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摘  要 

深基坑工程的施工会引起基坑周边土体应力场发生显著变化，进而引起临近建筑物发生显著沉降作用。

以济南市某深基坑工程为例，建立环临近建筑物闭合水准监测网并对施工全过程进行持续监测，探究了

自放坡开挖至主体结构施工完成全周期内的临近建筑物沉降演化规律，分析了基坑不同施工阶段对临近

建筑物沉降量与差异沉降作用的影响程度。监测数据表明：临近建筑物沉降将经历缓慢增长期–急剧增

长期–稳定平台期–二次增长期–趋于收敛期的演化曲线，分别对应降水、放坡开挖、围护结构施工、

基坑开挖、主体结构施工五个典型施工阶段，产生的沉降量与最大差异沉降量分别为4.05~7.20 mm、

7.18~14.90 mm、1.08~1.61 mm、7.51~10.67 mm、1.14~1.83 mm和3.29 mm、7.72 mm、0.72 mm、

4.71 mm与1.09 mm，差异沉降量与沉降速率均满足相关规范要求；基于沉降演化规律与数据分析可知，

应重点关注放坡开挖阶段临近建筑物各区域与基坑土方开挖阶段临近建筑物远离基坑区域的沉降监测，

并做好预警与加固处置方案。本文研究成果可为城市深基坑工程施工组织与其他类似市政工程施工提供

一定的借鉴与参考。 
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Abstract 
The construction of deep foundation pit projects can cause significant changes in the stress field of 
the surrounding soil, which in turn leads to notable settlement of adjacent buildings. Taking a 
deep foundation pit project in Jinan as an example, a closed leveling monitoring network around 
adjacent buildings was established, and continuous monitoring was carried out throughout the 
construction process. The settlement evolution law of adjacent buildings during entire construc-
tion from slope excavation to the completion of the main structure was explored, and the influ-
ence degrees of different construction stages of the foundation pit on the settlement and differ-
ential settlement of adjacent buildings were analyzed. The monitoring data show that the settle-
ment of adjacent buildings will follow an evolution curve of slow growth period, rapid growth 
period, stable platform period, secondary growth period, convergence tending period, corre-
sponding to five typical construction stages: dewatering, slope excavation, retaining structure 
construction, foundation pit excavation, and main structure construction respectively. The settle-
ment amounts and maximum differential settlement amounts generated in these five stages are 
4.05~7.20 mm, 7.18~14.90 mm, 1.08~1.61 mm, 7.51~10.67 mm, 1.14~1.83 mm and 3.29 mm, 7.72 
mm, 0.72 mm, 4.71 mm, 1.09 mm respectively. Both the differential settlement amount and the 
settlement rate meet the requirements of relevant specifications. Based on the settlement evolu-
tion law and data analysis, it is necessary to focus on the settlement monitoring of different areas 
of adjacent buildings during the slope excavation stage and the area of adjacent buildings far from 
the foundation pit during the foundation pit earth excavation stage, and prepare early warning 
and reinforcement disposal plans. The research results of this paper can provide certain refer-
ences for the construction organization of urban deep foundation pit projects and other similar mu-
nicipal engineering constructions. 
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1. 引言 

随着我国城市建设的不断扩张与发展，城市土地资源日益紧张，城市规划者将地下空间的集约化开

发与高效利用提升至战略高度[1]-[3]。深基坑工程作为城市地下空间(如交通枢纽、商业综合体、地下管

廊等)开发的核心技术，近年来在技术创新、工程规模以及配套设施完善等方面取得了显著进展[4]。然而，

深基坑工程施工本质上是扰动原始地应力场的过程，土方开挖引起的大规模卸荷作用将打破基坑周边土

体原有的应力平衡状态，诱发土体应力重分布与变形响应[5]，进而造成临近建筑物发生较大差异沉降、

整体倾斜与基础失效等不利影响，降低其使用质量与服役寿命[6]。 
因此，本文以山东省济南市某深基坑工程为例，构建多点位的闭合水准监测网对深基坑施工全过程

对临近建筑物造成的沉降作用开展实时监测，深入分析不同施工阶段(降水、放坡开挖、围护结构施工、

基坑开挖、主体结构施工)对临近建筑物的沉降作用。同时，深入分析深基坑施工过程中临近建筑周边产

生的累计沉降量、阶段沉降量、沉降速率及差异沉降演化规律，建立预警机制与相关加固预案[7]，有效
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保障结构的运营安全与结构耐久性。研究结论可指导后续相关深基坑工程的动态风险评估与施工方案优

化，有效保障施工安全与周边建筑物稳定，具有至关重要的工程实践意义。 

2. 项目背景 

2.1. 工程概况 

济南市某大型地下空间工程施工基坑全长 453 m，宽 63.5 m，属典型的深基坑工程，施工区域自原

地面向下平均开挖深度约 20.3 m，计划采用明挖顺做法进行施工，围护结构由地下连续墙 + 两道混凝土

支撑 + 钢倒撑组成。 
基于本项目深基坑占地面积与开挖深度较大，土体总挖方数量达 550,000 m3，施工过程中围护结构

的施工需配合土方开挖与基坑内外降水作业穿插进行，需重点观测基坑围护结构与周边土体的状态与变

形情况，开展不同施工阶段下周边建筑物沉降现象的实时监测与数据分析，并依据相关规范与标准及时

发布预警[8] [9]。  

2.2. 周边建筑物基本情况 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Relative position of existing building and deep foundation pit area 
图 1. 某既有建筑物与本项目深基坑施工区域相对位置 
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某既有建筑物(以下简称建筑物)位于深基坑施工点西侧约 25.6 m，在基坑施工阶段需保持正常运营。

该建筑物地上共计三层，局部四层，东西长 29.5 m，南北宽 38.2 m，总建筑高度为 15.60 m；安全等级为

一级，设计使用年限为 50 年。针对该建筑物与深基坑施工场地距离短、地下水位波动大、周边管线分布

密集复杂与施工工期紧等不利因素，将该建筑物列为本项目深基坑施工扰动的重点监测与保护对象并对

其周边地表进行实时沉降监测，建筑物与深基坑施工区域相对位置如图 1 所示，同时做好相应预警与处

置方案，确保其在施工过程中的稳定运营。 

2.3. 现场地质及水文条件 

经过前期地质勘察与数据分析，本项目深基坑施工区域地层岩性主要为第四系全新统人工素填土、

杂填土及填筑土，冲积粉质黏土、粉土、粉细砂，第四系上更新统冲积粉质黏土等构成，土质松散含水

量高，分布较为复杂，地下水位 3~6 m，具体地质条件与土层分布见下表 1 所示。 
 

Table 1. Soil distribution in the construction area of deep foundation pit 
表 1. 本项目深基坑施工区域土质分布 

土层名称 分布厚度 重度 γ (kN/m3) 内摩擦角 φ (˚) 压缩模量 Es (MPa) 

1-2 杂填土 1~2 m 18.5 15 5.2 

2-1 淤泥质黏土 1.5~3.0 m 18.2 12 3.8 

2-2-2 粉质黏土 2.8~7 m 19.0 18 15.0 

2-3-1 粉土 7.1~14.5 m 19.6 25 10.6 

3-2-3 粉质黏土 13.5~25.6 m 20.2 18 15.0 

2.4. 预警机制与处置措施 

2.4.1. 预警机制 
在开工前或施工初期建立多源监测系统并同步设定预警机制，多源监测系统主要包括临近建筑物沉

降监测、地表沉降监测、边坡监测、大气环境监测与地下水位监测等，通过人工采集与自动采集结合的

方式建立各监测指标数据库，安排专人进行数据分析并根据监测结果与既定预警机制开展应急处置，沉

降监测预警机制与处置措施如下表 2 所示。 
 

Table 2. Sinking monitoring-warning mechanism and handling measures 
表 2. 沉降监测预警机制与处置措施 

预警级别 预警阈值 处置措施 

黄色预警 沉降速率 > 3 mm/d 或累计沉降 > 20 mm 人工复核并加密相关指标监测频率 

橙色预警 沉降速率 > 5 mm/d 或累计沉降 > 30 mm 暂停开挖并实施动态注浆补偿 

红色预警 沉降速率 > 8 mm/d 或累计沉降 > 40 mm 立即停工并进行应急支护 

2.4.2. 处置措施 
考虑本项目施工环境与控制要点，确定边坡注浆加固为主要处置措施，注浆加固通过向边坡土体中

注入水泥浆或其他化学浆液，填充土体中的孔隙和裂隙，改善边坡内部土体的渗透性，提高边坡密实度

和强度，显著增加边坡的抗滑能力和稳定性进而降低临近建筑物的沉降作用。 
本项目中，注浆加固主要分五步进行，分别是测量放线、钻孔、浆液配制、注浆与封控，若现场监测
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数据达到橙色预警或接近橙色预警量级时，现场指挥人员应立即暂停相关区域施工作业并启动处置措施，

钻孔点位应在相邻混凝土支撑的跨中区域加密分布，其余区域尽可能均匀或对称分布，钻孔完成后依次

检查孔深、孔径与孔斜等指标并做好记录，按照既定配合比制定水泥浆液，本项目采用 425 水泥并掺入

外加剂与减水剂，搅拌均匀后使用注浆管插入钻孔底部进行注浆，注浆压力控制在 1~2 MPa 范围内，注

浆过程应全程记录。注浆结束后，应使用水泥砂浆或其他密封材料进行封控作业，并安排专人进行日常

巡视，监测人员加密该区域监测频次，判定边坡注浆加固与沉降作用抑制效果。 

3. 监测方案 

3.1. 监测方法与设备 

本项目针对该建筑物开展沉降监测作业，监测外业选择电子水准仪测附合线路[10] [11]，通过记录整

理施工各阶段建筑物不同点位的高程变化与发展趋势，分析施工各阶段对建筑物的沉降影响，判断建筑

物所处外部环境是否安全。选用的仪器型号为天宝 DINI03 型电子水准仪，其性能优越、操作便捷，每公

里往返水准观测精度可达 0.3 mm，最小显示 0.01 mm，15'内自动补偿，安平精度±0.2"。 

3.2. 沉降监测点布设 

为满足该建筑物沉降监测的要求，依据相关工程测量规范(如《工程测量标准》GB 50026)，前期在基

准点布设环节进行了严格选址。选定距离本项目深基坑开挖影响区边界 ≥ 100 m 的某稳定地质单元 JZ01
作为基准点。该点位处于显著工程扰动影响范围之外，经地质勘察确认其地质构造稳定、地基承载力可

靠。在建筑物本体及邻近区域，依据等精度、全覆盖的布设原则，系统布设了 14 处沉降监测点，最终构

建形成由 1 个基准点和 14 个监测点组成的闭合水准监测网，监测点之间间隔 7~10 m，均匀分布。 
为提升观测精度与可靠性，水准测量采用闭合水准路线方法进行[12]，具体观测方案设计为 15 个独

立测量区段。测量人员自已知高程控制点出发，沿预先设计的最优闭合路径，按顺序对该建筑物外围的

14 个监测点进行等精度逐站观测，最终闭合至起始基准点，形成完整的水准闭合环。该网络拓扑结构可

有效控制测量累积误差，并通过闭合差检核保障沉降监测数据的整体可靠性。周边建筑物监测网各点位

分布与相对位置如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Layout diagram of building monitoring points 
图 2. 建筑物监测点示意图 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.148221


李景磊 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.148221 2032 土木工程 
 

3.3. 施工阶段与监测频率 

根据本项目深基坑施工组织与施工方案并借鉴既有研究成果[13]，本文将深基坑施工全过程划分为

五个关键阶段开展沉降监测，分别为降水作业，持续时间约 120 天、放坡开挖作业，持续时间约 80 天、

围护结构施工作业，持续时间约 100 天、基坑土方开挖作业，持续时间约 140 天及主体结构施工作业，

持续时间约 150 天，各施工阶段持续时间与监测频率如下表 3 所示。 
 

Table 3. Duration of each construction stage and monitoring frequency for deep foundation pit 
表 3. 本项目深基坑各施工阶段持续时间与监测频率 

施工阶段 施工预计持续时间(天) 监测频率(次/周) 监测设备 

降水作业 120 7 天宝 DINI03 型电子水准仪 

放坡开挖作业 80 14 天宝 DINI03 型电子水准仪 

围护结构施工作业 100 7 天宝 DINI03 型电子水准仪 

基坑土方开挖作业 140 14 天宝 DINI03 型电子水准仪 

主体结构施工作业 150 7 天宝 DINI03 型电子水准仪 

4. 沉降监测结果分析 

4.1. 沉降演化趋势 

为了深入分析基坑开挖对建筑物沉降的影响，针对三个典型区域(建筑物靠近基坑侧、远离基坑侧、

垂直基坑侧)，在监测网中分别选取六个沉降监测点位(CJ05、CJ08 建筑物靠近基坑侧)、(CJ13、CJ14 建

筑物远离基坑侧)和(CJ03、CJ11 建筑物垂直基坑侧)进行数据整理与分析。由图 3 可以看出，随着本项目

深基坑工程施工作业的开展，建筑物各监测点位均发生了明显沉降，沉降量在降水阶段、放坡开挖阶段、

围护结构施工阶段、基坑土方开挖阶段、主体结构施工阶段存在较大的差异。 
 

 
Figure 3. The settlement evolution patterns of each monitoring point 
图 3. 建筑物各监测点沉降演化规律 
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主体结构施工接近完成时，各点位总沉降量为 23.54~33.18 mm，值得关注的是，根据《建筑基坑工

程监测技术标准》[14]，靠近基坑侧两个监测点位沉降在主体结构施工中后期超过控制标准 30 mm，同时

呈现持续增长的趋势，现场作业人员立即组织边坡注浆加固作业，有效延缓该区域的沉降速率，将该区

域的总沉降量控制在 33 mm 左右并迅速趋于收敛，建筑物其余各点位差异沉降量均满足现有规范，在深

基坑施工过程中的沉降控制达到预期要求，深基坑施工未对其结构稳定与正常运转产生较大不利影响。 
值得关注的是，实际沉降量和演化规律与施工前预期值基本吻合，沉降作用受土体卸荷与应力状态

变化影响较大。施工各阶段影响程度由大到小依次为放坡开挖阶段、基坑土方开挖阶段、降水阶段、主

体结构施工阶段、围护结构施工阶段。各点位沉降量均随施工阶段的推进呈现缓慢增长–急剧增长–稳

定平台–二次增长–趋于收敛五个阶段。这表明开挖作业对于土体结构整体应力平衡破坏大，复杂的施

工组织与土方开挖作业极易引起基坑下方与周围土体受力状态发生较大变化，造成临近建筑物的不均匀

沉降[15]。 

4.2. 沉降量分析 

针对不同施工阶段，分别计算不同点位的沉降量。根据图 4 所示数据可以看出，在基坑降水阶段，

建筑物各点位沉降量为 4.05~7.20 mm；其中 CJ08 点位沉降量最大，为 7.20 mm，CJ13 点位沉降量最小，

为 4.05 mm，沉降量随着距离基坑距离的增加而显著降低，这是由于该阶段降水井大多分布于基坑内部

与基坑边缘区域，地下水位的降低造成地基承载力衰减，进而产生沉降作用。 
随着降水作业的结束，沿坡顶依次开展放坡开挖作业，现场开挖深度约 5~8 m，该作业导致建筑物周

围沉降进入急剧增长期，各点位沉降量为 7.18~14.9 mm，沉降量为降水作业阶段的 1.75~2.57 倍，较降水

作业阶段增长 3.09~8.33 mm，其中建筑物靠近基坑侧点位(CJ05, CJ08)沉降速率显著增大，该作业期间最

大沉降点位为 CJ08，最小沉降点位为 CJ14。 
 

 
Figure 4. Comparison of settlement amounts in each construction stage 
图 4. 各施工阶段沉降量对比 
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随着放坡开挖作业接近尾声与围护结构施工的开展，2 道混凝土支撑 + 地下连续墙的围护结构组合

使得其各点位沉降速率均发生显著降低，沉降发展进入稳定平台期，期间沉降量仅为 1.08~1.61 mm，相

较于放坡开挖阶段有了显著降低，这是由于围护结构的施工与混凝土强度的形成开始对基坑周边土体发

挥约束作用，可显著提高基坑及其周边建筑物的稳定性，降低其沉降作用。 
围护结构全部完成后，根据明挖顺做法自南向北开展基坑土方流水开挖作业，该阶段共持续约 89 天，

该阶段内导致建筑物各监测点沉降量产生了明显的二次增长，各点位沉降量为 7.51~10.67 mm，由于该阶

段围护结构强度已形成，沉降速率较第一次放坡开挖作业时有明显降低，除远离基坑侧点位外，其余点

位沉降量降低率达到 19.1%~44.9%，沉降作用得到了显著控制。 
 

 
(a)                                               (b) 

 
(c) 

Figure 5. Comparison of settlement in different areas of the building during various stages 
图 5. 建筑物不同区域各施工阶段沉降量对比 

 
主体结构施工阶段持续约 126 天，期间主要进行底板、中板、顶板与侧墙的分层浇筑施工，随着主
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体结构的施工不断进行，可作为永久荷载作用于深基坑围护结构，使得建筑物下方土体荷载达到平衡状

态，该阶段各点位沉降量为 1.15~1.83 mm，沉降作用趋于收敛，此时建筑物周围土体处于平衡与稳定状

态，施工扰动对其造成的沉降作用基本结束，沉降量趋于收敛。 
由图 5(a)~(c)可以看出，同一区域内不同监测点位在相同施工阶段产生的沉降量差异较小，通常在 2 

mm 内，最大为基坑土方开挖阶段造成的 CJ03 与 CJ11 点位沉降量差异，为 3.51 mm。值得关注的是，由

图 5(c)可以看到，在建筑物远离基坑侧，则呈现相反的沉降趋势，放坡开挖阶段产生的沉降量小于基坑

土方开挖阶段，沉降量由 7.18~8.56 mm 增长至 8.83~10.67 mm，增长率为 22.9%~24.6%，分析其原因大

致为放坡开挖阶段距离该区域相对较远，造成靠近基坑侧产生较大的土体应变与沉降作用，围护结构施

工结束后，由于建筑靠近基坑侧受到围护结构提供的反向约束作用，基坑土方开挖施工造成的沉降作用

得到一定控制，沉降量有所降低；远离基坑侧区域则随着开挖深度的增加，基坑内部的应力释放和地下

水位变化共同作用对该区域产生了更显著的负面影响，导致产生了相反的沉降趋势，因此，在围护结构

施工结束转入基坑土方开挖施工阶段后，应重点监测远离基坑区域的地表沉降现象，超前开展相应的预

警机制与处置措施，避免建筑物产生较大的差异沉降。 

4.3. 各阶段沉降速率分析 

 
(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 
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(e)                                                (f) 

Figure 6. The settlement rates during different construction stages 
图 6. 不同施工阶段沉降速率 

 
将不同监测点位建筑物产生的沉降量与施工阶段持续时间进行汇总分析，计算不同施工阶段的沉

降速率，由图 6 可知，所有监测点位均呈现两个明显的沉降峰值(沉降速率 ≥ 0.1 mm/d)，分别对应放

坡开挖阶段与基坑土方开挖阶段，与上文分析结论相同，其中最大沉降速率发生在 CJ05 点位的放坡

开挖阶段，沉降速率达到 0.16 mm/d，低于规范中 0.2 mm/d 的安全限制，施工期沉降满足相应规范要

求。 
由图 6 可以看出，建筑物监测点位在各施工阶段沉降速率均满足现有规范，沉降峰值出现在放坡开

挖阶段与基坑土方开挖阶段，沉降速率分别为 0.07~0.16 mm/d 和 0.09~0.13 mm/d，应在施工过程中重点

关注这两个阶段的沉降监测，在施工过程中应当严格按照现有规范中的强制性做法，确保围护结构强度

完全形成后才可进行基坑土方开挖作业； 
在降水施工阶段，沉降速率维持在 0.03~0.05 mm/d，该施工阶段虽未进行土方开挖作业，但降水作

业导致土体应力场发生显著变化，地基承载力衰减，造成建筑物发生沉降，在进行相关深基坑降水作业

时，必须加强降水速率控制； 
在围护结构施工阶段与主体结构施工阶段，各点位沉降速率均维持在 0.01 mm/d 上下，可以看出这

两个阶段处于沉降发展稳定期，建筑物几乎不发生沉降作用，沉降速率远低于安全标准，且在主体结构

施工进入尾声阶段后，沉降趋于收敛。 

4.4. 差异沉降分析 

上节对于建筑物在本项目深基坑施工中的沉降趋势、不同施工阶段沉降量和沉降速率进行了分析，

本节将基于沉降监测数据，分析不同阶段、位置处建筑物的差异沉降量。由图 7(a)~(e)可以看出，放坡开

挖阶段建筑物差异沉降量最大，达到 7.72 mm，其中最大沉降点位为 CJ05，沉降量为 14.9 mm，最小沉

降点位为 CJ14，沉降量为 7.18 mm；基坑土方开挖阶段差异沉降量次之，达到 4.71 mm，最大沉降点位

CJ09 为 12.22 mm，最小沉降点位 CJ01，沉降量为 7.65 mm。综上，可以看出造成建筑物沉降量最大、沉

降速率最快的两个阶段，其造成的差异沉降量同样较大；围护结构施工阶段与主体结构施工阶段建筑物

差异沉降量较小，分别为 0.72 mm 与 1.09 mm，可以看出这两个阶段由于未对基坑周边应力场产生较大

扰动，产生的差异沉降基本在 1 mm 范围内，未对建筑物造成不利影响。 
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(a)                                             (b) 

 
(c)                                             (d) 

 
(e) 

Figure 7. Differences in settlement during different construction stages 
图 7. 不同施工阶段差异沉降量 
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基于施工各阶段建筑物产生的差异沉降监测数据，放坡开挖阶段作为最不利情况，其产生的差异沉

降量为 7.72 mm，依然满足相关技术规范要求的 10 mm 要求，工程施工控制总体有效，可确保建筑物的

稳定运营。 

5. 结论 

通过在深基坑工程周边建筑物建立闭合水准监测网并对施工全过程进行持续监测与数据分析，得出

以下主要结论： 
1) 随着深基坑工程依次进入降水、放坡开挖、围护结构施工、基坑开挖、主体结构施工阶段，周边

建筑物沉降经历缓慢增长期–急剧增长期–稳定平台期–二次增长期–趋于收敛期五个典型发展阶段； 
2) 降水、放坡开挖、围护结构施工、基坑开挖、主体结构施工阶段五个施工阶段产生的沉降量分别

为 4.05~7.20 mm、7.18~14.90 mm、1.08~1.61 mm、7.51~10.67 mm 和 1.14~1.83 mm，应重点关注放坡开

挖阶段与基坑开挖阶段，并做好预警与处置措施准备工作； 
3) 与放坡开挖阶段相比，基坑开挖阶段造成建筑物远离基坑区域的沉降作用更为显著，沉降量增长

为 22.9%~24.6%，应重点关注该区域在基坑开挖阶段产生的差异沉降现象； 
4) 降水、放坡开挖、围护结构施工、基坑开挖、主体结构施工阶段五个施工阶段产生的最大差异沉

降量分别为 3.29 mm、7.72 mm、0.72 mm、4.71 mm 与 1.09 mm，均满足现有规范中 10 mm 的相关要求，

工程施工控制总体有效； 
5) 本文通过对深基坑施工全流程进行跟进监测与数据分析，认为应做好放坡开挖与基坑开挖阶段的

相应预警机制与处置措施，根据监测数据与演化趋势立即对周边建筑物沉降进行有效控制。 
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