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软土地区自动伺服系统深基坑变形分析
ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｅｅｐＥｘｃａｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｅｒｖｏＳｙｓｔｅｍｉｎＳｏｆｔＳｏｉｌＡｒｅａｓ

吕　凯

（上海市地矿建设有限责任公司，上海 ２０００４０）

摘　要：在软土地区深基坑工程中，地层高压缩性、低渗透性及环境敏感性对支护技术提出更高要求。以
上海某调蓄池项目为背景，针对开挖深度达１６６ｍ（局部１８１ｍ），引入自动伺服系统。通过构建多维度监测
网络，系统追踪地下连续墙侧向位移、支撑轴力动态变化、周边地表沉降及坑外水土响应特征，结合自动伺服

系统的实时反馈与动态调整机制，验证其主动控制变形能力。结果表明：自动伺服系统通过压力阈值设定与多

级支撑协同，显著降低地下连续墙最大侧移至０１％Ｈ（Ｈ为开挖深度），较传统实测规范均值缩减３１３％；系
统的自适应调节有效平衡了软土流变效应与开挖卸荷应力释放间的矛盾，其 “预测 －响应 －补偿”闭环逻辑为
复杂地层基坑工程提供新思路。
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０　引言

对于深基坑而言，超深基坑往往伴随着更大的

变形和更广的影响范围［１］。自动伺服系统的应用有

效地解决了复杂城区基坑开挖时变形过大的风险，

通过实时主动补偿，明显降低了基坑变形对周边建
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筑物的影响［２］。

近年来，众多学者对软土地区深基坑开挖的变

形特性进行了深入的系统性研究。张灵熙等［２］通过

分析地铁基坑变形数据得出采用自动伺服系统的地

下连续墙最大水平位移比常规钢支撑减少 ３１４％，
周边地表沉降远小于使用常规钢支撑沉降值；郑

刚［３］通过分析基坑施工全过程各阶段变形特征，提

出了两类控制基坑变形的方法；李泽文等［４］通过对

上海某深基坑分析发现地下连续墙在钢筋混凝土支

撑条件下最大侧移位分布在０１８％Ｈ～０７％Ｈ（Ｈ为
开挖深度）；Ｔａｎ等［５］通过对中心岛法挖土基坑变形

数据分析发现土方开挖引起的坑底隆起向下影响范

围远超数值模拟假设范围；宗露丹等［６］通过对上海

某深大基坑分析发现墙后土体侧斜与墙体侧斜相协

调，随距坑边距离增加而减小；徐中华等［７］通过分

析软土地层 ４５ｍ超深基坑变形形状，发现地下连续
墙的变形规律具有高度相似性，均随着开挖深度增

加而逐步增大，变形形态为 “纺锤型”；王卫东

等［８－９］通过对上海地区大量深基坑监测数据总结与

分析，探讨了在不同支护形式条件下深基坑的变形

状态，发现最大地表沉降随着开挖深度的增加而增

加，其值介于０１％Ｈ～０８％Ｈ之间；应宏伟等［１０］

针对杭州深厚软黏土深基坑工程的围护墙体与土体

水平位移、周边沉降等因素进行研究，发现软黏土

中大型基坑的水平位移明显大于狭窄基坑；龙华东

等［１１］对基坑监测数据分析发现自动伺服系统的应用

很好地控制了基坑的变形；李涛等［１２］基于弹性变形

的叠加原理，探讨了拆撑过程中，地下连续墙水平

位移最大值位置会出现上移现象，上移量大约为

０１５Ｈ～０２Ｈ；王占生等［１３］统计分析 ２９个工程基
坑变形实测数据，发现基坑围护结构最大侧移范围

在０１３％Ｈ～０６７％Ｈ，平均值为０３２Ｈ；李恒一
等［１４］通过数值模拟计算科学给定了伺服钢支撑轴力

设定值，提高了伺服钢支撑系统在结构变形的控制

效果。

以上海某项目开挖深度 １６６ｍ （局部开挖
１８１ｍ）的方形基坑为背景，对自动伺服系统在深
基坑中的应用进行分析，通过研究地下连续墙的侧

向位移、支撑轴力、周边地表沉降、坑外地下水位

等关键数据，揭示自动伺服系统在软土地基深基坑

工程应用中的优势。

１　工程案例

１１　工程概况
上海市调蓄池工程，基坑平面尺寸为３８６ｍ×

１２９ｍ，开挖深度在１６６ｍ（局部区域为１８８ｍ）。
施工周边存在多个既有建筑和新建建筑，特别是新

建建筑采用ＰＨＣ管桩作为其基础结构，更加大了基
坑开挖安全的风险，依据上海市基坑工程规范，基

坑安全等级、基坑环境保护等级均为一级。

调蓄池基坑采取明挖法施工，围护采用８００ｍｍ
厚地下连续墙结合内衬墙 “两墙合一”设计，墙身

长３８ｍ，局部深坑区域墙身长４０ｍ，两墙之间接头采
用锁口管接头。地下连续墙两侧采用 ８５０＠６００ｍｍ
三轴水泥土搅拌桩进行槽壁加固，坑内土体采用

８５０＠６００ｍｍ三轴水泥土搅拌桩进行裙边加固及坑
底抽条加固，槽段接缝处采用 ２４００ｍｍ的 ＲＪＰ摆
喷１８０°加固技术。地下连续墙墙底达⑦２层，考虑基

坑开挖深度，设计未进行隔断承压含水层。基坑整

体布置了４道支撑，而在局部深坑区域增设了第五道
支撑；第一道支撑采用钢筋混凝土结构，其支撑断

面为８００ｍｍ×１２００ｍｍ，第二、三、四、五道采用
６０９ｍｍ×１６ｍｍ自动伺服控制钢支撑。

工程５００ｍ深度范围内主要土层物理力学参数
见表１。场地地下水有潜水和承压水两种类型。潜水
水位埋深 ０３～１５ｍ，在较深的⑦１、⑦２、⑧层粉
（砂）性土中存在承压水含水层。承压水含水层水位
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土层名称
重度γ
／（ｋＮ·ｍ３）

孔隙比

ｅ
压缩模量

Ｅ／ＭＰａ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
静止侧压力

系数Ｋ０

素填土①１－２ １８８ ０８５１ ６０２ １７ ２３５
粉质黏土②１ １８５ ０９１２ ４９２ １７ １８５ ０４４
砂质粉土②３ １８７ ０８３０ １１０１ ５ ２９０ ０３６

淤泥质粉质黏土③ １７８ １０７５ ３６１ １２ １６５ ０５０

淤泥质黏土④ １６８ １３９５ ２４４ １３ １２０ ０５６

粉质黏土⑤ １８１ １００３ ４７１ １６ １９５ ０４８

粉质黏土⑥ １９３ ０７５２ ６７２ ４０ １８５ ０４３
砂质粉土⑦１ １８９ ０７８１ ７７２ ９ ３００ ０３６
粉砂⑦２ １８９ ０７５２ １２２３ ３ ３５５ ０３４

粉砂夹粉质黏土⑧ １８９ ０７６７ １３８５ ２ ３４５ ０３５
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呈年周期性变化，一般均低于潜水位，承压水水位

埋深的变化幅度一般在３０～１２０ｍ。勘察期间测得
第⑦１层承压水稳定水位埋深为４４９～４６６ｍ，相应
标高为０２７～０４６ｍ。
１２　监测点布设

桩基和围护工程施工流程为：工程桩灌注桩施

工、槽壁加固施工、地下连续墙施工、坑内加固及

ＲＪＰ工法桩施工。根据分层开挖步骤，整个过程可细
分为７个工况，见表２。各测点平面布置见图１。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ
工况 施工内容 完成时间

Ｓｔａｇｅ１ 基坑开挖至绝对标高４２００，形成第一道混凝土支撑 ２０２４／６／９
Ｓｔａｇｅ２ 基坑开挖至绝对标高－０３３５，形成第二道钢支撑支撑 ２０２４／７／２６
Ｓｔａｇｅ３ 基坑开挖至绝对标高－４６０５，形成第三道钢支撑支支撑 ２０２４／８／７
Ｓｔａｇｅ４ 基坑开挖至绝对标高－８３０５，形成四道钢支撑支支撑 ２０２４／８／１４
Ｓｔａｇｅ５ 基坑开挖至绝对标高－１１６００，浇筑普遍区域底板 ２０２４／８／２９
Ｓｔａｇｅ６ 基坑开挖局部深区域至绝对标高－１３１００，浇筑深区域底板 ２０２４／９／２
Ｓｔａｇｅ７ 逐步回填地下室结构并拆除支撑 ２０２４／１１／１３

!"#$%&'

()*()+(),

-, ./, -+ ./+ -* ./*

!"##%#*

!"+%#0

!"1%*

-2

./2

-3

./3

()3

()2

451%1

4-5%6

4-576

4
-
5
%
1

451%6 451%8

4
-
5
%
1

()1

()6

()8

-1

./1

-6

./6

-8

./8

4
-
5
%
1

4
.
%
1

!"#$%&'

()!*+,$-.&/

012345$-6+,$-.&/

7845$-.&/

G

１　
HIJKLMNG

Ｆｉｇ１　Ｌａｙｏｕｔｐｌａｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２　结果与分析

２１　地下连续墙侧向位移
图２为地下连续墙典型监测点在各工况下的侧向

位移时空演变规律。随着基坑开挖深度的递增，各

测点位移呈现渐进式增长趋势，其位移极值点沿墙
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深方向发生同步迁移，整体位移分布呈现典型 “纺

锤体”演化模式。

基坑底板浇筑完成阶段结构回筑阶段 （Ｓｔａｇｅ７）
典型测点最大侧向位移峰值为 １８１９ｍｍ，谷值为
１６５１ｍｍ，对应δｈｍａｘ＝（００９３％～０１％）Ｈ。由于
第二至第五道支撑均采用钢支撑自动伺服系统，其

位移量较常规支护位移量显著降低，实测最大侧向位

移值仅为常规统计均值０３２％Ｈ的３１３％。基坑侧向
水平位移的累计最大值被设定为不超过０１８％Ｈ实际
测量数据，最大侧向位移仅达到了预警值的５５８％。
２２　支撑轴力分析

图３为各道典型支撑轴力随时间的变化规律。在
Ｓｔａｇｅ２～Ｓｔａｇｅ５各道支撑体系形成后，其轴力均在下
层土方开挖过程中呈现快速增长态势；而随着后续
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土方开挖深度的增加，轴力增幅显著趋缓并进入平

稳发展阶段。在支撑拆除阶段 （Ｓｔａｇｅ７）同样存在支
撑轴力突变现象，当下层支撑拆除后，在结构墙体

未完成承载体系转换前，相邻上层支撑轴力会产生

瞬时激增，直至墙体结构形成有效承载机制后，轴

力值方恢复稳定状态。
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　　第一至第四道支撑轴力峰值分别为 ５６３８１、
２９０１９、２３１２９及１９０３５ｋＮ，其极值点集中出现
在基坑长边中部南北向对撑区域。当第三道钢支撑

拆除后，第二道支撑落深区轴力值呈现反超现象，

其监测数据明显高于中部南北对撑部位的对应数值。

根据设计图纸可知，首道支撑轴力预警值设定为

７０００ｋＮ，第二至四道支撑轴力预警值为３２００ｋＮ。
各支撑轴力与抗压承载力比值维持在０５９至０９０区
间，分析数据表明支撑体系整体处于正常工作状态，

在设计强度要求范围。相较于第三、四道支撑０５９～
０７２的比值区间，第一道 （０８０）及第二道 （０９０）
支撑呈现出更为显著的承压特性，其力学响应明显

高于下部支撑体系。

２３　地下连续墙墙顶竖向位移
由图４可知，在土体开挖及临时支撑施工阶段

（Ｓｔａｇｅ２～Ｓｔａｇｅ６），受土体卸荷回弹作用影响，地下
连续墙出现短暂隆起现象，其中最大隆起值０６８ｍｍ
为基坑西侧中部测点 Ｑ８。随着基坑开挖深度逐级增
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加，结构自重效应逐渐主导变形特征，墙体呈现持续

下沉态势并逐步趋于稳定，最大沉降值达３１４ｍｍ，
发生于基坑东侧长边１／３点处的测点Ｑ７。
２４　周边地表沉降

由图５可知，在整个基坑施工期间，所有监测点
的地表沉降量均呈现出持续下降的趋势。特别是在基

坑开挖阶段 （Ｓｔａｇｅ２～Ｓｔａｇｅ５），地表沉降尤为显著。
到了 Ｓｔａｇｅ６阶段，随着底板的浇筑完成，地表

沉降开始趋于稳定。然而，在拆除临时支撑和进行

结构回填的阶段 （Ｓｔａｇｅ７），地表再次出现了缓慢的
沉降现象，直至结构回筑至地表。在这一过程中，

各监测点的沉降速率逐渐放缓，最终趋于稳定。

!"#

!"$

!"%

!"&

!"'

!"(

!")

!"*

!"+

!",-

!",,

!",$

!",%

!",&

!",'

!",(

!",)

!",*

!",+

!"$-

)

!

,'

"

)

!

$+

"

*

!

,$

"

*

!

$(

"

+

!

+

"

+

!

$%

"

,-

!

)

"

,-

!

$,

"

,,

!

&

"

"#

$

,

-

.,

.$

.%

.&

.'

.(

.)

.*

.+

.,-

.,,

.,$

$
%
&
'

/
0
0

G

５　
`aO7bcdeG

Ｆｉｇ５　Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

　　由图６可知，南侧和西侧测点 ＤＢ１～ＤＢ１０的监
测点记录的最大沉降量各不相同，其中 ＤＢ６沉降量
最大，达到１０２７ｍｍ。相对地，在东侧和北侧测点
ＤＢ１１～ＤＢ２０中，除了 ＤＢ１９和 ＤＢ２０的沉降量相对
较小外，其余监测点的沉降量较大且分布较为均匀，

其中ＤＢ１５沉降量最大，达到１１０３ｍｍ。
根据本项目设计图纸周边地表沉降允许值为

０１５％Ｈ，即为２４９～２７１５ｍｍ，实测测点沉降值远
小于设计沉降允许值。
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２５　坑外地下水位
由图７可知，整个基坑开挖阶段大部分坑外水位

监测点的水位变化量迅速下降，尤其是在 Ｓｔａｇｅ２～
Ｓｔａｇｅ４阶段，坑外水位下降幅度显著。如，ＳＷ３、
ＳＷ４、ＳＷ８等监测点的水位下降幅度超过了４００ｍｍ。
在Ｓｔａｇｅ５～Ｓｔａｇｅ６阶段，坑外水位变化有所缓解，但
仍持续下降。在整个 Ｓｔａｇｅ２～Ｓｔａｇｅ６阶段，出现短
暂的上升趋势，但随后又继续下降。Ｓｔａｇｅ７阶段水
位变化量趋于稳定，下降趋势明显减缓，部分监测

点出现小幅上升趋势。坑外水位的最大变化量为

６９４ｍｍ，远低于设计中规定的地下水位变化累计允
许值１０００ｍｍ。

３　结论

通过地下连续墙侧向位移、支撑轴力动态变化、

周边地表沉降及坑外水土响应特征研究，得到如下

主要结论：

（１）自动伺服系统通过实时动态调控，在软土
地层中展现出优于传统支护手段的变形抑制能力。

其特有的应力补偿机制使围护结构位移量相较于常

规基坑缩减３１３％。
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（２）围护结构变形呈现与深度相关特性，最
大位移量与开挖深度呈 ０１％线性关系，小于区
域工程经验值。支撑轴力变化呈现 “开挖阶段快

速上升→后续阶段增幅趋缓→拆撑时瞬时激增”
三阶段特征。

（３）自动伺服系统通过预应力精准补偿，将
基坑施工引发的周边地表沉降约束在较小范围

（≤１１０３ｍｍ）。仅为允许值的４０６％～４４３％，证
明该技术对既有建筑密集区的施工安全提升具有工

程实践价值。

通过多维度数据互验分析，揭示了自动伺服系

统在时空维度上的协同控制机制，为优化深基坑工

程的环境影响评估模型提供了新的参数标定方法。

该技术特别适用于受变形控制指标严格约束的城市

核心区地下空间开发项目。
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