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深大基坑全自动化监测与快速施工技术研究
屈圆奇

中交一公局厦门工程有限公司，福建厦门，361021；

摘要：随着城市化进程的推进，地下空间开发日益频繁，深大基坑工程数量不断增加。基坑施工易受外界荷载和

变形影响，破坏后果严重。鉴于此，本文以晋江市东部快速通道一期工程第 2 标段为依托，开展全自动化基坑

监测协同快速施工关键技术研究。先对国内外基坑监测与施工技术进行综述，再重点阐述晋江市东部快速通道工

程基坑特点及换撑施工计算内容与规范，最后详细分析 K8 + 380 基坑验算过程，为类似工程提供技术参考。
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引言

随着我国城市化的不断推进，地下交通地铁、隧道

飞速发展，深大基坑日益增多。基坑对外界荷载和变形

敏感，破坏机制复杂，后果严重，易造成周边建筑、管

线变形或损坏。掌握基坑围护结构、周边环境及建筑物

风险状态，确保施工控制指标在可控范围，对保证基坑

施工安全至关重要。

目前国内基坑多存在施工工期短、进度要求高的现

状。如晋江市东部快速通道一期工程第 2 标段项目，

通道工程被高速公路连续梁桥跨越，有城市干道相交，

施工组织复杂，进度受关键工况影响。基坑开挖深，最

深处超 20m，地下结构深度和层数增加，安全风险高。

而传统设计常忽视施工因素，导致施工工序复杂，优化

换撑施工工序后基坑安全性变化难测。现有计算理论无

法全面准确反映工程各种变化，需综合系统性自动化感

知监测，及时反馈支护结构和土体信息，以保障基坑施

工安全。

福建省内尚未有全自动化监测系统在深大基坑安

全控制中的应用先例，本项目率先开展此项研究，利用

其优点，对监测大数据进行多源数据融合、表征和处理，

构建基于空间和时间特征的处理方法，确保基坑和支护

体系安全。同时，建立快速诊断机制和预警体系，提高

监测数据对施工风险的预测能力，减少监测风险，提升

监测精度，保障基坑安全，降低工程造价，缩短工期。

本文以晋江市东部快速通道一期工程第 2 标段的

K8 + 380 基坑为研究对象，通过详细的计算和分析，

探讨全自动化基坑监测协同快速施工技术在实际工程

中的应用效果。

1 国内外基坑监测与施工技术综述

目前基坑工程监测主要分为人工监测和有线自动

监测。人工监测耗费大、精度低、数据不连续，对突发

情况反应、处理及预警能力差。有线网络监测系统虽改

进了数据采集方式，降低人工成本，但因需铺设大量长

距离线路保障电源与信号传递，基坑周边施工环境复杂，

导线易被破坏；且有线传感装置无法大面积、大密度安

装，漏报、误报现象严重。

自动化监测系统结合互联网技术，可实现基坑实时、

准确、全面、智能检测及分析判断，工作人员能便捷直

观查看相关信息并及时反应。该系统通过多种方式实现

24h 监测，如水平位移监测、静力水准自动检测技术

等。电子信息技术使自动检测更智能、人性化，配备手

机 APP 便于工作人员实时查看检测情况，及时反馈问

题。自动检测系统还能对基坑安全情况预警，基于 SOA

架构设计的基坑在线监测系统，具备在线数据查询、

分析及报警设置功能，点击观测点可获取相关数据，工

作人员可根据工程情况设置阈值，系统达值自动报警，

保障工程顺利安全进行。

基坑作为建筑、公路地下基础构成部分，施工首要

环节，受地质条件影响大，易出现稳定性不足问题。基

坑施工需实时做好变形监测，有效防止严重破坏。变形

监测包含桩顶水平位移、竖向位移、地下水位、道路与

坑边地面沉降、建（构）筑物沉降、支撑轴力、深层水

平位移、立柱桩沉降、钢筋应力、裂缝监测等，其中水

平位移和竖向位移监测是重点。变形监测周期内，要充

分考虑单位时间变形量、观测精度、变形特点等因素。

首次观测需连续两次以上重复观测，取平均值作初始数
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据。同一周期观测要在短时间内完成，不同观测周期使

用相同仪器设备和方法路线。当变形量大时，需缩短监

测周期；变形量小或趋于平稳时，可适当增加周期。

随着新监测设备、传感器开发应用及计算机工业化

技术水平提升，利用物联网技术，研究开发集自动化数

据采集、无线数据传输、传感器自由组网、远程化智能

控制为一体的深大基坑监测系统，为深大基坑提供实时、

精确、连续数据，预测变形趋势，建立科学预警机制，

评判安全状态，保障施工安全。

2 晋江市东部快速通道工程基坑特点及换撑施

工计算内容

2.1 工程概况

晋江市东部快速通道一期工程第 2 标段主线隧道

起点里程桩号位于 K7 + 125，终于 K8 + 825，全长 1

700m。其中 K7 + 125～K7 + 165 为单侧挡墙段，K7 +

165～K7 + 280 为北侧敞开段，K7 + 280～K8 + 500

为隧道暗埋段，K8 + 500～K8 + 825 为南侧敞开段。

基坑深度 0.5m～21.4m 不等，0.5m～12m 采用放

坡开挖，12m～21.4m 采用排桩支护。本研究排桩支护

（两道支撑、三道支撑及四道支撑）进行计算，每种类

型均选取对基坑计算最不利地段（基坑深、地质条件差）

进行计算。基坑结构安全等级为一级，计算采用理正深

基坑 7.0PB3 软件进行计算。

本工程在施工过程中广泛应用全自动化监测技术，

以确保基坑施工的安全性和稳定性。全自动化监测系统

能够实时采集和分析基坑施工过程中的各种数据，包括

基坑围护结构的水平位移和竖向位移监测，周边建筑物

和地面的沉降监测，支撑结构的轴力和弯矩等内力监测，

以及基坑内外地下水位变化的监测。

2.2 计算内容与规范

本次研究主要针对 K8 + 380 基坑进行验算。计算

内容为 K8 + 380 基坑验算（基坑深 12.4m，混凝土支

撑 + 一道钢支撑）。采用的规范有《建筑基坑支护技

术规程》JGJ 120 - 2012、《建筑桩基技术规范》JGJ9

4 - 2008、《建筑基坑工程监测技术规范》GB50497 -

2009、《混凝土结构设计规范》GB 50010 - 2010、《建

筑地基基础设计规范》GB 50007 - 2012、《钢结构设

计规范》GB 50017 - 2003、《建筑抗震设计规范》GB

50011 - 2010 等。

2.3 支护施工方案

K8 + 380 基坑采用排桩支护方案，此方案为一种

快速施工方案，其示意图如图 1所示。排桩支护是一种

常见的基坑支护形式，适用于多种地质条件。它通过在

基坑开挖面设置一排桩体，与冠梁、支撑体系等共同作

用，抵抗基坑侧向土压力和水压力，确保基坑开挖过程

中的稳定性和安全性。

图 1 支护施工方案示意

2.4 土层参数

该基坑土层数为 4，坑内未进行加固土处理。内侧

降水最终深度为 13.000m，外侧水位深度为 5.100m，

内侧水位不随开挖过程变化。土层参数如下：

表 1 土层参数

层号 土类名称 水压力调整系数 外侧土压力调整系数 1 外侧土压力调整系数 2 内侧土压力调整系数 内侧土压力最大值(kPa)

1 杂填土 --- 1.000 1.000 1.000 10000.000

2 粘性土 --- 1.000 1.000 1.000 10000.000

3 粘性土 --- 1.000 1.000 1.000 10000.000

4 强风化岩 1.000 1.000 1.000 1.000 10000.000
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2.5 工况信息

不同工况反映了基坑开挖过程中各个阶段的施工

情况。从初始开挖到逐步加设支撑，再到最终成形，每

个工况都需要进行详细的稳定性分析和验算，以确保施

工过程的安全和稳定。工况的划分有助于施工人员更好

地掌握施工进度和要求，同时也为监测和调整施工方案

提供了依据。

表 2工况信息

工况号 工况类型 深度(m) 支锚道号

1 开挖 2.400 ---

2 加撑 --- 1.内撑

3 开挖 7.900 ---

4 加撑 --- 2.内撑

5 开挖 12.400 ---

3 稳定性验算

3.1 整体稳定验算

本次整体稳定验算采用瑞典条分法，该方法的核心

思想是将支护结构和其周围的土体视为一个整体，通过

分析其在各种荷载作用下的稳定性，来确定基坑的整体

稳定性。

具体计算时，将支护结构和土体划分为若干个垂直

条块，每个条块视为刚体。通过计算各条块的力矩平衡，

求出支护结构的整体稳定安全系数。安全系数定义为抵

抗破坏的力矩与引起破坏的力矩的比值，用以衡量支护

结构的整体稳定性。

在 K8 + 380 基坑的验算中，如图 2所示，采用瑞

典条分法得到的滑裂面数据如下：圆弧半径 R = 19.61

8m，圆心坐标 X = - 3.432m，Y = 8.523m。经过详细

计算，得出整体稳定安全系数 Ks = 2.157，大于规范

要求的 1.35，表明该基坑支护结构在整体稳定性方面

具有足够的安全储备，能够有效抵抗可能的滑动破坏，

满足工程安全要求。

图 2 瑞典条分法计算整体稳定

整体稳定验算旨在评估基坑支护结构在各种荷载

作用下的整体稳定性。通过瑞典条分法，将支护结构和

土体划分为若干条块，计算各条块之间的力矩平衡，从

而得到安全系数。较高的安全系数表明支护结构具有足

够的稳定储备，能够有效抵抗可能的滑动和倾覆破坏。

3.2 抗倾覆稳定验算

抗倾覆稳定性验算旨在评估基坑支护结构在侧向

土压力作用下绕支点的倾覆稳定性。本次验算包括对支

护底取矩和抗倾覆踢脚破坏稳定性验算两部分。

通过计算支护结构底部的抗倾覆力矩与倾覆力矩

的比值来确定安全系数。抗倾覆力矩由支护结构的自重、

被动土压力等抗倾覆力产生，而倾覆力矩则主要由主动

土压力引起。在 K8 + 380 基坑的验算中，对不同工况

下的抗倾覆稳定性进行了详细计算。通过分析各工况下

的受力情况，得出以下结果：

表 4 抗倾覆稳定验算结果

工况 Kov 是否满足规范要求

1 8.898 是（8.898 >= 1.250）

2 10.192 是（10.192 >= 1.250）

3 4.587 是（4.587 >= 1.250）

4 5.277 是（5.277 >= 1.250）

5 2.762 是（2.762 >= 1.250）

安全系数最小的工况号为工况 5，最小安全 Kov =

2.762，大于规范要求的 1.250，这表明在所有工况下，

基坑支护结构具有足够的抗倾覆能力，能够有效抵抗侧

向土压力引起的倾覆破坏，满足工程安全要求。

踢脚破坏是指基坑底部土体在支护结构踢脚处因

抗剪强度不足而发生的破坏。验算时，通过计算踢脚处

的抗剪强度与实际剪应力的比值来确定安全系数。对于

K8 + 380 基坑，抗倾覆（踢脚破坏）稳定性验算结果

如下：

表 3 整体稳定验算结果

工况 Kt 是否满足规范要求

1 - 不进行验算

2 10.637 是（10.637 >= 1.250）

3 6.156 是（6.156 >= 1.250）
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工况 Kt 是否满足规范要求

4 6.900 是（6.900 >= 1.250）

5 3.225 是（3.225 >= 1.250）

安全系数最小的工况号为工况 5，最小安全 Kt =

3.225 >= 1.250，满足规范抗倾覆要求。

3.3 抗隆起验算

抗隆起验算旨在评估基坑底部土体在支护结构作

用下的隆起情况，确保土体不会因支护结构的变形而发

生隆起破坏，从而保障基坑底部的稳定性和安全性。隆

起现象通常发生在基坑底部土体受到向上压力时，若土

体抗隆起能力不足，可能导致基坑底部土体隆起，影响

支护结构的稳定性和周边环境的安全。

本次抗隆起验算采用两种方法进行评估,具体计算

如下：

（1）逐层验算抗隆起稳定性：

从支护底部开始，逐层计算土体的抗隆起安全系数。

抗隆起安全系数定义为土体的抗隆起能力与实际隆起

力的比值。计算时，综合考虑了土体的自重、支护结构

的反力以及土体的抗剪强度等因素。计算结果表明，支

护底部抗隆起安全系数 Ks=8.008≥1.800，满足规范要

求。

（2）圆弧条分法计算坑底抗隆起稳定性：

采用圆弧条分法，如图 3所示，将坑底土体划分为

多个条块，计算各条块的力矩平衡，从而得到坑底抗隆

起安全系数。计算结果表明，深度 19.700 处抗隆起安

全系数 Ks=11.059≥1.800，满足规范要求。

图 3 圆弧条分法计算坑底抗隆起稳定性

4 结论

本文通过对国内外基坑监测与施工技术以及晋江

市东部快速通道一期工程第 2 标段的全自动化基坑监

测协同快速施工关键技术研究，重点对 K8 + 380 基坑

进行了详细验算。结果表明，该基坑在不同工况下的整

体稳定性、抗倾覆稳定性、抗隆起稳定性等方面均满足

规范要求，安全系数较高，支护结构设计合理可靠，可

为类似深大基坑工程的快速施工提供技术借鉴。同时，

本工程所应用的全自动化监测系统，能够有效提升监测

效率和精度，及时反馈基坑状态，保障施工安全与质量，

具有显著的工程应用价值。
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