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基于智能监测深基坑对邻近管廊影响评估与沉降控制优化

李何杰１，２，李　平１，２，李伯涵１，２，胡晓军２

（１河海大学 精细爆破全国重点实验室，南京 ２１００９８；２河海大学 土木与交通学院，南京 ２１００９８）

摘　要：为研究在深大基坑施工条件下邻近既有管廊变形的量化评估方法、控制体系及优化措施。建立了
“智能监测—数值模拟—理论分析”的研究体系，依托智能化监测与预警系统实时获取管廊在开挖全过程的变形

数据，并构建三维数值模型，模拟多工况对比计算，识别影响管廊变形的主要因素和变形响应规律。结果表明：

邻近深基坑的既有管廊沉降呈 “中间大、两端小”空间分布特征；“先远后近”开挖策略可使管廊最大沉降量减

少１０％～１５％，更利于邻近结构的稳定控制；智能监测系统引入 “变形响应三分区”理论，量化了沉降控制阈

值和实现自动预警的一体化管控；通过优化开挖顺序、控制管廊与基坑相对位置及设置隔离桩，可有效减小管

廊沉降，提升结构安全性。研究成果旨在为类似工程的设计与管理提供理论依据与实践参考。

关键词：基坑工程；管廊变形；智能监测；数值模拟；优化措施
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０　引言

深大基坑工程是地下空间开发的重要环节。随

着城市基础设施的不断扩展，软土地区的深大基坑

开挖面临着日益严峻的技术与安全挑战。基坑施工

过程中的土体沉降，往往对邻近地下结构带来威胁。

支护结构失稳、地下水位波动及土体流失均可能引

发管廊位移或变形［１］。

针对基坑开挖对邻近结构影响的规律，国内外

学者已开展了大量研究，主要通过数值模拟、现场

监测和加固措施等手段展开分析。已有研究表明，

林鼎宗等［２］采用有限元模型，模拟了厦门某基坑开

挖对邻近双舱综合管廊的影响，发现开挖后管廊与

基坑间距虽不影响平移转动区、相对扭转区和位移

约束区的分布，但距离越近，管廊结构的变形程度

越大；杨友彬等［３］通过对昆明软土地区综合管廊近

接地铁隧道开挖实际工程的数值仿真分析，验证了

基坑底预加固和隔离桩加固对抑制隧道变形的显著

效果；徐中华等［４］通过对上海某风貌区内分三区顺

作施工的深基坑进行实测分析，发现基坑开挖前的

活动已引起建筑约５０％的总沉降，且与基坑距离大
致呈线性相关；曹思威等［５］通过分析了不同地基条

件下，基坑与邻近建筑的水平距离及相对埋深对建

筑变形的影响，发现了基坑邻近效应中距离、开挖

深度与地层条件的定量影响规律；冯国辉等［６］通过

采用差分法研究隔离桩对盾构掘进引起邻近高铁桩

基水平位移的影响，发现增大隔离桩桩径或减小其

与隧道的水平距离，均可有效减小高铁桩基的水平

位移；姚爱军等［７］、Ｊｉａ等［８］通过相似物理模型试验

与数值模拟相结合的方法，研究发现隔离桩能够在

基坑开挖过程中切断或削弱土体应力的侧向传递，

可有效减小结构的最大沉降及不均匀沉降；刘念武

等［９］通过对深厚软黏土地区某地铁车站深基坑的系

统监测数据的分析，发现邻近建筑受到明显的空间

效应影响，在距离基坑端部一定范围内变形更为显

著；韩健勇等［１０］通过现场实测结合有限元分析，发

现建筑基础形式和基坑距离是控制沉降响应的关键

因素；Ｈａｎ等［１１］等通过现场实测与考虑结构 －地层
相互作用的三维有限元模型分析，研究发现基坑施

工阶段和空间分布特征对周边建筑变形影响显著；

Ｌｕｏ等［１２］通过建立基于最小势能原理和线弹性理论

的简化空间变形模型，发现可通过地层损失法有效

关联围护结构变形与地表沉降，实现了对深基坑开

挖引起的围护结构侧移及地表沉降的可靠预测；谭

鑫等［１３］通过研究桩锚支护基坑开挖对近邻建筑的影

响，发现锚索预应力的传递可能导致地表局部隆起，

而开挖引起的地表差异沉降会使建筑物发生轻微偏

转，并引起基础下地基附加应力重分布，进而加剧

差异沉降；Ｐａｎ等［１４］通过融合模糊层次分析、图神

经网络因果挖掘与云模型等方法，研究提出融合时

间 －空间维度的风险评估模型；Ｚｈａｎｇ等［１５］、Ｙｅ
等［１６］通过三维数值模拟，验证了支护结构位移和隧

道变形的演化规律，发现了地质条件、开挖深度和

距离的关键影响参数。

综上所述，尽管已有大量文献针对深大基坑对

邻近地下结构的影响进行了深入研究，但从现场实

测角度针对既有综合管廊变形的系统分析仍相对较

少。目前已有研究多集中于地铁隧道、盾构隧道或

建筑基础结构，而对大型综合管廊的关注不足。以

某市医院二期软土基坑工程为依托，结合现场监测

与三维数值模拟，系统分析不同工况下既有管廊的

沉降与变形规律，旨在为类似工程的设计与管理提

供理论依据与实践参考。

１　工程概况

１１　项目概况
某市医院二期软土基坑工程，占地面积２２万ｍ２，

地下共４层，深度近２０ｍ。采用 “地连墙＋内支撑”
的支护设计方案。既有地下管廊采用双舱箱式结构，

管廊埋深约１０ｍ，管廊监测段左侧距基坑最近距离
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为５ｍ，右侧最远距离为１８ｍ。管廊与基坑三维示意
图如图１所示。
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Ｆｉｇ１　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｔｙｔｕｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ

１２　地质水文条件
拟建项目属长江冲积地貌单元，综合野外调查、

原位测试及室内岩土参数测定结果，土层信息见表１，
根据勘探数据显示的地层结构，地下水主要为潜水、

弱承压水和基岩裂隙水。勘探期间的潜水初见水位

埋深在地面以下０９０～４１０ｍ之间，稳定水位埋深
在地面以下０７０～３９０ｍ；承压水含水层水头埋深
在地面以下３３０～５９０ｍ

K
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Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓ

序号 土层名称
容重

γ／（ｋＮ／ｍ３）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
①－１ａ 杂填土 １８０ ４３ ５０
①－１ 杂填土 １８５ ４５ ５０
①－２ 素填土 １９１ ４９ １２５
①－２ａ 淤泥、淤泥质填土 １７２ ２３ ８０
②－１ 粉质黏土 １９２ ４９ １９６
②－２ 淤泥质粉质黏土 １７７ ３３ １０１
②－２ａ 粉砂 １８９ ８３ ８０
②－３淤泥质粉质黏土、粉质黏土 １７７ ３８ ９３

②－３ａ
淤泥质粉质黏土、

粉质黏土夹粉土、粉砂
１７９ ４７ ９０

②－４ 粉细砂 １８８ ９７ ７１

１３　现场管廊监测点布置
管廊结构竖向位移采用磁致伸缩式静力水准仪

进行监测，每隔１２ｍ布置监测断面，布置两条线
（侧墙一侧为 Ａ线，放置电缆一侧为 Ｂ线），根据
管廊结构，两条测线呈折线，Ａ线临近基坑，Ｂ线
与Ａ线平行布置间隔３ｍ，共计３０个监测点，编号
Ａｉ、Ｂｉ（ｉ＝１～１５）。管廊监测点的具体布置如图２

所示。

B

２　
PQRSTUV6WIJB

Ｆｉｇ２　Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｎ－ｓｉｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ

１４　智能监测设备及平台
磁致伸缩式静力水准仪基于磁致伸缩原理，采

用非接触式高精度测量方式，具备标准 ＲＳ４８５－
ＭＯＤＢＵＳ通信接口，可接入智能监测平台，实现沉
降数据的实时在线采集、远程查看及自动报表导出

功能。系统支持线上智能监测与预警联动机制，可

根据设定变化速率、累计沉降、差异沉降等进行实

时判断，并在累计沉降达到预警阈值时自动触发预

警，辅助工程运维决策，实现对结构沉降的智能化

全过程监控管理。

２　管廊变形响应分析

２１　现场监测数据分析
由图３可知，监测点沉降位移Ａ线均大于 Ｂ线。

通过对Ａ、Ｂ线共１５个监测点沉降数据进行统计分
析，发现其沉降规律均呈现出 “中间大、两端小”

的分布特征，最大沉降均出现在管廊中部区域。
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　　由图４可知，随着开挖深度增加，管廊沉降呈先
增大后减小的趋势；第三层开挖占总沉降量的
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５０１％，是影响最显著的阶段；前两层开挖占约
１８７％，后两层开挖占８１３％。
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２２　数值模拟与实测值对比分析
采用 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ有限元模拟软件，建立 Ｍｏｈｒ－

Ｃｏｕｌｏｍｂ弹塑性本构模型；地下连续墙与内支撑选用
各向同性线弹性模型，反映结构在小变形阶段的应

力－应变关系。开挖影响范围遵循水平方向为３～４
倍开挖深度，竖向为２～４倍开挖深度。综合考虑几
何特征与影响范围，确定模型计算域为２５０ｍ（长） ×
２５０ｍ（宽） ×６０ｍ（高）。有限元模拟基坑开挖的
变形云图如图５所示。
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由图６可知，Ａ线的模拟值与实测值趋势基本一
致，呈 “中间大、两端小”的空间分布特征；模拟

值与实测值的平均相对误差为６３％，最大误差不超
过１０％，验证了模型的可靠性，为后续影响因素分
析提供支撑。

３　影响因素分析

３１　变形响应空间分区
为定量划分管廊在基坑影响下的沉降响应区间，

基于结构附加应力理论，结合数值模拟趋势与现场

监测数据变化，将沉降值ｓ作为主要判据。根据下式
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ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒＬｉｎｅＡ

可得结构附加应力：

σＺ≈０２７·
Ｅｃ·Ｉ·ｓ　
Ｌ５

式中：Ｅｃ为管廊混凝土弹性模量，ＭＰａ；Ｉ为管廊截

面惯性矩，ｍ４；Ｌ为沉降变化区段长度，ｍ；ｓ为该
测点沉降值，ｍｍ。

依据Ｔ／ＣＥＣＳ７７２—２０２０《城市地下空间工程技
术标准》，并结合现场实测数据，研究发现当 σｚ＞
０３ＭＰａ时结构可能出现初始裂缝或变形异常。据
此，提出如下 “变形响应三分区”划分标准：

安全区：ｓ＜５ｍｍ，结构响应可忽略；控制区：
５≤ｓ≤１５ｍｍ，结构处于弹性响应边界；风险区：ｓ＞
１５ｍｍ，附加应力显著，存在结构损伤风险。

智能监测系统引入 “变形响应三分区”理论，

在监测预警界面中以颜色区块形式直观呈现变形分

布，一旦监测点进入控制区或风险区，系统自动触

发预警机制并生成日报和推送，可实现管廊沉降变

形状态的自动识别与动态预警。
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３２　空间效应分析
基坑开挖顺序的不同会导致土体应力释放的方

式和变形路径发生变化，从而影响邻近地下管廊的

沉降变形特征。模拟两种典型工况进行对比：工况１
为 “先近后远”开挖，即先开挖靠近管廊一侧的基

坑区域。此工况为现场实际开挖顺序，顺序为 ２→
１→３→５→４；工况２为 “先远后近”开挖，顺序为

１→２→３→４→５。具体分区情况如图８所示。
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由图９可知，两种工况下管廊沉降曲线规律相
似。 “先远后近”开挖方案使管廊最大沉降量减少

１０％～１５％，同时使６６７％测点的最终沉降量控制在
１５０ｍｍ的风险控制临界值以下。该现象可归因于土
体应力重分布机制的差异，当采用传统近侧优先开

挖时，根据Ｔｅｒｚａｇｈｉ土拱效应理论，开挖面卸荷会立
即破坏管廊侧向土压力平衡，导致有效应力在２４ｈ
内骤降；而远侧优先开挖通过保留关键支撑土体，

形成渐进式应力释放路径。这种时空递进的应力调

整机制有效抑制了塑性区的扩展，从而控制了管廊

的沉降。
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３３　基坑与管廊相对位置分析
由图１０可知，不同埋深情况下管廊的沉降呈现

显著规律性差异。其中，浅埋５ｍ管廊的沉降值普
遍低于１５ｍｍ的风险控制临界值，表明其结构安全
性更高。而随着埋深增加至１０、１５ｍ，管廊沉降量
呈阶梯式增长，最大沉降值分别达到 １８、２２ｍｍ
左右。
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进一步通过图１１三维拟合曲面图量化分析表明，
管廊沉降量与埋深呈显著正相关 （Ｒ２＞０９５），其内
在机理可归因于埋深增加导致覆土荷载增大及土体

约束效应减弱。
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３４　设置隔离桩分析
采用数值模拟，研究在管廊与基坑之间设置隔

离桩对管廊沉降的控制作用，对比两种加固方案对

沉降的控制影响。

一个整体加固方案在管廊外均布置桩径为１２ｍ
的单排钻孔灌注桩如图１２所示。桩中心距取３倍桩
径，桩长设置２０ｍ。另一个为局部加固方案仅在预
测沉降风险较高区域布置相同规格的单排钻孔灌注

桩如图１３所示。
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由图１４可知，整体设置隔离桩后管廊沉降明显
减小，曲线整体下移。多数测点沉降值低于 １５ｍｍ
的风险控制临界值，５～１２测点区域效果最显著。而
局部加固方案在风险区的沉降明显减小，减少最大

沉降量约１０％～２０％，表明其对控制风险区变形效果
显著。１～４与１２～１５测点变化较小，表明加固对非
加固区影响有限。局部加固后沉降曲线更平缓，各

测点沉降差异缩小，反映地基变形协调性提升，有

效降低了不均匀沉降对管廊的不利影响。
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综上所述，整体加固与局部加固均能有效减小

邻近管廊的沉降量，但局部加固方案在变形控制与

资源配置之间实现了更优平衡。与整体加固相比，

局部加固可精准控制风险区沉降变形，减少对非风

险区的无效加固，不仅降低了施工成本，亦提高了

加固措施的经济性与实施效率。

４　结论

基于某市医院二期软土基坑工程的智能监测与

数值模拟，通过分析基坑开挖的空间效应、基坑与

管廊的相对位置以及设置隔离桩等影响因素，研究

了管廊沉降的变形规律，并得出了以下主要结论：

（１）邻近深基坑的既有管廊沉降呈 “中间大、

两端小”空间分布特征；浅埋的管廊受开挖扰动影

响较小，沉降控制更稳定；“先远后近”开挖策略可

使管廊最大沉降量减少１０％～１５％，更利于邻近结构
的稳定控制。

（２）基于实测与模拟结果提出 “变形响应空间

分区”理论，量化了管廊沉降控制阈值。通过将理

论嵌入智能监测平台，提升了系统对复杂结构沉降

行为的识别与管理能力，实现了 “自动识别—实时

预警—辅助决策”的一体化管控。

（３）在管廊与基坑之间设置隔离桩可显著改善
沉降分布；相比之下，局部即风险区设置隔离桩可

实现沉降精准控制，降低不均匀沉降差异，具有精

准控制和经济高效的双重优势。
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１３４　　 粉煤灰综合利用 ４０卷

研究与应用

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布能更贴近试验结果，可以得到材料强度
极限值。

（２）采用Ｗｅｉｂｕｌｌ分布和 Ｇｕａｓｓ分布，通过对试
验结果的统计进行分析，建立两种统计分布的计算

方法，检验方法及相关性，分别得出相应的统计概

率分布函数和密度函数。

（３）通过数据的拟合，建立生土基材料标准强
度值取值方法，采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数保证率取
９５％，定义生土基材料抗压强度为３２５ＭＰａ。为材
料标准值选择提供依据。
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