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［摘要］ 为解决复杂地质条件下深基坑施工过程中因地质不均、地下水渗流及外部荷载作用而引发的结构失稳等

问题，提出了一种现场实测、数值模拟与数据分析相结合的深基坑多维监测与动态风险管理体系，对基坑水平位

移、地表沉降、支撑内力及地下水位等关键参数进行实时采集与动态评估，并建立基于监测数据的分级预警与应急

响应机制。 结果表明，该体系能在一定程度上反映基坑变形发展趋势及潜在风险特征，通过动态调整支护措施和

施工工序，可有效降低变形速率和沉降量，保证基坑整体稳定，实现深基坑施工安全、高效、可控。
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０　 引言

　 　 随着我国城市轨道交通及超高层建筑的快速

发展，结构基础埋深越来越深，施工周边环境愈发

复杂敏感，对基坑开挖过程中的风险控制要求越来

越高［１］。 施工过程中的地层扰动可能导致周边建

筑物和市政设施沉降、开裂甚至失稳［２⁃３］。 复杂地

质条件对监测与风险控制提出的新要求显著增加

了深基坑施工难度。 软土场地土体压缩性大、灵敏

度高，该区域的深基坑工程在开挖过程中易产生过

大变形［４⁃５］。 而硬岩层则可能导致围护结构应力集

中及破坏。 软硬相接岩层在开挖卸荷作用下往往

出现不协调蠕变变形，岩层间接触面错动可能导致
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结构失稳或坍塌［６］。 此外，地下水渗流、涌水问题

处理不当可能引发基坑失稳或施工延误［７］。 在施

工操作层面，深基坑开挖还涉及爆破、支撑安装、土
方运输等多种高风险作业，施工安全压力显著增

加。 因此，复杂施工环境下，基坑监测需实现更高

精度和更广覆盖范围［８⁃９］。 基坑水平位移、地表沉

降、支撑内力及地下水位等多维参数应进行实时采

集和分析，以识别可能的异常变化，调整基坑开挖

顺序、支护结构参数及排水措施等。 综上所述，深
基坑开挖工程的高风险性和复杂地质条件的多变

性决定了监测与风险控制技术需不断精进，以满足

城市和轨道交通建设的更高要求。 本文以广州市

某半地下车站深基坑工程为背景，探讨多维监测技

术在复杂地质条件下的应用情况，展示其在复杂环

境中的工程价值。
１　 工程概况

　 　 该工程位于广州市番禺区，属半地下车站，基
坑标准段深度 １７􀆰 １ｍ，端头井最大深度 １９􀆰 ６ｍ，车站

主体结构地下 １ 层、地上 １ 层（局部 ２ 层为设备用

房）。 工程地处珠江三角洲冲积平原，地质条件复

杂，自上而下分布人工填土、淤泥质黏土、砂层及全

风化～中风化花岗岩，局部存在软土地层与强透水

砂层，地下水具有承压性，施工中易引发地面沉降、
基坑失稳等风险，项目周边环境敏感，邻近分布既

有建（构）筑物及交通干线。 在深基坑开挖工程中

需爆破辅助施工，爆破和人工挖孔均为有安全风险

的工作，可能引发事故。 针对复杂环境下的施工挑

战，该项目引入多维监测与动态风险管理体系，形
成了“监测⁃预警⁃响应”闭环管理机制。
２　 施工监测内容与技术实施

２􀆰 １　 监测主要目的

　 　 施工监测的主要目的包括 ４ 部分：①通过实时

跟踪基坑及周边环境变形数据，动态评估基坑稳定

性，预判潜在风险；②结合施工反馈数据验证围护

结构设计合理性，优化施工参数及工艺；③依托水

土压力、地下水位及结构内力监测，量化施工对周

边建筑、管线及社会设施的影响，保障多方利益；
④系统性积累区域性施工参数，为同类工程提供经

验支撑。 监测项目涵盖三大类，共 １３ 个专项，包括

地表沉降、墙顶水平和竖向位移、地下管线变形等

环境响应参数，以及墙体深层水平位移（测斜）、水
土压力、支撑轴力、墙体钢筋应力等力学指标，同时

覆盖地下水位、建筑物（桥墩）沉降、裂缝发展等综

合风险因子，并辅以目测调查形成全维度监测网络。

２􀆰 ２　 监测方案具体实施

　 　 １）监测设计（见表 １）

表 １　 监控量测设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

序号
量测
项目

位移或监
测对象

测试
仪器

仪器量
测精度

控制值

１ 墙顶水
平位移

围护结构
上端部

经纬仪，
水准仪

±１ｍｍ ２０ｍｍ，且
≤０􀆰 ２５％Ｈ

２ 地面沉降
基坑周
围地面

经纬仪，
水准仪

±１ｍｍ ≤０􀆰 １％Ｈ

３ 土体侧向
位移

围护结构
周边土体

测斜管，
测斜仪

±１ｍｍ ２０ｍｍ，且
≤０􀆰 ２５％Ｈ

４ 地下水位 基坑内外
水位管，
水位计

±５ｍｍ 基坑内控制
在坑底下 １ｍ

５
邻近建筑
物沉降
倾斜

基坑周边
需保护的
建筑物

水准仪，
经纬仪

±１ｍｍ 倾斜率

６ 钻孔桩
内力

钻孔桩外
侧钢筋

钢筋测
力计

≤１ ／ １００（Ｆｓ） —

７ 土压力
围护结
构内

土压力计 ≤１ ／ １００（Ｆｓ） —

８ 孔隙水
压力

围护结
构内

孔隙水
压力计

≤１Ｐａ —

　 注：Ｈ 表示基坑深度

　 　 ２）车站监测项目及测点布置（见表 ２）

表 ２　 基坑监控量测项目

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｔｅｍ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

序号
监测
项目

监测范围
测点断面
及间距

备注

１ 地面
沉降

周围 １ 倍基坑开
挖深度

长短边中点，且
间距为 ２０ｍ 范围

不少于
３ 处

２ 钻孔桩水
平位移

桩顶冠梁
长短边中点，且
间距为 ２０ｍ 范围

—

３ 地下
水位

基坑周边
基坑四角点长、
短边中点

同上

４ 钻孔桩
变形

钻孔桩全高
长短边中点竖向
间距 １ｍ 同上

５ 支撑轴力 支撑端部或中部
每层长短边中点
且间距＜１５ｍ 同上

６ 孔隙水
压力

围护结构后、围
护结构前

长短边中点竖向
间距 ５ｍ 同上

７ 围护结构
侧土压力

围护结构后、嵌
固段围护结构前

长短边中点竖向
间距 ５ｍ 同上

８
重要建筑
物沉降、
倾斜

基坑两侧需保护
的建（构）筑物

— 同上

９
地下管线
沉降与
位移

基坑两侧 — 同上

１０ 立柱沉降
及变形

立柱 — —

２􀆰 ３　 监测项目基本要求

　 　 施工监测须贯穿工程全周期，监测频率应根据

施工进度动态调整，遇结构变形超限、场地条件变
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化或事故征兆时实施加密至连续性监测。 各监测

项目须及时提交数据报告及处理建议，突发情况需

同步加密监测并启动应急响应程序。 基坑围护施

工前应完成第三方既有建（构）筑物检测鉴定，作为

施工监测、应急抢险及纠纷处置的法定依据。
专项监测技术要求如下。
１）围护结构监测，实施变形与受力双参数监

测，测点间距 １０ ～ ２０ｍ （邻近建筑物加密至 ５ ～
１０ｍ），基频 ２ 次 ／ ｄ，邻近敏感建（构）筑物时提升至

４ 次 ／ ｄ。
２）地表沉降监测，采用精密水准仪实施道路及

环境监测，标准测距 ２０ｍ，基频 ０􀆰 ５ 次 ／ ｄ；特殊工况

下加密至 １ 次 ／ ｄ，测距缩短至 １０ｍ。
３）支撑体系监测，对基坑钢支撑系统进行轴

力、变形及稳定性多维度监测，配置振弦式传感器，
基频 ２ 次 ／ ｄ；临界状态实施连续性监测。

４）建（构）筑物监测，施工影响半径内对建筑物

实施变形、沉降、裂缝及倾斜四维监测，基坑阶段

１ 次 ／日，主体结构阶段 ０􀆰 ５ 次 ／ ｄ；重点保护建筑物

监测频率提升至 ２ 次 ／ ｄ。
５）水土压力监测，全周期实施孔隙水压计监测

地下水位，基频 ０􀆰 ５ 次 ／ ｄ。 选取 １～２ 个典型断面布

设土压力盒，标准频率 ０􀆰 ５ 次 ／ ｄ，试验工况可加密至

２ 次 ／ ｄ。
２􀆰 ４　 监测仪器、设备安装埋设

　 　 测点布置须全面覆盖基坑围护结构及周边建

筑物、管线的位移、变形与受力状态，重点突出支护

系统安全关键指标。 部分仪器设备安装埋设细节

如下：围护结构顶面每 １０～１５ｍ 布设水平位移测点，
墙体内预埋与墙体等长且高出 １５０ｍｍ 的测斜管（管
口设保护套），沿基坑两侧按 １５ ～ ２０ｍ 间距布设内

力监测点；基坑主体结构区布设 ３０ 个土体侧向位移

监测孔，南、北侧同步设置 ７ 组土压力盒；地面沉降

监测按 ２０ｍ 间距布置监测断面，每断面两侧各设 ３
个测点；钢支撑轴力监测按 １０ 根支撑间隔设置轴力

计测点；地下水位观测孔沿基坑中线每 ３０ｍ 布设 １
个，形成涵盖围护体系、土体内力、支撑结构及水文

环境的立体监测网络。
２􀆰 ５　 变形监测信息反馈管理及预警机制

　 　 １）监测管理与组织。 施工监测管理流程如图 １
所示。

２）监控量测数据分析。 量测成果收集与数据

处理需系统执行：每次监测后及时整理原始数据并

形成正式记录，包括原始记录表、实际测点布置图，
以及位移（应力）随时间、开挖面距离变化图，同步

图 １　 施工监测管理流程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

绘制位移速度、加速度随时间及开挖面变化动态曲

线；数据处理阶段需快速生成位移或应力时态散点

图，通过回归分析选取适配函数预测测点最大位移

值或应力值，评估结构及建筑物安全风险；监测数

据全程由计算机管理以保障质量与反馈效率，每日

上报监测结果及日报表，定期向监理、设计单位提

交含时态曲线图的监测月报，结合当月施工情况提

出安全评价与优化建议，形成闭环信息反馈机制。
３）警戒值控制标准。 在基坑工程施工中，当监

测数据出现变形及内力异常时，须立即向建设、设
计、施工和监理单位进行多级预警，对于严重异常

情况应实施实时连续性监测。 报警指标如表 ３ 所

示。 监测报警体系依据设计文件确定的双控指标

执行，即以累计变化量和变化速率作为核心判定参

数，其中累计变化量限值不应突破设计允许值。 当

达到设计报警值时，须采取分级响应机制，首先通

过即时通信方式向各参建方进行口头预警，随后在

正式监测报告中予以书面确认。 周边建（构）筑物

及地下管线的变形控制需综合既有沉降与基坑开

挖附加变形的叠加效应。 当出现以下 ５ 种情形之一

时，必须立即启动应急响应程序：①监测数据达到

报警累计值；②支护体系或周边土体位移速率陡

增，或出现流砂、管涌、基底隆起等险情；③支撑系

统出现过大挠曲、屈曲、断裂或锚杆失效迹象；④毗

邻建筑物产生结构性裂缝或地面突发沉陷裂缝；
⑤基于区域工程经验判定需紧急处置的特殊工况。
应急处置应同步采取支护结构加固与周边环境防

护措施。
３　 施工风险分析与管理

３􀆰 １　 风险汇总

　 　 该工程主要风险源汇总情况如表 ４ 所示。
３􀆰 ２　 风险等级评定

　 　 风险评定等级如表 ５ 所示。
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表 ３　 报警指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌａｒｍｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
监测项目 报警指标 监测项目 报警指标

地下管线垂直位移 累计 ３０ｍｍ，３ｍｍ ／ ｄ

建（构）筑物垂直位移
累计 ３５ｍｍ，２ｍｍ ／ ｄ

基础倾斜允许值 ０􀆰 ２５％
周边地表垂直位移 累计 ３５ｍｍ，３ｍｍ ／ ｄ

围护结构顶部水平位移 累计 ３０ｍｍ，３ｍｍ ／ ｄ
围护结构顶部垂直位移 累计 ２０ｍｍ，３ｍｍ ／ ｄ
围护桩深层水平位移 累计 ５０ｍｍ，３ｍｍ ／ ｄ

基坑回弹监测 累计 ３５ｍｍ，３ｍｍ ／ ｄ

坑外地下水位 下降 １０００ｍｍ，５００ｍｍ ／ ｄ
支撑内力

围护结构内力 构件承载力的 ７０％
立柱内力

立柱垂直位移
沉降 ２０ｍｍ，隆起 １０ｍｍ，

３ｍｍ ／ ｄ；立柱桩间沉降 １０ｍｍ
坑外土体分层沉降 累计 ３０ｍｍ，３ｍｍ ／ ｄ

表 ４　 主要风险源汇总

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ

序号 风险源名称
风险源位置

（车站主体、车站附属）
风险源基本状况描述（含风险源状况、风险源

与工程关系状况、地质情况等） 风险源类别 后果

１ 车站主体基坑 车站主体
地下 １ 层车站，标准段基坑深 １５􀆰 ２ｍ，围护结构
采用 ϕ８００＠ １ ２００ｍｍ 钻孔桩＋内支撑支护。 主
体基坑开挖引起土体坍塌，周边地表沉降

设计、施工
因素

工期延误、投资增
加、人员伤亡

２ 全、强风化混合花岗岩
（Ｗ４，Ｗ３ 层） 明挖基坑

全、强风化混合花岗岩（Ｗ４，Ｗ３ 层）遇水软化崩
解、强度降低

设计、施工
因素

投资 增 加、 人 员
伤亡

３ 人工挖孔桩 车站主体
车站抗拔桩采用人工挖孔桩，施工引起的孔壁坍
塌、涌水等风险

设计、施工
因素

工期延误、投资增
加、人员伤亡

４ 车站左、右线岩面起伏
较大，地质情况复杂

明挖基坑
左、右线中风化花岗岩面起伏较大，岩面较浅部
分采用吊脚桩，需确保围护结构稳定

设计、施工
因素

工期延误、投资增
加、人员伤亡

５ 主体结构超长， 结构
开裂

车站主体
车站主体结构超长，混凝土收缩、温度应力引起
开裂

设计、施工
因素

工期 延 误、 投 资
增加

６ 地下管线 明挖基坑 车站范围的污水、电力等管线
环境、施工

因素
工期 延 误、 投 资
增加

表 ５　 风险评定等级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ｒａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ
序号 风险事件 概率等级 后果等级 风险等级

１ 车站主体基坑 ４ ３ 高度

２ 全、强风化混合花岗
岩（Ｗ４，Ｗ３ 层） ３ ２ 中度

３ 人工挖孔桩 ４ ３ 高度

４ 车站左、右线岩面起伏
较大，地质情况复杂

３ ２ 中度

５ 主体结构超长，
结构开裂

３ ２ 中度

６ 地下管线 ３ ２ 中度

３􀆰 ３　 风险处理措施

　 　 １ ） 车 站 主 体 基 坑。 车 站 主 体 基 坑 采 用

ϕ８００＠ １ ２００ｍｍ 钻孔灌注桩＋内支撑体系，围护结

构选用刚度较大的灌注桩支护，以有效控制基坑变

形。 严格按设计要求进行基坑施工，标准段基坑共

设 ３ 道支撑（含 １ 道换撑），开挖至每道支撑下方

０􀆰 ５ｍ 后架设支撑，直至基底，拆撑依序进行，确保基

坑稳定性。
２）全、强风化混合花岗岩（Ｗ４，Ｗ３ 层）。 在全、

强风化混合花岗岩（Ｗ４，Ｗ３ 层）地层，围护桩入岩

深度严格受控，其中强风化花岗岩层≥４􀆰 ５ｍ，中风

化花岗岩层≥４􀆰 ０ｍ，避免破坏基岩。 施工中应进行

岩面观测，崩裂部位需加固修复，并对水敏感岩体

采取防水措施，结构与岩体间缝隙采取注浆填实。
３）人工挖孔桩。 基底抗拔桩采用 １􀆰 ２ｍ 直径人

工挖孔桩，施工需满足 ＪＧＪ ／ Ｔ ２２５—２０１０《大直径扩

底灌注桩技术规程》等相关规范，确保施工安全性

与规范性，并按地方建设管理要求进行专项审查及

报批。
４）车站左、右线岩面起伏较大，地质情况复杂

需加强勘察，校核岩面标高、分布及水文条件，重点

关注吊脚桩范围与嵌岩深度。 若地质条件与设计

不符，应及时反馈设计单位调整围护及基础设计。
５）主体结构超长，结构开裂。 主体结构因超长

易产生温度应力及混凝土收缩裂缝，设计采取变形

缝划分仓段（１８～２７ｍ），采用跳仓法浇筑，并掺加混

凝土微膨胀剂增强抗裂性。 混凝土材料及施工养

护需符合 ＧＢ ／ Ｔ ５０４７６—２０１９《混凝土结构耐久性设

计标准》（耐久性 １００ 年）及相关标准。 侧墙、顶板

及底板适当提高纵向分布钢筋配筋率，增强抗裂

能力。
６）地下管线。 地下管线施工前需明确车站范

围内给排水、电力管线分布，施工期间相关管线临

时改迁，主体结构完成后与产权单位协商复建。 管
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线控制指标包括位移、倾斜率、曲率、弯矩及轴向应

变，确保施工安全并减少对周边设施的影响。 控制

指标参考值如表 ６ 所示。

表 ６　 地下管线控制指标参考值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

重要性等级 位移控制值 ／ ｍｍ 倾斜控制值

Ⅰ（有压管线） ≤１０ ≤０􀆰 ００２
Ⅱ（无压雨水、污水管） ≤２０ ≤０􀆰 ００５

Ⅲ（无压其他管） ≤３０ ≤０􀆰 ００４

　 　 ７）其他注意事项。 基坑施工须严格遵循设计

工况及“开槽支撑、先撑后挖、分层开挖、严禁超挖”
原则。 基坑底部位于强、中风化花岗岩层，开挖应

采用控制爆破等低噪声、低振动方式，减少对周边

环境的不利影响。 开挖至基底以上 ０􀆰 ３ｍ 时需进行

验收，并采取人工开挖至基底，及时封底以降低

扰动。
钢筋混凝土支撑拆除可采用机械或爆破方式，

拆除前应设置安全防护，并对永久结构及周边环境

进行隔离。 基坑周边施工荷载不得超限。 开挖前

２０ｄ 内需进行井点降水，降水深度应低于基坑最低

处 １􀆰 ５ｍ，降水方案须专项审查。 施工期间需加强基

坑及周边建筑监测，监测指标按 ＧＢ ５０００７—２０１１
《建筑地基基础设计规范》执行，报警值设为 ０􀆰 ８ 倍

容许值，超限时应加密监测或暂停施工并优化方

案。 监测点布置依据 ＧＢ ５０４９７—２００９《建筑基坑工

程监测技术规范》，建筑物变形控制值需专项评审

并经产权单位同意后实施，以确保施工安全及周边

结构稳定。
４　 结语

　 　 该半地下车站的深基坑施工面临复杂地质条

件与高风险挑战，通过对该工程施工监测与风险控

制进行研究可得到以下结论。
１）为保障施工安全与稳定性，该工程引入多维

监测与动态风险管理体系，构建“监测⁃预警⁃响应”
闭环机制。 监测内容涵盖基坑水平位移、地表沉

降、支撑内力、地下水位等多维参数，并采用高精度

测量设备实现全周期监测。 监测数据用于优化施

工参数、评估围护结构稳定性，有效降低施工风险。
２）建立了分级预警机制，以变形速率与累计变

化量为核心判定指标。 超过预警阈值时，迅速启动

应急响应，包括加密监测、优化支护结构、调整开挖

顺序等措施。 结合区域工程经验，制订突发险情应

对方案，如地面沉降超标、支撑系统失效等情况，确
保施工过程可控。
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