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广东省住房和城乡建设厅  发布

本标准不涉及专利

广东省标准

深厚软土地基建筑基坑工程监测技术标准

Technical standard for monitoring of foundation pit

in deep soft soil strata

DBJ/T ××-××-2022
	住房和城乡建设部备案号：J×××××—2022

	批准部门：广东省住房和城乡建设厅

	实施日期：2023年×× 月×× 日


广东省住房和城乡建设厅关于发布广东省标准

《深厚软土地基建筑基坑工程监测

技术标准》的公告

粤建公告〔2022〕××号

经组织专家委员会审查，现批准《深厚软土地基建筑基坑工程监测技术标准》为广东省工程建设地方标准，编号为DBJ/T  -  -2022。本标准自2022年××月××日起实施。

本标准由广东省住房和城乡建设厅负责管理，由主编单位广州广检建设工程检测中心有限公司和广东省建设工程质量安全检测总站有限公司负责具体技术内容的解释。

广东省住房和城乡建设厅

                                                    2022年××月××日

前言

根据《广东省住房和城乡建设厅关于发布〈2017年广东省工程建设标准制订、修订计划〉的通知》（粤建科函〔2017〕2904号）、《关于下达广东省标准〈深厚软土地基建筑基坑工程监测技术标准〉编制任务的通知》、《广东省住房和城乡建设厅关于同意调整广东省标准〈深厚软土地基建筑基坑工程监测技术标准〉编制单位的函》（粤建科函〔2018〕417号）、《广东省住房和城乡建设厅关于同意调整广东省标准〈深厚软土地基建筑基坑工程监测技术标准〉编制单位的函》以及《广东省住房和城乡建设厅关于同意调整广东省标准〈高大模板支撑系统实时安全监测技术规范〉和〈深厚软土地基建筑基坑工程监测技术标准〉编制单位的函》（粤建科函〔2020〕138号）的要求，标准编制组经广泛调查研究，认真总结近年来广东省深厚软土地基建筑基坑工程监测技术工作的实践和研究成果，借鉴国内、国际先进经验，并在广泛征求意见的基础上，制定了本标准。

本标准共8章，主要技术内容包含：1.总则；2.术语；3.基本规定；4.监测项目；5.监测实施及精度要求；6.监测频率；7.监测预警；8.数据处理与信息反馈。

本标准未涉及专利。

本标准由广东省住房和城乡建设厅负责管理，由广州广检建设工程检测中心有限公司和广东省建设工程质量安全检测总站有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送广州广检建设工程检测中心有限公司安全监测所（广州市越秀区寺右新马路北一街三巷五号，邮编：510600）或广东省建设工程质量安全检测总站有限公司第九检测部（地址：广州市先烈东路121号；邮政编码：510500）。
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1 总则

1.0.1  为了规范深厚软土地基建筑基坑工程监测工作，保障基坑支护结构和周边环境安全，做到技术先进、经济合理、安全可靠，特制定本标准。

注：本规范条文中的“深厚软土地基建筑基坑”采用“软土基坑”表示。

1.0.2  本标准适用于广东省深厚软土地基条件下建筑基坑工程监测工作。

1.0.3  软土基坑工程监测应综合考虑基坑工程设计方案、建设场地的岩土工程条件、周边环境条件、施工方案等因素，编制合理可行的监测方案，精心组织和实施监测。

1.0.4  软土基坑工程监测除应执行本标准外，尚应符合国家、行业现行有关标准的规定及广东省的有关管理和技术规定。

2 术语

2.0.1  软土地层  soft soil layer
本标准也称为软弱土层，指建筑基坑施工中影响范围内存在的淤泥、淤泥质土、松散粉砂、细砂层、饱和黏土或新近堆填的松散填土等不良土层。

2.0.2  深厚软土地基建筑基坑工程  deep soft soil layer building foundation pit engineering

本标准也称软土基坑，指基坑支护深度范围内软弱土层单层厚度大于5.0m或软弱土层总厚度大于支护深度的一半的建筑基坑工程；或开挖深度范围内软弱土层总厚度大于基坑开挖深度的一半的建筑基坑工程。

2.0.3  监测等级  monitoring level

根据基坑支护结构设计安全等级和周边环境风险等级综合确定的监测工作等级，本标准约定监测等级分为一级、二级、三级。

2.0.4  监测范围  monitoring range

在建筑基坑施工及使用阶段，可能受施工影响而产生安全隐患的周边相邻区域。一般从基坑支护结构边缘起，向外量取一定距离作为影响范围，本标准将监测范围分为主要影响区、次要影响区及可能影响区。
2.0.5  监测对象  monitoring objects

本标准监测对象指基坑工程监测中的基坑支护结构、周边环境及岩土体。

2.0.6  周边环境  surrounding environment

在建筑基坑施工及使用阶段，基坑周边可能受影响的既有建（构）筑物、地下管线、道路等的统称。

2.0.7  岩土体  rock and soil

在建筑基坑施工及使用阶段，基坑周边可能受影响的岩体、土体 、地下水等工程地质和水文地质条件的统称。

2.0.8  巡视检查预警  patrol inspection warning

在巡视检查中根据巡查情况直接发出安全预警的行为。

2.0.9  变形复核点  deformation review points

在支撑与冠梁结合部或测斜管孔口设置的监测点，用于在支撑轴力、测斜数据存疑或缺失情况下数据的验证与补充。

2.0.10  监测频率  monitoring frequency

一定时间内对监测工程项目实施的观测或巡查次数。
2.0.11  监测预警值  monitoring warning values

为预防基坑支护结构及周边环境可能存在的安全问题而设定的警戒值，通常为监测控制值的0.8倍。

2.0.12  监测剖面  monitoring profile

分布在同一区域，能反映该区域支护结构或岩土体的变化，且数据变化具有关联性，由同一监测项目所组成的横向或纵向断面。
2.0.13  监测点组  monitoring point group

由布设在同一区域相邻、测量数据具有关联性、反应支护结构和岩土体在该区域测量数据变化量、由多个监测项目形成的监测单元。

2.0.14  工程影响分区  project impact zoning

根据基坑施工对岩土体、周边环境的影响程度和范围划分为主要、次要、可能三个影响分区。
3 基本规定

3.1 基本要求

3.1.1  在建筑基坑工程监测中，当基坑属于深厚软土基坑时，适用本标准。

3.1.2  软土基坑施工期间应开展基坑工程监测，分析支护结构及周边环境安全状态和发展趋势，为验证设计、指导施工提供资料。

3.1.3  软土基坑工程设计文件应对基坑支护结构设计安全等级和周边环境风险等级做出规定，明确监测范围、监测参数、监测精度和监测预警值等。

3.1.4  监测工作宜按照如下步骤进行。
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图3.1.4 监测工作步骤
3.1.5  监测单位应根据工程水文地质勘察报告、支护设计文件、现场踏勘及商务合同等编制监测方案，监测方案应通过委托方认可后实施，必要时需经过专家论证审查。

3.1.6  监测方案应包含工程概况、重难点分析、监测等级、监测项目、监测精度、现场实施、测点维保、数据处理及分析、人员架构、设备清单、信息反馈、应急预案及安全作业等内容。当基坑工程遇重大设计或施工变更时，应及时调整监测方案。

3.1.7  软土基坑监测应从基坑工程施工前开始，直至地下工程完成且周边环境变形趋于稳定后结束。

3.1.8  监测单位应在支护结构施工前完成周边环境初始值测量，宜形成独立成果报告。

3.1.9  监测点数据采集前需进行测点验收，建设方及施工方应协助监测单位保护监测设施。

3.1.10  开挖影响范围内有重要建（构）筑物或支护结构变形复杂的宜采用自动化监测。

3.2 监测等级

3.2.1  软土基坑监测等级应按照基坑支护结构安全等级和周边环境风险等级综合确定。

3.2.2  软土基坑支护结构安全等级按照支护设计文件确定。
3.2.3  周边环境风险等级按照《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911

相关条款确定。

3.2.4  软土基坑监测等级确定，参考表3.2.4。

表3.2.4  软土基坑监测等级
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	一级
	二级
	三级
	四级

	一级
	一级
	一级
	一级
	一级

	二级
	一级
	二级
	二级
	二级

	三级
	一级
	二级
	三级
	三级


3.3 监测范围

3.3.1  监测范围应根据软土基坑设计深度、施工工法、支护结构形式、地质条件和周边环境等综合确定。

3.3.2  监测范围根据施工对于周边岩土体的扰动和周边环境影响的程度及范围划分，分为主要、次要、可能三个工程影响分区。参考表3.3.2确定。

表3.3.2  工程影响分区表

	工程影响分区
	影响范围(距离基坑支护结构边缘)

	主要
	0～2H

	次要
	2～4H

	可能
	＞4H


注：H—基坑开挖的最大深度（m）。

3.3.3  监测范围应根据基坑监测等级确定工程影响分区，参考表3.3.3确定。

表3.3.3  监测范围

	

	主要
	次要
	可能

	一级
	应测
	应测
	应测

	二级
	应测
	应测
	宜测

	三级
	应测
	宜测
	可测


3.3.4  当有下列情形之一时，工程影响分区应予扩大：

1  支护结构与止水措施施工难度大、施工风险较高的；

2  在可能影响区域外，存在重点保护建（构）筑物、配置精密仪器与设备的厂房等对变形敏感的监测对象；

3  开挖地层存在富水砂层；

4  施工期间基坑支护结构或周边环境出现异常情况时。

4 监测项目

4.1 一般规定
4.1.1  软土基坑监测，应采用仪器监测和巡视检查相结合的方式进行。

4.1.2  软土基坑监测的对象应包括：

1  支护结构；

2  周边环境；

3  周边岩土体；
4  其他根据实际需要监测对象。

4.1.3  软土基坑监测项目，应结合支护设计、周边环境及施工方案设置。对监测对象的关键部位应具有针对性；形成互为补充印证、便于综合分析的监测体系。

4.2 仪器监测
4.2.1  软土基坑仪器监测项目应根据表4.2.1-1与表4.2.1-2选取。
表4.2.1-1  支护结构监测项目列表

	监测对象
	监测项目
	监测等级

	
	
	一级
	二级
	三级

	支护结构
	顶部水平位移
	应测
	应测
	应测

	
	顶部竖向位移
	应测
	应测
	应测

	
	深层水平位移
	应测
	应测
	应测

	
	支撑内力
	应测
	应测
	宜测

	
	锚（杆）索内力
	应测
	应测
	宜测

	
	围护（桩）墙内力
	宜测
	宜测
	可测

	
	围护（桩）墙侧向土压力
	可测
	可测
	可测

	
	裂缝
	应测
	应测
	应测

	
	立柱
	竖向位移
	应测
	应测
	宜测

	
	
	水平位移
	应测
	宜测
	可测

	
	
	内力
	可测
	可测
	可测


表4.2.1-2  周边环境及岩土体监测项目列表

	监测对象
	监测项目
	监测等级

	
	
	一级
	二级
	三级

	周边环境及岩土体
	周边建（构）筑物
	竖向位移
	应测
	应测
	应测

	
	
	水平位移
	应测
	宜测
	可测

	
	
	倾斜
	应测
	宜测
	可测

	
	
	裂缝
	应测
	宜测
	可测

	
	周边

管线
	竖向位移
	应测
	应测
	应测

	
	
	水平位移
	宜测
	可测
	可测

	
	周边

地表
	竖向位移
	应测
	应测
	可测

	
	
	裂缝
	宜测
	可测
	可测

	
	坑底隆起
	宜测
	可测
	可测

	
	土体深层水平位移
	应测
	宜测
	可测

	
	土体分层竖向位移
	宜测
	可测
	可测

	
	地下水位
	应测
	应测
	应测

	
	孔隙水压力
	可测
	可测
	可测


注：当工程周边存在特殊要求的建筑物及设施时，仪器监测项目应与有关部门或单位共同确定。

4.2.2  仪器监测项目的代号和图例应规范、统一，并宜按本规范附录A 执行。

4.3 巡视检查
4.3.1  软土基坑监测期间，开展仪器监测时应由专人负责巡视检查，且巡查范围宜比测量范围适当扩大。

4.3.2  下列情况应加强巡视检查：

1  遇恶劣天气，或其他情况导致仪器监测无法开展；

2  施工现场长期停工且仪器监测频率较低；

3  采用自动化监测。

4.3.3  软土基坑巡视检查应包括施工工况、支护结构、周边环境、监测设施等对象，巡视内容及表格可参考附录B。

4.3.4  巡视检查宜以目测为主，可辅以锤、钎、量尺、放大镜等工器具以及摄像、摄影等设备进行。
4.3.5  巡视检查应做好记录，及时整理，形成检查记录表。

4.3.6  如巡视发现异常情况时，应及时通知建设方及其他相关单位，巡查预警可参考附录C。

5 监测实施及精度要求

5.1 一般规定
5.1.1  监测点的布置应能反映监测对象的实际状态及其变化趋势，监测点布置应覆盖内力及变形关键特征点上，并满足监控要求。
5.1.2  不同监测项目的监测点布设宜局部形成监测点组，能反映同一监测部位变化特征；整体形成监测剖面，利于综合分析。

5.1.3  监测项目可采用人工与自动化监测协同应用，自动化监测项目选取需具备覆盖性、差异性、可行性及溯源性。
5.1.4  当使用新技术、新方法时，使用过程中应与人工监测进行定期比对，监测方法应符合相关要求。

5.1.5  监测点的埋设应稳固、标识清晰、便于观测，不应妨碍监测对象的受力和正常使用，并应设置有效的保护装置。

5.1.6  当测点布置不具备条件及测量过程中测点失效等需要采取补救措施时，需经设计单位、委托方等认可后实施。

5.1.7  水平位移监测基准网采用卫星定位测量控制网时，应满足《工程测量标准》（GB50026）相关要求。

5.1.8  软土基坑监测中，浅埋式基准点稳定性复测周期宜不少于每月1次，每次现场监测前，宜检核工作基点稳定性。
5.1.9  各监测项目的测点布设、监测方法及监测精度参照《建筑基坑工程监测技术标准》（GB 50497）执行。
5.2 测点布设
5.2.1  基坑支护结构深层水平位移监测点失效时，可在相邻部位布设土体测斜替代，土体测斜布置深度不宜小于基坑开挖深度的1.5倍，当以测斜管底部为固定起算点时，测斜管孔底应嵌入至变形稳定的岩土层。

5.2.2  当单根混凝土支撑长度≥50m或其立柱≥3根时，其支撑轴力监测点不应少于2个。

5.2.3  测斜孔孔口及混凝土支撑与冠梁连接部位宜设置变形复核点，变形复核点可与水平位移监测点共点布设或独立布设。

5.2.4  立柱水平和竖向位移监测点宜同点布置，布置在基坑中部、多根支撑交汇处及地质条件复杂处的立柱上。监测点不应少于立柱总根数的10%，逆作法施工的基坑不应少于20%，且均不应少于5根。

5.2.5  基坑周边环境土体深层水平位移监测孔应布置在靠近被保护对象且有代表性的部位，数量应视具体情况确定，布置深度应根据被保护对象的基础形式及地质条件综合确定。

5.2.6  裂缝监测包括支护结构、周边建（构）筑物等结构裂缝监测和周边道路、土体的裂缝监测。结构裂缝监测点应选择有代表性的裂缝进行布置，当原有裂缝增大或出现新裂缝时，应及时增设监测点。对需要观测的裂缝，每条裂缝的监测点至少应设2个，且宜设置在裂缝的最宽处及裂缝末端。周边道路、土体的裂缝监测应在发现裂缝后，在现场标注裂缝长度及走向。

5.2.7  基坑周边地表竖向位移监测点宜按监测剖面设在坑边中部或其他有代表性的部位。监测剖面应与坑边垂直，剖面数量不宜少于地下水位测点数，每个监测剖面上的监测点数量不宜少于5个。剖面首个监测点距基坑边缘不宜大于2m，其余各监测点间距宜为3m~8m，若管线变形测量采用间接法时，可考虑与地表监测点共点布设。

5.2.8  支护结构侧壁位移测点应上下对应布设，竖向布设间距宜为1m～2m；冠梁、腰梁、两层支护中部等部位需布设测点。

5.2.9  当基坑周边存在特殊要求的建（构）筑物及设施时，测点埋设应满足相应监测方案要求。

5.2.10  基准点布设应符合《建筑变形测量规范》JGJ 8相关要求。

5.3 监测方法及精度要求

5.3.1  竖向位移在下列情况可采用三角高程测量：

1  现场环境不满足常规几何水准测量要求；

2  三角高程测量满足设计精度要求；

3  采用智能型全站仪进行自动化监测并定期采用水准测量复核时；

4  应急监测等特殊情况。

5.3.2  深层水平位移在下列情况宜采用测斜孔口为起算点：

1  测斜孔深度达1.5倍基坑开挖深度仍未达稳定土层；

2  测斜孔深度超过开挖深度，但孔深度不足导致不适宜以测斜孔底部为起算点；

3  测斜孔底部因堵塞等原因导致起算点变化的；

4  以底部为起算点的误差大于以顶部为起算点的误差的情况。

5.3.3  当深层水平位移数据存疑情况下，可采用变形复核点测量坐标计算测斜孔口变形量，采用孔口为起算点计算深层水平位移变形量。

5.3.4  在下列情况可采用支护结构侧壁位移：

1  深层水平位移监测点无法布设；

2  深层水平位移监测点缺失，且支撑轴力或锚索轴力监测点无法布设。

5.3.5  基础倾斜包括局部倾斜、沉降差，观测应根据现场作业条件，可采用水准测量、静力水准测量或三角高程测量等方法进行，观测精度不应低于三等。

5.3.6  上部结构倾斜观测应符合下列规定：

1  当从建筑外部进行倾斜观测时，宜采用全站仪投点法、水平角观测法或前方交会法进行观测；

2  当利用建筑或构件的顶部与底部之间的竖向通视条件进行倾斜观测时，可采用激光垂准测量或正、倒垂线等方法；

3  当利用相对沉降量间接确定建筑倾斜时，可采用水准测量或静力水准测量等方法通过测定差异沉降来计算倾斜率及倾斜方向。

5.3.7  支撑轴力监测可采用安装在结构内部或表面的应力、应变传感器进行量测，宜考虑温度变化、混凝土收缩、徐变及支撑形变等因素的影响，数据存疑时，可采用线性位移法进行测量，按下列公式计算：
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式中：

F—支撑轴力（kN）；
L0—混凝土支撑梁的初始长度（m）；

Ln—第n次测量的支撑长度（m）；

E—支撑弹性模量（kN/mm2）；

A—支撑截面面积（mm2）。

6 监测频率
6.0.1  监测工作应贯穿基坑工程和地下工程施工全过程。监测周期应从基坑工程施工前开始，直至地下工程完成且周边环境变形趋于稳定后结束。

6.0.2  施工降水、岩土体注浆加固等工程措施，支护桩、墙、锚索等支护结构施工对周边环境产生影响时，应根据环境的重要性和预测的影响程度确定监测频率，施工期监测频率不宜大于1次/7d。

6.0.3  巡视检查应与仪器监测同步实施并应做好巡查记录，在关键工况、特殊天气等情况下应提高巡查频率，可设置视频摄像等远程设备辅助巡视检查工作。

6.0.4  自动化监测项目的监测频率应符合国标《建筑基坑工程监测技术标准》（GB50497）相关规定。

6.0.5  采用人工监测与自动化监测协同应用时，在开挖工况及监测数据无异常情况下可适当降低人工监测频率。

6.0.6  监测频率应综合监测等级、施工情况、自然条件和当地经验而确定。在无数据异常和事故征兆的情况下，监测频率可按表6.0.6确定。

表6.0.6  软土基坑监测频率

	监测等级
	施工进程
	工程影响分区

	
	
	支护结构
	主要
	次要
	可能

	一级
	开挖深度

（m）
	≦5
	1次/1~2d
	1次/1~2d
	1次/2~3d
	1次/3~5d

	
	
	5～10
	1次/1d
	1次/1d
	1次/1~2d
	1次/2~3d

	
	
	>10
	1~2次/1d
	1~2次/1d
	1次/1d
	1次/1~2d

	
	底板浇筑后时间（d）
	≦7
	1~2次/1d
	1~2次/1d
	1次/1d
	1次/1~2d

	
	
	7～14
	1次/3d
	1次/3d
	1次/3~5d
	1次/5~7d

	
	
	14～28
	1次/5d
	1次/5d
	1次/5~7d
	1次/5~7d

	
	
	>28
	1次/5~7d
	1次/5~7d
	1次/5~7d
	1次/5~7d

	二级
	开挖深度

（m）
	≦5
	1次/1~2d
	1次/2~3d
	1次/3~5d
	—

	
	
	5～10
	1次/1d
	1次/1~2d
	1次/2~3d
	1次/3~5d

	
	
	>10
	1~2次/1d
	1次/1d
	1次/1~2d
	1次/2~3d

	
	底板浇筑后时间（d）
	≦7
	1~2次/1d
	1次/1d
	1次/1~2d
	1次/2~3d

	
	
	7～14
	1次/3d
	1次/3~5d
	1次/5~7d
	—

	
	
	14～28
	1次/5d
	1次/5~7d
	—
	—

	
	
	>28
	1次/5~7d
	1次/5~7d
	—
	—


注：1  监测项目采用自动化监测方式，监测频率不应低于表6.0.6相关要求，宜实时监测；

2  邻近既有轨道交通和重要建（构)筑物等周边环境风险等级为一级的工程，在施工过程中，应提高监测频率，并宜对关键监测项目进行实时监测；

3  支撑拆除过程中，从开始拆除到拆除完成后3d内监测频率不应低于1次/1d；

4  停工期间，监测频率不应低于1次/7d；

5  当监测等级为三级时，监测频率可视具体情况适当降低；

6  宜测、可测监测项目的监测频率可视具体情况适当降低。

6.0.7  当出现下列情况之一时，应提高监测频率：

1  监测数据异常或变化速率较大；

2  支护结构出现开裂等明显异常变形；

3  基坑及周边大量积水、附近地面荷载突然增大或超过设计限值、临近施工及振动等可能影响基坑及周边环境安全的异常情况；

4  暴雨或长时间连续降雨；

5  存在勘察未发现的不良地质条件，且影响工程安全；

6  工程险情或事故后重新组织施工；

7  基坑底部、侧壁出现隆起、管涌、渗漏或流沙等现象；

8  周边地面突发较大沉降或出现严重开裂、市政管道出现泄漏及邻近建筑突发较大沉降、不均匀沉降或出现严重开裂；

9  存在超深、超长开挖或未及时安装支撑等违反设计施工工况；

10  出现其他影响基坑及周边环境安全的异常情况。

6.0.8  当出现可能危及工程及周边环境安全的事故征兆时，应实时跟踪监测。

7 监测预警
7.0.1  软土基坑监测必须确定监测预警值，监测预警值应满足基坑工程设计、地下结构设计以及周边环境中被保护对象的控制要求。监测预警值应由基坑工程设计方确定。

7.0.2  基坑支护结构、岩土体及周边环境的变形和安全控制应符合下列规定：

1  不得导致基坑的失稳；

2  不得影响地下结构的尺寸、形状和地下工程的正常施工；

3  对周边已有建筑引起的变形不得超过相关技术规范的要求或影响其正常使用；

4  不得影响周边道路、管线、设施等正常使用；

5  满足特殊环境的技术要求。

7.0.3  监测预警值应包括监测项目的累计变化量和变化速率值。

7.0.4  基坑及支护结构监测预警值应根据基坑设计安全等级、工程地质条件、设计计算结果及当地工程经验等因素确定；当无当地工程经验时，参考表7.0.4确定。
表7.0.4  基坑及支护结构监测预警值

	序号
	监测项目
	支护结构类型
	监测等级

	
	
	
	一级
	二级
	三级

	
	
	
	累计值（相对h）（mm）
	变化

速率（mm/d）
	累计值（相对h）（mm）
	变化

速率（mm/d）
	累计值（相对h）（mm）
	变化

速率（mm/d）

	1
	围护墙（边坡）顶部水平位移
	土钉墙、复合土钉墙、喷锚支护、水泥土墙
	0.3%～0.4%
	3～5
	0.5%～0.8%
	4～5
	0.7%～1.0%
	5～6

	
	
	钢板桩、型钢水泥土墙
	0.2%～0.3%
	3～5
	0.3%～0.5%
	4～5
	0.6%～0.8%
	5～6

	
	
	灌注桩、地下连续墙
	0.2%～0.3%
	2～3
	0.3%～0.5%
	2～4
	0.6%～0.8%
	3～5
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	序号
	监测项目
	支护结构类型
	监测等级

	
	
	
	一级
	二级
	三级

	
	
	
	累计值（相对h）（mm）
	变化

速率（mm/d）
	累计值（相对h）（mm）
	变化

速率（mm/d）
	累计值（相对h）（mm）
	变化

速率（mm/d）

	2
	围护墙（边坡）顶部竖向位移
	土钉墙、复合土钉墙、喷锚支护
	0.2%～0.4%
	2～3
	0.4%～0.6%
	3～4
	0.6%～0.8%
	4～5

	
	
	水泥土墙、型钢水泥土墙
	—
	—
	0.6%～0.8%
	3～4
	0.8%～1.0%
	4～5

	
	
	灌注桩、地下连续墙、钢板桩
	0.1%～0.2%
	2～3
	0.3%～0.5%
	2～3
	0.5%～0.6%
	3～4

	3
	深层水平位移

（测斜）
	复合土钉墙
	0.4%～0.6%
	3～4
	0.6%～0.8%
	4～5
	0.7%～1.0%
	5～6

	
	
	型钢水泥土墙
	—
	—
	0.6%～0.8%
	4～5
	0.7%～1.0%
	5～6

	
	
	钢板桩
	0.6%～0.7%
	2～3
	0.7%～0.8%
	3～5
	0.8%～1.0%
	4～5

	
	
	灌注桩、地下连续墙
	0.3%～0.4%
	
	0.4%～0.6%
	
	0.6%～0.8%
	

	4
	立柱竖向位移
	0.3%～0.5%
	2～3
	0.3%～0.5%
	2～3
	0.5%～0.6%
	2～4

	5
	支撑轴力、锚（杆）索内力
	最大值：（60%～80%）f2
最小值：（80%～100%）fy
	最大值：（70%～80%）f2
最小值：（80%～100%）fy
	最大值：（70%～80%）f2
最小值：（80%～100%）fy

	6
	围护墙内力、立柱内力
	（60%～70%）f2
	（70%～80%）f2
	（70%～80%）f2

	7
	坑底隆起
	累计值（30～60）mm，变化速率（4～10）mm/d


注：1  h—基坑设计深度；f2—构件承载能力设计值，锚杆为极限抗拔承载力；fy—钢支撑，锚杆预应力设计值。

2  当监测项目的变化速率达到表中规定值或连续3d超过该值的70%，应预警。

3  支撑轴力监测数据存在明显异常情况下宜采用支撑压缩量辅助进行轴力分析。

4  底板完成后，监测项目的位移变化速率不宜超过表中速率预警值的70%。

7.0.5  基坑周边环境监测预警值应根据主管部门的要求确定，如主管部门无具体要求，可按表7.0.5采用。

表7.0.5  周边环境监测预警值

	项目

监测对象
	变化速率

（mm/d）
	累计值

（mm）
	备注

	1
	地下水水位变化
	500
	1000-2000（常年变幅以外）
	—

	2
	管线位移
	刚性管道
	压力
	2
	10～20
	直接观察点数据

	
	
	
	非压力
	2
	10～30
	

	
	
	柔性管道
	3～5
	10～40
	—

	3
	地表竖向位移
	2～3
	20～30
	—

	4
	土压力、孔隙水压力
	-
	（60%～70%）f1
	—

	5
	邻近建(构)筑物位移
	2～3
	小于建筑物地基变形允许值
	—

	6
	裂缝宽度
	建筑结构性裂缝
	持续发展
	1.5～3

（既有裂缝）

0.2～0.25

（新增裂缝）
	—

	
	
	地表裂缝
	持续发展
	10～15

（既有裂缝）

1～3

（新增裂缝）
	—


注：1  f1—荷载设计值；
2  建筑整体倾斜度累计值达到2/1000或倾斜速度连续3d大于0.0001H/d（H为建筑承重结构高度）时应预警；
3  建筑物地基变形允许值应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的有关规定取值。

7.0.6  周边建筑、管线的预警值除考虑基坑开挖造成的变形外，尚应考虑其原有变形的影响。

7.0.7  当出现下列情况之一时，必须立即进行危险预警，并应对基坑支护结构和周边环境中的保护对象采取应急措施。

1  监测数据达到监测预警值的累计值；

2  基坑支护结构或周边土体的位移值，突然明显增大或基坑出现流沙、管涌、隆起、陷落或较严重的渗漏等；

3  基坑支护结构的支撑或锚杆体系出现过大变形、压屈、断裂、松弛或拔出的迹象；

4  周边建筑的结构部分、周边地面出现较严重的突发裂缝或危害结构的变形裂缝；

5  基坑及周边大量积水、长时间连续降雨、周边管线变形突然明显增长或出现裂缝、泄露等；

6  根据当地工程经验判断，出现其他必须进行危险预警的情况；

7  当有危险事故征兆时，应实时连续跟踪监测。

8 数据处理及信息反馈

8.1 一般要求
8.1.1  监测单位应对整个项目的监测方案实施以及监测技术成果的真实性、可靠性负责，监测技术成果应有相关负责人签字，并加盖成果章。
8.1.2  现场监测资料宜包括仪器监测记录、巡视检查记录 、记事项目以及仪器、视频等电子数据资料。任何原始记录不得涂改、伪造和转抄，采用电子方式记录的原始数据应完整存储在可靠的介质上。

8.1.3  监测数据应及时处理，数据分析应结合施工工况、支护结构、地质条件、环境条件以及相关监测项目监测数据进行，应对其现状进行研判，宜对数据发展趋势做出预测。

8.1.4  监测技术成果应及时向相关单位反馈。
8.2 数据处理
8.2.1  现场获取监测资料后，应及时对监测资料进行处理、分析和校对，必要时应进行现场核对或复测。

8.2.2  监测数据宜根据监测点分布采用点组数据分析或剖面分析方法。

8.2.3  软土基坑监测数据处理应符合下列要求：

1  支护结构阳角部位位移监测成果应包含垂直于支护结构双向水平位移，相邻测点宜进行临近监测点变形差分析；

2  立柱顶部水平位移应包含平行和垂直于内支撑两个方向变形值，宜进行混凝土支撑沉降差、挠度等变形分析；

3  支撑轴力监测数据存在明显异常情况下宜采用支撑压缩量辅助进行轴力分析；

4  支护桩/墙深层水平位移、侧壁位移宜进行桩体挠度分析。

8.2.4  采用剖面形式布设的周边土体测斜、地面沉降宜绘制周边土体位移剖面图及沉降剖面图。

8.3 信息反馈
8.3.1  监测报告可分为监测日报、警情快报、阶段性报告和总结报告。监测报告应采用文字、表格、图形、照片等形式，表达清晰、直观、结论明确。监测成果表宜采用《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497中附录A～附录G的样式。监测报告宜包含下列内容：

1  监测日报

1）当日天气和施工现场的工况；

2）巡视检查的记录；

3）监测项目报表宜包含：仪器型号、监测日期、观测时间、天气情况、监测项目的累计变化值、变化速率值、控制值、监测点平面位置图等；

4）对监测项目应有正常或异常、危险的判断性结论；

5）对达到或超过监测预警值得监测点应有预警标示，并有分析和建议；

6）对巡视检查发现的异常情况应有详细描述，危险情况应有预警标示，

并有分析和建议。
2  警情快报

1）预警概况：预警项目及测点、预警时间、施工工况；

2）现场巡查信息：巡视检查的照片、记录等；

3）监测数据图表:预警测点的累计变化值、变化速率值、监测点平面位置图；

4）预警原因初步分析；

5）警情处理措施建议。
3  阶段性报告

1）该监测阶段相应的工程概况、施工情况、气象情况及周边环境概况；

2）该监测阶段的监测数据图表:监测项目的累计变化值、变化速率值、时程曲线、必要的剖面曲线图、监测点平面位置图等；

3）各监测项目监测值的变化分析、评价及发展预测；

4）相关的设计和施工建议。
4  总结报告

1）工程概况；

2）监测依据；

3）监测项目；

4）监测点布置；

5）监测设备和监测方法；

6）监测频率；

7）监测预警值；

8）各监测项目全过程的发展变化分析及整体评述；

9）监测工作结论与建议；

10）监测点变化与时间关系曲线图。

8.3.2  监测数据的处理与信息反馈宜采用专业软件，专业软件的功能和参数应符合本规范的有关规定，并应具备数据采集、传输、处理、分析、查询和管理一体化以及监测成果可视化的功能。

8.3.3  基坑工程监测的巡查记录、计算资料、原始数据和监测报告应进行组卷、归档。

8.3.4  监测报告应按规定的格式和内容，及时向相关单位报送。

附录A  监测项目代号和图例
A.0.1 监测项目代号和图例应具有唯一性。 

A.0.2 工程监测剖面、监测点编号应结合监测项目及其图例，按工点统一编制。监测点编号宜符合下列规定：

1 监测点编号组成格式宜由监测项目代号与监测点序列号共同组成；

2 监测项目代号宜采用大写英文字母的形式表示；

3 监测点序列号宜采用阿拉伯数字并按一定的顺序或方向进行编号。

支护结构监测项目代号和图例宜符合表A.0.1

表A.0.1  基坑监测项目代号和图例

	监测项目
	项目代号
	图例

	支护桩（墙）、边坡顶部水平位移
	ZQS
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	支护桩（墙）、边坡顶部竖向位移
	ZQC
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	支护桩（墙）体深层水平位移
	ZQT
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	支护桩（墙）结构应力
	ZQL
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	立柱结构竖向位移
	LZC
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	立柱结构水平位移
	LZS
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	立柱结构应力
	LZL
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	支撑轴力
	ZCL
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	顶板应力
	DBL
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	锚杆拉力
	MGL
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	土钉拉力
	TDL
	

	竖井井壁支护结构净空收敛
	SJJ
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 





附录B  巡视检查

B.0.1 巡视检查表宜符合表B.0.1的规定。

表B.0.1  巡视检查表

	分类
	巡查内容

	施工工况
	开挖长度、分层高度及坡度，开挖面暴露时间

	
	开挖面岩土体的类型、特征、自稳性，渗漏水量大小及发展情况

	
	降水、回灌等地下水控制效果及设施运转情况

	
	基坑侧壁及周边地表截、排水措施及效果，坑边或基坑有无积水

	
	支护桩（墙）后土体有无裂缝、明显沉陷，基坑侧壁或基底有无流砂、管涌

	
	基坑周边有无超载

	
	放坡开挖的基坑边坡有无位移、坡面有无开裂

	支护结构
	支护桩（墙）有无裂缝、侵限情况

	
	冠梁、围檩的连续性，围檩与桩（墙）之间的密贴性

	
	冠梁、围檩、支撑有无过大变形或裂缝

	
	锚杆、土钉垫板有无明显变形、松动

	
	止水帷幕有无开裂、较严重渗漏水

	周边环境
	建（构）筑物、桥梁墩台、既有轨道交通结构等的裂缝位置、数量和宽度

	
	地下构筑物积水及渗水情况

	
	周边路面或地表的裂缝、沉陷、隆起、冒浆的位置、范围等情况

	
	河流湖泊的水位变化情况，水面有无出现漩涡、气泡及其位置、范围，堤坡裂缝宽度、深度、数量及发展趋势等

	
	工程周边开挖、堆载、打桩等可能影响工程安全的其他生产活动

	监测设施
	基准点、监测点的完好状况、保护情况

	
	监测元器件的完好状况、保护情况


附录C  巡视检查预警表

C.0.1 巡视检查预警表宜符合表C.0.1的规定。

表C.0.1  巡视检查表

	巡查内容
	巡查状况描述
	安全状态

评价参考

	
	
	黄色

预警
	红色

预警

	开挖面土层性质及稳定性状况
	工作面未按设计要求临时封闭
	√
	

	
	工作面掉块、开裂；支护结构漏砂
	√
	

	
	坍塌
	
	√

	渗漏水情况
	工作面渗水
	√
	

	
	工作面小股涌水或工作面小股涌砂
	√
	

	
	工作面大股涌水，且含砂
	
	√

	土方开挖
	施工台阶坡度
	垂直
	√
	

	
	
	反坡（或开挖时反坡开挖）
	
	√

	
	超挖
	未按规定回填处理
	
	√

	支护结构
	变形
	出现裂缝
	√
	

	
	
	剥离掉块
	
	√

	
	
	支护结构出现扭曲变形
	
	√

	
	喷射混凝土
	厚度未满足设计和施工方案要求
	√
	

	
	
	存在漏喷、离鼓现象
	√
	

	
	
	初支格栅或钢筋网外露
	
	√


续表C.0.1

	巡查内容
	巡查状况描述
	安全状态

评价参考

	
	
	黄色预警
	红色预警

	建（构）筑物
	建构筑物开裂、剥落
	建构筑物非承重墙体出现开裂、剥落，正常使用
	√
	

	
	
	建构筑物非承重墙体出现开裂、剥落，影响正常使用
	√
	

	
	
	建构筑物承重墙体、柱或梁出现开裂、剥落
	
	√

	
	地下室渗水
	墙面或顶板渗水、滴水
	√
	

	
	
	墙面或顶板涌水
	
	√

	道路、地表、地面
	主要影响区局部地面开裂，裂缝宽度在5mm内，无发展
	√
	

	
	次要影响区局部地面开裂，裂缝宽度在5～10mm，无发展
	√
	

	
	主、次要地面开裂，且裂缝宽度、深度或数量有发展
	
	√

	
	地表土体塌方
	
	√

	
	地面沉陷或隆起，不影响交通
	√
	

	
	地面明显沉陷或隆起，影响交通
	
	√

	地下

管线
	管体
	地下管线持续漏水（气），暂无扩大趋势
	√
	

	
	
	地下管线持续漏水（气），且有扩大趋势
	
	√

	
	
	地下通讯电缆被切断
	
	√

	
	
	地下输变电管线破坏
	
	√

	
	
	地下燃气管线破坏
	
	√

	
	管井
	主、次要影响范围内管井等附属设施出现开裂或进水
	√
	

	邻近施工
	扰动工程周边地质，支护结构受力变化较大，对支护体系产生不利影响
	√
	

	
	严重扰动工程周边地质，支护结构受力变化大，对支护体系产生不利影响
	
	√


本标准用词说明

1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下：

1)  表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2)  表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3)  表示允许稍有选择，在条件许可时，首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4)  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2  本标准中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为“应符合……要求或规定”或“应按……执行”。
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1 总则

1.0.1  在《岩土工程勘察规范》（GB50021）将软土定义为天然孔隙比大于或等于1.0，且天然含水量大于液限的细粒土。包括淤泥、淤泥质土、泥炭、泥炭质土。

3 基本规定

3.1 基本要求

3.1.1  本条给出的标准适用范围要求支护结构深度范围内软土层总厚度≥5m，是基于文献调研和工程实践结果。深圳市《基坑支护技术标准》(SJG 05-2020)对软土地基的定义为：淤泥、淤泥质土、泥炭质土、吹填土及其他高压缩性土构成的地基，且将基坑支护深度范围内软弱土层单层厚度大于5.0m或总厚度大于支护深度的一半作为判断一级基坑的依据；而后在调研的29篇与深厚软土地基相关的文献中，所有软土层厚度皆超过5m；调研的22个软土基坑监测案例中，绝大部分软土层厚度皆超过5m。参考文献与案例如表1与表2。
表1  参考文献

	序号
	文献名称

	1
	黄珏鑫. 邻近堆载对深厚软土地区高速铁路桥梁桩基内力与变位影响分析[D]. 中南大学, 2014.

	2
	冯胜洋. 深厚软土区段高速铁路桥梁桩基工后沉降特性研究[D]. 中南大学, 2014.

	3
	安爱军. 深厚软土地区高速铁路后注浆桩基承载机理与试验研究[D]. 中南大学, 2014.

	4
	龙凡. 上限法分析深厚软土中基坑坑底抗隆起稳定性[D]. 浙江大学, 2014.

	5
	骆俊晖. 地铁移动荷载作用下深厚软土本构模型及沉降预测研究[D]. 东南大学, 2016.

	6
	鲁绪文. 路堤荷载下长短桩复合地基加固深厚软土路基的试验与研究[D]. 南京水利科学研究院, 2007.

	7
	吴艳宁. 刚性长桩加固沿海深厚软土复合地基承载力性能研究[D]. 哈尔滨工业大学, 2016.

	8
	陈金浦. 深厚软土地铁区间隧道下穿既有河道施工技术研究[D]. 浙江工业大学, 2015.

	9
	寿明鑫. 高层建筑深厚软土长短桩桩筏基础应用研究[D]. 浙江大学, 2013.

	10
	陈健. 静动力联合排水固结法在深厚软土地基加固中的工程应用[D]. 华南理工大学, 2012.

	11
	欧阳武姿. 深厚软土地区多基坑联合开挖相互影响分析[D]. 广州大学, 2019.

	12
	张治成, 邓燕羚, 郑锋利, 等. 深厚软土地区大型沉井突沉行为分析[J]. 地下空间与工程学报, 2020, 16(03): 933-943.


续表1
	序号
	文献名称

	13
	陈斌, 张栋梁, 张春进, 等. 宁波深厚软土动力特性研究及其地震响应分析[J]. 地震工程学报, 2016, 38(03): 338-343.

	14
	冷伍明, 陈琛, 徐方, 等. 深厚软土区超长桩基压缩变形测试及分析[J]. 湖南大学学报(自然科学版), 2019, 46(11): 87-96.

	15
	陈富强, 杨光华, 杜秀忠, 等. 深厚软土浅基坑支护结构选型和SMW工法的应用[J]. 广东水利水电, 2018(11): 80-86.

	16
	辛学忠, 魏丽敏, 何群. 深厚软土桥梁桩基荷载传递特性及沉降控制效果研究[J]. 中国铁道科学, 2012, 33(04): 13-19.

	17
	吴留伟, 郑国兵, 吴蕾, 等. 双排钢板桩围堰在超深厚软土地基中的应用[J]. 水运工程, 2018(03): 143-148.

	18
	于进江, 程谦恭, 李成辉, 等. 超大面积深厚软土桩-网复合地基现场试验研究[J]. 岩土力学, 2012, 33(10): 2881-2889.

	19
	宁茂权. 深厚软土明挖隧道基底标高变异及其控制措施研究[J]. 现代隧道技术, 2015, 52(03): 31-38.

	20
	李亮辉. 深厚软土地区锤击管桩施工对周边环境影响分析及处理措施[J]. 土木工程与管理学报, 2019, 36(04): 114-118.

	21
	朱建峰. 佛山地铁盾构隧道深厚软土地层预处理方法探究[J]. 隧道建设(中英文), 2019, 39(08): 1326-333.

	22
	周森, 王晨曦, 潘健, 等. 真空-堆载联合预压处理滨海深厚软土地基的特性分析[J]. 水利学报, 2015, 46(S1): 296-302.

	23
	吴西臣, 徐杨青. 深厚软土中超大深基坑支护设计与实践[J]. 岩土工程学报, 2012, 34(S1): 404-408.

	24
	杨宇, 王奎, 刘佑祥, 等. 某深厚软土基坑事故分析及抢险加固设计案例[J]. 岩土工程学报, 2014, 36(S1): 175-179.

	25
	谭博, 蔡智, 徐海洋, 等. 海相深厚软土综合管廊施工技术[J]. 施工技术, 2016, 45(07): 105-108.

	26
	应宏伟, 孙威, 吕蒙军, 等. 复杂环境下某深厚软土基坑的实测性状研究[J]. 岩土工程学报, 2014, 36(S2): 424-430.

	27
	宋许根, 王志勇, 柏威伟, 等. 珠海西部中心城区大面积深厚软土工程特性研究[J]. 岩石力学与工程学报, 2019, 38(07): 1434-1451.

	28
	闫怀瑞, 阎长虹, 丁倩文. 深厚软土地区基坑开挖主要工程地质问题与对策[J]. 地质论评, 2015, 61(01): 149-154.

	29
	张玉成, 杨光华, 胡海英, 等. 珠三角深厚软土地区浅基坑支护若干问题探讨[J]. 岩土工程学报, 2014, 36(S1): 1-11.


表2  参考案例
	序号
	工程名称
	开挖深度

/m
	支护深度

/m
	支护结构深度范围内

软土层总厚度/m

	1
	南沙青少年宫基坑支护工程
	6.0
	33.8
	12.7

	2
	保利榄核项目基坑支护工程
	5.90~6.90
	16~18
	4~5

	3
	茶滘城中村改造项目（自编16b地块）
	8.75~9.35
	14.5~24.0
	13～22.5

	4
	茶滘城中村改造（复建一期8a号地块）项目
	9.0
	15.3~23.6
	5.14～23.6

	5
	合锦嘉泓•天宇花园（广场）
	8.85
	16.5~22.5
	6.5～21.7

	6
	南沙区残疾人康复综合服务中心

和托养中心项目
	3.95
	10.0~21.0
	6.8～15.2

	7
	南沙建滔广场项目
	11.0~13.0
	28.5～30.5
	6.8~12.5

	8
	时代广州南沙海景路项目一期项目
	3.55~7.85
	13～26
	4.0~12.6

	9
	横琴新区文化综合服务中心基坑支护工程
	9.5~9.9
	50
	42.23

	10
	横琴金融岛华发国际社区20#基坑支护工程
	6.3~7.7
	37
	31.5

	11
	横琴金融岛华发国际社区21#基坑支护工程
	8.15~10.7
	35
	25.7

	12
	华发广场~4（50#地块）基坑支护工程
	12.05
	32
	31.5

	13
	广州市南沙区某基坑监测工程
	26.67
	35
	17.7

	14
	珠海锦润国际大厦项目基坑监测工程
	4.85
	15
	9.4

	15
	新兴际华财富广场项目
	11.5
	17~50
	16.0

	16
	彩虹生活广场项目
	9.95~12.15
	21~32
	14.50~32

	17
	横琴隆义广场项目
	7.1～7.7
	21.7~27.9
	19.8~25.4

	18
	金汇国际广场项目
	7.20
	25~41
	16.54~40.29

	19
	融创广深区域珠海市横琴新兴际华财富广场项目东南侧地下通道基坑监测工程
	10.60
	29
	14~18

	20
	民生电商（横琴）国际金融大厦项目地下通道检测及监测分包工程
	10.9
	33~36.9
	12.5~23.2


续表2
	序号
	工程名称
	开挖深度

/m
	支护深度

/m
	支护结构深度范围内

软土层总厚度/m

	21
	珠海横琴国际创新创业大厦项目
	11.2~11.95
	36~44
	10.9~32.9

	22
	珠海横琴新区彩虹保障房项目
	8.40~10.55
	43~49
	19.4~36.0


3.1.3  支护设计文件应对基坑监测的范围做出规定，如规定监测范围不小于三倍基坑开挖深度；对支护结构、周边环境及岩土体的具体监测参数予以规定，明确周边环境重点监控对象及各监测项目的观测精度，监测精度需与各监测项目预警值匹配，且与现行的各监测方法、设备适应。

3.1.5  现场踏勘和搜集资料阶段的主要工作，应参照《建筑基坑工程监测技术规范》GB 50497中的相关规定执行，包括勘察资料、设计文件、周边环境及施工组织方案等，对于勘察、设计资料，需要关注资料的版本号，明确是否为最新文件或具有变更等情况；周边环境调查中，需重点关注如下等情况：

1  工前周边建（构）筑物的结构鉴定情况；

2  开挖影响范围是否存在具有明确管养单位的道路、桥梁、隧道等具有特殊要求的建构筑；

3  基坑周边是否存在与基坑开挖同步施工的基坑、商业配套、管线及道路等工程；

4  基坑周边水系与开挖场地地下水的连通情况。

对于基坑整体施工进度、施工周期及出土路径等也需要关注，若为已完成了部分开挖工作的基坑，新承接监测单位还需进一步收集前基坑的变形观测数据及已有测点留存情况。由于商务、施工进度等原因，往往监测单位不具备收集所有资料的条件，甚至仅仅具备少量的资料就需要开始进行方案编写工作，若在此类条件下，监测单位至少需进行现场实地踏勘后开始方案编制工作，避免重大偏差。

3.1.6  监测方案是现场监测实施的依据，其编制依据为设计文件、现行规范、现场踏勘及商务合同等。在以往的监测活动中，往往出现各类编制依据互相矛盾的问题，如：设计文件不符合规范要求或者与现场踏勘不符及与商务合同不吻合等情况，目前的主要处理原则为：以规范要求为底线、设计文件为指导、现场踏勘为准绳、商务文件为参考进行方案编制工作。

根据住建部37号令相关要求：超过一定规模风险性较大分部分项工程施工组织方案需组织专家评审。因基坑工程施工组织方案仅包含施工监测相关内容，专家评审中，往往忽略对第三方监测方案的评审工作。目前，广东省内第三方监测单位需经省级以上人民政府计量行政部门对监测机构的能力及可靠性进行认证及评价通过后才能进行监测工作，亦即监测单位需具备CMA且其资质能力附表覆盖相关监测对象及参数；实际工程中，第三方监测数据也是各建设单位、监理单位及行政主管部门对于深基坑安全判断的重要参考依据之一；同时，工程监测行业在智能传感、通讯、数据平台的发展较为迅速，专业需求涵盖不仅仅限于测量、岩土、结构等。基于以上原因，广州、深圳、珠海等省内主要城市目前均成立监测专业专家组，对重要工程的第三方监测方案进行评审工作。

当主体方案已完成专家评审，若存在支护变更、施工流程变化及监测单位更换等涉及监测作业内容重大变更情况，需重新编制方案并组织专家评审。对于测点位置变更、测点数量少量增减、测量中测点破坏修复措施等可通过联系单等形式经各方审核通过后实施。

3.1.7  现实基坑监测项目中，监测单位作业时间往往从基坑支护完成后基坑开挖才开始，忽略周边环境加固、支护施工或基桩施工（基桩在土方开挖前施工完成）等影响周边环境的工序中的监测工作，往往造成周边环境测量数据和现实情况不符的情况，引起工程纠纷。在软土地基基坑中，鉴于软土工程特性，监测工作更需提前至各施工工序前完成测点布设及初始值采集工作；

基坑工程监测工作的结束并非以基坑回填为节点，需在周边环境（包含周边重要建构筑、道路、管线等）变形趋于稳定后截止。目前，对于变形趋于稳定判断可参考如下：

1  《建筑变形测量规范》JGJ 8相关条文执行：当最后100d的最大沉降速率小于0.01mm/d~0.04mm/d 时，可认为已达到稳定状态。对具体沉降观测项目，最大沉降速率的取值宜结合当地地基土的压缩性能来确定；

2  最后三个较长周期（每个周期不少于1周）的变形量小于观测精度；

3  基坑回填30d后，拟停止监测前100d的最大沉降速率小于0.01mm/d~0.04mm/d。
3.1.8  工程项目采用自动化设备进行数据采集，则初始值采集还需包含自动化测量的人工比对测量方法的初始值采集。

3.2 监测等级

3.2.1  根据《建筑基坑工程监测技术标准》（GB50497）相关规定，需监测基坑项目及相应监测内容与基坑设计安全等级直接相关；而《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB50911）提出工程监测等级的概念，并规定工程监测等级宜根据基坑、隧道工程的自身风险等级、周边环境风险等级和地质条件复杂程度进行划分。本标准借鉴GB50911相关规定，将软土基坑监测等级主要用支护结构安全等级和周边环境安全等级进行确定，主要考虑如下：

1  GB50947以基坑设计安全等级为主要监测参数设置依据，但目前支护设计安全等级主要以项目破坏后的严重程度进行划分，设计等级的确定主观性较强；

2  周边环境风险等级评定较为直观，且根据GB50911相关要求较为明确；

3  软土地基基坑开挖中影响深度较一般基坑范围更大，涉及周边环境保护较常规基坑工程更加重要。

鉴于以上原因，为保障基坑开挖施工中支护结构及周边环境的安全，采用支护设计安全等级及周边环境安全等级共同确定监测等级。

3.2.2  根据《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120相关要求，基坑支护结构安全等级按表3执行。

表3  支护结构的安全等级

	安全等级
	破坏后果

	一级
	支护结构失效、土体过大变形对基坑周边环境或主体结构施工安全的影响很严重 

	二级
	支护结构失效、土体过大变形对基坑周边环境或主体结构施工安全的影响严重 

	三级
	支护结构失效、土体过大变形对基坑周边环境或主体结构施工安全的影响不严重


3.2.3  周边环境风险等级宜根据周边环境发生变形或破坏的可能性和后果的严重程度，采用工程风险评估的方法确定，以可根据周边环境的类型、重要性、与工程的空间位置关系和对工程的危害性按表4划分。
表4  周边环境风险等级

	周边环境风险等级
	等级划分标准

	一级
	主要影响区存在既有轨道交通设施、重要建（构）筑物、重要桥梁与隧道、河流或湖泊

	二级
	主要影响区内存在一般建（构）筑物、一般桥梁与隧道、高速公路或重要地下管线

次要影响区内存在既有轨道交通设施、重要建（构）筑物、重要桥梁与隧道、河流或湖泊、隧道工程上穿既有轨道交通设施

	三级
	主要影响区内存在城市重要道路、一般地下管线或一般市政设施

次要影响区内存在一般建（构）筑物、一般桥梁与隧道、高速公路或重要地下管线

	四级
	次要影响区内存在城市重要道路、一般地下管线或一般市政设施


3.3 监测范围

3.3.3  软土基坑监测范围分区概念是参考GB50911相关得到，具体分为主要、次要、可能三个分区工程影响分区范围的确定主要依据如下：
1  现有规范要求

表5  现有规范要求统计表

	序号
	规范名称
	相关要求

	1
	《建筑基坑工程监测技术标准》

GB 50497-2019
	基坑边缘以外1倍～3倍的基坑开挖深度范围内需要保护的周边环境应作为监测对象，必要时尚应扩大监测范围；软弱地层以及对施工降水影响较敏感的地层宜取该范围的较大值。必要时尚应扩大监测范围。

	2
	《城市轨道交通工程监测技术规范》

GB 50911-2013
	主要影响区：基坑周边0.7H或H·tan(45°- φ/2 )范围内；

次要影响区：基坑周边0.7H～(2.0～3.0) H或H tan(45°- φ/2)～ (2.0～3.0) H范围内；

可能影响区：(2.0～3.0) H范围外。

	3
	《广州地区建筑基坑支护技术规定》

GJB 02-98
	基坑开挖影响的范围随开挖深度的增大而增大，一般从基坑边缘向外2~4倍开挖深度范围内的建（构）筑物均为监测对象，邻近重要建（构）筑物，尤其是古文物保护区应列入监测范围内。

	4
	《深圳市基坑支护技术标准》

SJG05-2020
	监测范围宜达到基坑边线以外3倍以上基坑深度，基坑开挖影响范围内的所有重要建（构）筑物，尤其是古文物保护点应列入监测范围内。特殊地质条件下（如软土和岩溶地区），监测范围应适当增大。

	5
	上海《基坑工程技术标准》

DG/TJ 08-61-2018
	根据规范17.2.3条相关内容，主要影响区域为2倍开挖深度，次要影响区域为4倍开挖深度。


续表5
	序号
	规范名称
	相关要求

	6
	浙江省《建筑基坑工程技术规程》

DB33/T1096-2014
	基坑边缘意外1~3倍基坑开挖深度范围内需要保护的周边环境应作为监测对象，必要时尚应扩大监测范围。

	7
	湖北省《基坑工程技术规程》

DB42/T 159-2012
	从基坑边缘以外1~3倍基坑开挖深度范围内需要保护的周边环境应作为监测对象。对深厚软土地区宜扩大至5倍基坑开挖深度范围。在进行管井降水的情况下，应将监测范围扩大到降水影响范围以外。


从现行国标及各地、市标准调研可知，一般基坑工程开挖深度1~3倍范围的周边环境需进行监测，而软土基坑工程监测范围甚至达到4~5倍开挖深度范围；其中，GB 50911规定的主要、次要影响区与基坑开挖深度比值较小，其主要原因在于轨道交通中明挖基坑深度较一般基坑开挖深度大，一般开挖深度约20m，监测范围达40m以上，超过一般基坑的周边环境监测范围；
2  影响范围计算

《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB 50911-2013）在确定主要影响区时，计算示意图如图1：

主要影响区I：基坑周边0.7H或H·tan(45°- φ/2)较大值；

次要影响区II：0.7H～(2.0-3.0) H或H·tan(45°- φ/2)～(2.0-3.0) H；

可能影响区Ⅲ：(2.0-3.0) H范围外；

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图1 基坑工程影响分区（GB 50911）

H—基坑设计深度（m）；φ—岩土体内摩擦角（°）。

《广州地区建筑基坑支护技术规定》（GJB 02-98）基坑开挖对周边地表的影响范围计算示意图如图2：

影响范围：(H+t) tan(45°- φ/2)；

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图2 基坑开挖对周围地表的影响（GJB02-98）

H—基坑开挖深度（m）；t—坑底以下支护长度；φ—土体内摩擦角（°）取支护结构深度范围内各土层的加权平均值

上海市《基坑工程技术标准》（DG/TJ 08-61-2018）基坑开挖对周边地表的影响范围计算示意图如图3：

主影响区在基坑开挖2倍深度以内；

次影响区在基坑开挖2～4倍深度范围内。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图3 基坑开挖对周围地表的影响（DG/TJ 08-61-2018）

3.3.4  当出现周边土体整体滑移或深度滑移、严重漏水漏砂、支护结构变形过大、周边建（构）筑物严重变形、周边岩土体塌方等异常情况时，应根据实际情况，扩大主要和次要影响区域。

4 监测项目

4.1 一般规定
4.1.2  本条将软土基坑监测对象分为支护结构、周边环境、临边岩土体三大类。国家现行标准《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497-2019中3.0.9条，监测对象为：支护结构、基坑及周围岩土体、地下水、周边环境中的被保护对象及其他应监测的对象。国标《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911-2013的有关规定，将周边环境与岩土体分开，周边环境主要包括支护结构，周围岩体、土体、地下水及地表，工程周边建（构）筑物、地下管线、高速公路、城市道路、桥梁、既有轨道交通及其他城市基础设施等环境。
4.1.3  软土基坑地质条件差，基坑变形较大，在设置监测项目时，需考虑到各监测项目、各监测点并非独立存在，其相互关联，相互印证。如支撑两端的水平位移监测能为支撑轴力的监测提供佐证；支撑轴力的监测能验证冠梁在水平方向的挠度变化；坡顶竖向位移可根据数学模型预测坑后地表沉降。在基坑监测的过程中，单一监测项目往往无法反映基坑实际安全状态，需通过分析不同项目共同佐证。因此，基坑监测需要建立一个完整、有效、合理的监测体系。

4.2 仪器监测
4.2.1  本条将软土基坑监测对象分为支护结构、周边环境、临边岩土体三大类。国家现行标准《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497-2019中3.0.9条，监测对象为：

1）支护结构：围护墙（桩）、坡，立柱、支撑、锚杆；

2）基坑及周围岩土体、地下水；

3）周边环境中的被保护对象及其他应监测的对象。

国标《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911-2013中4.4.1款的有关规定，监测对象如下：

1）基坑工程中的支护桩（墙）、立柱、支撑、锚杆、土钉等结构；

2）周围岩体、土体、地下水及地表；

3）工程周边建（构）筑物、地下管线、高速公路 、城市道路、桥梁、既有轨道交通及其他城市基础设施等环境。

本标准参考以上两本标准相关规定，为达到简洁、便于理解，监测对象定为支护结构、周边环境、临边岩土体及其他需要监测对象。

4.3 巡视检查

4.3.1  广东地区软土有天然含水量大、孔隙比大、中、高触变性、流变性等特点。开挖时具有较强的时空效应。巡视检查能及时地发现、记录软土地基在受施工扰动下的异常情况，结合相关区域的监测数据变化，及时优化施工方案。
5 监测实施及精度要求

5.1 一般规定
5.1.2  对于同一监测部位，各监测项目并非独立存在，形成监测点组可对监测数据进行综合研判。监测数据预警，可查看预警部位各监测项目监测情况，若多监测项目同时预警则及时发出预警信息；若其他监测项目仍处于正常情况，则可考虑为单一监测项目误差影响，减少误预警。

5.1.3  关于自动化监测项目选取原则的说明

1  覆盖性原则：包含监测对象（区域）的覆盖和施工过程中数据的连续性。其中，对象覆盖指在自动化监测的选取中，支护结构、周边岩土体及周边环境，各监测对象至少选取一个监测项目进行自动化监测。同时，各对象选取的监测项目应满足监测数据的连续性，覆盖整个施工过程；

2  溯源性原则：人工与自动化监测项目均应符合实验室管理要求。自动化监测数据同时还需具备测量比对的条件并制定比对测量计划，保证自动化监测数据的准确性和有效性；

3  可行性原则：包含技术可行性与经济可行性，所选取项目的实现方式应适合施工现场环境，同时满足监测精度、频次等符合规范及现场要求；在技术可行的条件下，自动化的应用应提升监测效率，增强风险预警能力，降低或持平现有作业成本；

4  差异性原则：根据项目特征，对监测对象存在危险性较高的区域应优先采用自动化监测，如基坑中部、阳角、邻近周边建筑物分布密集、邻近重要建构筑物等。同时，各项目监测频率可基于规范要求、基坑开挖情况及自动化监测项目的选取等差异化设置。

5.1.4  关于比对测量监测周期的说明

1  比对测量周期应根据基坑支护结构安全等级和周边环境风险等级情况确定，宜每1~2月1次；

2  若监测数据出现异常情况，应马上进行比对测量；

3  在重要施工节点或监测数据超过预警值，宜进行比对测量。

5.1.6  关于测点补救建议措施

1  若桩身测斜发生堵管、损坏等测点失效情况，可在测点临近土体位置重新布置监测点；

2  若混凝土支撑、钢支撑等构件若出现应力测点失效情况，可采用表贴式应变计在原测点临近位置重新布置监测点；

3  若地下水位监测点出现堵管、损坏等测点失效情况，可在测点临近位置重新布置监测点；

4  重新布置监测点需继承原有测点的累计变化量，数据处理时应注明或标识为“补救测点”，以显示的它的异常性，必要时宜对已破坏测点、新补测点之间间歇期的数据差进行合理估算。

5.2 测点布设

5.2.1  因施工影响、测点埋设不规范等原因，埋在支护桩或连续墙内的测斜管容易出现堵管、断裂等情况。因支护结构内的测斜管无法重新布设，常选择原测点相邻位置的土体重新布置测点。
5.2.9  软土地基具有高触变性，会出现软塑至流塑的状态，因此工作基点的设置应根据相关地区经验设置。当无合适工作基点选择时，可在支护桩、连续墙等支护结构阴角处的变形较小，在邻近阴角处设置3个工作基点，且每次观测前进行稳定性检查。
5.3 监测方法及精度要求

5.3.1  在一般情况下，采用水准仪测量竖向位移的精度要高于全站仪，然而，对于立柱竖向位移、坑底隆起等竖向位移监测项目，因现场条件制约，往往难以采用水准仪进行测量。因此，在满足精度要求的前提下，可选用全站仪进行测量。
5.3.2  倾斜包括基础倾斜和上部结构倾斜。基础倾斜指的是基础两端由于不均匀沉降而产生的差异沉降现象；上部结构倾斜指的是建筑的中心线或其墙、柱上点相对于底部对应点产生的偏离现象。

由于建筑地基不均匀、荷载差异很大、体型复杂等因素引起的地基变形，对于砌体承重结构应由局部倾斜值控制；对于框架结构和单层排架结构应由相邻柱基的沉降差控制；对于多层或高层建筑和高耸结构应由倾斜值控制；必要时尚应控制平均沉降量。

5.3.3  因考虑到温度变化、混凝土徐变、支撑梁下挠等因素会影响了传感器的量测结果，因此提出线性位移法作为补救措施，线性位移法可采用全站仪、激光测距仪等量测方法，量测精度不宜低于0.5mm，并宜同时量测竖向位移变形。

线性位移法计使用0.5mm位移精度的激光位移计进行数据采集时，根据相关参数对测量中误差进行了推算，长度约50m的支撑，测量中误差约为400kN。由此可见，量测设备的监测精度、支撑的长度对测量中误差有一定的影响，中误差应控制在支撑轴力容许值的1/10~1/20之间。因此在选用线性位移法时，应针对量测对象的长度选择合适精度的量测设备。

6 监测频率

6.0.1  对深厚软土地基建筑基坑的监测周期提出具体要求，明确开始监测与结束监测的时间节点，监测工作应贯穿于两个节点之间的全过程。软土地基基坑监测周期需要注意的是，针对一些邻近软土地基基坑的需要重点保护的建构筑物的监测，在基坑回填之后其变形情况仍可能继续发展，因此监测工作需结合实际情况延续至其变形趋于稳定后才能结束。
6.0.2  基坑监测工作通常是从基坑土方开挖前采集初始值开始，鉴于软土地基的特性，在基坑支护结构施工期间以及采取可能对周边环境产生影响的施工措施时，有可能对周边重要建构筑物产生需要对周边环境进行监测，具体的监测范围和监测频率可根据现场监测对象的重要性以及可能的影响程度确定。
6.0.3  对现场巡视检查提出具体要求。现场巡视检查是基坑监测的重要组成部分，是对仪器监测的有效补充，监测数据分析时应与现场巡检情况联动分析。在极端天气情况下传统人工监测往往不具备实施条件，更加有赖于现场巡检提前进行险情预判，因此应提高巡查频率，可充分利用视频摄像等信息化设备进行辅助巡查，若发现异常及时反馈。

6.0.4  本条对自动化监测项目的监测频率提出规定。提高监测频率可以有效判别监测数据的可靠性，也是自动化监测相比人工监测的一大优势，在工程实践中应结合工程实际设置满足现场要求的频率，这里给出了自动化监测频率的最低要求，不应低于现行国家标准《建筑基坑工程监测技术标准》50497的相关规定。

6.0.5  根据基坑工程的重点、难点不同，并结合工程实际，以兼顾风险与成本造价为原则，往往会选取人工测量与自动化监测协同应用的监测模式。基坑监测频率总体要以能及时反映监测项目的重要发展变化情况为前提，在实际工程应用中，自动化监测项目通常选用于风险较大、监测频率要求高的监测对象或工程区域，因此在现场工况及监测数据未发现异常的情况下，考虑到经济成本可以适当提高自动化监测频率，降低人工测量频率。需要注意的是，如果现场巡检或监测数据发现异常的情况下，应立即进行人工测量复核并提高人工监测频率，以达到风险控制的目的。
6.0.6  对深厚软土地基建筑基坑的监测频率确定方法提出具体意见，应在实际工作中切实遵守。并对监测数据未出现异常情况下的各施工节点、各影响分区的监测频率给出参考域，在确定现场监测频率时可根据实际情况参考选择。

针对周边环境监测范围较大，监测频率较高将大幅增加监测费用的情况，可根据工程影响区域等级不同，监测数据没有异常情况下对影响等级较低的区域适当降低监测频率，以达到风险与成本造价兼顾的目的。

6.0.7  本条所描述的情况均属于施工违规操作、外部环境变化趋向恶劣、基坑工程临近或超过预警指标、有可能导致或出现基坑工程安全事故的征兆或现象，应引起各方的足够重视，因此应加强监测，提高监测频率。

6.0.8  若出现事故征兆，为确保安全，应提高监测的频率，必要时可采用自动化监测手段，实施24h不间断监测，直至危险解除为止。

7 监测预警

7.0.1  本条对不同等级的软土基坑监测预警值的制定工作进行了要求。同时，明确了监测预警值应由基坑工程设计单位确定。

监测预警是开展监测工作的核心任务，监测单位通过及时反馈预警信息给各参建方，以便于对异常情况做出必要反应，采取对应措施，保障基坑支护结构及周边环境（建（构）筑物、地下管线、岩土体等）安全。

一般情况下，基坑支护结构是工程建设的临时性措施，其安全储备比永久结构小，使用风险性较大。岩土工程区域性很强，其中基坑工程的区域性更强，如粘土地基、软土地基、砂土地基、黄土地基等工程和水文地质条件不同的，基坑工程的差异性很大，同一城市不同区域
也有差异。基坑工程的设计不仅与工程和水文地质条件有关，还与周边环境的空间位置、重要性程度、抵御变形能力等有关。因此，基坑工程设计的“个性”很强，必须因地制宜。有必要根据不同区域的个性特征，深入研究相应的基坑稳定性、支护结构的内力及变形以及周围地层的位移对周围建筑物和地下管线等的影响及保护的计算分析，以便采取更有针对性的设计方案，具有重要的理论意义和实际效益。

在实际工程中，监测单位开展工作所依据的系列技术标准，包括本标准。所给出监测预警值为既往经验总结后得出的“参考值”且样本量不够大，具有一定普遍适用性，但往往缺乏针对性。因此，有必要明确基坑工程的设计单位提供本项目监测预警值。

7.0.2  本条规定了地基位移控制值确定的原则性要求。

对于监测工作来讲，控制值的确定是十分严肃的，直接影响到基坑工程自身和周边环境安全。控制值是确定基坑开挖施工合理流程，保护基坑支护结构及周围环境安全的重要判断依据。监测人员通过监测数据判断基坑工程的状态及危险程度时，作为可信赖的参考依据。一般来讲，基坑工程设计单位应根据本项目的工程和水文地质、周边环境条件等资料，参考相关技术标准，确定本项目的监测控制值。同时，应避免出现两个极端：

设计单位为规避自身风险，不合理的提高结构安全储备，对施工工期和造价造成很大的负面影响；

从可持续发展的角度上来看，应通过材料的选择，采取科学的构造措施，使结构的安全储备提高的同时，降低工程造价。但实际工作中，上述提高结构安全储备的措施对设计单位专业性有较大考验，也受到结构理论发展、新材料技术发展的制约，设计单位难以在有限时间内给出设计方案。而建设单位在面临有限工期、有限预算的两难条件下，强令设计单位不合理的降低安全储备，埋下较大安全隐患。

本条给出了5点确定监测控制值的原则性要求，划定了红线。避免出现上述两个极端情况。促进设计回归实质，即通过科学合理的结构设计，提高的安全性。具体指设计师通过合理的设计，提高工程施工的合理性，防止结构破坏性事件。在很大程度上，基坑工程的安全性是由设计师的设计水平和工程的施工水平决定的。当然，在进行基坑工程的设计工作中，不仅要将结构的安全性考虑进去，同时兼顾到的经济适用性。

7.0.3  通过变形观测，一方面可以监视基坑支护结构和周边环境的变形情况，以便一旦发现异常变形可以及时进行分析、研究、采取措施、加以处理，防止事故的发生，确保施工和支护结构的安全。另一方面，通过对取得的变形数据进行分析研究，可以检验设计和施工是否合理、反馈施工的质量，并为今后的修改和制订设计方法、规范以及施工方案等提供依据。变形监测要求针对性强，全面考虑，重点突出，正确反映出监测对象变化情况，了解其变形规律的目的。

为了解监测对象的变形规律，各监测项目的变形累计值和速率是最重要的两个指标。累计值反映监测对象的安全状态，变化速率衡量其状态变化的发展速度。变化速率突变，往往是事故征兆，从监测预警的角度看，变化速率具有更为重要的意义。因此，变形监测的控制值，应包含累计值和变化速率。

7.0.4～7.0.5  基坑工程设计方应根据土质特性和周边环境保护要求对支护结构变形和内力进行必要的计算和分析后取得针对性设计方案，并在有条件时结合当地的工程经验确定合适的监测预警值。

在无项目所在地同类项目经验时，本条给出了不同支护类型、不同基坑类别条件下的监测预警值的参考值。在实际使用时，尚应参考设计结果和土质特征后确定。

7.0.6  本条是深厚软土地基的建筑基坑工程的周边环境监测工作中应注意的事项的提醒。为加深对标准该条文的理解，此处对软土地基的特性总结说明如下。
（1）软土的高触变特性

当出现外力影响的时候，特别是连续的震动或高强度的起伏作用，会造成软土结构的破坏，降低软土的结构强度，出现整个软土层的滑动与沉降，直接影响软土地基的稳定性，容易导致侧向滑动、沉降或基础下土体挤出现象。

（2）软土的流变特性

软土中存在大量液态水分，在外力的作用下会产生对水分的作用，导致水分的流失和固结，最终影响到软土地基的稳定性，出现软土地基的变形趋势， 产生对地基缓慢徐变的剪切力，进而出现软土地基的剪切变形。

（3）软土的高压缩性

软土中颗粒之间空隙较大，部分有大量水分的充盈，导致在压力的作用下容易出现空间和水分的压缩， 在宏观上表现出整个地基的不稳定， 对区域内的既有建（构）筑物产生不利影响。如软土层出现不连续、不均质的问题，对既有建（构）筑物会产生不同步的影响，进而出现剪切力，严重影响既有建（构）筑物的基础稳定性。

进一步熟悉了软土地基的特性后，可加深理解本条文的设置意图。对于存在大面积连片软土地基地区的城市开发建设过程中，相邻区域、相邻地块在地基处理和建设上必然存在着时间差，不可避免存在着相互影响。在后建项目开工前对影响范围内的既有建（构）筑物进行工前调查和量测是十分必要的。一方面掌握既有建（构）筑物的已累计变形的掌握，之前已累计变形与基坑开挖影响变形值不能超过变形控制值，是出于监测预警的安全考虑；另一方面，可有助于建设过程中划分责任，是出于建设纠纷的考虑。

7.0.7  本条列举了几种软土基坑工程施工过程中的几种异常情况，并对应规定了监测单位应采取的警情报送和应急监测措施。

8 数据处理及信息反馈

8.1 一般要求
8.1.1  本条对监测单位、监测报告签字人员提出具体要求，以保证监测成果的严谨性。

监测方案是完成某一监测任务的程序和技术方法的总体设计和指导性文件。其明确监测目的和分析研究工程主要风险源及影响安全的因素，在调查和收集资料的基础上确定监测项目，并按照要求布设监测网点和合理安排监测频率和采样时间，选定监测和分析方法，提出监测报告的要求，制定质量控制、保证措施及实施计划等，也是监测单位的质量管理体系的综合体现。因此，监测单位应为监测方案的合理性负责。

监测报告是监测工作成果的主要体现，应经授权签字人批准并加盖监测单位成果章后生效。监测成果为指导下一步施工提供数据支撑，直接关系工程安全，相关签字人员应对其签发内容负直接责任。

8.1.2  本条是对监测原始记录的原则性要求，同时对电子方式的原始记录的存储介质提出可靠的要求，以保证原始记录的可靠性和溯源性。

但从宏观角度看，原始数据的有效、规范的保存，其意义不仅是当前任务的溯源的需要，有其更为深远的意义。

监测结果都是基于相应原始数据计算得到的。原始数据中往往包含了非常丰富的信息，比如：原始信号记录、时间、测量人员、使用设备、测量方法以及环境信息等。最终的监测成果只是立足于当前特定任务而截取原始记录的有价值的部分所计算得来。而实际上原始记录信息要丰富得多，人们的认知水平总是有限的，经常忽视了或漏掉更多有价值的信息。并且，测试仪器的数据及波形显示是有限的，并不能完全反映实际信号。显示结果受限于更新时间及数据处理策略，比如：每200ms更新记录数据，每次记录的数据取十次测量的均值，这样处理的结果是大量的细节信息没有被显示，丰富的内容被忽略。

因此，在某一领域的某个监测项目所用的关键仪器的原始记录进行长期的完整保存，随着对应测试技术的进一步发展成熟，通过对大量的原始数据的分析算法对数据进行挖掘，可获取挖掘更多的宝贵信息，如变形规律、测试方法缺陷等，对于推动相关行业发展有至关重要的作用。

8.1.3  本条对监测数据时效性进一步提出要求，并对数据分析提出建议和分析结果提出基本要求。
8.1.4  监测工作与涉及质量的检测工作有本质区别，是项目过程安全管理的重要一环。监测技术成果的时效性非常关键，监测单位应及时向项目参建单位反馈最新数据情况，是一项基础要求。
8.2 数据处理
8.2.2  本条对监测数据分析方法提出建议，并推荐了两种常见的方法。

监测数据分析是经过统计分析对收集到的数据进行分析，将数据加以汇总、理解并消化，通过数据分析可帮助技术人员做出判断，根据分析结果采取恰当的对策。随着分析理论和技术工具的发展以及对原始数据的进一步挖掘，数据分析方法必然会有进步发展。因此，条文采用“宜”的表述是开放性措施，鼓励从业单位积极投入力量探索新方法，突破局限性，共同推进行业发展。

8.2.3  本条是关于软土基坑监测数据处理情况的说明。

1  基于软土基坑工程特性，开挖过程中，支护结构（开挖深度范围内）在软土层中易产生三维变形，而支护结构顶部位移在一般土基坑监测中仅取垂直基坑方向的位移量，与软土基坑实际变形不符，需对支护结构顶部变形的三向变形（x，y，z）进行监测；
2  随着开挖深度的增大，基坑底部在卸荷作用下隆起变形增大，一般土基坑在支护结构及土体自身抗剪强度的双重作用下，立柱变形较小；而软土基坑中，因软土抗剪强度极低，且支护结构持力层强度较小，因此支护结构刚度较小；在两者的共同作用下，立柱隆起上升的趋势及变形量较一般土基坑大。类似于支护结构顶部水平位移监测，一般土基坑立柱变形监测着重单项（竖向位移）监测，而软土基坑应对立柱变形进行三向变形监测；因立柱在竖向产生的变形较大，导致支撑在竖向产生较大变形，出现偏心受压的不利情况，需对支撑沉降差与挠度进行监测；
3  支撑轴力监测普遍存在测值不准的问题，若支撑轴力监测值远超预警值，但测点周边其他监测项目测值仍处于正常范围，且基坑巡检亦未发现异常情况，考虑监测支撑两端的压缩量计算支撑轴力，作为传统轴力监测方法的补充。

作为本标准的研究支撑，主编单位对于监测支撑两端的压缩量计算支撑轴力的新方法，进行课题立项研究。立足于当前测试仪器的发展水平，对常见测试进行了验证分析，传统仪器全站仪因精度问题，难以较好地测量出钢筋混凝土的支撑轴力变化情况。研究采用拉线位移计、激光位移计等监测支撑两端变形，算出支撑应变，并分析这两种监测仪器的精度及适用性。

（1）拟采用拉线位移计测量混凝土支撑梁的长度，梁长度应大于20m，在混凝土支撑梁的一端固定传感器，采用1.5mm粗的钢丝绳水平连接在支撑梁另一端的固定点。当支撑梁发生轴向变形时，拉线位移计的拉绳会随着支撑梁的变形而发生伸展和收缩，用钢丝绳发生的距离变化量
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与两端点的距离L计算得出钢筋混凝土支撑梁的应变量ε。拟采用拉线位移计参数：测量行程0mm～6000mm，分辨力0.003mm/脉冲，精度：0.5mm，工作温度-25℃～﹢85℃。
（2）拟采用激光位移计利用激光发射点和光斑位置采集仪之间的相对位移，结合机械传动技术与自平衡校正功能来实现高精度监测，测量出钢筋混凝土支撑梁的两点间距离变化量，工作原理如下0所示。
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图4 激光位移工作原理图

激光位移计技术参数：水平位移量程0m～100m，水平位移精度0.5mm。

（3）监测新方法的测量误差分析

目前支撑轴力监测采用的是间接监测方法，通过监测传感器测得混凝土支撑梁的应变，而后根据材料力学计算公式算出支撑轴力。而混凝土支撑梁的应变不仅可以通过传感器测出，亦可以通过监测混凝土支撑梁轴向变形计算出。假设混凝土支撑梁的初始长度为L0，Ln为第n次测量的支撑长度，则混凝土支撑梁的应变量为：
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混凝土支撑梁的轴力为：
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根据误差传递公式：
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设L0误差为a0，Ln的误差为an，那么，计算出的混凝土支撑梁的轴力误差等于：
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因a0=an，化简得：
[image: image23.wmf]Δ
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由式4可知，当支撑梁的长度越长、位移测量精度越小，则轴力误差值越小。

若采用拉线位移计进行测量，且支撑截面为0.8m×0.8m，按最大量程计算，则：

测量中误差=
[image: image25.wmf]2

×EA×0.05％=13574kN

若采用激光位移计进行测量，按最大量程100m计算，则：

测量中误差=
[image: image26.wmf]2

×EA×0.5/105=135.74kN

由上述两款设备的测量中误差来看，拉线位移计因为量程和精度原因，达不到目前轴力监测的精度要求。

参考位移观测中的对于新方法的误差要求，测定中误差需在变形允许值的1/10～1/20以下，由此可以计算出支撑梁轴力的允许值，然后在实际工程中，把支撑轴力设计容许值与允许值进行对比，若支撑轴力设计容许值大于允许值，则可以采用激光位移计进行监测，反之，若支撑轴力设计容许值小于允许值，则不适合采用激光位移计进行监测。

以50m长而截面为1m×1m的支撑为例，根据上述计算公式计算出的测量中误差为424kN。若支撑轴力设计容许值超过8480kN（424kN的20倍），则采用激光位移计测量支撑轴力的精度能够满足测量需求。

4  支护桩测斜累计位移最大值考虑支护桩对周边环境的影响，在软土基坑，支护桩往往变形较大，不仅需要考虑支护桩对周边环境的影响，也需考虑支护桩桩身的安全性，通过桩体挠度分析，可有效判断桩身安全性。本标准为本条文开展了相关研究，专题探索了挠度分析的一些方法，有助于判断桩体应力集中点。

在进行支护桩水平位移监测数据分析时，目前认为桩体水平位移最大值处的应力状态是最危险的（危险点），因此，通常把桩体水平位移最大处看作危险点。在危险点处位移超过允许值时，即采取相应加固措施。但该种危险点判定方法并不能涵盖所有情况。如2012年12月30日的发生的武汉市轨道交通3号线王家湾站基坑垮塌事故，项目设计开挖深度20.6m，采用1000@1200灌注桩围护结构，桩长为31.6m。开挖至17m左右时，支护桩在桩顶以下10m处折断，引发冠梁破坏和基坑局部坍塌。而断桩处水平位移监测值并非最大值。

为弥补实际工程中桩体水平位移最大值处并非最危险点处而导致的判断不准问题，本专题研究首先利用测斜数据对桩体进行了有限元模拟分析，以找出桩体的最大应力点（实际危险点）。建模所用测斜数据近似抛物线型桩，如图5(a)所示，测斜数据间距为0.5m。在实际工作中，测斜并非将桩体各处的水平位移均测出，而是按照固定间距测到某一深度为止。因此在构建有限元模型时，其边界条件应选为桩体底部仅限制纵向位移（重力方向）的单向约束，如图5(b)所示。该约束条件可考虑最后一个测点（最深处）水平位移对该点以上桩体的影响。同时，不限定该点转动，即认为该点仍可因弯矩而产生转角，使其与实际情况相符。

模型边界设置后，参考位移法，将各深度的水平位移作为边界约束条件作用在桩身各处，即以若干个集中荷载去逼近实际的外荷载条件，并限定其各点位移与实际相同。以此方法可以逼近桩体真实的受力情况，已知水平位移测点数越多则计算结果越接近实际。参考工程实例将支护桩截面取为直径为1.2m的圆形截面，单元类型为B22梁单元，单元尺寸统一取为1cm；其中，钢筋混凝土的弹性模量E和泊松比v分别取为31.5GPa和0.2。为使计算结果区分度更为明显，选用的抛物线数据为一事故基坑的监测数据，此时桩体位移值已超过允许位移值。

模型计算得到全桩的主应力面最大主应力和最小主应力的分布曲线分别如图5(c)、图5(d)所示：
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	(a) 某抛物线型测斜曲线
	(b) 建模方法示意图
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(c) 主应力面最大主应力分布曲线
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(d) 主应力面最小主应力分布曲线

	图5 变形模拟分析示意图


由于建模时桩单元局部坐标选择以向上为正。因此，最大主应力对应着最大拉应力，而最小主应力对应着最大压应力。经对比，桩体最大拉应力出现在4.53m深度处；最大压应力处为1.06m深度附近。由于，桩体最大水平位移位置分别为深度1m（最大负水平位移）和12.5m（最大正水平位移）处。所以桩体水平大位移最大处并不一定是桩体应力状态最危险处。因此研究一种能有效判别支护桩危险点的方法具有重要的实际应用价值。

上述研究方法可在实际工作中辅助分析，以供本标准的使用者参考。

8.2.4  本条是软土基坑监测的针对性较强的要求。常规监测工作中，一般未涉周边土体测斜和沉降断面分析。对于软土底层内开挖的基坑工程，基坑支护结构和周边环境的变形耦合关系更为紧密，可建立起合适的计算模型，预测基坑变形发展。但该预测模型的建立和优化，离不开大量的数据支撑，这是本条款设置的现实和长远意义。
8.3 信息反馈
8.3.1  本条是对监测单位所出具监测成果类型的建议性条款，并对几种类型的监测成果文件所包含的内容进行简单列举，使用者可根据结合工程实际需要，选择使用。

监测工作是个专业性极强的专业，必须对监测成果的表达形式进行明确规定，本标准采用“应”加以强调。有助于监测单位采用成果更为直观和丰富的形式，给出更为准确的建议，以便于相关项目各参建单位理解和参考。

《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497对基坑监测成果报表和曲线图以附表的形式制作了样表，深厚软土地基建筑基坑监测成果报表、变化曲线图所包含的信息内容应满足国家标准的相关要求，宜采用相关附表样式。

最后分别对不同类型的监测报告内容根据其反馈重点内容的差异提出具体要求，以保证其具有更好的反馈效果。

8.3.2  本条是对监测数据反馈信息化应用方面的要求，随着监测专用软件和传感器技术的发展，并逐步取得广泛应用。信息化技术的应用的前期是满足质量管理的要求，同时对所采用的信息化手段过程进行具体规定，确保所采用的新技术新方法是可验证、可溯源的。
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