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[摘  要] 本文聚焦复杂地质基坑监测预警指标优化及工程应用,阐述复杂地质基坑特点与监测预警重

要性,分析传统监测预警指标局限性,探讨优化方法与策略,包括引入新技术、融合多学科知识、优化指

标权重等,并结合实际工程案例分析优化指标的应用效果,指出当前存在的问题与挑战,对未来发展方向

进行展望,旨在为复杂地质基坑工程安全提供理论支持与实践指导。 
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[Abstract] This paper focuses on the optimization of monitoring and early warning indicators for complex 

geological foundation pits and their engineering applications. It elaborates on the characteristics of complex 

geological foundation pits and the importance of monitoring and early warning, analyzes the limitations of 

traditional monitoring and early warning indicators, and discusses optimization methods and strategies, including 

introducing new technologies, integrating multidisciplinary knowledge, and optimizing indicator weights. It also 

analyzes the application effects of the optimized indicators through actual engineering cases, points out the 

existing problems and challenges, and looks forward to the future development direction, aiming to provide 

theoretical support and practical guidance for the safety of complex geological foundation pit projects. 
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引言 

随着城市化进程的加速,城市地下空间开发规模不断扩大,

基坑工程数量日益增多且深度和复杂性显著提升。复杂地质条

件下的基坑工程,如软土、岩溶、断层破碎带等地质环境,给基

坑施工带来了极大的挑战,增加了基坑变形、坍塌等安全事故发

生的风险。基坑监测预警作为保障基坑施工安全的重要手段,

能够实时掌握基坑及周边环境的动态变化,及时发现潜在的安

全隐患并发出预警,为采取有效的应对措施提供依据。然而,传

统的监测预警指标在复杂地质条件下存在局限性,难以准确反

映基坑的实际安全状况。因此,对复杂地质基坑监测预警指标进

行优化,并探讨其在工程中的应用具有重要的现实意义。 

1 复杂地质基坑的特点及监测预警的重要性 

1.1复杂地质基坑的特点 

复杂地质基坑具有地质条件复杂多变、岩土体性质差异大、

地下水位变化复杂等特点。在软土地区,土体具有高压缩性、低

强度和低渗透性等特性,基坑开挖过程中易产生较大的变形和

沉降；在岩溶地区,地下存在溶洞、溶槽等地质缺陷,可能导致

基坑突水、突泥等事故；在断层破碎带地区,岩体破碎、节理裂

隙发育,基坑稳定性受到严重影响。这些复杂的地质条件使得基

坑的受力状态和变形规律更加复杂,增加了基坑施工的风险。 

1.2监测预警的重要性 

基坑监测预警是基坑工程施工过程中的重要环节,它能够

实时监测基坑及周边环境的变形、应力、地下水位等参数的变

化,及时发现基坑施工过程中的异常情况。通过对监测数据的分

析和处理,可以评估基坑的安全状况,预测基坑的发展趋势,为

施工单位提供决策依据,以便及时采取加固、支护等措施,防止

基坑事故的发生,保障施工人员的生命安全和周边环境的安全。

同时,监测预警还可以为基坑工程的设计和施工提供反馈信息,

优化设计方案和施工工艺,提高基坑工程的质量和效益。 

2 传统监测预警指标的局限性 
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2.1指标单一性 

传统的基坑监测预警指标通常侧重于基坑本身的变形和应

力监测,如围护墙顶水平位移、竖向沉降、深层水平位移、支撑

轴力等,而对周边环境的影响因素考虑较少。在复杂地质条件下,

基坑施工不仅会对基坑自身造成影响,还会对周边建筑物、地下

管线、道路等产生不同程度的影响。因此,单一的监测预警指标

难以全面反映基坑施工对周边环境的影响,容易导致对潜在安

全隐患的忽视。 

2.2缺乏针对性 

不同地区的地质条件、基坑规模、施工工艺等存在差异,

传统的监测预警指标往往采用统一的标准和阈值,缺乏针对性

和灵活性。在复杂地质条件下,这种统一的监测预警指标可能无

法准确反映基坑的实际安全状况,导致预警不及时或不准确,影

响基坑施工的安全。 

2.3数据处理和分析能力不足 

传统的监测预警方法主要依靠人工采集和处理数据,数据

处理效率低,且容易受到人为因素的影响。同时,传统的数据分

析方法主要基于简单的统计分析和经验判断,难以对大量的监

测数据进行深入挖掘和分析,无法及时发现数据中的潜在规律

和异常信息,从而影响了监测预警的准确性和可靠性。 

3 复杂地质基坑监测预警指标优化方法与策略 

3.1引入新技术和新方法 

(1)自动化监测技术。随着物联网、云计算、大数据等技术

的发展,自动化监测技术在基坑监测中得到了广泛应用。自动化

监测系统通过安装各种传感器,如位移传感器、应力传感器、水

位传感器等,能够实时、连续地采集基坑及周边环境的监测数据,

并通过无线传输技术将数据传输到监测中心。监测中心利用数

据分析软件对数据进行处理和分析,实现对基坑安全状况的实

时评估和预警。自动化监测技术具有数据采集精度高、实时性

强、数据处理效率高等优点,能够有效提高监测预警的准确性和

可靠性。 

(2)分布式光纤传感技术。分布式光纤传感技术是一种新型

的监测技术,它利用光纤作为传感器,能够实现对基坑及周边环

境的分布式监测。该技术具有抗电磁干扰、耐腐蚀、灵敏度高、

测量范围广等优点,能够同时测量多个物理量,如温度、应变、位

移等。在基坑监测中,分布式光纤传感技术可以沿基坑周边布置

光纤,实时监测基坑的变形和应力变化,为基坑安全评估提供准

确的数据支持。 

(3)数值模拟技术。数值模拟技术可以通过建立基坑工程的

数值模型,模拟基坑开挖过程中的力学变化状态,得到基坑支护

结构及周围土体的位移和内力等结果。在复杂地质条件下,数值

模拟技术可以考虑地质条件的不均匀性、地下水的影响等因素,

更准确地预测基坑的变形和受力情况。通过将数值模拟结果与

监测数据进行对比分析,可以优化监测预警指标,提高监测预警

的准确性。 

3.2融合多学科知识 

(1)地质学与工程地质学。地质学和工程地质学知识可以为

基坑监测预警指标的优化提供基础数据和理论支持。通过对基

坑所在地区的地质勘察和调查,了解地质构造、岩土层分布、地

下水位变化等情况,分析地质条件对基坑稳定性的影响,为确定

监测预警指标和阈值提供依据。同时,结合工程地质学原理,对

基坑施工过程中的地质问题进行预测和评估,及时调整监测预

警指标,确保基坑施工安全。 

(2)水文学与地下水动力学。水文学和地下水动力学知识对

于研究基坑周边地下水的变化规律及其对基坑稳定性的影响具

有重要意义。在复杂地质条件下,地下水的变化可能会引起基坑

土体的软化、流失等问题,导致基坑失稳。因此,在监测预警指

标优化中,应充分考虑地下水的因素,增加地下水位、孔隙水压

力等监测指标,并结合水文学和地下水动力学原理,分析地下水

的变化对基坑安全的影响,制定相应的预警阈值。 

(3)结构工程与岩土工程。结构工程和岩土工程知识可以为

基坑支护结构的设计和监测预警提供理论指导。通过对基坑支

护结构的力学分析和计算,确定支护结构的受力状态和变形规

律,为监测预警指标的选择和阈值的设定提供依据。同时,结合

岩土工程原理,分析基坑周边土体的性质和变形特征,考虑土体

与支护结构的相互作用,优化监测预警指标,提高监测预警的准

确性。 

3.3优化指标权重和阈值 

(1)层次分析法确定指标权重。层次分析法是一种将定性与

定量相结合的多准则决策方法,可以用于确定复杂地质基坑监

测预警指标的权重。该方法通过建立层次结构模型,将监测预警

指标分为目标层、准则层和指标层,然后通过两两比较确定各指

标的相对重要性,计算各指标的权重。通过层次分析法确定的指

标权重能够反映各指标在基坑安全评估中的重要程度,为综合

评估基坑安全状况提供依据。 

(2)基于可靠度理论确定预警阈值。可靠度理论是一种考虑

不确定性因素的概率分析方法,可以用于确定复杂地质基坑监

测预警指标的预警阈值。该方法通过分析监测数据的统计特征

和不确定性因素,建立基坑安全状态的可靠度模型,计算基坑在

不同工况下的失效概率,然后根据可接受的失效概率确定监测

预警指标的预警阈值。基于可靠度理论确定的预警阈值能够充

分考虑不确定性因素的影响,提高预警的准确性和可靠性。 

4 优化指标在工程中的应用案例分析 

4.1工程概况 

某城市地铁车站基坑工程,基坑深度约为25m,周边环境复

杂,存在多栋高层建筑物和地下管线。基坑所在地区地质条件复

杂,主要为软土和岩溶地层,地下水位较高。为了确保基坑施工

安全,对该基坑工程采用了优化的监测预警指标进行监测。 

4.2监测预警指标优化 

根据工程特点和地质条件,对传统的监测预警指标进行了

优化。在原有监测指标的基础上,增加了周边建筑物沉降、倾斜

监测,地下管线位移监测,地下水位动态监测等指标。同时,采用
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层次分析法确定了各监测指标的权重,基于可靠度理论确定了

预警阈值。 

4.3监测预警系统实施 

建立了自动化监测预警系统,安装了位移传感器、应力传感

器、水位传感器、沉降仪等多种监测设备,实时采集基坑及周边

环境的监测数据。监测数据通过无线传输技术传输到监测中心,

监测中心利用数据分析软件对数据进行处理和分析,实时评估

基坑的安全状况。当监测数据超过预警阈值时,系统自动发出预

警信息,通知相关人员采取措施。 

4.4应用效果分析 

在基坑施工过程中,监测预警系统发挥了重要作用。通过对

监测数据的实时分析,及时发现了几处周边建筑物沉降异常和

地下管线位移过大的情况,并及时发出了预警信息。施工单位根

据预警信息采取了加固支护结构、调整施工工艺等措施,有效避

免了基坑事故的发生,保障了施工安全和周边环境的安全。同时,

优化后的监测预警指标能够更全面、准确地反映基坑的安全状

况,为施工单位提供了更可靠的决策依据。 

5 存在的问题与挑战 

5.1技术成本较高 

引入新技术和新方法进行监测预警指标优化,如自动化监

测技术、分布式光纤传感技术等,虽然能够提高监测预警的准确

性和可靠性,但这些技术的设备成本和维护成本较高,限制了其

在一些工程中的广泛应用。 

5.2数据处理和分析难度大 

优化后的监测预警指标会产生大量的监测数据,如何对这

些数据进行高效、准确的处理和分析是一个难题。目前,虽然有

一些数据分析软件和方法,但在处理复杂地质条件下的监测数

据时,仍存在一定的局限性,需要进一步研究和开发更先进的数

据处理和分析技术。 

5.3监测预警标准和规范不完善 

目前,我国在复杂地质基坑监测预警方面的标准和规范还

不够完善,对于优化后的监测预警指标的阈值设定、预警机制等

方面缺乏明确的规定,导致在实际工程中存在一定的随意性和

不确定性。 

6 结论与展望 

6.1结论 

本文全面且深入地对复杂地质基坑监测预警指标优化及工

程应用展开了综述。复杂地质基坑所处的地质环境复杂多变,

岩土体性质差异显著,地下水位变化无规律,这些特点使得基坑

在施工过程中的受力状态与变形规律极为复杂,安全风险大幅

增加。传统的监测预警指标由于指标单一、缺乏针对性以及数

据处理和分析能力不足等问题,难以精准反映复杂地质条件下

基坑的实际安全状况,无法满足工程安全保障的需求。通过引入

自动化监测技术、分布式光纤传感技术、数值模拟技术等新技

术和新方法,融合地质学、水文学、结构工程等多学科知识,以

及运用层次分析法确定指标权重、基于可靠度理论确定预警阈

值等优化策略,能够对监测预警指标进行有效优化。工程应用案

例充分证明,优化后的监测预警指标体系更加完善,能够从多个

维度、更全面且准确地反映基坑的安全状况,及时发现潜在的安

全隐患,为基坑施工安全提供了坚实有力的保障。 

6.2展望 

未来,伴随科技的持续进步,复杂地质基坑监测预警指标优

化必将朝着智能化、自动化、精准化的方向大步迈进。一方面,

要着力降低新技术和新方法的成本,提升其性价比,让更多工程

能够应用这些先进技术,提高监测预警的普遍性和有效性。另一

方面,需加强数据处理和分析技术的研究,开发更先进的数据分

析软件和算法,实现对海量监测数据的高效、精准处理,挖掘数

据背后的潜在规律。同时,要加快完善监测预警标准和规范,明

确优化后监测预警指标的具体要求,为基坑监测预警工作提供

科学、规范的指导。相信在全社会的共同努力下,复杂地质基坑

监测预警指标优化技术将不断完善,为城市地下空间的安全开

发利用筑牢坚实防线。 
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