亚层及次亚层。场地杂填土最厚达3.6m，基坑坑底
主要位于⑤层灰色粘土层。

场地深部⑦层、⑨层为承压含水层，其中⑦层与⑨

层存在水力联系，主基坑普遍区域存在⑦层承压水突涌

风险，无⑨层承压水突涌风险。

1.4  开挖工序与伺服混凝土支撑加载顺序
基坑共分9个区进行开挖施工，北侧第二～五道支撑

采用支撑轴力伺服系统，分为A、B、C、D、E、F、G、
H、I、J、⑨共9个区域顺序加载。参考见图2。

图2��基坑开挖及加载顺序平面示意图

2��伺服控制与监测数据分析

2.1  地下连续墙体深层水平位移（测斜）
软土地区基坑变形的核心趋势是变形大、速率快、

持续时间长，这主要是由淤泥质粘土的高压缩性、低强

度和流变性导致，受到开挖、降水等扰动的影响进一

步会加剧这一趋势。开挖过程中围护结构深层水平位移

（测斜）的核心趋势是开挖过程中位移持续增大，最大

位移点随深度下移，且变形具有显著的空间不均匀性。

随着开挖加深，最大水平位移点会从基坑上部逐渐下移

至开挖面附近。[1]

根据基坑形状及周边环境特点，针对基坑长边测斜

孔的统计分析（阳角、短边区域不纳入统计范围）。基

坑南侧地下连续墙选取①区、④区、⑤区功3个典型测斜
孔。北侧选取①区、②区、⑤区共3个典型测斜孔。具体
测点位置可参见图3所示。

 
图3��围护墙体测斜和地表沉降测点设置示意图

下表2为基坑南侧地墙在开挖期间的典型深层水平位
移数值。

表2��基坑南侧围护墙体测斜最大值一览表

测点
编号

基坑
宽度/m

开挖
深度/m

围护墙
深度/m

底板浇筑
最大值mm/
深度m

一道支撑拆
除最大值

mm/深度m
CX19
④区

55 25.05 46 79.54/20.0 89.09/18.0

续表：

测点
编号

基坑
宽度/m

开挖
深度/m

围护墙
深度/m

底板浇筑
最大值mm/
深度m

一道支撑拆
除最大值

mm/深度m
CX23
①区

74 25.05 46 48.43/22.5 64.77/18.0

CX27
⑤区

81 25.05 46 72.78/21.5 80.83/20.5
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上表监测结果显示，最终变形最大点出现在基坑低

部，基本符合软土地质变形规律。在第五层土方开挖

至底板浇筑完成阶段，各测斜孔变形出现明显的增大

趋势，至基坑底板浇筑完成达3.97‰H(H为基坑开挖深
度)。基坑底板浇筑完成后至支撑全部拆除完成，增量达
27.75mm，深度12.5m.

 
图4��基坑南侧围护墙体深层侧向水平位移变化曲线示意图

从上图4可以看出，设置在基坑北侧的伺服系统并未
对基坑南侧地墙变形起到明显的抑制作用。开挖阶段，

最大位移点呈现出随基坑开挖深度增加逐渐下移的变形

规律；支撑拆除期间，随着拆除位置逐渐上移，变形趋

势也同步上移。分析可能原因：①基坑宽度较宽因素，

超长支撑实际有效的荷载轴力传递不足；②考虑到基坑

的空间效应及支撑的三维空间位置因素，无法准确的将

轴力进行传递；③混凝土支撑浇筑后强度达设计强度的

80%以上后即进行开挖，混凝土强度和刚度存在“时间
差”，轴力传递不均。

下表3为基坑北侧地墙伺服混凝土支撑侧在开挖期间
的典型深层水平位移数值。

表3��基坑北侧围护墙体测斜最大值一览表

测点
编号

基坑
宽度/m

开挖
深度/m

围护墙
深度/m

底板浇筑
最大值mm/
深度m

一道支撑拆
除最大值

mm/深度m
CX3/⑤区 55 25.05 46 53.48/24.5 56.77/24.0
CX7/①区 74 25.05 46 49.60/26.0 52.42/24.0
CX11/②区 63 25.05 46 46.27/25.5 51.27/25.5

从上表3的监测数据可以看出，累计最大点出现在基
坑底部，符合软土地质的变形规律。各监测孔累计最大

点变形值明显小于基坑南侧围护墙的变形值。由于受到

伺服系统的约束，基坑底板浇筑后至支撑拆除完成，增

量最大值为5mm，明显小于南侧值。

 
图5��基坑南侧围护墙体深层侧向水平位移变化曲线示意图

从上图5可以看出，设置在北侧的伺服混凝土支撑对
抑制基坑北侧地墙变形起到了非常明显的约束作用。至

第四层土方开挖完成（约15m），其变形量为南侧地墙的
50%。第五、六层土方开挖至底板浇筑完成，变形量呈明
显增大趋势，原因是支撑拆除过程中，随着混凝土伺服

系统的卸载，部分应力得到释放，导致拆除深度区域的

变形有所增大。[2]

伺服系统采用每级50t进行加载，每级加载完成后根
据测斜变化量确定保压值。第二道支撑保压值200t，极限
值350t。保压值计划分四级加载，第一级至50t、第二级
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至100t、第二级至150t、第三级至200t，分别对应C15、
C20、C25、C30强度。保压值锁定后：开挖期间当支撑
位置单日测斜变形超过2mm或累计变形达到设计报警值
（也是目标控制值）70%时，加力值根据变形数据以50t
一档逐级增加，并根据变形数据稳定情况再继续加载。[3]

 
图6��伺服回顶围护墙体深层侧向水平位移变化曲线示意图

从上图6可以看出，第二道混凝土支撑在伺服加载作
用下，最大回顶位移发生在支撑位置（深度约5.5m）；
在该支撑点上下约5m范围内，回顶位移呈现递减趋势。
第三道混凝土支撑在伺服加载后，最大回顶位移同样出现

在支撑位置（深度约10.5m）；在该支撑点上下约10m范
围内，回顶位移同样呈现递减趋势。第四道混凝土支撑

在伺服加载后，最大回顶位移出现在支撑位置（深度约

15m）；在该支撑点上下约10m范围内，回顶位移呈现递
减趋势。第五道混凝土支撑在伺服加载后，最大回顶位移

出现在第三道支撑位置下方（深度约12m）；在该最大回
顶位移点上下约10m范围内，回顶位移呈现递减趋势。[4]

结果表明，基坑在完成第二道混凝土支撑时，深层

水平位移（测斜）曲线呈现出“弯弓弧线”的形态。随

着下方混凝土支撑的依次完成并进行伺服加载，深层水

平位移（测斜）曲线转变为“S”型，显示出伺服系统加
载具有显著效果。[5]

2.2  邻近轨道交通16号线高架线路变形
基坑开挖对北侧地铁高架结构的影响呈现时空特

征。在开挖至第二道支撑（4m）深度时，变形量最大值
为-4.11mm。当继续向下开挖至第二～五道支撑时，随着
伺服荷载加载地墙变形明显收敛，北侧地铁高架墩柱呈

现出一定的上抬趋势，至基坑底板施工结束，墩柱变形

反弹至-1mm以内。如下图7所示。

 
图7��伺服加载与邻近地铁墩柱变形对比

结论

本工程通过在上海某深基坑中应用伺服混凝土支撑

系统，有效控制了基坑北侧地墙变形及邻近轨道交通16
号线高架线路的变形。

监测数据表明，基坑开挖过程中，伺服加载后地下

连续墙变形明显收敛，地铁墩柱从下沉趋势转变为抬趋

势，最终变形控制在-1mm以内，显著优于常规支撑方
案。针对软土地区基坑变形大、速率快的特点，伺服系

统通过实时调节支撑轴力，成功抑制了围护结构深层水

平位移的发展，最大变形控制在3.97‰H以内。该工程实
践验证了基坑开挖过程中伺服混凝土支撑技术在敏感区

域深基坑变形控制中的有效性，为类似复杂环境下基坑

工程提供了可借鉴的技术经验。
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