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摘  要：不同边坡防护型式的安全度、对变形的控

制是不同的，基坑变形监测是检验不同防护型式的实际

效果的一种重要手段。微型桩锚杆防护与格构梁锚杆防

护是两种北方比较常用的防护型式，在某一工程实例中

同时进行了应用，并对两种防护型式的部位进行了变形

监测，通过监测对比来分析两种防护结构的差异，推荐

不同条件下的防护型式选择。                                                                                                                     
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前言

高边坡防护工程是一项系统工程，主要包括设计、

施工和监测，是一项综合性很强的工程。设计与施工不

仅与工程地质水文地质条件有关，还与相邻建（构）筑

物和地下管线的位置、抵御变形的能力、重要性，以

及周围场地条件等有关，边坡开挖势必引起周围地基地

下水位的变化和应力场的改变，导致周围地基土体的变

形，对周围建（构）筑物和地下管线产生影响，严重的

将危及其正常使用或安全。因此，保护相邻建（构）筑

物和市政设施的安全往往是基坑工程设计与施工的关

键。另外，由于基坑防护体系是临时结构，安全储备较

小，具有较大的风险性。因此，开挖施工过程中应进行

监测，对变形、位移以及应力进行监控，利用监测信息

及时掌握防护结构及周边环境的变化趋势，合理地指导

后续施工，以及制定相应的应急措施，践行边坡工程动

态设计、信息化施工的原则。

随着岩土工程技术的不断发展，高边坡防护技术也

日新月异，各种防护型式层出不穷，不同防护型式的安

全度、对变形的控制是不同的，边坡变形监测也是检验

不同防护型式的实际效果的一种重要手段[1]。微型桩锚

杆防护与格构梁锚杆防护是两种北方比较常用的防护型

式[2]，在某一工程实例中同时进行了应用，并对两种防

护型式的部位进行了变形监测，通过监测对比来分析两

种防护结构的特点。

一、工程概况

该项目位于青岛市某核心地段，开挖周长1520m，

高差12.6-36.5m，属高边坡。场区西侧临近道路，车行

道边线距离拟建地下车库轮廓最近距离约18.6m，该侧

临近基坑的建（构）筑物包括1栋宾馆、1栋1层砖房及

其地下200T水箱和某小区。

场区第四系主要由全新统人工填土层（Q4ml）、

全新统洪冲积层（Q4al+pl）及上更新统洪冲积层

（Q3al+pl）组成，场区基岩主要由燕山晚期粗粒花岗

岩组成，穿插有后期呈脉状侵入的煌斑岩、细粒花岗岩

等，局部地段发育碎裂岩等。场区地下水以基岩裂隙水

为主，局部含有第四系孔隙潜水。第四系孔隙潜水主要

含水层为第(12)层砂土；基岩裂隙水主要含水层为构造

（脉岩、节理带等）分布区，其次为基岩各风化带，在

场区主要以层状、带状赋存于基岩中。

二、两种防护型式

基坑西侧为开挖最深处，划分为防护1单元和防护2

单元，采用了两种防护模式：三级微型桩锚杆防护，格

构梁防护+二级微型桩锚杆防护。

1单元三级微型桩锚杆防护：

1单元开挖深度36.5m，时建青岛最深基坑。第一级

开挖范围地层以素填土、花岗岩强风化带、花岗岩中

风化带为主，第二级和第三级开挖范围为花岗岩微风

化带，基底以下为花岗岩微风化带。设三级钢管桩，

第一级钢管桩深度13.5m，其中嵌固错台以下2.2m，间

距1.0m；第二级钢管桩深度12.5m，其中嵌固错台以下

2.2m，间距1.0m；第三级钢管桩深度14.5m，其中嵌固

基底以下1.5m，间距1.25m。钻孔直径均为150mm，钢管

直径均为108mm，两级错台宽度均为1.5m，预应力锚索

结合粘结锚杆锚拉混凝土腰梁防护，锚杆水平间距第一

级和第二级均为2.0m，第三级水平间距2.5m，锚杆竖向

间距1.5-3.0m。详见图1。

图1  1单元防护剖面图

2单元格构梁防护+二级微型桩锚杆防护：

2单元相比1单元的主要变化是，有一定的放坡空

间，上部深8m范围放坡后格构梁锚杆防护，下部二级微

型桩锚杆防护。详见图2。
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图2  2单元防护剖面图

三、变形监测方案

（一）监测内容

根据本基坑防护结构形式、施工方法、地质条件、

环境条件的特点，依据基坑工程设计文件及相关规范要

求，设置以下监测内容：坡顶水平位移监测；坡顶垂直

位移监测；深层水平位移监测；预应力锚杆轴力监测；

周边地表及建筑物沉降监测；地表裂缝监测。测量点布

置相见图3。

（二）变形报警值

根据基坑设计文件及相关规范，该测量工程提出以

下变形报警值（表1）：
表1 变形报警值

测量内容 变化速率 累计变化量报警

水平位移 ≥3mm/d或连续3天≥2mm/d 开挖深度的1‰

垂直位移 ≥3mm/d或连续3天≥2mm/d ≥30mm

深层水平位移 连续3天≥3mm/d ≥50mm

锚杆轴力 达到构件承载力设计值的80%

周边地表 ≥3mm/d或连续3天≥2mm/d ≥30mm

周边建筑物 ≥2mm/d ≥10mm

（三）测量仪器

位移测量设备主要采用高精度全站仪[3]，主要仪器

见表2：

图4 变形测量点平面布置图
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表2 主要测量仪器表

名称 规格 设备、仪器精度

全站仪 徕卡TS11 ±0.5″,1mm+1ppm

电子水准仪 天宝Dini03 ±0.3mm

锚索测力计 VHLC 分辨率：≤0.08%F•S

四、变形测量情况分析

（一）坡顶水平位移数据分析

1单元各测量点最大位移10.2-11mm，2单元各测量

点位移18.1-30.2mm,1单元变形控制明显优于2单元，详

见表3。

表3 坡顶水平位移测量点成果表

单元号 测量点号 最终位移量（mm）

1单元
HV42 11.0

HV43 10.2

2单元

HV38 30.2

HV39 18.1

HV40 22.8

HV41 15.0

（二）坡顶竖向位移数据分析

1单元各测量点最大位移1.3-2mm，2单元各测量点

位移6.2-13.6mm,1单元沉降控制明显优于2单元,，详见

表4。

表4 坡顶竖向位移测量点成果表

单元号 测量点号 最终位移量（mm）

1单元
HV42 -1.3

HV43 -2

2单元

HV39 -13.6

HV40 -6.2

HV41 -12.6

（三）预应力锚杆轴力数据分析

1单元各测量点最大变化值0.43-18.56kN，2单元各

测量点位移0.63-106.79kN,其中2-2号点是由于第一次

锚杆张拉没有到位，进行了第二次张拉，到基坑开挖后

期及使用过程中，锚杆轴力测量情况趋于稳定。最终变

化量详见表5。

变形监测总体分析：

（1）根据基坑变形监测数据，基坑坡顶水平位移

变形主要出现在基坑开挖初期和中期，基坑在开挖过程

后期垫层施工后至基坑回填曲线趋于平缓，基坑趋于稳

定。

（2）坡顶水平位移和竖向位移最终均控制在了基

坑深度的1‰以内，变形控制的比较理想。

（3）1单元的变形控制明显优于2单元。

五、总结与体会

经对两种防护型式进行变形监测分析，对于基本直

立开挖的岩质超深基坑，采用多级微型桩锚杆防护或格

构梁锚杆防护+多级微型桩锚杆防护均能保证基坑的稳

定性[4]。采用微型桩超前防护的型式，比格构梁锚杆防

护的型式，在控制坡顶变形方面有明显的优势。对于坡

顶有变形控制要求的基坑或边坡，建议选用有超前防护

结构的防护型式。对于坡顶变形控制要求不太高的基坑

或边坡，可以选择经济性更好的格构梁锚杆防护。
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表5 预应力锚杆轴力测量成果表

位置
轴力初始值
（kN）

最终测试值
（kN）

累计变化值
（kN）

1-1 236.94 255.50 18.56

1-2 301.00 301.43 0.43

1-3 296.28 307.95 11.67

1-4 105.94 111.81 5.87

1-5 221.85 219.43 -2.42

2-1 320.71 320.08 -0.63

2-2 341.78 234.99 -106.79

2-3 226.87 238.85 11.98


