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济南遥墙国际机场道工程7号下穿通道基坑
工程岩土设计

刘金鑫

北京中航空港建设工程有限公司  北京  101300

【摘　要】基坑的支护结构监测以及对其周围环境的监测，是基坑监测工作的两个主要方面。现行常用的几种基坑监测方

法都较为准确，监测的项目也较为齐全完善。故此，在现行工程实例中得到了大量的应用，同时也是基坑安全监测中最常

规、使用频率最高的方法。为了保证工程建设的质量以及在基坑施工时的安全性，济南遥墙国际机场道桥工程-7号下穿通

道基坑工程（以下简称号基坑工程）施工监测项主要运用了其中对于基坑围护桩桩顶水平和竖向位移；基坑周边管线及地

表沉降监测；对基坑周围建筑物沉降的观测；对基坑内部支撑轴力监测、以及基坑周围深层水平位移的监测，为7号下穿

通道基坑工程保质保量如期完成提供了坚实可靠的理论依据。

【关键词】基坑监测；方案设计；预警值

1  引言

工程施工过程中，在施工现场进行及时有效的监测可

以有效保障施工的进程。本文主要介绍了基坑监测的内容

和监测的方法。本文以济南遥墙国际机场二期改扩建工程

道桥工程-7号下穿通道基坑工程（以下简称号基坑工程）

为例，查阅了工程资料及基坑监测的相关知识，对桩顶水

平位移和竖向变形、周围建筑物沉降、锚索内力、支撑轴

力、深层水平位移等监测项目进行了设计。

2  工程概况

2.1  基坑工程概况

7号下穿通道工程位于T2航站楼西侧，主要作用是下

穿西一跑道，连接航站区与西一、西二跑道，可供跑道间

直升机位、消防站小区等人、车流通使用。7号下穿 通道

为双向 2 车道，通道标准断面净宽为 11.500m，通道总

980.0m，其中暗 埋段长 554m，敞口段长 353.000m，路基

段长 73.000m。 

2.2  工程地质及水文地质条件

2.2.1  工程地质

根据《济南遥墙国际机场二期改扩建工程-飞行区工

程-7号下穿通道岩土工程 勘察报告（详细勘察阶段）》

（2022.05），地表层为人工填土，下部地层包括第四系

全新统冲积土和第四系上更新统冲洪积土。第一层是耕土

（Q ml），颜色为黄褐色，质地可塑，略带湿润，主要

由粉土组成，含有少量至多量植物根系。第二层是粉土

（Q4 al），呈褐黄色，密度稍高至中等，湿润，振动反

应快速，无光泽，干燥时强度低，韧性差，含有少量云母

片，部分区域夹有薄层粉质黏土。第三层是黏土夹粉质

黏土（Q4 al），呈褐黄色，质地可塑，振动无反应，略

具至强烈光泽，干燥时强度中等至高，韧性中等至高，

含有少量氧化铁，部分区域夹有薄层粉土。第四层是粉

土（Q4 al），呈褐黄色，非常湿润，振动反应迅速，无光

泽，干燥时强度低，韧性差，含有少量云母片，部分区域

夹有薄层粉质黏土。

2.2.2  工程水质

根据勘察数据显示，场地地下水属于第四系孔隙潜水，

主要补给源包括大气降水渗透和地下径流，其次是来自引清

河的侧向补给。地下水主要通过径流排泄，次要途径包括大

气蒸发和人工抽取地下水。地下水动态类型归属于降水渗透

和河流侧渗至径流型。在勘察期间，通过钻孔监测，地下

水稳定水位的埋深在3.60～5.00米之间，水位标高在17.21

～18.82米之间，平均水位标高为17.79米。受到北面引清河

的影响，场地东侧靠近河流的部分水位较为浅。根据周边勘

察数据和水文地质调查，拟建场地的历史最高水位标高接近

地表，过去5年内正常水位的变化范围约为2.0～3.0米，因

此可考虑将最高水位标高设定为21.00米。

3  设计原则及设计条件

3.1除了满足基坑支护体系整体稳定性、抗隆起、抗倾

覆等稳定性要求外，设计基坑支护还需要综合考虑类似工

程的设计和施工经验，以确保基坑稳定并保障周边环境的

安全。

3.2基坑支护体系在施工阶段承担所有外部荷载按强度

和变形设计，不进行裂缝验算。
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3.3基坑支护体系为临时结构，结构体系完成后使用年

限为1年，地下主体结构完成后尽快回填，消除安全隐患。

若超过年限仍需继续使用，需经 过专家 组对支护体系的安

全性进行评估论证，并经原设计单位确认。

4  监测范围等级与精度

4.1  监测工作范围

（1）基 坑全部开挖面及支护体系。

（2）基坑周围建筑物

（3）基坑周围管线

4.2  工程影响分区

工程影响分区依据相关规范和标准，结合设计图纸及施

工条件，施工影响分区为Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区。工程影响分区

划分具体结果参见表 1：

表1  基坑工程影响分区

名称
工程部
位

基坑深度
H（m）

主要影响区范
围0.7H（m）

次要影响区
范围3H（m）

7号  
基坑

Ⅰ区 14.05 11.42 48.96

Ⅱ区 14.05 12.65 54.21

Ⅲ区 14.5 13.36 60.15

4.3  监测等级及监测精度

4.3.1  监测等级

依据相关规范结合基坑周边环境情况综合分析后确

定：-7号下穿通道基坑工程的监测等级为一级。支护结

构使用年限为1年。基坑支护分为3个区，基坑西、北侧的

Ⅰ区开挖深度为14.05m，基坑南、东侧的Ⅱ区开挖深度为

14.05m，基坑东北角的Ⅲ区开挖深度为14.50m。

4.3.2  监测精度

济南遥墙国际机场二期改扩建工程道桥工程-7号下穿通

道基坑工程施工监测精度要求如下表2-1和2-2：

表2-1  水平位移控制值

监测等级 一级

水平位移控制值

累计值 D（mm） 30≤D＜40

变化速率 V
D
（mm/d） 3≤V

D
＜4

监测点坐标中误差（mm） ≤0.8

表2-2  竖向位移控制值

监测等级 一级

竖向位移控制值

累计值 S（mm） 25≤S＜40

变化速率 V
s
（mm/d） 3≤V

s
＜4

监测点高差中误差（mm） ≤1.2

5  监测对象及监测项目

5.1  监测对象

（1）基坑自身；

（2）受基坑开挖影响的四周地表及周围建筑物；

（3）受基坑开挖影响的周围管线；

（4）其他有监测要求的对象

5.2  监测项目

依据本工程的规章制度、外部环境、相关工程经验以及

基坑支护本身具有的相关特征，本着安全、负责的原则，

在工程施工过程中需对现场以及基坑周围的环境设置如下

监测项目：见表2-2，基坑周边的位移及沉降监测点应沿基

坑周边布置，两点间间距约20m左右。

6  基准点和监测点的布设及保护措施

6.1  基准点和监测点的布设

基准点和监测点的布设见表3：

表3  基准点和监测点的布设

监测项 布设位置
测点
数量

布设原则

基准点
不受施工影
响的稳定
区域

不少
于3
个

位移观测的基准点（含方向
定向点）应该在3个以上，工
作基点可以根据需要设置基准
点、工作基点要方便校正检验

桩顶水
平、竖
向位移
监测点

基坑围护墙
四周

20个

每间隔20～25m布设 1 个点，
关键部位应适当加密每侧监测
点数目不宜少于3个，布设在
围护墙顶的监测点位为水平竖

向位移共用点位

管线和
地面沉
降观测
点

应在距
基坑边 

2m、5m、10m 
处布设点位
地表沉降观

测点

88个

管线沉降监测点的布设为纵
向距离 20m左右并应该在每 
20m 开挖段布设 1 个点位，
且同时布设一个管线监测点
位，管线位置要以现场实际的

位置为准

周围建
筑物沉
降点

基坑周围
建筑

29个
建筑沉降观测点的布设应该要
全面反映建筑物沉降以及建筑

物地基变形的特征

支撑轴
力监测
点

布设于钢支
撑的端部；
砼支撑应布
设在两支点
间1/3 处的
部位。

6个

钢支撑测点布置于基坑各主
测断面端部,在同一竖直面内
每道支撑均应布设测点,上
下保持一致；布设于砼支撑 

1/3 部位

深层水
平位移
监测点

在围护墙体
内布置

10个

应在每20～25m 之间的开挖
段布设 1 个点，每边至少要
布设 1 个点位，测斜孔深要
依据现场的开挖深度和地质

情况确定

6.2  基准点和监测点的保护措施
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基准点、水平位移监测点应设立保护罩，竖直沉降监测

点宜采用螺栓式观测点。项目施工期间，现场点位要用醒目

的颜色标记防止被破坏，并且应告知现场施工人员保护测量

标志的重要性。当点位遇到破坏，应当及时恢复检核。

7  监测点观测方法及相关数据处理

7.1  基准网测量

(1)水平位移基准网测量

采用独立坐标系的平面控制网，全站仪作为测量工具进

行测量，以二等导线测量标准为要求进行。

2)水平角观测应符合下列规定：

a.观测前，观测者要手动输入现场的温度、气压等

参数。

b.观测过程中，要保持仪器的对中整平。

c.当在观测过程中受到外部环境的影响，仪器超出限差

时，要马上停止观测工作。

d. 仪器或反光镜的对中误差不应大于2mm。

(2)沉降观测基准网测量

1)本次济南遥墙国际机场-7号下穿通道基坑工程的高

程控制网采用自建的独立高程系，观测仪器使用电子水准

仪，按二等水准测量技术要求进行观测。观测要求应符合

表4-1和4-2中相关规定：

表4-1  数字水准仪观测要求

沉降观
测等级

视线  
长度

前后视
距差

前后视
距差累
积

视线高
度

重复测
量次数

二等
≥3且
≤50

≤1.5 ≤5.0 ≥0.55 ≥2

   注：1.室内作业，视线高度不受到使用限制。

       2.使用光学水准仪时，观测要求应符合上表。

表4-2  水准观测的限差

等级
两次读数所测高差之差限

差(mm)
往返较差及附合或环线闭合

差限差(mm)

二等 0.7 1.0

   注：表中n为测站数。

7.2  水平位移监测

观测时使用受现环境影响较小、精度较高且监测相对来

说比较容易的极坐标法进行观测。测量完成后，把现场观

测获得的数据通过记录的方式带回到内业，利用自行编写

的Excel程序进行数据处理，计算各个测点的坐标数值。

7.3  竖向位移监测

此项观测通常应使用电子水准仪，以二等水准测量为技

术标准。沉降网观测通常使用单程双测站方法，此后每次

观测都应组成闭合环观测。

数据处理通常采用统计分析法、确定函数法、混合模型

法和反分析法。

7.4  管线和地表沉降监测

观测管线和地表沉降时，应使用电子水准仪，以二等水

准测量为技术标准。管线沉降监测点与地表沉降监测控制

网的点在施工过程可以共用，减轻了点位布设时的工作，

提高了利用效率。

在数据处理过程中，根据观测数据绘制出等沉降曲线。

针对一些具有代表性的观测点，通常会制作沉降量随时间

变化的曲线，以便进行进一步分析。

8  监测初值、监测频率及报警情况

8.1  监测初值

施工监测进行首次观测时应进行3次反复测量，取3次测

量的平均值作为初始值。

8.2  监测频率

8.2.1  基准网监测频率

首次观测要在基准点埋设稳定后进行，在施工期间应当

每2个月观测一次，待点位稳定后每半年复测一次。

8.2.2  基坑监测频率

基坑监测频率见表5：

表5  基坑监测频率

施工进度 监测频率

基坑开挖深度小于
5米时

每2天对基坑位移监测点监测一次

基坑开挖深度超过
5米时

每天对基坑位移监测点监测一次（如出现异
常情况或险情，则一天24小时连续监测，以

确保基坑开挖的安全。）

基础底板浇注后7
天之内

每两天监测一次

基础底板浇注后
7-14天

每两--三天观测一次

基础底板浇注后
14-28天

每五天监测一次

基础底板浇注后大
于28天

每十天监测一次

8.3  预警情况
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8.3.1  预警值

预警值见表6：

表6  预警值

监测项目
速率

（mm/d）
累计值(mm)

桩顶竖向位移
坡顶水平位移

2 20

2 20

临近建筑物地面沉降 1
南侧3层建筑

10mm，其它15mm

裂缝宽度

建筑 1.5 持续发展

地表 10 持续发展

给水道、热力管、污水管、雨
水管、天然气管

1 10

联通管、高压线管、电信管 2 15

桩深部水平位移 2 20

   注：观测时除应注意建筑物的沉降值外，尚应计算建

筑物的局部倾斜（沉降差），当局部倾斜达到0.20%时应   

报警。

8.3.2  预警等级

监测预警值的分级旨在加强施工人员的安全意识，提高

监控密度和预测分析的力度，以及促使人们密切关注预警

的进程，减少事故发生的突然性。根据现场监测成果，警

戒状态划分为黄色、橙色和红色三个级别。

表7  预警等级

预警级别 监测数据预警值

黄色预警
变化量及变化速率均超过监控量测控制值的 65％

时，或变化量及变化速率其中一个超过监控量测控制
值的 80％时，或变化速率超过监测控制值

橙色预警
变化量及变化速率均超过监控量测控制值的 80％
时，或变化量及变化速率其中一个超过监控量测控

制值时

红色预警
变化量及变化速率均超过监控量测控制值，或实测变

化速率是变化速率控制值的 1.5 倍以上

8.3.3  预警处理

一旦观测到基坑围护结构监测数据出现显著变化或变

化速率加快，应立即暂停施工。根据现场条件和出现的险

情，选择适当的应急措施进行处理。

（1）加强对现场险情段的监测；

（2）在出现风险的位置及关键部位进行观测点加密；

（3）增加监测项目，并加强监测频率；

（4）通过斜撑或增设预应力锚杆等对支护结构临时性

加固；

（5）基坑壁渗水应设流管将水排除；

（6）施工单位应积极配合监测工作，并根据监测结果

进行信息化施工；

（7）建立紧急状态下监测工作制度和信息传递机制；

结论

通过进行现场踏勘，以及对相关监测规范的阅读了解

和施工图纸的系统分析，熟悉了监测项目和监测工作的流

程，完成了此次工程项目的施工监测方案设计。

济南遥墙国际机场二期改扩建工程道桥工程-7号下穿

通道基坑工程基坑施工监测方案设计中主要对围护桩顶的

竖向和水平位移；基坑围护桩和基坑内部支撑的轴力变

化；基坑周围地下土层的深层水平位移；基坑周围管线及

周边建筑物的沉降等项目的监测，从而达到确保人身、基

坑及周边环境的安全，保证后续各项施工工作顺利进行的

目的。
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