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55摘5要!为研究基坑开挖对周围环境的影响和提高基坑监测分析的及时性$根据基坑工程的实际案

例$通过使用测量仪器如水准仪%全站仪和轴力计等对沉降%水平位移和轴力等进行监测$得到冠梁$支

护桩$周边地表和临近建筑的变形规律$并采用指数平滑法分析监测数据$预测基坑各项安全指标的变

化趋势$此方法只适用于短期预测& 分析结果表明$基坑的开挖深度和基坑侧面施工机械和大面积的堆

载对于基坑的变形有很大影响$但钢支撑的及时架设可以有效的控制基坑的变形& 采用指数平滑法进

行预测能够弥补监控量测的滞后性$对于实际工程具有重要的指导意义&

关键词!指数平滑法#基坑监测#基坑开挖#水平位移

中图分类号!L3%C! 文献标志码!M

引 言

随着城市交通建设的快速发展"地上交通的空间越

来越少"由此"人们就开始把交通建设从地上引入了地

下"基坑在各项工程实际中的应用越来越多"并且基坑

的深度也在逐渐加大"由此引发了很多问题$ 如基坑开

挖引起的周边地表的沉陷"对地下设施和周边建筑带来

的不利影响"造成周边路面和地下管线的开裂等
%$A!&

$

为了适应基坑工程的快速发展"基坑的实时监测越发重

要"但是目前的监控量测技术得出的监测数据具有一定

的滞后性"基坑监测的预测方法就变得至关重要$ 基坑

监测领域内有很多研究在预测数据的方法以及预测预

警系统
%B&

等方面做出贡献"提出了许多预测方法"比如

回归分析法'!"神经网络法'小波神经网络法和时间序

列法等
%CA$"&

"本文在前人研究的基础上引入了时间序列

法中的指数平滑法对监测数据进行预测"使得监测的数

据能够及时的指导施工$ 本文以太原铁路枢纽新建西

南环线东晋隧道明挖段为实例"对部分必测项目进行分

析并采用指数平滑法对基坑数据进行预测"以确保工程

的安全稳定
%$$&

$ 实时监测和短期预测给施工设了两道

安全保障"对现场的施工和安全具有重要的意义$

$ 工程概况与地质条件

!6! 工程概况

东晋隧道明挖段起点里程NO" PB"""终点里程NO$

P##!"全长 F#! H$ 东晋隧道设计为单孔双线结构"明挖

段采用直墙拱顶形式"双线之间线间距 B HQC H"最大挖

深 #" H"覆土最大深度 % H!图 $#$ 基坑降水采用水泥

搅拌桩P基坑内降水和基坑外降水两种形式$ 基坑防

护采取土钉墙'抗浮梁'护拱'钻孔灌注桩 P钢支撑'倒

撑等多种形式相结合$

!6) 地质条件

本标段所承建的范围属于山前洪积平原"地形宽广

平坦"起伏小"线路经过的地区分布既有铁路'道路和地

面建筑物又有河道及少许菜地园圃"地面高程 %GB?FC H

QF!%?B& H$ 地貌主要为丘陵缓坡'洪积平原及冲积平



图! 基坑立面示意图

原"地形平坦开阔"略有起伏$ 该地区属于典型的断陷

盆地"盆地内主要的断层种类有南堰断裂和交城断层$

隧道范围内地层主要为第四系全新统洪积层!RBS-#"地

表覆盖第四系全新统人工堆积层!RBH-#$ 按照地质柱

状图自上而下为("?C HQC?" H杂填土'素填土)C HQ

$F H新黄土)$F HQ#! H粉质黏土)#! HQB" H粉土'

砂土"个别地段夹杂圆砾或卵石$ 明挖段隧道基坑深度

及埋深(挖深 $% HQ#" H"埋深 # HQ$" H"围岩等级为

>T级$

# 周边环境和气候特征

本工程周边环境复杂"安全管理和环境保护要求

高"沿线周边建!构#筑物密集"地下管线众多$ 施工前

必须对管线或构筑物进行细致探测"采取周密的保护和

疏解方案)全过程加大周边建!构#筑物和管线的监控量

测的频率"实施信息化动态施工)采用可靠系统的环境

保护措施"确保管线和建!构#筑物安全$ 工程所在地冬

季干冷漫长"夏季湿热多雨$ 需制定夏季施工明挖基坑

防水及结构物工程的养护"冬季施工防寒保温等措施"

并严格落实$

! 监测方案

$6! 监测意义

在深基坑开挖的施工过程中"基坑内外的土体将由

原来的静止土压力状态向被动和主动土压力状态转变"

应力状态的改变引起围护结构承受荷载并导致围护结

构和土体的变形"围护结构的内力!围护桩和墙的内力'

支撑轴力或土锚拉力等#和变形!深基坑坑内土体的隆

起'基坑支护结构及其周围土体的沉降和侧向位移等#

中的任一量值超过容许的范围"将造成基坑的失稳破坏

或对周围环境造成不利影响"因此"在深基坑施工过程

中"需要对基坑支护结构'基坑周围的土体和相邻的构

筑物进行全面'系统的监测"以确保工程的顺利进行$

$6) 监测内容

基坑监测主要分为两类"即应力监测与变形监测$

应力监测仪器主要采用轴力计'钢筋计'压力传感器和

孔隙水压力计等"变形监测主要仪器采用全站仪'水准

仪和测斜仪等$ 监测项目主要有(!$#桩顶水平位移)

!##桩顶竖向位移)!!#周边地表竖向位移)!B#深层水

平位移)!C#邻近建筑竖向位移)!&#钢支撑轴力$ 其中

桩顶水平位移测点数 #B 个)桩顶竖向位移测点数 #B

个)周边地表竖向位移测点数 !& 个)深层水平位移 !

根"测点数 $!! 个)邻近建筑竖向位移测点数 $& 个)钢支

撑轴力测点 B 个$ 监测布点示意图如图 # 所示$

图) 监测布点示意图

$6$ 监测频率

基坑开挖过程是从大里程到小里程进行分层开

挖"最后向小里程出口收缩取土"并且分块进行底

板和顶板的施工$ 基坑监测频率根据基坑变形情

况与基坑施工进程进行调整$ 桩顶沉降和水平位

移监测频率为基坑开挖时"$ 次U天"主体结构施工

时"$ 次U# Q! 天)支撑轴力监测频率为开挖初期 $

次U天"挖至基底 # Q! 次U天)基坑回弹监测频率为

埋设后'基坑开挖完成'地板浇筑前测量$ 地表沉

降为 $ 次U天$
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B 监测结果分析

本工程明挖段正处于施工阶段"监测项目见表 $"利

用已有的监测数据对部分项目进行分析$

'6! 沉降监测

沉降监测主要针对桩顶竖向位移'周边地表的竖向

位移以及邻近建筑的竖向位移进行分析$ 分析过程中

发现问题并给予现场施工一定的指导$

B?$?$ 桩顶与周边地表沉降

选取NO" PGGB横断面的桩顶和周边地表的监测点"

通过使用水准仪测量高程得到的数据"绘制了该横断面桩

顶与周边地表沉降的变形曲线图!图 !#$ 图 ! 中"纵坐标

累计变化量正值表示下沉"负值表示上升$ 由图 ! 可知"

在开挖的前几天"突变比较明显"但都没有超过控制值"而

后曲线趋于平缓$ 面向大里程左侧点沉降变形更加接近"

而右侧点变形现阶段普遍上抬"主要原因是现场施工过程

中"大型机械'钢筋'钢支撑等主要放置在了基坑右侧"导

致基坑右侧承受的力过大"导致基坑边变形上抬$

表! 监控量测项目$方法和精度

监测项目 监测方法 仪器名称 监测精度

地表沉降 水准测量!二等# 苏州一光N/"C

!

"?! HH

桩顶水平位移 视准线法'小角度法 全站仪OL/ VBB#

!

$ HH

桩顶竖向位移 水准测量!二等# 苏州一光N/"C

!

"?! HH

支撑轴力 钢筋应力计 海岩工程仪器厂频率仪 应力计精度不低于 "?CWXK6

地下水位!坑外# 水位计 /Y'VF"G" 型钢尺水位计 不低于 $" HH

周边邻近建筑竖向位移 水准测量!二等# 苏州一光N/"C

!

"?! HH

深层土体水平位移 测斜仪 Z[V#""" 测斜仪 测斜仪系统精度不低于 "?#C HHUH

支护结构内力 钢筋计 海岩工程仪器厂频率仪 应力计精度不低于 "?CWXK6

裂缝监测 裂缝计 \]̂ VX$"$ 裂缝宽度观测仪
宽度精度不宜低于 "?$ HH"长度和

深度不低于 $ HH

倾斜监测 前方交会法'垂吊法'差异沉降法 全站仪或高精水准仪 !

$ HH

图$ +7*8(('横断面沉降变化曲线图

B?$?# 周边建筑沉降监测

面向大里程基坑右侧有居民小区建筑"由于其距离

基坑小于三倍基坑开挖深度"应进行监测$ 由于基坑开

挖深度和桩顶沉降"邻近建筑物会发生明显不均匀沉

降
%$#&

$ 选取里程 NO$ P"$F 位置的三个监测点进行分

析"曲线图如图 B 所示$ 由图 B 可知"监测点所在位置

的沉降变化趋势基本一致"其中XG 距离基坑最近"受基

坑开挖的影响也较大"沉降更明显$

'6) 桩顶水平位移监测

桩顶水平位移能够反映基坑支护桩顶的变形情况"

这里选取了四个监测点进行对比!图 C#$ 其中 N_& 与

N̂ % 在一个横断面上"N_% 和 N̂ F 在一个横断面上"纵

坐标正向表示向基坑内偏移"负向表示向基坑外偏移$

从监测结果分析可知"桩顶的水平位移不仅与基坑的位

置有关"还与基坑的周边堆载相关
%$!&

$ 基坑左侧的桩顶

向基坑内偏移"右侧的桩顶向基坑外偏移"这是由于在

图' +7!8*!/邻近建筑沉降变化曲线图

" 8下沉%–上抬#

基坑左侧没有堆载"开挖后"排桩只受侧面土的土压力

作用"导致左侧桩顶水平位移向基坑内偏移)基坑右侧

有堆载"附加荷载的作用使得桩顶水平位移出现了向基

坑外偏移的现象$ 在开挖初期"桩顶水平位移有轻微波

动"但变形量随着基坑的开挖逐渐增大"主要表现在 %

月 & 日至 % 月 #! 日"在 % 月 #! 日之后"随着钢支撑的架

设"变形量逐渐趋于稳定"钢支撑的架设有效的抑制了

桩顶水平位移的增加$

'6$ 深层水平位移监测

深层水平位移能够较好的反映灌注桩和基坑侧面

土体的整体变形情况"是基坑的重要安全指标$ 测点

\RLV"$ 的有效测量深度为 $B?C H"测点\RLV"$ 的深

层水平位移累计变化曲线和大面积堆载作用下深层水

平位移累计变化曲线分别如图 & 和图 % 所示"其中"正

号表示位移向基坑内侧"负号表示位移向基坑外侧$ 由

FC 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@#"$% 年 & 月



图& 桩顶水平位移累计变化曲线图

图 & 可知"在钢支撑架设之前!% 月 % 日#"基坑深层水平

位移最大值发生在地表"这是因为在土压力的作用下"

支护桩类似于悬臂梁"最大水平位移发生在支护桩

顶
%$B&

$ 随着开挖的进行"深层水平位移逐渐增大"这是

由于在开挖的过程中"破坏了土体原有的应力平衡"使

得该位置的变形逐渐变大$ 在深度为 $?C H的位置"水

平位移变化最大"向基坑内侧偏移达到 #?#"" HH"这是

由于基坑架设了两道钢支撑"对该处基坑支护产生了约

束"使得深层水平位移最大值发生在支护中间位置$ 由

图 % 可知"此时基坑侧面有大面积堆载包括施工机械和

钢筋"并且基坑底板也已经施工完毕"深层水平位移变

形曲线前半段现凸起形状"后面逐渐趋向于零"说明基

坑底部趋于稳定"简化的力学模型如图 F 所示"能够很

直观的反映基坑侧面受到大面积临时堆载时的变形情

况$

图" 9:;<*!"!=#测点深层水平位移累计变化曲线图

图# 9:;<*!"!=#测点大面积堆载作用下深层水平位移

累计变化曲线

'6' 支撑轴力监测

支撑轴力的变化趋势与基坑现场施工的情况有

着密切的联系"施工阶段的变化'钢支撑的架设'基

坑开挖后土体的暴露时间都会影响钢支撑轴力的变

图/ 基坑深层水平位移简化力学模型示意图

化$ 由轴力监测结果可知!图 G# "在基坑开挖初期"

支撑轴力不断加大"处于上升阶段"% 月 #$ 日至 F 月

## 日期间"支撑轴力每天的变化量有微小的波动"但

是整体上比较平稳)F 月 ## 日至 G 月 $ 日"钢支撑轴

力快速增加"G 月 $ 号往后"支撑轴力趋于平稳"此时

轴力基本维持在 %C" O<QFC" O<之间"超过了 &""

O<的控制值"这是由于支撑周围大量堆放钢筋和停

放吊车
%$C&

"此时建议施工队立即清理基坑周边堆放

钢筋并停止停放吊车等大型机械"以免钢支撑压屈"

出现基坑整体失稳破坏$

图( !**)'/钢支撑轴力变化曲线图

C 指数平滑法对监测数据的预测分析

每次监控量测工作从监测到出数据和结果的过程

比较长"导致监测结果相比于现场实际有一定的滞后

性"基坑监测的超前预测就很重要$ 本文认为时间序列

的态势具有稳定性或规则性"所以"可以合理地顺推时

间序列"最近的过去态势在某种程度上会延续到未来"

由此提出了指数平滑法来预测监测数据的变化趋势"为

安全施工打下基础
%$&&

$

指数平滑法
%$%&

的基本原理是任一次的指数平滑值

等于本次实际观测值与上一次指数平滑值的加权平均$

包括一次指数平滑法'二次指数平滑法和三次指数平滑

法$ 本文仅用到了一次指数平滑法$

设时间序列为#

$

" #

#

" *" #

$

*"则一次指数平滑公

式为(

GC第 !" 卷第 ! 期@@ @@@@舒志乐$等'基坑开挖的实测分析与短期预测方法探索
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式!$#中 %

!$#

$

为第7周期的一次指数平滑值)

!为加权系

数" " )

!

)$$

为了理解指数平滑的实质"将公式!$#依次展开"可

得(

%

!$#

$

&

!

"

$($

*&"

!$ (

!

#

*

#

$(*

'!$ (

!

#

$

%

!$#

"

!##

由于" )

!

)$"当$

#

`

" !$ (

!

#

$

#

""于是式!##变为

%

!$#

$

&

!

"

`

*&"

!$ (

!

#

*

#

$(*

!!#

由此可见 %

!$#

$

实际上是#

$

" #

$(+

" *" #

$(*

*的加权平均$

加权系数分别为!

"

!

!$ (

!

#"

!

!$ (

!

#

#

"*"是按几何

级数衰减的"愈近的数据"权数愈大"愈远的数据"权数

愈小"且权数之和是 $"即

!

"

`

*&"

!$ (

!

#

*

&$ !B#

由于加权系数契合指数规律"且又具有圆滑数据的功

能"所以称为指数平滑$

用平滑值进行预测"就是一次指数平滑法$ 其预测

模型为(

#,

$'$

&%

!$#

$

&

!

#

$

'!$ (

!

##,

$

!C#

即以第7期的一次指数平滑值作为第7P$ 期预测值$

指数平滑系数
%$F&

的确定包括(!$#当时间序列显现

较稳定的平缓趋势时"应选较小的值"一般可在 "?"C Q

"?#" 之间取值)!##当时间序列有起伏波动"但长期趋

势变化不大时"可选稍微大的值"常在 "?$ Q"?B 之间取

值)!!#当时间序列波动很大"长期趋势变化幅度较大"

呈现明显且迅速的上升或下降趋势时"宜选择较大的

值"如可在 "?& Q"?F 间选值"这样可以使预测模型灵敏

度更高"能迅速跟上数据的变化$

图 $" 和图 $$ 分别为桩顶沉降和桩顶水平位移预

测与实测对比图"图 $" 中"取平滑系数分别为 "?#'"?C'

"?F"生成的预测曲线与实际曲线比较"通过计算最后得

出取不同平滑系数的误差"其中平滑系数为 "?F 的误差

最小为 "?$%%F HH"平滑系数 "?C 和 "?# 的误差分别为

"?##!F HH和 "?C"!F HH"所以平滑系数为 "?F 的预测

曲线能够很好的反映实际曲线的变化趋势$

& 结 论

!$#在基坑工程中"监控量测对于基坑施工是至关

重要的一环"它能够有效的指导基坑的施工"提高基坑

施工的安全性$

!##使用时间序列法的指数平滑法能够预测基坑短

期内各数据的变化趋势"弥补了监控量测的滞后性"使

图!* 桩顶沉降预测与实测对比图

图!! 桩顶水平位移预测与实测对比图

得基坑施工更加高效和安全$

!!#基坑开挖过程中"不宜将挖出的土方和施工机

械'钢筋等建筑材料放在基坑周边"否则"地面荷载和车

辆荷载对基坑支护结构会产生很大影响$
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