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摘 要: 为保证基坑预警结果的准确性和有效性，在基坑预警准则构建的基础上，利用累计变形判据

和变形速率判据实现了多元监测信息融合的基坑预警研究。其中: 累计变形判据包含稳定性指标和相
对变形指标，即从基坑稳定性和变形安全储备角度实现了基坑长时段预警分析; 而变形速率判据包含

了绝对量指标和发展趋势指标，即从变形速率的现有变形绝对量及其发展趋势角度实现了基坑短时段

预警分析。实例分析表明: 不同判据在不同监测项目中的预警等级具有一定的差异，在累计变形判据
的预警结果中，得出基坑处于稳定状态，预警等级为Ⅱ级; 而在变形速率判据的预警结果中，坑顶变
形监测项目的预警等级为Ⅲ级，其余监测项目的预警等级为Ⅱ级; 按不利原则，对两类判据的预警结
果进行叠加，综合确定基坑预警等级为Ⅲ级，即应采取密切监测措施，切实保证施工安全。
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Abstract: In order to ensure the accuracy and effectiveness of the early-warning results for foundation pit，the study on the multi-
source information fusion-based early-warning for foundation pit is realized through both the relevant cumulative deformation crite-
rion and the deformation rate criterion on the basis of establishing the early- warning criteria for foundation pit; in which the
cumulative deformation criterion includes the stability index and the relative deformation index，that is to say，the analysis on the
long-term early-warning for foundation pit is realized from the aspect of the stability and deformation safety reserve of foundation
pit，while the deformation rate criterion includes the absolute index of deformation amount and its development trend index，
namely，the short-term early-warning for foundation pit is realized from the aspect of the existing deformation amount of the
deformation rate and its development trend． A case analysis shows that certain differences are there among the different criteria for
the early-warning grades in different monitoring items，and then it is obtained that the foundation pit is in a stable status with the
early-warning grade of level Ⅱ in the early-warning result of deformation rate criteria，while the early-warning grade is level Ⅲ
for the monitoring item of pit top and the early-warning grades for all the other monitoring items are level Ⅱ． In accordance with
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unfavorable principle，the warning results of the two kinds of criteria are superposed，from which it is comprehensively deter-
mined that the early-warning grade of the foundation pit is level Ⅲ，that is to say，close monitoring measures are necessary to be
made for surely guaranteeing the safety of the construction．
Keywords: subway foundation pit; early-warning criterion; stability evaluation; early-warning grade; cusp catastrophe analysis

0 引 言

随着市政交通工程的快速发展，地铁基坑工程也

日益增加，为提高现场施工人员的安全意识及减少工

程事故的突发性，基于基坑监测基础上的预警等级研

究具有重要意义［1－3］。目前，已有许多学者开展了基
坑预警研究，如周诚等［4］利用无人机巡逻和监控，

进行基坑施工信息的采集，并利用后台系统进行预警

分析和响应，实现了施工现场的自动化预警，节约了

管理成本; 王乾坤等［5］、韦猛等［6］在基坑安全预警
信息源筛选的基础上，利用 T-S神经网络构建了基坑
预警模型，有效实现了警情位置及类型预测，具有较

强的适用性和可行性; 郑帅等［7］利用支持向量机构

建了锚索拉力的预测模型，通过其滚动预测，实现了

基坑潜在警情的超前预警，合理指导了现场施工。上
述研究取得了一定成果，验证了基坑预警研究的必要

性和意义，但也存在一定不足，如无人机预警虽较为

简便，但常态化运营成本相对较高，且具有一定的不

确定性; 预警模型的构建指标相对较为单一，缺乏全

面性和系统性。鉴于上述不足，仍有必要进一步开展
基坑预警研究。因此，该文以苏州地铁活力岛站为工
程背景，在多准则条件下，通过多元监测信息融合构

建了基坑预警模型，以期为基坑安全施工提供一定的

参考依据。

1 基本原理

基坑预警是一个复杂过程，其预警模型构建应具

合理的预警判据，且预警判据应具多样性，该文预警

模型包含累计变形判据和变形速率判据两类，其中，

累计变形判据是用于实现基坑施工以来的持续状态判

别和长时段预警分析; 而变形速率判据是用于实现基

坑施工过程中的瞬时状态判别和短时段预警分析。
首先，在累计变形判据中，将现有变形值 St 与

极限变形值 Sc 的比值设定为相对变形指标，若其值

越大，说明基坑变形的相对预留变形量越小，可将其

作为基坑累计变形判据中的一个判别指标，且相对变

形指标 Fc 的求解公式为

Fc = St /Sc ( 1)
同时，累计变形序列也是基坑稳定性的直观体

现，利用其进行基坑稳定性评价是可行的。因此，将
累计变形判据的判别指标设定为稳定性指标和相对变

形指标。
第二，在变形速率判据中，以往多采用变形速率

的绝对量进行预警等级判断，但均未涉及其发展趋势

研究; 若当其变形速率处于较低预警等级，但其发展

趋势较快时，其预警等级应适当提高，进而该文将变

形速率判据的判别指标设定为绝对量指标 s 和发展趋
势指标。
最后，在预警等级划分过程中，等级总数不宜过

多，结合以往工程经验，将预警等级划分为四级，即

Ⅰ级( 绿色) 、Ⅱ级( 黄色) 、Ⅲ级( 橙色) 和Ⅳ级( 红
色) ，结合活力岛站基坑的监测方案及其地质条件，

将基坑不同等级的预警等级划分标准及建议措施设定

如表 1所列。
1. 1 累计变形判据模型的构建
累计变形判据的判别指标包括稳定性指标和相对

变形指标，由于两者求解方法不一致，对其具体实现

方法进行分述。

表 1 基坑预警等级划分标准
Table 1 Classification standards for early warning levels of foundation pits

预警等级 Ⅰ级( 绿色) Ⅱ级( 黄色) Ⅲ级( 橙色) Ⅳ级( 红色)

累计变形判据
稳定性指标 稳 定 稳 定 稳 定 不稳定
相对变形指标 Fc Fc≤0. 7 0. 7＜Fc≤0. 8 0. 8＜Fc≤0. 9 Fc＞0. 9

变形速率判据
绝对量指标 s s≤1. 0 mm /d 1. 0 mm /d＜s≤1. 5 mm /d 1. 5 mm /d＜s≤2 mm /d s＞2 mm/d
发展趋势指标 下降趋势 上升趋势( 无、较显著) 上升趋势( 显著) 上升趋势( 强显著)

建议措施
正常监测即可，无需采取
加固措施

密切关注监测成果，若有
问题及时汇报，无需采取
加固措施

向相关分管人员汇报，并
采取密切监测措施，暂不
需要采取工程措施

采取停工观测，组织相关专
家及人员进行现场调查，并
需采取必要工程措施

注: 预警等级以两类判据的不利判别为准; 同时，上述临界指标值是以该文实例条件进行设定的，偏向适用于软土地区，建议在该文划分标
准的推广应用中，应结合具体工程监测方案及地质条件，重新设定合理的临界参数
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1. 1. 1 稳定性指标
基坑稳定性受支护结构及周边地质条件等因素的

综合影响，直接评价较为困难，鉴于基坑变形是其稳

定性的直观体现，因此利用基坑累计变形进行基坑稳

定性评价。同时，尖点突变理论可准确实现事物稳定
与否的合理评价，且被广泛应用于基坑或其他岩土领

域，适用性较强，进而将其作为本文基坑稳定性指标

的求解方法［8－10］。限于篇幅，本文不再赘述其基本原
理。通过尖点突变分析，可求得突变特征值 Δ，且其
判据为: 当 Δ＜0 时，说明基坑处于不稳定状态; 当
Δ＞0时，说明基坑处于稳定状态; 当 Δ = 0 时，说明
基坑稳定性处理临界状态。同时，鉴于突变特征值 Δ
= 0属临界状态，得出突变特征值越趋近于 0，其稳
定性相对越弱。
1. 1. 2 相对变形指标
根据相对变形指标 Fc 的求解公式，其现有变形

值 St 可根据现有监测成果求得，进而仅需对极限变

形值 Sc 进行求解。同时，在极限变形值的求解过程
中，有必要充分发挥既有监测成果的使用价值，进而

利用指数回归来确定极限变形值，其拟合公式为

y = Ae －B/x ( 2)
式中，y为基坑变形值; x为时间变量; A、B 为待拟
合参数，且 A、B两参数在拟合过程中的取值范围为
大于 0的常数。
根据式( 2) ，当时间变量趋于无穷大时，基坑变

形趋近于定值 A，且该值为最大值，进而式( 2) 拟合
得到的 A即为极限变形值。
通过上述极限变形值 Sc 求解，并结合现有变形

值 St，可得到基坑相对变形指标，进而实现其预警等

级评价。
1. 2 变形速率判据模型的构建
在变形速率判据中，绝对量指标可通过监测成果

直接求得，因此，仅需构建发展趋势指标的求解方

法。鉴于 Manner-Kendall检验法在变形序列发展趋势
评价中的适用性，利用其求解基坑变形速率的发展趋

势，且 Manner-Kendall 检验法的基本原理已在文献
［11－12］中进行了详述，本文不再赘述。
通过 Manner-Kendall检验，可得评价指标 Z 值，

将 Z值的绝对值与临界值 Za 进行对比，即若 | Z | ＞
Za，则说明检验过程有效，能判断基坑变形速率的发

展趋势，且当 Z ＜ 0 时，变形速率呈下降趋势; 反
之，呈上升趋势。同时，当临界值 Za 越大时，越难

保证检验结果的有效性，加之临界值Za与临界水平 a
相关，即 a越低，其临界值越大，进而可通过不同临

界水平对应的临界值来划分基坑变形速率发展趋势的

显著性。结合临界水平的分布规律，将其显著性划分
标准设定如表 2所列。

表 2 变形速率发展趋势的显著性划分标准
Table 2 Significance classification criteria for the

development trend of deformation rate

临界水平 a 0. 01 0. 05 0. 1 －

Za 值 2. 576 1. 960 1. 645 ＜1. 645
显著性 强显著 显 著 较显著 无显著性

2 实例分析

2. 1 工程概况
苏州地铁四号线活力岛站位于春申湖南侧，近似

沿文灵路南北布置，基坑结构外包长度为 199. 6 m，
宽度为 19. 7 m，端头井开挖深度为 18. 5 m，标准段
开挖深度为 16 m。
车站基坑开挖范围均以土层为主，自上而下，主

要可分为四层，其中，上两层又可进一步细分为两个

亚层，各类土层的基本特征参数如表 3所列。

表 3 各类土层的特征参数统计
Table 3 Statistics of characteristic parameters of

various soil layers

序 号 地层岩性
层厚范围

/m
平均厚度

/m
含水量
/%
压缩系数
/MPa
压缩模量
/MPa

①2 杂填土 0. 5～1. 0 0. 65 － － －
①3 素填土 0. 8～2. 8 1. 52 30. 0 0. 48 3. 97
③1 黏土层 1. 6～4. 2 3. 34 26. 1 0. 29 6. 36
③2 粉质黏土 4. 2～6. 0 4. 96 29. 9 0. 36 5. 49
④1 粉黏夹粉土 6. 8～9. 0 8. 08 31. 1 0. 38 5. 55
⑥1 黏土层 8. 5～9. 8 0. 25 24. 1 0. 22 8. 07

基坑周边近接建筑物较为复杂，主要以西侧 5 栋
住宅楼为主，每栋住宅楼均为 15 层，与基坑净距约
20. 5 m，施工扰动对其影响较大。
为充分掌握基坑施工过程的变形特征，对坑顶沉

降及侧位移、横撑轴力及既有建筑物变形等均进行了
监测点布设，其中，坑顶沉降及侧位移监测点共计

26个，支撑轴力监测点共计 11 个，既有建筑物沉降
变形监测点共计 10 个( 见图 1) 。同时，监测时间为
2013年 6月 20日至 2013年 10月 19日，若无特殊交
代，后续分析的累计变形值或速率值均为 10月 19 日
时的统计结果。
由于坑顶变形位移监测点相对较多，难以实现全

分析，且在一般情况下，位移越大稳定性越差，进而

以累计位移量为基础，对坑顶代表性的位移监测点进

行筛选。同时，为保证预警分析的全面性，对南北
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图 1 基坑监测点布置
Fig. 1 Layout of foundation pit monitoring points

两侧坑顶监测点各选取一个代表点，东西两侧监测点

各选取 2个代表点，共计 6个代表性的监测点。通过
监测成果统计，得 26 个坑顶监测点的变形量如图 2
所示。
由图 2可知，坑顶监测点的位移值存在明显波动

特征，按照前述筛选原则，在坑顶沉降预警分析方

面，确定监测点 DB－02( N 侧) 、DB－07( E侧) 、DB
－09( E侧) 、DB－14( S侧) 、DB－21( W侧) 和 DB－23
( W侧) 为本次分析的代表性监测点; 而在坑顶侧位
移预警分析方面，确定监测点 CX－01 ( N 侧) 、CX－
08( E侧) 、CX－11 ( E 侧) 、CX－15 ( S 侧) 、CX－22
( W 侧) 和 CX － 23 ( W 侧) 为本次分析的代表性监
测点。

图 2 坑顶变形监测成果
Fig. 2 Monitoring results of roof deformation

2. 2 累计变形判据的预警分析
2. 2. 1 稳定性指标的预警分析
限于篇幅，难以对所有位移监测点的评价过程进

行全分析，进而以坑顶沉降预警分析为例，详述其尖

点突变分析过程。通过计算，得坑顶沉降的尖点突变
分析结果如表 4所列。
从表 4可知，各坑顶沉降监测点在拟合过程中的

拟合度均较趋近于 1，说明其拟合效果均较优，所得
突变特征参数的可信度较高; 同时，各坑顶沉降监测

点的突变特征值 Δ 均大于 0，说明其均处于稳定状
态，但其稳定性程度存在一定差异，以监测点 DB－
21( W侧) 的稳定性相对最佳，而 DB－07( E 侧) 的稳
定性相对最弱。
对坑顶侧位移及近接既有建筑物的沉降变形进行

稳定性预警分析，其结果如表 5 所列。从表 5可知，
各坑顶侧位移监测点的突变特征值 Δ 也大于 0，说明
基坑坑顶侧位移也处于稳定状态; 同时，10 个既有
建筑物沉降变形监测点的突变特征值也是大于 0 的，
说明在基坑施工过程中，近接既有建筑物均处于稳定

状态。
对比上述三类监测项目的稳定性预警结果可知，

近接既有建筑物的突变特征值相对更大，而两类坑顶

表 4 坑顶沉降稳定性分析结果
Table 4 Settlement stability analysis results of pit roof

监测点 拟 合 函 数 拟合度
突变特征参数

μ υ Δ

DB－02( N侧) y= 2. 172×10－5 t4 －2. 824×10－4 t3 －3. 229×10－2 t2 +1. 077t－1. 273 0. 956 －1 550. 04 39 646. 31 1. 265×1010

DB－07( E侧) y= 2. 538×10－5 t4 －2. 179×10－4 t3 －4. 191×10－2 t2 +1. 160t－0. 866 0. 938 －1 678. 94 38 537. 56 2. 237×109

DB－09( E侧) y= 3. 102×10－5 t4 －1. 805×10－4 t3 －4. 102×10－2 t2 +1. 029t－1. 228 0. 967 －1 335. 07 29 300. 91 4. 142×109

DB－14( S侧) y= 2. 902×10－5 t4 －2. 916×10－4 t3 －2. 726×10－2 t2 +1. 132t－1. 115 0. 942 －1 678. 94 38 537. 56 2. 404×109

DB－21( W侧) y= 3. 066×10－5 t4 －1. 586×10－4 t3 －3. 133×10－2 t2 +1. 220t－1. 118 0. 971 －1 031. 89 37 131. 01 2. 844×1010

DB－23( W侧) y= 3. 033×10－5 t4 －2. 107×10－4 t3 －3. 192×10－2 t2 +1. 227t－1. 209 0. 988 －1 070. 52 36 757. 54 2. 667×1010
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表 5 坑顶侧位移及近接既有建筑物的稳定性分析结果
Table 5 Analysis results of pit roof displacement and stability of adjacent existing buildings

坑顶监测点 CX－01 CX－08 CX－11 CX－15 CX－22 CX－23 －

突变特征值 3. 293×109 5. 298×1010 1. 287×109 2. 981×109 6. 118×1010 7. 262×1010 －

既有建筑
物监测点

JZ－01 JZ－02 JZ－03 JZ－04 JZ－05 JZ－06 JZ－07 JZ－08 JZ－09 JZ－10

突变特征值 3. 287×1012 4. 229×1013 4. 918×1012 2. 774×1012 6. 278×1013 1. 287×1013 5. 029×1012 7. 289×1013 3. 278×1012 2. 389×1013

表 6 坑顶沉降的相对变形指标预警分析结果
Table 6 Early warning analysis results of relative deformation index of pit roof settlement

监测点 拟合方程 拟合度 极限变形值 /mm 现有变形值 /mm 预警系数 Fc 预警等级

DB－02( N侧) y= 25. 19exp( －10. 09 / t) 0. 974 25. 19 14. 71 0. 58 Ⅰ级
DB－07( E侧) y= 38. 63exp( －17. 89 / t) 0. 986 38. 63 19. 73 0. 51 Ⅰ级
DB－09( E侧) y= 26. 87exp( －15. 42 / t) 0. 958 26. 87 19. 34 0. 72 Ⅱ级
DB－14( S侧) y= 25. 13exp( －10. 02 / t) 0. 952 25. 13 14. 90 0. 59 Ⅰ级
DB－21( W侧) y= 28. 14exp( －12. 26 / t) 0. 944 28. 14 20. 32 0. 72 Ⅱ级
DB－23( W侧) y= 30. 63exp( －13. 64 / t) 0. 971 30. 63 19. 54 0. 64 Ⅰ级

表 7 坑顶侧位移的相对变形指标预警分析结果
Table 7 Early warning analysis results of relative deformation index of pit top displacement

监测点 拟合方程 拟合度 极限变形值 /mm 现有变形值 /mm 预警系数 Fc 预警等级

CX－01( N侧) y= 23. 71exp( －10. 18 / t) 0. 967 23. 71 14. 92 0. 63 Ⅰ级
CX－08( E侧) y= 30. 15exp( －13. 40 / t) 0. 952 30. 15 22. 04 0. 73 Ⅱ级
CX－11( E侧) y= 29. 48exp( －13. 28 / t) 0. 984 29. 48 20. 52 0. 70 Ⅱ级
CX－15( S侧) y= 31. 84exp( －14. 57 / t) 0. 957 31. 84 19. 28 0. 61 Ⅰ级
CX－22( W侧) y= 29. 65exp( －13. 02 / t) 0. 938 29. 65 21. 84 0. 74 Ⅱ级
CX－23( W侧) y= 28. 56exp( －12. 21 / t) 0. 953 28. 56 21. 40 0. 75 Ⅱ级

表 8 既有建筑物的相对变形指标预警分析结果
Table 8 Early warning analysis results of relative deformation index of existing buildings

监测点 JZ－01 JZ－02 JZ－03 JZ－04 JZ－05 JZ－06 JZ－07 JZ－08 JZ－09 JZ－10

累计沉降 /mm 12. 32 10. 04 11. 42 9. 70 10. 33 9. 81 10. 77 11. 23 12. 65 10. 43
极限位移 /mm 24. 82 22. 05 19. 52 22. 17 21. 82 23. 05 18. 69 22. 19 23. 91 17. 67
预警系数 Fc 0. 50 0. 46 0. 59 0. 44 0. 47 0. 43 0. 58 0. 51 0. 53 0. 59
预警等级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级

监测项目的突变特征值相当，说明前者较后者具有相

对更好稳定性; 同时，三类监测项目的稳定性预警分

析均得出基坑目前处于稳定状态。
2. 2. 2 相对变形指标的预警分析
2. 2. 2. 1 坑顶沉降的预警分析
通过计算，得到坑顶沉降监测项目在相对变形指

标条件下的预警分析结果如表 6 所列。从表 6 可知，
在极限变形值的求解过程中，各监测点的拟合度均较

趋近于 1，说明其拟合过程较优，所得极限变形值的
可信度较高; 同时，结合现有变形值，得出各坑顶沉

降监测点的预警系数介于 0. 51～0. 72之间，预警等级
属Ⅰ级—Ⅱ级，其中，预警等级为Ⅰ级监测点有4个，所
占比例为 66. 67%，其余为Ⅱ级，说明在相对变形指标
的预警分析过程中，坑顶沉降以Ⅰ级预警为主。

2. 2. 2. 2 坑顶侧位移的预警分析
对坑顶侧位移进行相对变形指标的预警分析，结

果如表 7所列。由表 7可知，在坑顶侧位移的极值求
解过程中，拟合度也较趋近于 1，说明其拟合效果较
优; 在其预警等级划分过程中，预警系数值介于

0. 61～0. 75，预警等级属Ⅰ级—Ⅱ级，其中，Ⅰ级预
警的监测点仅有两个，其余 4 个监测点均是Ⅱ级预
警。对比两类坑顶监测项目的预警结果，得出两者均
以Ⅰ级—Ⅱ级预警为主，并以侧位移的预警系数相对
略大，具相对更高的预警等级。
2. 2. 2. 3 既有建筑物的预警分析
同理，对既有建筑物的沉降变形进行相对变形指

标的预警分析，其结果如表 8所列。由表 8可知，各
监测点的预警系数介于 0. 43 ～ 0. 59，波动性相对
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表 9 坑顶变形的变形速率判据预警结果
Table 9 Early warning results of deformation rate criterion for pit top deformation

项目类型 监测点

绝对量指标 发展趋势指标

现有变形

速率 /mm·d－1
预警等级 Z 值 趋势性 显著性 预警等级

综合判别

地表沉降变形

地表侧位移变形

DB－02( N侧) 0. 42 Ⅰ级 0. 97 上升趋势 无 Ⅱ级 Ⅱ级
DB－07( E侧) 1. 03 Ⅱ级 －0. 65 下降趋势 － Ⅰ级 Ⅱ级
DB－09( E侧) 1. 11 Ⅱ级 1. 23 上升趋势 无 Ⅱ级 Ⅱ级
DB－14( S侧) 0. 54 Ⅰ级 0. 38 上升趋势 无 Ⅱ级 Ⅱ级
DB－21( W侧) 1. 53 Ⅲ级 1. 72 上升趋势 较显著 Ⅲ级 Ⅲ级
DB－23( W侧) 1. 03 Ⅱ级 －0. 87 下降趋势 － Ⅰ级 Ⅱ级
CX－01( N侧) 0. 64 Ⅰ级 0. 54 上升趋势 无 Ⅱ级 Ⅱ级
CX－08( E侧) 1. 52 Ⅲ级 1. 57 上升趋势 无 Ⅱ级 Ⅲ级
CX－11( E侧) 1. 35 Ⅱ级 －0. 81 下降趋势 － Ⅰ级 Ⅱ级
CX－15( S侧) 0. 7 Ⅰ级 －0. 24 下降趋势 － Ⅰ级 Ⅰ级
CX－22( W侧) 1. 27 Ⅱ级 0. 47 上升趋势 无 Ⅱ级 Ⅱ级
CX－23( W侧) 1. 03 Ⅱ级 －0. 73 下降趋势 － Ⅰ级 Ⅱ级

表 10 既有建筑物的变形速率判据预警结果
Table 10 Early warning results of deformation rate criterion of existing buildings

监测点 JZ－01 JZ－02 JZ－03 JZ－04 JZ－05 JZ－06 JZ－07 JZ－08 JZ－09 JZ－10
绝对量
指标

发展趋
势指标

现有变形速率 /mm·d－1 0. 25 －0. 11 0. 76 0. 37 0. 82 0. 44 0. 86 0. 42 0. 31 0. 45
预警等级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级
Z 值 0. 73 －0. 27 1. 03 －0. 61 0. 93 －0. 61 0. 97 －0. 48 －0. 63 0. 75
趋势性 上升趋势 下降趋势 上升趋势 下降趋势 上升趋势 下降趋势 上升趋势 下降趋势 下降趋势 上升趋势

显著性 无 － 无 － 无 － 无 － － 无

预警等级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级
综合判别 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级

较小，预警等级均属Ⅰ级，说明基坑施工对近接既有
建筑物的影响相对较小。
2. 2. 2. 4 小 结
综上所述，得出不同监测项目的预警等级存在一

定差异，侧面验证了多元指标综合确定基坑预警等级

思路的必要性，且按不利原则，通过各监测项目在累

计变形判据条件下的预警分析，得出其预警等级为

Ⅱ级。
2. 3 变形速率判据的预警分析
2. 3. 1 坑顶变形的预警分析
通过两类坑顶监测项目在变形速率方面的绝对量

指标和发展趋势指标求解，得其相关参数及预警结果

如表 9所列，并通过表 9中信息总结，得其预警结果
如下。
2. 3. 1. 1 绝对量指标的预警结果
在坑顶沉降项目的预警结果中，各监测点现有变

形速率的波动性较大，致使其预警等级介于Ⅰ级－Ⅲ
级之间，其中，Ⅰ级预警的监测点有 2个，Ⅱ级预警
的监测点有 3个，Ⅲ级预警的监测点有 1个; 在坑顶
侧位移项目的预警结果中，预警等级也介于Ⅰ级－Ⅲ
级之间，分布规律也与坑顶沉降项目一致。

2. 3. 1. 2 发展趋势指标的预警结果
根据两类监测项目的 M-K 检验分析，得出各监

测点变形速率的趋势性存在明显差异，其中，在坑顶

沉降变形中，呈上升趋势的监测点有 4个，下降趋势
的监测点有 2个; 而在侧位移变形中，呈上升趋势的
监测点有 3个，下降趋势的监测点有 3个。同时，两
类监测项目的趋势性均相对较小，仅 DB－21 监测点
属较显著趋势。
将上述两类指标的预警结果叠加，得出Ⅰ级预警

的监测点有 1个，Ⅱ级预警的监测点有 9个，Ⅲ级预
警的监测点有 2个，以Ⅱ级预警为主。
2. 3. 2 既有建筑物的预警分析
同理，也再对既有建筑物进行变形速率判据的预

警分析，结果如表 10 所列。在绝对量指标的预警分
析方面，各既有建筑物位移监测点的变形速率均相对

较小，均属Ⅰ级预警。在发展趋势指标的预警分析方
面，趋势性呈上升趋势的监测点有 5个，下降趋势的
监测点也为 5个，且变形呈上升趋势的监测点均无明
显的显著性，得其上升趋势较弱; 通过预警等级分

析，得出其Ⅰ级预警的监测点有 5个，Ⅱ级预警的监
测点也为 5个。
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前述两者预警结果叠加，得出既有建筑物在变形

速率判据条件下的预警分析结果为: Ⅰ级预警的监测
点有 5个，Ⅱ级预警的监测点也为 5个。
2. 3. 3 小 结
根据上述三类监测项目在变形速率判据条件下的

预警分析结果，按不利原则，得出基坑预警等级为

Ⅲ级。
2. 4 综合预警分析
在前述两类判据预警分析基础上，总结各类判据

的预警结果，得到活力岛站基坑的综合预警结果如

表 11所列。由表 11可知，不同判据在不同监测项目
中的预警等级具有一定差异，多以Ⅱ级预警为主，仅
两类坑顶变形监测项目在变形速率判据条件下的预警

等级为Ⅲ级，按不利原则，综合确定活力岛站的预警
等级为Ⅲ级，建议向相关分管人员汇报，并采取密切
监测措施。

表 11 基坑综合预警结果统计
Table 11 Statistics of comprehensive warning result

of foundation pit

监测项目 坑顶沉降 坑顶侧位移 既有建筑物 综合预警等级

累计变形判据 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅱ级
变形速率判据 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级

Ⅲ级

同时，为进一步掌握基坑施工过程中预警等级是

发展变化规律，结合前述基坑施工时间( 6 月 20 日至
10月 19 日) ，以绝对施工时间 1 个月为时间点，分
别将基坑施工过程划分为 4个阶段，再分别利用上述
方法进行预警等级评价，结果如表 12 所列。由表 12
可知，随基坑开挖持续，其预警等级大致呈上升趋

势，即阶段一的预警等级为Ⅰ级，阶段二的预警等级
为Ⅱ级，其余两阶段的预警等级为Ⅲ级，这是由于随
着持续，基坑开挖深度相对越大，其空间限制相对

减弱。

表 12 不同阶段的基坑预警等级对比
Table 12 Comparison of early warning levels of foundation

pit in different stages

阶 段 阶段一 阶段二 阶段三 阶段四

时间节点 7月 20日 8月 20日 9月 20日 10月 19日
预警等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅲ级

通过上述，充分发挥了现场监控量测的实用价值，有

效掌握了基坑施工过程中的预警等级，为现场安全施

工奠定了基础。

3 结 论

通过多元监测项目信息融合在活力岛站基坑中的

综合预警分级研究，主要得出如下结论:

( 1) 基坑监测是其安全施工的必要手段，限于基
坑地质条件的差异性及施工过程的不确定性，难以通

过基坑所处的环境条件及结构条件来判断基坑现有的

预警等级。同时，鉴于各类监测成果是其环境条件与
施工条件等因素综合作用的直观体现，有必要充分发

挥监测成果的潜在价值，进而基于监测成果基础上的

预警分级具有重要意义。
( 2) 传统单一监测指标在单一判据下的预警分级

具有一定的局限性，通过多元监测项目的信息融合能

有效保证分析结果的准确性和全面性，避免单一偶发

因素对预警分级的影响。
( 3) 通过活力岛站的预警分级研究，得出其综合

预警等级为Ⅲ级，建议向相关分管人员汇报，并采取
密切监测措施，以切实保证基坑的安全施工。
( 4) 该文模型可通过监测成果的实时更新来实现

重复预警分级，符合施工过程中的信息化施工，也便

于工程人员的动态管理，具有较强的可推广性，具有

较高的实用价值。
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