
第34卷   增刊                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.34  Supp. 
2012 年   .11月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                        Nov.  2012 

基于数据相关性的基坑工程风险预警分析 
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摘  要：大型复杂地下结构基坑工程施工的监测和风险预警通常由若干个子对象组成。传统的风险预警方法根据采集

的监测数据结果与规范规定的限制进行比较，只能描述结构的局部特征且易受外界条件干扰。为解决上述问题，提出

了需要考虑多数据源相关性，结合现场经验以及风险分级标准，构建全新的基坑工程风险预警分析系统，对基坑安全

状态进行更加全面的评估。该系统借助 AutoCAD 软件进行二次开发，结合基坑场地几何情况，基坑各部件施工工况，

力学原理以及监测数据进行静态、动态的多参数相关性风险评估。最后结合一个工程实例展示了该系统能够判定出传

统预警方法所不能识别的基坑风险，具有良好的实用价值。 
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Risk analysis and warning in excavation engineering based on data dependency  
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Abstract: The monitoring and risk warning system of complex underground excavation is composed of several sub-objects. 

Traditionally, the control values of monitoring data are determined by construction norms. However, a single control value can 

only reflect the local properties and safety state of excavation and be easily affected by external interference. Based on data 

fusion, considering field experience and expert hierarchy system, a brand-new risk warning system in excavation engineering is 

introduced to give a comprehensive assessment of construction safety. This system is a secondary development product of 

AutoCAD integrating the excavation site conditions, construction steps of each part, principles of mechanics and monitoring 

data to conduct static, dynamic evaluation and multi-source data fusion assessment of the current and potential risks. Moreover, 

a project case is presented to demonstrate that this system can detect more potential risk than the traditional information 

construction system and enjoy high applicable value. 
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0  引    言 
近年来，深基坑工程越来越多，并呈现大规模、

大深度的发展趋势。随着基坑规模与深度的增加，其

施工风险也越来越大，基坑工程的风险预警与控制已

经引起了国内外普遍的关注[1-3]。刘国彬等[4]提出了基

于可靠度理论的基坑支护结构受力及变形的概率预测

方法。黄宏伟等[2]结合工程实例识别深基坑工程施工

过程中的风险因素，并用专家调查法和层次分析法对

深基坑工程施工期的风险进行评估。边亦海[3]提出了

深基坑支护结构和周边环境的风险分析理论，运用模

糊数学方法和蒙特卡洛方法进行了基坑工程风险分

析。Matsuo 等[5]、Bjerrum 等[6]、Yossef 等[7]，在基坑

支护结构方面开展了较为系统的可靠性研究工作，他

们分析了基坑支护体系各种失效模式的机理、研究了

各种不确定性因素，并且还开展了可靠性分析方法及

系统可靠性评价工作。 
大型复杂地下结构基坑工程施工的监测和风险预

警通常由若干个子对象组成。对象的分层和分块特征

使得需要监测和评估的部位非常多，而传统的方法仅

是在地下结构的某些关键部位利用单个数据源的监测

结果与规范规定的预警限值比较，进行风险评估。单

个数据源在某一采样时刻获取一组数据，只能用来描
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述结构的局部特征。此外由于测量噪声、外界环境因

素和传感器自身性能的影响，使得单个数据源往往无

法直接用来判断整个基坑体系是否处在安全状态。解

决这一问题的有效途径就是考虑多数据源相关性进行

基坑施工多参数监测与风险评估。多数据源系统通过

多个传感器获得更多种类和数量的结构特征信息，能

够对基坑安全状态进行更加全面的描述。本文研究了

基于多源数据相关性的基坑风险分析方法，并开发预

警分析系统，将其应用于工程实践分析。 

1  基坑风险预警方法与系统 
1.1  风险数据相关性分析理论 

在传统单一数据源限值预警体系的基础上，系统

实现多数据源相关性分析。具体标准如下： 
基坑工程支护体系和周边环境的受力变形如图 1

所示，其主要指标包括：围护结构位移（包括侧向变

形和隆沉）、坑外土体沉降、周围管线以及建构筑物沉

降（和倾斜）、立柱桩隆沉、支撑内力等。基坑施工控

制中，上述 5 个参数均有各自的风险评判标准和限值。

但基坑支护结构和周围环境在开挖卸荷过程中是一个

整体的体系，各参数之间具有内在的力学影响机理和

密切的相互关系。土体开挖卸荷引起坑内土体回弹和

围护结果侧向位移，进而引起坑外地表沉降、立柱桩

和地下连续墙竖向位移等，并导致周围土体、管线和

建筑物的移动。各参数指标中，围护结构侧移和地表

沉降的关系描述了坑内外土体的流动，间接反映了坑

内土体隆起和坑外管线、建筑物的沉降情况；地墙与

立柱桩的竖向位移，对支撑的中部有附加的位移，是

支撑稳定性的重要指标；支撑轴力和围护结构的侧移

必须协调变化，否则可能存在支撑失稳和围护结构冲

切破坏的危险。从土与结构共同作用的角度可见，各

数据源间存在一定的受力变形关系，应将其作为一个

相互关联的多数据源体系来进行评估。 
以上各参数指标之间的关系可以反映基坑所处于

的受力变形状态，不同的状态表征了不同的风险性和

安全性。单一数据源限值控制的方法往往忽视了这些

参数之间内在联系所表征的风险状态。本文在原有单

一数据源控制的基础上，提出基坑多数据源相关性风

险评估方法。根据力学分析和经验统计结果，以各数

据源之间的协调要求作为控制标准进行相关性风险分

析和预警。协调控制要求的数学关系参考上海地区实

测统计规律和工程经验值[8]。 
视单一数据源超出预警限值为三级（最低级）风

险，若多数据源发生关联风险异常则根据危害程度分

为二级和一级风险。 

 

图 1 深基坑工程的受力变形图 

Fig. 1 Deformation of deep excavation 

1.2  系统开发平台的选择 

基于 AutoCAD 软件进行二次开发建立风险预警

系统。利用 AutoCAD 平台进行二次开发有以下 4 个

优点：①AutoCAD 是一个被广泛使用的通用平台，稳

定可靠；②施工人员熟悉其操作，可以利用大量的现

有图纸资料，方便进行基坑几何建模；③属于开放性

平台，可以实现用户的个性化要求。比如制作对话框

进行基坑各部件工况、监测数据的导入与显示，展示

基坑二维/三维视图；④AutoCAD 可基于 C++技术进

行二次开发，能够实现众多数据融合算法。 
1.3  基坑风险步骤 

（1）静态评估 
依据基坑平面布置以及现场水文地质条件，系统

自动扫描分析场地情况，判断潜在基坑工程风险源。

静态评估可以在施工开始前辨识潜在的风险源。 
例如若场地 10 m 以上存在砂层，则基坑有成槽

坍方的风险；若围檩体系不闭合则可能发生整体失稳

破坏；若基坑开挖面积大于 200 m2则需要考虑开挖暴

露面积过大产生的风险等。 
（2）动态评估 
随着基坑施工的进行，现场施工人员应及时记录

各部件的施工工况，当某部件进行到指定施工工序后，

触发风险动态分析。 
例如：围护结构进行成槽或降水工序时，系统自

动开始进行成槽塌方或过度降水的风险分析；旋喷桩

开始施工后，需要验算周围建筑物或者管线的隆起或

是沉降；当开挖下层土后未加支撑的时间超过 24 h，
则需要考虑上道支撑暴露时间过长会带来的风险。 

动态评估一直贯穿于整个施工过程，保证基坑工

程各部件在每个工况下都处于安全状态。 

2  工程实例应用 
2.1  工程概况 
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上海轨道交通 12 号线巨峰路站为地下 2 层车站。

线路全长约 40.4 km，呈西南—东北走向。车站标准

段宽约 25 m，最大宽度约 60 m。巨峰路站车站围护

结构采用 800 mm 厚地下连续墙，采用明挖顺作法施

工。地下墙既作为基坑开挖时的围护结构，使用阶段

又与内衬两墙合一，成为车站结构的主体部分。车站

西侧端头井结构底板埋深 17.9 m，采用 800 mm 厚地

下墙及 600 mm 厚内衬结构；车站中间标准段结构底

板埋深 16.1～16.2 m，采用 800 mm 厚地下墙及 400 
mm 厚内衬结构；车站东侧端头井结构底板埋深 17.5 
m，采用 800 mm 厚地下墙及 600 mm 厚内衬结构。 

如图 2 所示为左线车站基坑标准段的支护方案示

意图，基坑共 4 道支撑，第 1 道为 800 800 的混凝土

支撑，第 2、3、4 道支撑均为 Φ609 16 的钢支撑。

地下连续墙为 800 mm 厚，深 28.5 m，底板为 C30 素

混凝土浇筑。 
采用本文介绍的系统对施工过程的风险进行动态

评估，评估过程中多次发现常规监测控制未报警的数

据相关性风险报警情况。 

 

图 2 左线基坑标准段支护方案 

Fig. 2 Supporting structure of standard section of excavation 

2.2  数据相关性的风险评估 

（1）基坑建模及数据显示 
首先调用系统的前处理建模功能，建立基坑三维

几何模型，图 3 中①为地下连续墙，②为混凝土支撑，

③为钢支撑，④为土体分块。建立好基坑的几何模型

后，也将基坑模型各个实体对象赋予了编号，属性，

材料信息，力学参数，几何参数等。 
（2）风险评估结果 
所有前处理建模完成后，便可以导入监测数据进

行风险评估。如图 4，5 分别显示了测斜 I5 对应地墙

最大测斜变化率和最大沉降变化率的风险评估结果，

图 4 中可以看到 I5 最大测斜变化率的三级预警信息；

图 5中显示了测点 I5对应的最大沉降变化率和最大测

斜变化率不匹配的二级预警信息，具体数据分析情况

如图 6 所示。 

 

图 3 标准段基坑三维模型 

Fig. 3 3D model of standard section of excavation 

 

图 4最大测斜变化率传统预警 

Fig. 4 Traditional risk warning of maximum ratio of change of  

lateral displacement at I5 

 

图 5最大测斜变化率与最大沉降变化率关系的风险预警 

Fig. 5 Risk warning of relationship between lateral displacement  

and surface settlement at I5 

测点 I5 最大沉降变化率和最大测斜变化率如图 6
所示，可以看到 11 月 26 日之前最大测斜变化率均小

于最大测斜变化率，11 月 27 日之后，最大测斜变化

率逐渐波动下降，数据一直维持在零附近上下波动，

可能是地墙变形的内部调整。纵观所有的沉降测点，

变化率一直维持的 0.3 mm/d 附近，小于规范限制的

2.0 mm/d，而最大测斜变化率存在较多的点大于规范
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限制的 2.0 mm/d，系统会在这些日子报警。对于多数

据源相关性风险，可以看到图中 11 月 15 日，11 月 21
日的最大测斜变化率分别为 4.67，4.36 mm/d，对应的

最大沉降变化率为 0.16，0.2 mm/d，最大测斜与沉降

之比 Δδhmax/Δδvmax 分别为 29.2，21.8，已经远大于 5
倍的限值，则在该日存在相对沉降发展较快的测斜变

化量，可能存在坑外土体空洞的风险。对于 12 月 1
日，最大测斜变化率为 0.28，最大沉降变化率为 0.63，
最大沉降变化率大于最大测斜变化率，且二者都不是

较小的变化量，存在二级风险，系统报警。 

 

图 6 测点 I5 最大沉降变化率和最大测斜变化率之间关系 

Fig. 6 Relationship between lateral displacement and surface  

settlement at I5 

 

图 7支撑轴力与对应压缩量之间关系的风险评估 

Fig. 7 Risk warning of relationship between axial force of support  

and corresponding amount of compression at ZC9 

支撑 ZC9 轴力与对应压缩率之间关系的风险评

估如图 7 显示。支撑 ZC9 为�609×16 钢支撑，长 21.6 
m，钢材弹性模量 E为 206 GPa，深度为 9 m。该支撑

轴力最大实测值为 1514 kN，轴力设计值为 2000 kN，

根据现行规范的预警标准轴力预警值为 1600 kN，则

预测的支撑轴力均安全，系统不会报该风险。支撑 ZC9
对应的测斜点为 I3，将支撑轴力和测斜数据进行数据

相关性分析，计算其对应的轴力压缩量可以得到（如

图 9）：12 月 17 日和 18 日支撑轴力变化值和围护位移

变化值之间的关系 K分别为 0.44，0.47，均小于 0.5，

说明两者变化率不匹配，系统提示二级预警。 

 

图 8 测点 ZC9 的支撑轴力和围护位移的关系 

Fig. 8 Relationship between axial force of support and  

corresponding diplacement at ZC9 

3  结    语 
本文考虑多数据源相关性，结合现场经验以及分

级标准，把握基坑工程在开挖过程中的变形受力特性，

构建了全新的基坑工程风险分析系统。相对传统的《规

范》单源数据风险评估方法，更能代表基坑结构以及

周围环境的受力变形情况。采用本系统对地铁车站基

坑的实测数据进行分析，结果表明本系统能够判定出

传统方法所不能识别的基坑风险。施工风险数据相关

性评估方法为深基坑控制提供了更为可靠的手段，是

对常规预警方法的必要补充。 
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