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摘　 要: 为确保复杂地质条件下的基坑安全施工ꎬ 结合基坑勘察成果开展其支护措施设计ꎬ 通过变形预测

等手段评价支护措施的变形控制效果ꎮ 以某地质条件复杂的工程为例进行分析ꎬ 结果表明: 对基坑支护进行分

区设计ꎬ 即Ⅰ区段支护措施设计为 “锚索＋双排支护桩”ꎬ Ⅱ区段支护措施设计为 “土钉墙＋放坡”ꎬ Ⅲ区段支护

措施设计为 “锚索＋单排支护桩”ꎬ 并经配筋计算、 稳定性计算ꎬ 支护措施均满足要求ꎻ 在基坑变形控制效果评

价结果中ꎬ 现阶段的变形值为 １２ ９３~ ２８ １ｍｍꎬ 后续预测阶段的变形值为 ２４ ９４~ ２８ ５２ｍｍꎬ 均在变形控制范围

内ꎬ 说明基坑支护措施是合理有效的ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ 随着城市建设发展的加快ꎬ 建设工程

数量越来越多ꎬ 地质条件、 环境条件也更加复杂ꎬ
因此开展复杂地质条件下基坑支护设计及其变形控

制研究具有重要现实意义[１－２]ꎮ 目前ꎬ 在基坑支护设

计研究方面ꎬ 已有很多研究成果ꎬ 如王吉豪等[３] 开

展深基坑施工过程中的土体变形分析ꎻ 江焕钊等[４]

进行了环形超大基坑支护设计评价ꎻ 李章杰等[５] 评

价了多类支护体系的适用性评价ꎬ 但考虑到基坑所

处地质条件差异ꎬ 需结合工程实际进行基坑支护设

计研究ꎮ 在基坑施工过程中ꎬ 基坑变形监测是必要



２ 期 祁润平: 复杂地质条件下基坑支护设计及其变形控制效果研究 ９３　　　

岩土力学

的ꎬ 基坑变形数据能有效反馈基坑支护措施的运行

效果ꎬ 一方面ꎬ 根据现有监测成果能有效评价基坑

支护措施的运行现状ꎻ 另一方面ꎬ 通过变形预测能

有效掌握基坑变形发展趋势ꎬ 进而可评价基坑支护

措施的后续运营状态ꎮ 通过这两方面的联合分析来

充分掌握基坑支护效果[６－７]ꎮ
综合上述ꎬ 以复杂地质条件下基坑为背景ꎬ 先

开展其基坑支护设计ꎬ 并结合变形监测成果ꎬ 通过

变形预测等手段评价支护措施的变形控制效果ꎬ 为

其安全施工提供理论依据ꎮ

１　 工程概况

１ １　 工程基本信息

某建筑规划用地面积约 ５２１７ ５５ ｍ２ꎬ 拟建建筑

地上 ２８ 层ꎬ 地下 ２ 层ꎬ 其中基坑面积 ４６２８ ５０ ｍ２ꎮ
拟建基坑平面较为规整ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

调查资料显示ꎬ 北侧紧邻民用住宅建筑ꎬ 其与

基坑净距为 １３ ５ ~ １４ ２ ｍꎬ 层高 １２ 层ꎬ 无地下室ꎬ
基础为桩基ꎻ 南侧临近道路ꎬ 路宽 ２４ ｍꎬ 净距最小

２５ ６ ｍꎻ 西侧紧邻民用住宅建筑ꎬ 其与基坑净距为

１８ ６ ｍꎬ 层高 ４ 层ꎬ 无地下室ꎬ 基础为地基处理后

的浅基础ꎻ 东侧紧邻家具工厂ꎬ 为三跨单层钢结构ꎬ
基础形式为天然基础ꎮ

图 １　 基坑平面示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌａｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

１ ２　 工程地质条件

１ ２ １　 地形地貌条件

地形条件具冲积平原地貌ꎬ 区内及周边高程为

７０５ ４９~７１０ ８２ ｍꎬ 高差 ５ ３３ ｍꎬ 起伏较小ꎬ 总体地

势较为平坦ꎬ 只是局部有一洼地ꎮ
１ ２ ２　 地质岩性条件

根据钻探成果ꎬ 将基坑内地层岩性自上而下

分为:
①填土层ꎮ 主要分布于浅表层ꎬ 以素填土、 杂

填土为主ꎬ 其中ꎬ 素填土岩性多为粉质黏土ꎬ 灰色、
灰黑色ꎬ 可塑 ~ 硬塑ꎬ 偶见夹碎块石ꎬ 粒径 １０ ~
１５ ｃｍꎬ 压缩性较高ꎻ 杂填土多为建材垃圾ꎬ 结构松

散ꎬ 稍湿ꎬ 厚度分布不均ꎮ
②耕土层ꎮ 褐黄色ꎬ 多为粉质黏土ꎬ 夹杂角砾ꎬ

稍湿ꎬ 固结性差ꎬ 厚度分布不均ꎬ 含有大量植物根系ꎮ
③粉质黏土层ꎮ 灰色、 黄褐色ꎬ 可塑ꎬ 压缩性

较高ꎬ 无振捣反应ꎬ 具一般光泽ꎬ 韧性、 强度中等ꎬ
总体较为均质ꎬ 夹杂少量角砾ꎮ

④角砾层ꎮ 黄褐色ꎬ 稍密ꎬ 湿ꎬ 具较差的磨圆

度ꎬ 多为次棱角状ꎻ 结构较为松散ꎬ 孔隙由粉质黏

土填充ꎮ
⑤碎石层ꎮ 颜色杂乱ꎬ 稍湿ꎬ 稍密 ~中密ꎬ 具较

差的磨圆度ꎬ 多为次棱角状ꎬ 岩性主要为砂、 泥岩ꎬ
大于 ２ ｃｍ 粒径的碎石含量约 ６０％~６５％ꎬ 级配较差ꎮ

⑥粉质黏土层ꎮ 灰色、 黑色ꎬ 可塑ꎬ 稍有光泽ꎬ
广泛分布于坑底附近ꎬ 均匀性较好ꎬ 韧性、 强度也

一般ꎬ 含有少量角砾ꎬ 含量多小于 ８％ꎮ 地层的分布

厚度和各层物理力学特征参数见表 １ꎮ
１ ２ ３　 水文地质条件

区内地表水不发育ꎬ 主要是雨季时于洼地形成

一定量的地表水体ꎬ 水量受季节性影响较大ꎮ 地下

水的赋存地层相对较为单一ꎬ 仅④角砾层、 ⑤碎石

层属含水层ꎬ 但其厚度较小ꎬ 并经现场试验ꎬ 此两

层的承压性较弱ꎻ 同时ꎬ 在上部地层中ꎬ 局部含有

少量的上层滞水ꎬ 水位受降雨影响较大ꎬ 多在 ７ ~ ９
月丰水期水位稍高ꎬ ２~３ 月时的水位逐步降低ꎮ

２　 基坑支护设计

２ １　 基础设计参数

根据 ＪＧＪ １２０—２０１２ «建筑基坑支护技术规程» 规

定ꎬ 此基坑的安全等级为一级ꎮ 结构重要性系数为

１ １ꎬ 支护结构使用年限设计为大于 ２ 年ꎬ 基坑周边超

载为 ４５ ｋＰａꎬ 作用宽度为 ６ ５ ｍｍꎬ 作用深度为 ２ ０ ｍꎮ
２ ２　 支护方案设计

将图 １ 中各监测点位按逆时针顺序分区设计:
Ｃ４－Ｃ１ 为 Ｉ 区段ꎬ Ｃ１－Ｃ６ 范围为 ＩＩ 区段ꎬ Ｃ６－Ｃ４ 范

围为 ＩＩＩ 区段ꎬ 三类支护形式如图 ２ 所示ꎮ
具体支护设计如下:
①Ⅰ区段支护结构ꎮ 由于此段近接既有建筑的

距离较小ꎬ 且既有建筑工程重要性相对最强ꎬ 因此ꎬ
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表 １　 土层物理力学参数及厚度分布规律

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

地层

土层物理力学参数 基坑土层分布厚度 / ｍ
重度

/ (ｋＮｍ－３)
承载力特
征值 / ｋＰａ

压缩模量
/ ＭＰａ

侧摩阻
力 / ｋＰａ 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / ° 东侧 南侧 西侧 北侧

①填土层 １８ ５ ６０ ６ ４３ －１３ ５ ２１ ６４ １２ １３ ０~１ ２ ０ ５~１ ２ ０ ０~０ ８ ０ ９~１ １

②耕土层 １５ ８ １５ ３５ ８ ３２ ０ ６~１ ４ ０ ６~１ ７

③粉质黏土层 １９ ４ １００ ９ ２４ ３９ ８ ２０ ７３ １２ ３８ ５ ２~１１ ６ ２ ８~４ ５ ２ ９~９ ３ ５ ４~９ ２

④角砾层 ２０ ６ １４５ ２４ ８６ １２０ ４ ０ ３６ ５０ — ０ ６~０ ９ — ０ ０~０ ９

⑤碎石层 ２１ ３ ２７０ ３１ ５８ １５５ ５ ０ ３９ ２６ １ ３~２ ５ １ ３~１ ８ １ ５~２ ９ １ ２~２ ２

⑥粉质黏土层 ２０ ３ １３５ １２ ０９ ７５ ５ ２７ ０２ １８ ５１ １２ ５~１９ ８ ８ ８~１３ ８ ７ ２~１６ ２ １３ ４~１９ ８

将此区段支护形式设计为 “锚索＋双排支护桩”ꎬ 其

中ꎬ 锚索沿纵向设计 ３ 道ꎬ 最上面一道设置于冠梁

处ꎬ 总长度 ２２ ｍ (自由段 ６ ｍ＋锚固段 １６ ｍ)ꎬ 孔径

１５ ｃｍꎬ 倾角 １５ °ꎬ 采用一桩一锚形式ꎬ 中心配置直

径 １７ ８ ｍｍ 的钢绞线ꎬ 锁定荷载设计为 ４００ ｋＮꎬ 其

下两排锚索基础参数一致ꎬ 相邻竖向锚索间距为

２ ５ ｍꎮ 两排支护桩直径设计为 １ ４ ｍꎬ 中心距设计

为 ３ ０ ｍꎬ 桩长设计为 ２２ ５ ｍꎬ 桩身采用 Ｃ３５ 混凝

土ꎬ 并配置钢筋ꎮ 当施做完支护桩后ꎬ 于其顶部设

置冠梁ꎬ 其尺寸为 ０ ８ ｍ×１ ４ 钢筋混凝土ꎮ
②Ⅱ区段支护结构ꎮ 在此区段范围内ꎬ 基坑与既有

建筑或道路间的间距较大ꎬ 因此ꎬ 支护形式设计为

“土钉墙＋放坡”ꎮ 其中ꎬ 在基坑顶部进行放坡处理ꎬ
坡率设计为 １ ∶ １ꎻ 下部土钉墙厚度设计为 ４０ ｍｍꎬ 土

钉直径为 ２５ ｍｍꎬ 长度为 ７ ５ ｍꎬ 中心插入直径 １６ ｍｍ
的钢筋ꎬ 竖向、 横向间距设计为１ ０ ｍ×１ ０ ｍꎮ

③Ⅲ区段支护结构ꎮ 此区段内既有建筑高度有

限ꎬ 因此ꎬ 支护形式设计为 “锚索＋单排支护桩”ꎬ
锚索竖向设计 ４ 道锚索ꎬ 竖向间距及基础尺寸参数与

Ⅰ区段设计一致ꎻ 支护桩尺寸也是与Ⅰ区段设计一

致ꎬ 顶部依旧设计冠梁ꎬ 尺寸为 ０ ８ ｍ×１ ４ ｍꎮ

(ａ) Ⅰ区段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) Ⅱ区段 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) Ⅲ区段　 　
图 ２　 三类支护形式的示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｍｓ

　 　
２ ３　 支护措施计算

(１) Ⅰ区段的计算结果

结合Ⅰ区段支护形式ꎬ 将其计算内容划分为配

筋计算及稳定性计算ꎮ
首先ꎬ 通过计算ꎬ 按不利原则ꎬ 得到此区段的弯

矩范围为 ４３０ ８５ ~ ４０６ ８１ ｋＮｍꎬ 剪力最大值为

２３４ ８９ ｋＮꎬ 轴力 Ｎ 和弯矩 Ｍ 的配筋计算公式为:

Ｎ ≤ ａａ１ ｆｃＡ(１ － ｓｉｎ ２πａ
２πａ

) ＋ (ａ － ａｔ) ｆｙ Ａｓ (１)

Ｍ ≤ ２
３
ａ１ ｆｃＡｒ

ｓｉｎ３ πａ
π

＋ ｆｙＡｓｒｓ
ｓｉｎ πａ ＋ ｓｉｎ πａｔ

π
(２)

式中: Ａ 为支护桩的截面积ꎻ Ａｓ 为纵向钢筋的截面

积ꎻ ａｔ、 ａ 为面积比的特征参数ꎻ ｆｙ 为纵向钢筋的设

计值ꎻ ｆｃ 为支护桩的混凝土强度ꎻ ｒ、 ｒｓ 为支护桩的
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半径和钢筋的半径ꎮ
据式 (１) 和 (２) 计算ꎬ 每根支护桩设计 ３０ 根

直径 ２２ ｍｍ 的钢筋ꎬ 箍筋采用螺旋式ꎬ 直径设计为

１２ ｍｍꎻ 在 此 配 筋 基 础 上ꎬ 弯 矩 设 计 值 范 围 为

４８３ ４６ ｋＮｍꎬ 剪 力 设 计 值 为 ２９４ ５８ ｋＮꎬ 满 足

要求ꎮ
其次ꎬ 再利用下式开展支护措施的稳定性计算:

Ｋｗ ＝
Ｍｐ

Ｍａ
(３)

式中: Ｋｗ 为相应工况条件下的稳定性系数ꎻ Ｍｐ 为支

护结构的抵抗弯矩ꎻ Ｍａ 为倾覆弯矩ꎮ
由于此段支护设计了 ３ 道锚索ꎬ 将每道锚索施工

后设计为一个计算工况ꎬ 即共设计 ３ 个稳定性计算工

况ꎬ 结果为:
工况 １: Ｋｗ１ ＝ ２０１５６ ８２ / ２０５４ ０８＝ ９ ８１≥１ ２５ꎮ
工况 ２: Ｋｗ２ ＝ １７４２１ ６６ / ２０５４ ０８＝ ８ ４８≥１ ２５ꎮ
工况 ３: Ｋｗ３ ＝ １１６０５ ７１ / ２０５４ ０８＝ ５ ６５≥１ ２５ꎮ
据上ꎬ 此段支护结构满足稳定性要求ꎮ
(２) Ⅱ区段的计算结果

结合此段支护措施特征ꎬ 主要开展其稳定性计

算ꎬ 计算公式为式 (３)ꎬ 且将计算工况设计为 ２ 个ꎬ
即顶部放坡后 (工况 １) 和土钉墙施做完后 (工况

２)ꎬ 两类工况结果为:
工况 １: Ｋｗ１ ＝ ５３１８ ２２ / １８７６ ９１＝ ２ ８３≥１ ２５ꎮ
工况 ２: Ｋｗ２ ＝ ３１５０ ８９ / １８７６ ９１＝ １ ６８≥１ ２５ꎮ
据上ꎬ 此段支护结构也满足稳定性要求ꎮ
(３) Ⅲ区计算结果

此区计算与Ⅰ区相当ꎮ 首先ꎬ 此区段的弯矩范

围为 ４１２ ８３ ~ ３８７ ９５ ｋＮ  ｍꎬ 剪 力 最 大 值 为

２２４ ０７ ｋＮꎬ 经计算ꎬ 将支护桩配筋设计为: 每根支

护桩设计 ２８ 根直径 ２２ ｍｍ 的钢筋ꎬ 箍筋也采用螺旋

式ꎬ 直径设计为 １２ ｍｍꎮ 在此配筋基础上ꎬ 弯矩设计

值范围为 ４５６ ８０ ｋＮｍꎬ 剪力设计值为 ２７０ ４９ ｋＮꎬ
满足要求ꎮ

其次ꎬ 在稳定性计算过程中ꎬ 也结合此区段锚

索设计特征ꎬ 共设计了 ４ 个计算工况ꎬ 结果为:
工况 １: Ｋｗ１ ＝ １５２８０ ４９ / １９４６ ８０＝ ７ ８５≥１ ２５ꎮ
工况 ２: Ｋｗ２ ＝ １３４９０ ５５ / １９４６ ８０＝ ７ １６≥１ ２５ꎮ
工况 ３: Ｋｗ３ ＝ １２５１７ ４６ / １９４６ ８０＝ ６ ４３≥１ ２５ꎮ
工况 ４: Ｋｗ４ ＝ １１０５８ ９１ / １９４６ ８０＝ ５ ６８≥１ ２５ꎮ
据上ꎬ 此段支护结构也满足稳定性要求ꎮ

通过上述计算ꎬ 三个区段内的支护措施均满足

计算要求ꎬ 验证了各类支护措施的有效性ꎮ

３　 变形控制效果研究

３ １　 评价方法的构建

为合理评价基坑支护措施的变形控制效果ꎬ 将

其评价思路设定为两方面: 其一ꎬ 将监测时段内的

累计变形量与变形控制值进行对比ꎬ 评价监测时段

内的变形控制效果ꎻ 其二ꎬ 对基坑进行变形预测ꎬ
并将其后变形与变形控制值进行对比ꎬ 评价预测时

段内的变形控制效果ꎮ 以支持向量机 ( Ｓｕｐｐｏｒｔ
Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ) 构建基坑变形预测模型ꎮ 根

据 ＳＶＭ 原理ꎬ 其训练函数 ｆ (ｘ) 为:
ｆ(ｘ) ＝ Ｗ Ｔφ(ｘ) ＋ ｂ (４)

式中: ｂ 为偏置向量ꎻ Ｗ Ｔ为权值向量ꎻ φ (ｘ) 为激

励函数ꎻ ｘ 为输入信息ꎮ
开展训练过程的约束设置ꎬ 即:

Ｌ ＝ ｍｉｎ １
２

(ａ － ａ∗) ＴＱ(ａ － ａ∗) ＋

　 　 　 ε∑
ｌ

ｉ ＝ １
(ａｉ ＋ ａ∗

ｉ ) ＋ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｆ(ｘｉ)(ａｉ － ａ∗

ｉ ) (５)

式中: Ｌ 为约束目标ꎻ ｌ 为训练集个数ꎻ ａｉ、 ａ∗
ｉ 为乘

子参数ꎻ Ｑ 为核参数ꎻ ε 为损失参数ꎮ
进一步将训练函数的预测形式表示为:

Ｙｉ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
( － ａｉ － ａ∗

ｉ )ϕ(ｘ) ＋ ｂ (６)

式中: Ｙｉ 为预测值ꎮ
根据 ＳＶＭ 的应用经验ꎬ 参数ｂ 及Ｗ Ｔ对预测精度

具有较大影响ꎬ 因此ꎬ 提出通过生物地理学优化算

法 (Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｂａｓｅｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＢＢＯ) 开展此

两参数的寻优处理ꎬ 寻优流程如图 ３ꎮ
考虑基坑变形的非线性特征ꎬ 其预测结果会存

在预测误差ꎬ 因此ꎬ 提出利用混沌理论 (Ｃｈａｏｓ Ｔｈｅ￣
ｏｒｙꎬ ＣＴ) 进行误差弱化预测ꎮ

由 ＣＴ 的基本原理ꎬ 先计算混沌指数 λ:

λ ＝ １
ｔＭ － ｔ０

∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
ｌｎ

ｌｉ
Ｌｉ

(７)

式中: Ｍ 为频次参数ꎻ ｌｉ 为重构后距离参数ꎻ ｔＭ、 ｔ０
为时间参数ꎻ Ｌｉ 为初始距离参数ꎮ

当 λ 大于 ０ 时ꎬ 即可开展 ＣＴ 补充预测ꎬ 因此ꎬ
基坑变形预测模型最终确定为 ＢＢＯ－ＳＶＭ－ＣＴꎮ
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图 ３　 ＢＢＯ 的寻优流程
Ｆｉｇ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＢＢＯ

３ ２　 现有变形结果评价

按一天一次的监测频率ꎬ １０ 个监测点的累计变

形值为 １２ ９３ ~ ２８ ４１ ｍｍꎬ 平均值为 ２１ ５６ ｍｍꎬ 均

在变形控制值范围内ꎬ 结果见表 ２ꎮ
３ ３　 变形预测结果评价

以 Ｃ２ 监测点为例ꎬ 对比不同阶段的预测效果ꎬ
验证 ＢＢＯ－ＳＶＭ－ＣＴ 预测模型的合理性ꎬ 见表 ３ꎮ 在

２９~ ３３ 期相应验证节点处ꎬ 从 ＳＶＭ→ＢＢＯ－ＳＶＭ→
ＢＢＯ－ＳＶＭ－ＣＴꎬ 相对误差 ＸＴ 具持续减小趋势ꎬ 且三

类模型的 ＸＴ 均值依次为 ３ ６１％、 ２ ８３％和 ２ ２１％ꎬ
说明 ＢＢＯ－ＳＶＭ－ＣＴ 构建合理ꎬ 实现基坑变形的高精

度预测ꎮ
类比ꎬ 再利用 ＢＢＯ－ＳＶＭ－ＣＴ 开展其他监测点的

变形预测ꎬ 结果见表 ４ꎮ 据表 ４ꎬ ４ 个监测点在 ２９ ~
３３ 期的验证结果中ꎬ ＸＴ 值相当ꎬ 且 ４ 个监测点的 ＸＴ

均值依次为 ２ ２１％、 ２ １９％、 ２ １４％及 ２ ２５％ꎬ 得出

４ 个监测点的预测效果相当ꎬ 均具有较优预测精度ꎬ
验证了 ＢＢＯ－ＳＶＭ－ＣＴ 在基坑变形预测中的适用性ꎮ

表 ２　 基坑现阶段变形值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔｓ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０
２２ １８ ２４ ０８ １９ ５４ １２ ９３ ２５ ８２ １７ ６８ ２８ ４１ ２０ ７５ ２４ ８２ １９ ４３

表 ３　 Ｃ２ 监测点在不同预测模型中的预测结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ２ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

监测周期 / ｄ 水平位移 / ｍｍ
ＳＶＭ 的预测结果 ＢＢＯ－ＳＶＭ 的预测结果 ＢＢＯ－ＳＶＭ－ＣＴ 的预测结果

预测值 ＫＴ / ｍｍ 相对误差 ＸＴ / ％ 预测值 ＫＴ / ｍｍ 相对误差 ＸＴ / ％ 预测值 ＫＴ / ｍｍ 相对误差 ＸＴ / ％
２９ ２１ １１ ２０ ３６ ３ ５４ ２０ ４８ ２ ９６ ２０ ６４ ２ ２３
３０ ２１ ８７ ２１ ０６ ３ ７０ ２１ ２７ ２ ７５ ２１ ３９ ２ １７
３１ ２２ ７２ ２１ ９１ ３ ６０ ２２ １０ ２ ７６ ２２ ２３ ２ １８
３２ ２３ ３８ ２２ ５５ ３ ５７ ２２ ７１ ２ ９０ ２２ ８８ ２ １５
３３ ２４ ０８ ２３ ２０ ３ ６６ ２３ ４１ ２ ７９ ２３ ５２ ２ ３２

表 ４　 Ｃ２、 Ｃ５、 Ｃ７ 及 Ｃ９ 监测点的预测结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ２ꎬ Ｃ５ꎬ Ｃ７ ａｎｄ Ｃ９ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

监测
周期
/ ｄ

Ｃ２ 的预测结果 Ｃ５ 的预测结果 Ｃ７ 的预测结果 Ｃ９ 的预测结果

水平位移
/ ｍｍ

预测值
ＫＴ / ｍｍ

相对误差
ＸＴ / ％

水平位移
/ ｍｍ

预测值
ＫＴ / ｍｍ

相对误差
ＸＴ / ％

水平位移
/ ｍｍ

预测值
ＫＴ / ｍｍ

相对误差
ＸＴ / ％

水平位移
/ ｍｍ

预测值
ＫＴ / ｍｍ

相对误差
ＸＴ / ％

２９ ２１ １１ ２０ ６４ ２ ２３ ２２ ９８ ２２ ４７ ２ １９ ２５ ５６ ２５ ０３ ２ １０ ２２ ０９ ２１ ６１ ２ １５
３０ ２１ ８７ ２１ ３９ ２ １７ ２３ ７６ ２３ ２１ ２ ３０ ２６ ２４ ２５ ６３ ２ ３０ ２２ ８４ ２２ ３１ ２ ３０
３１ ２２ ７２ ２２ ２３ ２ １８ ２４ ３９ ２３ ８３ ２ ３３ ２６ ８５ ２６ ２９ ２ ０８ ２３ ４５ ２２ ９０ ２ ３４
３２ ２３ ３８ ２２ ８８ ２ １５ ２５ ２９ ２４ ７７ ２ ０８ ２７ ４８ ２６ ８７ ２ ２２ ２４ ３１ ２３ ７９ ２ １７
３３ ２４ ０８ ２３ ５２ ２ ３２ ２５ ８２ ２５ ３０ ２ ０２ ２８ ４１ ２７ ８５ １ ９８ ２４ ８２ ２４ ２５ ２ ２８
３４ ２３ ９１ ２５ ６１ ２８ １２ ２４ ７０
３５ ２４ ２３ ２５ ９４ ２８ ３０ ２４ ９８
３６ ２４ ７０ ２６ １２ ２８ ３８ ２５ ２０
３７ ２４ ９４ ２６ ３８ ２８ ５２ ２５ ４７

　 　 经 ３４~３７ 期外推预测ꎬ 得出 ４ 个监测点的变形
虽会进一步增加ꎬ 但增加速率较小ꎬ 累计变形趋于
稳定ꎬ 且 ４ 个 监 测 点 最 终 累 计 变 形 为 ２４ ９４ ~

２８ ５２ ｍｍꎬ 在变形控制值范围内ꎬ 说明其在预测时
段内的变形控制效果也较优ꎮ
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４　 结论

以工程案例研究复杂地质条件下的基坑支护设
计及其变形控制效果ꎬ 得到主要结论如下:

(１) 基坑地质条件较为复杂ꎬ 对基坑支护进行
分区设计ꎬ 即Ⅰ区段支护措施设计为 “锚索＋双排支
护桩”ꎬ Ⅱ区段支护措施设计为 “土钉墙＋放坡”ꎬ Ⅲ
区段支护措施设计为 “锚索＋单排支护桩”ꎮ

(２) 在基坑变形控制效果研究中ꎬ 现阶段的变
形值为 １２ ９３~２８ ４１ ｍｍꎬ 后续预测阶段的变形值为
２４ ９４~２８ ５２ ｍｍꎬ 均在变形控制范围内ꎬ 充分说明
基坑支护措施是合理有效的ꎮ
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(上接第 ９１ 页)较小时ꎬ边坡与隧道联合地层稳定性

受隧道稳定性控制ꎬ此时应该加强隧道的支护强度ꎬ
随着软弱夹层的倾角不断增大ꎬ边坡与隧道联合地层

稳定性受隧道和边坡共同影响ꎮ
(３)在考虑抗拉剪强度同步折减时ꎬ首先在软弱

夹层穿过隧道附近发生剪切破坏ꎬ剪切屈服区域向软

弱夹层两侧扩大ꎬ并在软弱夹层末端向上发展ꎬ同时

坡顶开始产生张拉塑性区ꎬ并向下发展ꎬ当隧道底部

剪切屈服区和地表顶部张拉屈服区发生贯通相连时ꎬ
边坡即将发生失稳滑移ꎮ

(４)由于 Ｍ－Ｃ 准则未考虑材料的抗拉折减ꎬ因此

具有一定的局限性ꎬ对 Ｍ－Ｃ 准则进行修正ꎬ得到的安

全系数计算结果变化规律与 Ｍ－Ｃ 准则一致ꎬ但均小

于 Ｍ－Ｃ 准则下的安全系数ꎬ主要由于考虑了抗拉强

度折减导致的ꎮ 故在采用修正后的 Ｍ－Ｃ 准则对实际

情况可以做出更好的评价ꎬ对现场施工具有更佳的指

导意义ꎮ
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