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摘要：为保障基坑开挖的顺利安全进行，需要应用基坑监测技术监控开挖过程。该文应用垂直位移测量监测技术

对绍兴轻纺城联合市场基坑工程进行监控，观测沉降值较好地反映了基坑开挖过程中不同施工期、不同位置的沉

降变化情况和土层性质及周围环境。各沉降点的沉降值与周围环境变化十分吻合，由于观测数据的及时准确提

供，为工程建设施工单位在开挖过程中及时采取相应措施提供了第一手资料，避免了有可能造成的经济损失和社

会影响。
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　　随着城市建设的迅猛发展，各种高层建筑物日

益增多，为此而建造的地基荷载补偿性地下基础工

程也相应增多。而地铁隧道、人防工程和其他地下

构建物工程的建设发展，相应的基坑开挖也越来越

多。特别是在软土地区或城市建筑物密集地区，施

工场地邻近的建筑物、道路、纵横交错的地下管线等

对沉降和位移都很敏感，都需在人工支护条件下进

行基坑开挖。为保障基坑开挖的顺利安全进行，需

要应用基坑监测技术监控开挖过程，对在施工过程

中出现的不均匀沉降，及时反馈信息，为勘察设计施

工部门及时提供第一手资料，避免造成经济损失和

社会影响［１］。基坑监测是一项较复杂的测量技术，

结合绍兴轻纺城联合市场基坑工程对基坑监测中的

垂直位移测量技术进行阐述，以期对类似地区基坑

工程监测起到一定的指导作用。

１　工程实例

１．１　工程概况

轻纺城联合市场升级改造建筑基坑工程，位于

绍兴中国轻纺城东侧，建筑设计为地下２层，地上４

层，局部５层。基坑开挖施工区域约２５０ｍ×１１０

ｍ，拟开挖深度为１０．６ｍ，根据工程地质勘察报告，

该区域在顶板埋深３ｍ左右有厚３～４ｍ的淤泥质

粘土层，给基坑开挖带来一定的难度。基坑四周采

用钻孔灌注桩围护结构，坑内支撑体系采用二道混

凝土支撑。已基本完成基础桩及围护桩施工，准备

基坑开挖工作。施工场地地处交通要道，南侧紧临

１０４国道和萧甬铁路，车流量大，其道路下地下管线

分布密集，其中包括管径较大的市政管线和通讯光

缆，对工程施工影响相当敏感，北侧３０余米为萧曹

大运河和历史悠久的古纤道，一旦因基坑开挖引起

道路沉陷等情况将造成严重后果，基坑监测工作责

任重大。

１．２　施测方案

基坑开挖施工的基本特点是先变形，后支撑。

根据国家规范、工程基坑围护设计要求，为确保基

坑、周边设施的安全及工程施工的顺利进行，制定合

理的垂直位移施测方案。并选定合适的技术和精度

要求进行施测。

工程基准网监测按二等水准测量的技术要求进

行施测，路线闭合差按≤０．６０槡狀ｍｍ（狀为测站数）。

沉降位移点观测按三等水准测量的技术要求进行，

路线闭合差按≤１．０槡狀ｍｍ（狀为测站数）计算。

为提高精度可靠性观测路线采用结点网状形。
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在基准点与位移观测点之间选择固定的观测路线，

并在架设仪器站点与转点处作好标记，保证各次观

测均按统一路线进行。观测点垂直位移观测精度根

据其位移报警值按表１确定
［２］。

表１　垂直位移观测精度要求（ｍｍ）

垂直位移

报警值

累计值Ｓ Ｓ＜２０ ２０≤Ｓ＜４０４０≤Ｓ≤６０ Ｓ＞６０

变化速率

犞狊（ｍｍ／ｄ）
犞狊＜２ ２≤犞狊＜４４≤犞狊≤６ 犞狊＞６

观测点测站高差中误差 ≤０．１５ ≤０．３ ≤０．５ ≤１．５

　注：观测点测站高差中误差是指相应精度与视距的几何水准测量

单程一测站的高差中误差。

１．３　基准点和位移观测点的埋设

根据基坑的形状、工程地理位置及施工设计情

况，在距基坑开挖深度５倍距离以外的稳定地方埋

设３个基准点（ＢＭ１～ＢＭ３）、２２个周围环境观测点

（Ｃ１～Ｃ２２）和２２个坑内支撑梁观测点（Ｃ２３～

Ｃ４４）。在基坑设计开挖深度２倍范围内的１０４国

道和地下管线，及基坑的围护边坡上按相应距离选

定一定比例的观测点；在能反映基坑变形特征且便

于观测的支撑梁上布设观测点，监测基坑内因土方

的开挖造成坑底土体回弹对围护结构的影响情况。

基准点在施测前和开挖中周期性地检测，以判断其

相对稳定性，对较深的基坑工程定期与远离基坑的

高等级水准点进行联测。

１．４　观测情况

垂直位移观测采用经检定的天宝Ｄ１Ｎ１精密数

字水准仪配合３ｍ条码铟钢尺采用几何水准的方法

进行，数据采用机内软件自动记录。观测周期根据

基坑分层开挖的深度、多道支撑的架设情况而确定，

正确反映基坑的沉降变形规律。首次观测在开挖

前，在基准点和观测点稳定并对基准点进行检测后

及时进行。

每次观测依据施测方案随施工进度及时进行。

观测频率确定：在第３次（含第３次）取土前每２天

进行１次沉降观测，在第４、第５次土层开挖及底板

基础施工时每天进行１次观测。底板浇灌完成后视

观测数据按２～７天进行１次观测，直至上部换撑前

结束沉降观测工作。

１．５　垂直位移预警值设置

垂直位移观测控制标准严格按国家相关规定执

行［３］。基坑施工中将各开挖地段划分为若干个等

级，设定控制值的２／３作为监测预警值。当实测值

超过预警值时，应加强监测和基坑围护措施，商讨采

取相应的对策，修改施工方案，预防观测值超过控制

值，必要时停止基坑开挖并进行处理。沉降数据进

入警告范围时，应减少开挖，加强基坑壁的支护，减

轻地表压力，并及时封闭基坑加强监控。

１．６　数据处理和分析

（１）每次观测后及时整理观测资料，计算出观测

点的沉降量、沉降差及沉降速率。并根据观测成果

绘制时间 深度 沉降量曲线图和沉降等值线图，在

检核无误后及时反馈给委托方。在观测周期中如发

现观测点有突然变化量异常、不均匀沉降或周边路

面有严重裂缝时，应立即通知业主和施工单位，为其

采取防患措施提供依据，同时根据情况增加观测次

数。并由计算机对数据进行实时分析及阶段回归分

析，如出现反常曲线，则表示基坑围护结构呈不稳定

状态［４］。

（２）整个基坑监测共历时１９４ｄ，完成基坑外围

位移观测共计１４５次，完成支撑梁位移观测共计３９

次。基坑外围部分观测点的沉降曲线图见图１。图

１（ａ）为单次沉降量 时间曲线图，图１（ｂ）为累积沉

降量 时间曲线图。从图１上可以看出，基坑开挖期

间曾多次发生超过预警值，到完成底板浇灌后，曲线

趋于平稳。整个周期沉降变化值幅度相对较大的为

南侧Ｃ１０，Ｃ１１，Ｃ１６点；单次沉降量较大的为第４次

时的东侧Ｃ５，Ｃ６点和第６０次时的南侧Ｃ１１，Ｃ１８

点；分别为 ４２．１ｍｍ，５６．９ｍｍ，５１．２ｍｍ，４５．２

ｍｍ。累积沉降值较大的为Ｃ５，Ｃ１１，Ｃ１６，Ｃ１８点；

分别为 ３３３．９ ｍｍ， ３３９．４ ｍｍ， ３８３．４ ｍｍ，

３１６．４ｍｍ。

（３）外围沉降点的观测沉降值较好地反映了基

坑开挖过程中不同施工期、不同位置的沉降变化情

况和土层性质及周围环境。各沉降点的沉降值与周

围环境变化十分吻合，如基坑东、南侧发生了地面沉

降开裂等。由于观测数据的及时准确提供，为工程

建设施工单位在开挖过程中及时采取相应措施提供

了第一手资料。

（４）由于基坑开挖工程的特殊性，一道支撑梁受

基坑反弹的影响各点的沉降值情况比较特殊。受基

坑四面的挤压，局部支撑梁受应力作用上挠，导致许

多观测点单次沉降变正值。沉降值变化随二道支撑

以下取土、二道支撑换撑时较大，其他情况下沉降值

变化基本平稳，这与基坑外围沉降点的观测情况基

本一致。支撑梁沉降观测值的变化情况较好地反映
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了支撑梁所受应力变化情况，当支撑梁各点沉降观

测值变化较大（或升或降）时正是其受应力较强的时

候，支撑梁的局部变形开裂也发生在这个时候。据

支撑梁沉降观测点观测值的变化情况就比较容易判

断支撑梁应力变化情况及应力集中位置。

图１　基坑外围南侧Ｃ１０，Ｃ１６观测点沉降曲线图

　　总体上看，基坑开挖过程中上部取土时因开挖

处与场地周围高差较小，所产生的土体压力也小，故

沉降量较小；下部取土时开挖处与场地周围高差较

大，所产生的土体压力增强，故沉降量较大。当地下

室板砼浇灌完成后基坑沉降值趋于平稳。分析原因

有二：一是该期间无减荷载（无挖土）并有加荷载（灌

混凝土），土体应力经过一段时间已基本释放和稳

定；二是混凝土的浇灌凝固阻碍了土体的进一步运

动。从沉降观测数据分析，联合市场基坑东南部分

土体性质较其他位置承载力差、流塑性强，较易产生

变形，工程施工开挖过程中的几次抢险多发生在该

位置。另外，基坑东、南侧为交通干线，通过车辆较

多，动荷载较大，而基坑西为空地、北测河道，相对荷

载较有限，这可能也是造成基坑东、南侧沉降量较大

的原因之一。

２　几点体会

（１）首次观测的高程值是以后各次观测的基础，

其精度要求较高，应在同期连续观测２～３次，比较

观测结果，高差不超过正负０．５ｍｍ，取其平均值作

为初次观测的高程值。不同周期观测应遵守“四固

定”原则，即：观测路线和观测方法固定；观测所用仪

器和水准标尺固定；观测人员固定；观测环境和条件

基本相同。

（２）在基坑开挖期间观测次数安排不合理，会导

致观测成果不能准确反映沉降曲线的实际变化。一

般而言，在基坑分层开挖、换道支撑，支撑拆除，特别

是施工中遇到下大中雨时，观测的频率应相应增加，

进行１天１次观测，必要时进行１天２～３次观测。

当底板浇筑完成后，随着基坑施工的竣工和监测点

的位移稳定情况相应减少观测次数。

（３）在沉降观测过程中，当沉降量与时间关系曲

线不是单边下行光滑曲线，而是起伏状现象时，就要

分析原因，进行修正。如果曲线在某点突然回升，可

能是观测点被碰动所致。如果曲线自某次观测起整

体逐渐回升，除基坑回弹外，可能是基准点下沉所

致，此时可以通过与远离基坑的高等级水准点进行

联测，确定基准点的下沉量。

（４）基坑监测工作是一项系统工程，只有将岩土

勘察报告、基坑开挖深度、地下水位、基坑回弹量及

环境因素与水平位移、垂直位移、测斜等监测成果综

合在一起，才能得出较为科学合理的结论。

３　结语

随着城市建设的不断发展，城市用地日趋紧张，

许多建筑物都向空间及地下发展。建筑物层次的不

断加高，地下室的规模不断扩大加深，基坑开挖在建

筑物施工中日趋广泛应用，随之每年也会发生一定

比例的基坑事故，对基坑的变形监测在基坑施工过

程中显得犹为重要，它不仅关系到地下构筑物的质
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量，更关系到高层建筑物的安全。因此，在基坑施工

中必须高度重视基坑的变形监测。随着现代高科技

测量技术和高精度测量仪器的发展，基坑的变形监

测将越来越智能化和精确化。
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