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深基坑工程施工安全监测与风险预警研究
文 /李建锋  海宁市交通运输局

摘  要：深基坑工程施工过程中的安全监测与风险预警是确保工程质量和人员安全的关键环节，直接影响着城市地

下空间开发的成败。本文以嘉兴至海宁射线紫薇快速通道工程为例，系统分析了深基坑施工安全监测的技术要点，

包括监测点位优化布设、数据采集频率动态调整、三级预警阈值科学设定、现场可视化实时展示等关键技术；构建

了涵盖人工巡查经验预判、传统仪器监测预警、风险分区动态管控、全员参与应急演练的综合预警策略体系。以期

为深基坑工程施工提供可操作性强的安全管理方案，推动基层施工单位安全管理水平提升。
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引言

深基坑施工具有开挖深度大、支护体系复杂、周边

环境敏感等特点，其安全性直接关系到工程进度、质量

和周边建筑物的稳定。特别是在软土地区和地下水位较

高的冲海积平原地带，基坑开挖过程中的土体变形、地

下水渗流、支护结构受力等因素相互影响，形成复杂的

力学体系。建立科学完善的监测体系和风险预警机制，

能够实时掌握基坑动态变化规律，及时发现潜在风险并

采取针对性措施，已成为保障深基坑工程施工安全的必

然要求。

一、工程概况

（一）工程概况

嘉兴至海宁射线紫薇快速通道工程横跨嘉兴市袁花

镇、硖石街道、马桥街道三个行政区域，东起常台高

速硖石互通收费站外广场，西至麻泾港西侧与紫薇快

速路顺接，全线长 5.084 公里，见图 1-1。工程采用立

体化交通布局，主线高架桥总长4.25公里，桥宽27米，

按一级公路标准建设，双向六车道设计，时速 80公里；

地面辅路长 3.04 公里，路基宽 31.5 米，双向四车道，

时速 60 公里。沿线需连续跨越洛塘河、都家桥港、麻

泾港等 7 条河道，其中洛塘河为 VII 级航道，都家桥

港为 V 级航道，涉水施工段落多。同时工程需上跨军

湖路、G524 国道、规划联民路、碧云南路等交通要道，

施工期间交通疏导压力大。全线设置菱形互通 1 处、

定向匝道 1 对、主辅路出入口 1 对，桥梁基础施工涉

及深基坑作业点位密集，加之周边分布有军用光缆、

燃气管道、110 千伏高压铁塔等重要设施，施工安全风

险点多面广。

图 1-1 路线平纵缩图

二、深基坑工程施工安全监测要点分析

（一）监测布点策略与精度控制

监测点布设采用网格化与重点强化相结合的布置方

式，确保监测覆盖无死角。支护结构顶部监测点严格按

15 米间距布设，遇基坑转角处加密至 8 米，阳角部位设

置双测点互为校核，每个测点采用不锈钢标志并浇筑混

凝土墩保护（见表 2-1）。针对 G524 国道下方军用光缆，

在其两侧各布设 3 个监测断面，每断面设地表沉降点和

深层位移点各 2 个，形成立体监测网，深层位移监测孔

深度达到基坑底以下 5 米。碧云南路侧 110 千伏高压铁

塔基础周围布设 8 个沉降观测点，呈环形分布，监测其

不均匀沉降，观测点距铁塔基础边缘 2 米，采用强制对

中装置提高观测精度 [1]。水平位移监测采用徕卡 TM50

全站仪，每次观测前进行温度气压改正，采用正倒镜观

测取均值，将测量误差控制在 ±1.5 毫米内。沉降观测

使用天宝 DiNi03 电子水准仪，配合铟瓦标尺，往返测量

闭合差不超过 0.3 毫米。每个监测点设置保护装置，防

止施工破坏，并建立点位坐标台账，损坏后 24 小时内恢

复。所有仪器每月送检校准一次，建立仪器使用档案，

记录每次校准结果。
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表2-1 深基坑监测点布设技术参数表

监测项目 测点间距 (m) 监测精度 (mm) 埋设深度 (m) 保护措施

支护结构水平位移 15（转角处 8） ±1.5 0.5 不锈钢标志 +混凝土墩

地表沉降观测 20 ±0.3 1.0 强制对中装置

深层土体位移 30 ±2.0 基坑底 -5.0 PVC 管 + 保护盖

（二）数据采集频率与异常识别

数据采集实行“分阶段差异化、分区域精细化”的

动态管理模式。开挖深度 0 至 5 米阶段，每天早 7 点晚

5 点各测一次；5 至 10 米阶段，每 8 小时测一次，分别

在早 6 点、下午 2 点、晚 10 点进行；超过 10 米或接近

设计深度时，每 4 小时测一次，安排专人 24 小时值守。

暴雨、连续降雨超过30毫米时，雨后连续3天加密监测，

每 2 小时观测一次，重点关注支护结构变形和地下水位

变化。针对洛塘河、都家桥港附近基坑段，考虑潮汐影响，

在涨潮前后各增加一次监测，并记录潮位高度与监测数

据的相关性。异常识别建立“三率两值”判定标准：日

变化率超过 3 毫米、小时变化率超过 1 毫米、变化加速

率出现突变、累计值达到控制值 70%、连续 3 次测值呈

加速趋势，满足任一条件即判定异常 [2]。每日监测数据

录入专用软件，自动生成位移-时间曲线、速率变化图，

系统自动标注异常点并发出预警提示，同时发送短信至

项目管理人员手机。

（三）预警阈值设定与分级管理

预警阈值设定充分考虑工程实际和地质特点，实行

差异化标准。对于软土地层段基坑，支护结构水平位移

控制值设为 30 毫米，黄色预警 18 毫米，橙色 24 毫米，

红色 30 毫米；硬土地层段相应放宽至 40 毫米，但变形

速率控制更严，日变化率超过 2 毫米即进入预警。地表

沉降控制更严，邻近建筑物一侧控制值 15 毫米，管线一

侧 20 毫米，道路一侧 25 毫米，分区制定不同标准（见

表 2-2）。地下水位变化预警值根据季节调整，雨季下

降超过1米即黄色预警，1.5米橙色预警，2米红色预警；

旱季相应标准可放宽 0.5 米。支撑轴力监测预警值按设

计值的百分比设定，达到设计值 80% 黄色预警，90% 橙

色预警，100% 红色预警。预警响应实行“分级负责、逐

级上报”机制：黄色预警由现场技术员处置，2 小时内

加密监测并设置警戒带；橙色预警项目经理到场指挥，

4 小时内制定加固方案，必要时局部回填；红色预警总

工程师坐镇，立即停工，启用应急预案，1 小时内疏散

人员，2小时内完成临时支撑 [3]。

表 2-2 不同地质条件下支护结构位移预警阈值表

地质条件 黄色预警 (mm) 橙色预警 (mm) 红色预警 (mm) 日变化率限值 (mm/d)

软土地层 18 24 30 3

硬土地层 24 32 40 2

暗塘暗浜段 15 20 25 2

（四）现场可视化与应急保障

现场入口设置的 55 英寸 LED 显示屏实时滚动显示基

坑各测点最新数据，采用图表结合方式，位移用柱状图、

沉降用曲线图、水位用液位图直观展示，配备 UPS 电源

确保 24 小时不间断显示。屏幕分四个区域：左上角显

示实时数据，右上角显示 24 小时变化趋势，左下角显示

预警状态，右下角显示应急联系方式，界面设计简洁明了，

工人一看就懂。数据每 30 分钟自动更新，异常数据用红

色闪烁提醒，同时配备语音播报系统，用中文播报预警

信息。在基坑四周设置 10 个监测公示牌，标明该区域风

险等级、监测数据、注意事项、责任人姓名电话，每天

更新数据。应急物资按“分类存放、定期检查、随用随补”

原则管理，钢板桩200根、工字钢 100根、沙袋 2000个、

水泵 10 台分区存放，建立物资进出库台账，每周检查一

次设备完好率，确保应急时能立即投入使用。应急通道

宽度不小于 4 米，转弯半径不小于 9 米，地面硬化处理

并划设标线，确保应急车辆通行。

三、深基坑工程施工风险预警策略构建

（一）人工巡查机制与经验预判

专职巡查小组由2名高级技术员和3名安全员组成，

要求技术员具备8年以上基坑工程经验，安全员持有安全

员 C证且从事基坑安全管理 3年以上。巡查路线按“S”

形设计，确保覆盖基坑所有边线，每条边线停留观察时间

不少于 5分钟，重点部位停留 10分钟。巡查采用“望闻

问切”四步法：望即观察支护桩身有无鼓包、裂缝宽度是

否扩大；闻即听有无土体撕裂声、钢支撑异响；问即询问

作业人员有无异常发现；切即用手触摸混凝土表面感知温

度异常 [4]。经验预判依据“三看三测”：看裂缝走向判断

应力方向，看渗水颜色判断水源，看土体颜色变化判断含

水状态；测裂缝宽度变化速率，测渗水流量，测地表高差。

发现支护结构新增裂缝超过0.5毫米、渗水由清变浊、土

体由干变湿等征兆，立即拉设警戒线，30分钟内完成临时

支撑架设。巡查日志采用专用表格，包含 15个必填项，

配图不少于10张，每周汇编成册存档，作业流程见图3-1。
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图 3-1 基坑巡查小组现场巡检作业流程图

（二）传统监测手段与数据预警

测斜仪监测按 0.5米间距逐段测量，每孔测量时间控

制在 20分钟内，避免温度变化影响精度。测斜管埋设深

度超过基坑底 5米，确保捕捉滑动面位置。每个测斜孔配

备专用保护盖，防止杂物掉入影响测量。水位观测井采用

直径50毫米PVC管，底部2米段开孔包滤网，每天早上7点、

下午 3点定时观测，用钢尺水位计测量，精确到厘米。钢

筋应力计安装在支撑跨中和端部，每根支撑不少于 3个测

点，采用振弦式应力计，量程为设计轴力的 1.5倍。土压

力盒按深度每 3米布设一个，紧贴支护结构安装，导线穿

管保护引至地面接线盒。简易报警装置包括机械式裂缝报

警器和浮球式水位报警器，裂缝报警器设定值为 2毫米，

触发后蜂鸣器响度达 85分贝；水位报警器设两级报警，

下降1米黄灯亮，1.5米红灯亮并蜂鸣。

（三）风险分区管控与动态调整

风险分区采用网格化管理，将基坑划分为 10 米

×10 米的网格单元，每个单元设置标识牌，用红黄绿三

色标示风险等级。高风险区包括基坑东北角阳角处、开

挖深度超过 12 米区域、距 G524 国道军用光缆 8 米范围

内、110千伏铁塔 20米范围内，这些区域挂红色标识牌，

设置 1.2 米高防护栏杆，安排专人 24 小时值守。中风险

区为位移速率1-2毫米/天、距建筑物15-30米的区域，

挂黄色标识牌，每 2 小时巡查一次。低风险区为远离建

筑物、监测数据稳定区域，挂绿色标识牌，正常巡查（见

表 3-1）。动态调整每 3 天进行一次，根据最新监测数

据重新评估风险等级 [5]。高风险区施工采用“短进尺、

强支撑、快封闭”原则，每次开挖不超过 2 米立即架设

支撑；中风险区采用跳仓法施工，分段长度 6 米，间隔

开挖；低风险区可连续开挖，但日进尺不超过 3米。

表 3-1 风险分区施工控制技术参数表

风险等级
单次开挖进尺

(m)
支撑架设时间

(h)
巡查频次
(h/ 次 )

防护栏杆高度
(m)

警戒范围
(m)

最大施工人数
(人 )

应急物资配备

高风险区 ≤ 2.0 4 连续值守 1.2 15 6 钢板桩 50 根 + 水泵 2台

中风险区 ≤ 3.0 8 2 1.0 10 10 钢板桩 30 根 + 水泵 1台

低风险区 ≤ 3.0 12 8 0.8 5 15 沙袋 200 个

特殊保护区 ≤ 1.5 2 连续值守 1.5 20 4 钢板桩 80 根 + 水泵 3台

（四）全员参与体系与应急演练

入场教育培训分三级进行：管理人员接受 8 课时专

业培训，涵盖基坑力学原理、监测数据分析、应急处置

流程；技术工人接受 4 课时操作培训，重点讲解危险源

识别、安全操作规程；普通工人接受 2 课时基础培训，

强调安全纪律、疏散路线。风险告知卡采用防水材质制作，

尺寸 10×7 厘米，正面印制 10 条核心安全要求，反面印

制应急联系电话和疏散图，要求佩戴在安全帽上。班前

会增设“基坑安全一分钟”环节，班组长带领复述当日

风险点。应急演练采用“突击式”方式，不提前通知演

练时间，由安全总监随机启动 [6]。演练科目包括：5 分

钟内完成人员疏散到位率达 95%，10 分钟内应急物资到

位，15 分钟内临时支撑开始安装，30 分钟内恢复安全状

态。演练评分表包含 20 个评分项，80 分以下需在一周

内重新演练。建立“安全积分”制度，发现隐患奖励10分，

违章扣 20 分，积分与月度绩效挂钩，充分调动全员参与

积极性。

结语

深基坑工程施工安全监测与风险预警是一项系统工

程，需要科学的技术手段和完善的管理体系共同支撑。

通过建立全方位的监测网络、制定分级预警机制、实施

动态风险管控、强化全员参与意识，能够有效提升深基

坑工程的安全管理水平。本研究提出的监测要点和预警

策略，充分考虑了基层施工单位的实际条件，强调传统

手段与经验判断的结合运用，具有较强的可操作性。未

来应继续完善监测技术标准，加强人员培训，推动深基

坑工程安全管理向标准化、规范化方向发展。
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