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中、大城市深基坑施工频繁，引起了深基坑工程的

稳定问题，目前已成为国内外学者关注的焦点，而对其

进行分析，对于城市地下空间的发展和深基坑工程的安

全运行都有重要意义。在深基坑工程中，许多专家和学

者都有丰富的研究成果。程康等以杭州市 30.2m 深大基

坑为例，分析了整个开挖过程中的地面沉降发展规律，

并分析了其产生的内在原因，Fan 等采用 Midas 数值模拟

软件对基坑开挖时周边结构的影响进行了分析，根据南

京市 24 个基坑实测数据，Liu 等对地层软黏土厚度与周

边地面沉陷之间的关系进行了研究，贾坚等以上海市软

土地区一大基坑工程为基础，分析了大基坑卸载后的土

体回弹与周围土体的沉陷规律，并就如何减小大基坑的

卸荷变形提出了相应的施工措施。目前国内外已有许多

学者对深、大基坑的地面沉降进行了大量的研究，但其

表面的变形以三维为主，因而迫切需要对其进行多维的

变形演变规律进行深入的研究。本文以浙江省深基坑工

程为背景，利用物联网技术，利用多维变形监测设备，

对大基坑开挖引起的周边土的变形进行了分析，为了有

效地开发和利用深大基坑的土体安全、高效的施工，提

供了科学的理论依据和技术指导。

1.多维度变形监测原理分析

1.1 多维度变形监测原理
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多维度形变测量系统是以 MEMS 为核心的多维变形

检测系统，它是以物联网体系的体系结构为基础，能够

实现对大跨建筑结构的持续变形监测。多维度变形测量

系统包括三维变形测量设备、数据采集设备、物联网云

平台。它的基本原理见图 1[1]。

图1　多维度变形测量系统原理图

1.2 多维度变形测量装置

图 2 中显示了多维度的变形测量设备。它是以连续

测斜为基础，采用多个连续节串接的倾斜测量仪，由

上向下组成，包含三轴精密 MEMS 倾角传感器。在仪器

工作时，将传感器放置在井眼内，在地层发生变化时，

MEMS 倾角装置会同步进行。以单位底部为参考点，按

单位所测的倾角、单位长度累计计算出井口附近岩土的

水平位移及深度。

图2　多维度变形测量装置

2.深大基坑多维变形规律分析

2.1 深大基坑工程特征分析

南京定淮门长江隧道是一项集市政隧道、轨道交通、

综合管廊于一体的大型隧道工程。该隧道全长 7.3 公里，

位于南京长江大桥与南京应天大街长江隧道之间，采用

明挖施工，结构的基础上，在 0-19.2 米的范围内，在

25-53.4 米的范围内，在 0-27.9 米的范围内进行了深的挖

掘。本项目涉及的地层类型较多，地质情况比较复杂，

但总体上没有不良的地质影响。按照施工设计的需要，

从长江北岸南京市浦口区浦珠路到定淮门大街，隧道的

两边是虎踞北路等高楼大厦，此外，南线隧道出口位于

定淮门大街，因此，在这一工程中，由于存在着双侧高

层建筑和复杂的路面结构，使得工程在工程中对地面的

稳定性有较大的要求。在此基础上，根据隧道地质条件

及相邻高层建筑物的工程特点，选择了该段作为工程试

验点，进行多维变形监测，从而对整个施工过程中的岩

土变形进行分析 [2]。

2.2 多维度变形监测测站布置

根据工程测试的需要，在南京长江大桥和南京应天

大街的区段之间设置了测量站点。图 3 显示了多维度的

变形监控地下空间的三维布局。x 轴的开挖方向为北向，

与隧道（东西方向）垂直；y 轴的正向是 x 轴的正、逆

时针方向转动 90 度，是西边；z 轴是向前的，是横向的。

工人北路 - 福田路区段的隧道覆盖范围很浅，所以在施

工前，在地面上设了 3 个检测点，分别为 -1.5、-1.0、-

0.5m。通过传感器，实时向云端平台发送监控信息。

图3　多维度变形三维布置图

2.3 深基坑土体变形规律分析

结合施工特点，结合地层土层的变形特点，将其变

形划分为开挖、垫层施工、内支护拆除 3 个阶段。在开

挖前期，土体 x 方向的位移都呈正向增大的趋势，即朝

向和垂直于隧道；在开挖后期，在深度 0.5m 处，土壤正

向位移突变，最大值为 1.38mm，而在 1.0m 深度处，最大

值为 -0.42mm；在垫层施工过程中，土壤的变形比较均

匀，深度为 5.0m 和 1.0m 的深度为 -0.4mm，而 1.5m 的深

度为 0.4mm。在内支座拆除过程中，各个测点的变化都

比较大，其中 1.5 米深度的观测点的位移变化趋势是从正

向负的，最大的位移出现在深度 0.5m 处，为 2.84mm。此

外，从土体 x 方向位移的变化率分布可以看出，在开挖

和拆除时，变形量的变化最为显著，最大的是在开挖过

程，最大的位移变化率是 0.227mm/ 小时，而在拆除时，

位移的变化率表现得比较复杂。

研究表明，在开挖初期，1.5m 深度监测点的变形最

大值为 1.61mm，而在 0.5m、1.0m 深度处，位移最大值

为 0.42mm；在开挖后期，各个监测点的位移都呈负向

变化，最大位移发生在深度 1.0m 处，位移值为 2.68mm。

在垫层施工阶段，1.5m 和 0.5m 的深度监测点的位移量

几乎为零，但在 1.0m 的深度处，位移呈负的趋势，最

大值为 2.5mm。在内支座拆除过程中，各个监测点的位

移变化都呈现出复杂的变化趋势，最大位移出现在深

度 1.0m 处，位移为 5.03mm，并呈负向移动。此外，在
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1.5m 深的监测点处，正向最大位移值出现，位移值为

2.28mm。从 y 向位移的变化规律来看，在开挖和拆除过

程中，变形速率的变化率是最大的，最大的变化速度是

0.273mm/ 小时，但在拆除过程中，位移的变化速度表现

得比较复杂 [3]。

3.深大基坑支护工程内容

由于城市的现代化，建筑密度的提高，地下和高空

建筑的发展迅速，而地下建筑的建设又受周边的水文、

地质、施工工艺等因素的制约。首先，在基坑开挖前期，

要对基坑的整体面积和基坑边缘距进行精确的测量，以

确定基坑的地质状况。其次，结合工程现场的具体情况，

进行全面的分析和合理的支撑技术的选用。目前常用的

支护技术有：桩排护墙、土钉墙、锚杆支护技术，在采

用地下连续墙技术时，应根据现场实际情况选用相应的

支护技术。最后，在支护工程正式实施之前，监理、设

计人员要制定合理的支护方案，制定相应的安全监控方

案，以防止出现安全事故。

在许多建设项目中，大深度基坑支护施工环境十

分复杂，地层条件、地质结构等条件十分复杂，施工环

境、设计标准、支护方法等都应该成为重点和控制的问

题，必须进行环境调查、现场勘察。由于深大基坑支护

工程具有高难度、高环境、长工期等特点，在建设初期

需要大量的资金支持；所以，它的成本管理也很重要。

此外，大基坑开挖施工影响因素是动态变化的，因此，

深大基坑支护工程的成本管理存在一定的不确定性，需

要各方面、各环节的协同作用；这样才能更好地控制项

目的造价 [4]。

3.1 重视勘察工作，确保数据的准确性

基坑支护工作的实施必须建立在对调查资料进行严

格的基础上，再进行方案的选择和设计，但由于岩土工

程的复杂性，往往会使实际情况与方案的设计内容相矛

盾；不仅要通过常规的勘测、室内的土工试验，还要在

日常的勘测中增设钻孔，并强化现场的检测。前期调查

的资料并不是完全正确的，需要重新调查，对施工环境

进行全面、反复的调查，提前防范潜在的危险，降低安

全隐患，节省费用。

3.2 重视设计方案的选型

在深基坑工程中，设计期是关键，其方案的选取与

工程造价、周边环境和进度密切相关。在充分了解工程

设计意图的基础上，设计和施工人员选择的支护方案应

具备较高的可操作性和实用价值，并符合基坑防护级别

对基坑水平位移与地面沉降的约束条件，反复对比技术，

比较经济效益，最后确定方案。比如，在勘察阶段，对

地下上、下岩土层的土质和地下水类型进行了多次测试，

并给出了若干可行的方案；然后对其安全性和成本进行

了分析；最后，确定了采用 SMW 工法进行养护和加固处

理的方法，并制定了具体的施工方案，以达到有效地控

制工程成本的目的。

3.3 对实际工程量进行计算和审核

工程量是项目经济管理和成本管理的核心内容，而

在深基坑工程施工中，工程量的审核和核实一直是工程

造价管理的一个难题。如果某个项目的实际完工量远大

于合同，而且工程成本也明显提高，但审计结果显示，

工程承包方夸大了施工的难度；所以，认真核实有关数

据，可以有效地解决工程项目成本管理中的控制难题。

此外，实际增加的工程量、实际增加的施工难度、人员、

机械的变更、签证等，都是对工程竣工后成本控制的一

个主要考虑因素。

4.结语

在基坑施工期间，土体 x 方向的位移在开挖和拆除

时的变化最为显著，最大位移出现在深度 1.0m 处，位移

量为 0.42mm，最大值为 0.227mm/ 小时。

在开挖和拆除过程中，土体 y 方向的位移变化最为

显著，最大位移在开挖期，最大位移变化率为 0.273mm/

小时，但在拆除过程中，位移变化率的表征要复杂得多。

开挖 x-y 方向上的最大位移都出现在深度 1.0m 处，

而且都是在内部支护拆除阶段，说明这一时期是最容易

引起地层土体变形的时期。
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