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摘  要 

随着社会经济的高速发展，人口增长以及国民生活质量不断提高，越来越多的地下空间结构不断增多，

伴随着基坑开挖过程许多问题也不断出现。近年来，基坑工程随处可见并且可能带来不利影响，造成建

筑物因地表下沉产生倾斜、开裂甚至倒塌等破坏。由于基坑施工场地复杂，在城市郊区或偏远地区的基

坑工程施工场地一般较为宽广，而在城市内许多拆迁扩建的工程中，基坑开挖都是处于相对狭小的空间，

而基坑周边又有许多重要管线、重要建筑物等。基于此，如何在场地受限的基坑开挖过程中保护周边环

境的安全就显得格外重要。本文以广州某工程为例，通过对基坑的实时监测数据进行整理，分析了基坑

支护结构水平位移、周边地表沉降和周边建筑物沉降的变形规律，并通过分析研究监测数据及时掌握基

坑开挖对支护结构和周边环境所带来的影响，对监测数据进行分析，并采用相关理论分析与有限元软件

进行数值模拟，并将二者结果进行对比，最后采用灰色理论GM(1,1)模型对地表沉降进行预测分析，为

今后相类似的工程提供借鉴和参考。 
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Abstract 
With the rapid development of social economy, population growth and the continuous improve-
ment of national quality of life, more and more underground space structures are increasing. With 
the process of foundation pit excavation, many problems continue to appear. In recent years, 
foundation pit engineering can be seen everywhere and may bring adverse effects, causing build-
ings to tilt, crack and even collapse due to surface subsidence. Due to the complex construction 
site of foundation pit, the construction site of foundation pit engineering in suburban or remote 
areas is generally wide. In many demolition and expansion projects in the city, the foundation pit 
excavation is in a relatively narrow space, and there are many important pipelines and important 
buildings around the foundation pit. Based on this, how to protect the safety of the surrounding 
environment in the process of foundation pit excavation with limited site is particularly important. 
Taking a project in Guangzhou as an example, by sorting out the real-time monitoring data of the 
foundation pit, this paper analyzes the deformation laws of the horizontal displacement of the 
foundation pit support structure, the surrounding surface settlement and the settlement of the 
surrounding buildings, timely grasps the impact of the foundation pit excavation on the support 
structure and the surrounding environment, and analyzes the monitoring data. Finally, the grey 
theory GM (1,1) model is used to predict and analyze the surface settlement, so as to provide ref-
erence for similar projects in the future. 
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1. 绪论 

1.1. 研究背景 

国内基坑开挖工程对周边建筑物的影响研究仅停留在某项施工工艺或者流程中，尚未考虑基坑施工

各过程对周边建筑物的影响，更没有从理论上进行归纳总结[1]。很多基坑工程的开挖所引起的周边建筑

物沉降的解决办法还只能依靠着工程经验进行分析和决策，这就容易导致基坑工程在施工中存在未知的

安全隐患[2]。不仅如此，在很多实际工程，由于缺乏对建筑物沉降所引起危害的认知，使工程施工过程

中的解决手段存在严重的偏差。笔者认为，基坑工程的设计与施工阶段是一个系统性的问题，只有通过

实际工程，基坑开挖对周边建筑物沉降影响进行分析，找出相关的影响因素并研究出对应的控制措施，

才能较好地完成工作。 

1.2. 研究意义 

基坑开挖不仅施工难度大，而且还经常受到场地限制等影响，开挖过程中容易引起周边变形，而土

体的变形状态是持续的，若是周边有文物及较为重要的建筑或是地下管线等，必须及(实)时掌握基坑周边

的变形规律，利用数值计算预测发现问题、解决问题，调整施工方案，采取相应的措施，以保证基坑顺

利施工和事故发生。另外，基坑工程具有不可逆的特点，最重要的就是过程控制，只有加强施工过程中
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的质量监督和安全控制，才能有效地避免各种质量问题发生。基坑开挖过程，特别重要的是地表沉降，

它会贯穿整个施工阶段，且沉降将对整个工程或者是周边环境产生巨大影响，若是发生事故后果不堪设

想。 
综上所述，基坑开挖引起的地表沉降和对周边环境的影响重大，只有通过对支护结构和周边环境的

实施监测与数值模拟计算，并将二者结果进行对比分析，掌握其全过程的变形规律，才能科学地为基坑

工程提供参考依据。不仅如此，对于基坑施工引起的地表沉降问题的研究也不可忽视。通过对实际监测

数据进行统计分析，探寻地表沉降的变化规律，并做出科学预测，是施工控制和事故预防的重要手段之

一。 

1.3. 数据分析的研究现状 

灰色模型作为一种预测手段一直得到众多学者的关注和不断地改进。在上个世纪六十年代，扎德教

授首次提出了“模糊”这个概念，并以此解决了现实生活中许多不确定的问题，随之创立了模糊数学[3]。 
邓聚龙教授在 1982 年便率先提出了灰色系统理论[4] [5]，其原理就是利用不确定或者不全面的信息，

通过数学方法建立模型从而进行数据预测。它的突破之处就在于摒弃以前传统的方法(必须具有完整全面

的信息才可以进行数据分析)，它只需少量数据并且在运算过程中不断进行迭代和修正便可以取得较好的

预测效果。国内外许多学者在该领域也作了探讨并取得成果。 

1.4. 现阶段存在的主要问题 

不少学者对基坑分析软件进行研究，也获得不少研究成果。但由于基坑工程所处的地域差别大，在

城市周边的基坑施工场地较为开阔，而在城市内基坑施工场地比较狭小，并受到多方面因素制约，导致

施工条件差别甚大，使得数值模拟得到的结果不尽合理。相当一部分的研究没有与实际工程接轨，或虽

然有些学者也结合实际工程，但在模拟时未考虑降水、本构模型等影响因素的变化。然后恰恰是这些未

被考虑到的因素，却在实际工程中起着至关重要的作用。笔者认为阶段基坑开挖影响存在的主要问题有： 
1) 一个本构模型并不能使用在所有工况中，只有采用了正确的本构模型才能在数值模拟中得到精确

的结果。 
2) 实际的基坑开挖施工过程中，设计和施工可能并不一致，其中会存在许多问题，将导致实际施工

量增大且效果不理想。 
3) 目前基坑对于在设计参数、周边环境和施工工况等一些影响条件下的研究还不够深入，当前基坑

周边的建筑物大都密集，对基坑开挖所引起的土体变形的反应也十分敏感，所以在做理论分析的同时要

与实际工程结合，这样才能保证准确性和科学性。 
4) 由于目前的基坑工程所处的地质条件和施工工艺等都有一定的差异，导致其没有完善的理论体系，

大多数都是采用经验公式，这就必定会产生偏差。而灰色模型的适用性研究也不够全面，还具有一定的

局限性。所以制定出完善的理论体系迫在眉睫。 

1.5. 研究方法 

根据目前基坑工程的发展现状及工程技术，在国内外研究现状以及基坑工程理论分析的基础之上，

作者以广州某基坑工程为背景，建立有限元模型，通过实测数据与有限元获取的结果进行对比分析，然

后进一步研究基坑开挖对周边环境产生的影响和基坑开挖对地表沉降产生的影响。 

1.5.1. 预测方法 
利用自适应 GM(1,1)模型对未来某段时间内的地表沉降值进行预测，然后将预测值与实际监测值进
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行对比分析，得出基坑开挖周边地表的预测规律，同时得出了灰色模型的适用条件，并且证明这种预测

模型可以较好的预测出结果，也为实际的基坑开挖工程提供经验。 

1.5.2. 研究路线 
本文从以下几个方面进行研究： 
1) 基坑工程的开挖既要保证基坑本身的稳定，又要确保既有地铁结构的安全和地铁的正常运营。本

文以某基坑工程为背景，借助 Midas GTS NX 有限元分析软件，模拟开挖引起的基坑变形并分析其变形

规律，验证基坑开挖方法及支护结构的安全性。 
2) 通过整理现场监测数据，与 Midas GTS NX 有限元分析软件得出的结果进行对比分析，总结出基

坑围护结构变形以及坑外地表沉降的一般规律。 
3) 建立符合实际的土体开挖的边坡模型，模拟四种不同土体超挖工况，得到四种超挖状况下土体的

位移滑移以及各工况下土体的剪切应变，总结出不同工况下边坡的稳定性。 
4) 利用正交设计实验和灰色关联分析法耦合分析淤泥质土体边坡敏感性因素，得出各类敏感性因素

对边坡稳定性的敏感程度，通过敏感程度再次对事故原因进行深化分析。研究路线见图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Research roadmap 
图 1. 研究路线图 

2. 基坑开挖对周边环境影响监测分析 

随着目前的基坑工程的逐渐增多，由此引发的事故也逐年递增，为了确保基坑开挖和周边环境的安

全性，需要在整个基坑开挖过程对其进行实时监测，同时也需要设计一个合理的监测方案，用此来保证

基坑开挖和周边建筑的安全[6]。 
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2.1. 工程概况 

2.1.1. 工程简介 
拟建项目位于广州某区，总建筑面积为 46515 m2，楼高 16 层，其中地下 2 层建筑面积 2637 m2深约

8.00 m。基坑支护按平整场地标高 6.80 m 设计，深度为 8.69 m~9.49 m。基坑支护主要采用钻孔灌注桩 + 
一道钢筋混凝土内支撑 + 桩外双排搅拌桩止水帷幕的支护形式。基坑开挖范围内无受影响的管线，基坑

2 倍深度范围内的管线主要有：基坑西侧：150 mm 直径给水管、100 mm 直径雨水管、200 × 200 mm 电

信管；基坑南侧：100 mm 电视光纤、300 × 150 mm 供电铜管、600 mm 直径污水管、80 mm 路灯管线、

300 mm 直径雨水管、400 × 400 mm 电信管、400 mm 直径排水管及 80mm 路灯管。管线埋深 0.3~1.28 m。 

2.1.2. 基坑开挖 
土方分层分段进行开挖，分层开挖后，修坡并立刻进行挂网喷射砼护坡施工。工地出入口设置在场

地东边，需要外运的土方经此出入口，基坑东端设置坡度为 1:5 的土方运输坡道进入基坑底，基坑的土

方开挖施工流向是：基坑西端→基坑东端→工地出入口。开始土方采用盆式开挖，当喷射砼护坡缺乏工

作面时土方开挖采用中心岛式开挖。 

2.1.3. 基坑支护设计 
基坑开挖深度约 8.69 m~9.49 m。基坑东侧及西侧安全等级为一级，南侧及北侧安全等级为二级。根

据场地岩土工程地质勘察报告，并结合场地周边的环境情况及施工工期影响，本工程基坑支护方案采用

钻孔灌注桩+一道钢筋砼内支撑+桩外双排止水帷幕的支护形式。围护桩采用 Φ 1000 mm@1200 mm 钻孔

灌注桩，围护桩顶部设置 1000 mm × 1000 mm 的冠梁，桩间采用 Φ 550 mm@400 mm 双排搅拌桩止水。

内支撑斜撑段采用 800 mm × 800 mm 及 800 mm × 1000 mm 截面，对撑段采用 800 mm × 1000 mm 截面。

在对撑段中部设置一道 600 mm × 1000 mm 钢筋砼连梁。在跨度较大的斜撑及主撑与连梁节点处设置型钢

中立柱。止水帷幕采用 Φ 550 mm@400 mm 搅拌桩止水，搅拌桩穿透淤泥进入相对不透水层 0.5 m。 

2.2. 监测方案 

2.2.1. 监测目的和意义 
1) 在现场的实测过程中，由于设计采用的是经典的侧向土压力计算公式，所以实测值与设计值可能

存在差异，所以在实际监测过程中需要实时将实测值与设计值进行比较，以便对施工方案进行修正 0，
从而保证信息动态化。 

2) 支护结构在即将发生破坏时，会出现大的变形和裂缝。为了保证基坑的安全需要在基坑周边进行

严密的监测控制，这样可以在危险发生之前采取有效的应对措施，可以较大减轻破坏。 
3) 为保证周边建筑的安全性，还需要对基坑周边的地下水位、地下管线以及支撑系统进行监测，通

过对这一系列监测项的动态监测可以确保施工的安全和周边建筑的安全。 
因此在整个基坑开挖全过程中，要对基坑本身和周边建筑的实时监测，通过对监测到的数据进行分

析总结，合理地选择应对措施从而保证基坑开挖的顺利进行。 

2.2.2. 监测内容 
本工程施工监测根据设计图纸和规范要求，采用多种监测方法对基坑变形进行监测。主要监测项目

见下表 1。 
以上监测项目是依据《建筑基坑工程监测技术规范》(GB50497-2009) [7]实时的监测基坑支护工程，

监测结果需及时向建设单位、监理、设计、施工人员作信息反馈。必要时，应根据现场监测结果采取相

应措施。 
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Table 1. Overview of monitoring items 
表 1. 监测项目简介表 

序号 监测项目 埋设位置 符号 测点数量 测试仪器及元件 监测精度 测点布置说明 

1 深层测斜 支护桩、土体 C 10 个 测斜管、测斜仪 1.0 mm 间距 10~15 米 

2 支护结构顶水平位移 支护桩顶部 W 10 个 全站仪 1.0 mm 间距 10~15 米 

3 支护结构顶垂直位移 支护桩顶部 W 10 个 水准仪 1.0 mm 间距 10~15 米 

4 地下水位 基坑周边 SW 4 个 水位计、水位管 5.0 mm / 

5 周边建筑物沉降 基坑周边的房屋角点 J 77 个 水准仪 1.0 mm / 

6 地面沉降 基坑周边地面 D 16 个 水准仪 1.0 mm / 

7 管线沉降 基坑周边管线 G 37 个 水准仪 1.0 mm 间距 10~15 米 

8 立柱沉降 立柱 LZ 6 个 水准仪 1.0 mm / 

9 支撑轴力 支撑 ZL 7 个 钢筋计 1% (F.S) / 

2.2.3. 监测内容 
依据规范要求可知监测点的布设是应该准确直观的反应监测项的实际变化趋势，并且能准确得出周

边建筑或地表沉降的变形。所以监测点的布设不仅要满足规范要求，更应该布设在基坑关键部位上。基

坑沉降监测点应布设在基坑支护结构的腰梁部位，基坑周邻沉降监测点应布设在周邻被测建筑物和周边

道路地面的重要变形部位。 

2.2.4. 监测方法 
1) 地面沉降、周边建筑物沉降及管线沉降 
根据设计图纸和规范要求，设置周边建筑物沉降监测点 77 个、地面沉降监测点 16 个，管线沉降监

测点 37 个，并根据现场实际情况间距作适当调整。建筑物沉降的测点应布置标志并涂防腐剂，并且要避

开与监测有关的障碍物，例如雨水管、开关等等。隐蔽式沉降监测点标志的型式，可按有关规定执行。

按照规范要求在建筑物竖向构件布置测点，要求各测点深入柱内 10 cm，离地面 30 cm，采用 Φ 16 mm
准用测点标志埋设在选定的砼柱上。 

道路沉降直接采用道钉将监测点布置于周边待测路面且易于保护的位置上。管线沉降观测点则采用

间接监测方式，将道钉布设与待测管线的正上方，通过其正上方的土体变形情况反映管线的变形情况。 
2) 支护结构水平位移 
该项目是基坑监测的基本项目，它全面反映各个位置基坑支护的水平位移变形情况。沿基坑支护结

构纵向在基坑顶部边缘埋设支护结构顶水平位移及支护结构顶垂直位移一体化观测点 10 个。 
支护结构顶水平位移监测点采用长为 400 mm的Φ 16 mm的螺纹钢筋，并在其上部焊接一块 5 mm

厚的 35 mm × 35 mm 的钢板用于黏贴反射片。然后其用锤打入土内或桩体内(需要冲击钻钻孔)，再将

规格为 30 mm × 30 mm 的索佳反射片粘贴在管接头上。基点采用钢筋或专用螺丝，在其上加工十字

丝。 
3) 水位观测 
在基坑四周每侧设置水位观测孔，本工程共设置 4 个水位观测孔。根据水位孔附近的基坑深度决定。

测管埋深约 10 m。 
水位管的布设采用钻探成孔法埋设。管上部留出 0.5~1.0 m 为管口段(不打孔)，以保证封口质量。管

壁外包扎过滤层，过滤层可选用土工织物或网纱。管壁与孔壁之间用净砂回填至地表 0.5 m 处，再用粘
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土封顶，以防地表水流入，管口砌保护墩，管口高出地表 30 cm，加盖防止地表水流入。 

2.2.5. 监测周期 
本基坑工程监测工作从 2017 年 1 月开始实施，2017 年 3 月完成钻孔桩施工，随后开始进行土方开

挖，为了保证在基坑开挖过程中基坑及周边建筑物的安全，对周边环境进行了全程的实时监测。 

2.2.6. 预警值的设定 
基坑监测的内容包括支护结构监测和周边环境监测，其监测预警值均由累计允许变化量和单位时间

内允许变化量(变化速率)控制[8]。支护结构的预警值须按照实际的施工土层性质或经验来确定；基坑周

边环境预警值，一般按周围建(构)筑物预警值和周围管线预警值来确定[7]。 
若支护结构的变形过大或失，将导致基坑周边土体变形增大，从而直接危及到基坑的周边环境安全，

若是连续的变形速率增大，变形累积值超出设计容许值 80%时，应立即报警，第一时间通知相关部门以

便采取相应措施阻止基坑变形增大[9]。根据《建筑基坑工程监测技术》(GB50497-2009) [7]规定，各项目

的监测报警值见表 2： 
 

Table 2. Monitoring alarm value table 
表 2. 监测报警值表 

监测项目 
一级(二级) 

报警值 变化速率 

深层测斜 30 mm (45 mm) 2 mm/d (3 mm/d) 

支护结构顶水平位移 23 mm (36 mm) 2 mm/d (3 mm/d) 

支护结构顶垂直位移 23 mm (36 mm) 2 mm/d (3 mm/d) 

地下水位 2000 mm 500 mm/d 

周边建筑物沉降 20 mm 3 mm/d 

地面沉降 25 mm 2 mm/d 

管线沉降 刚性管线 30 mm，柔性管线 40 mm 刚性管线 3 mm/d，柔性管线 5 mm/d 

立柱沉降 25 mm 2 mm/d 

支撑轴力 80%的承载能力设计值 / 

2.3. 监测结果分析 

2.3.1. 基坑周边地表沉降分析 
本次监测工作从 2017 年 3 月 5 日开始，一直持续到 2017 年 7 月 16 日结束，历时四个月。其中，基

坑周边地表沉降较为明显的是 D8、D13、D14、D15 和 D16，该类点的变化趋势如图 2 所示。 
从图 2 中可以看出，基坑开挖会引起周边地表的沉降，各个监测点的地表累积沉降均随着基坑开挖

深度的增加而逐渐增大。其中，D8 监测点累积沉降量最大，达到了 24.65 mm，最大沉降值为 0.28%H，

这是因为 D8 测点相对于另外的测点，是距离基坑边缘最近的监测点，这也表明，基坑周边地表沉降的

大小主要与距离基坑边缘的距离有着密切的关联。在基坑东侧的地表沉降监测点在整个基坑开挖过程中

其沉降量稳定在 5~15 mm 之间，在整个基坑开挖至设计标高后，整个基坑边缘的地表沉降逐渐变缓，趋

势达到稳定状态。 
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Figure 2. Surface settlement curve around foundation pit 
图 2. 基坑周边地表沉降曲线图 

2.3.2. 基坑临近建筑物沉降分析 
由于现场的监测点位太多，本文研究对象只选取了其中最具代表性的点同时也是变化量最大的点位

进行分析。在基坑的四周很多都是民房以及医院大楼，距离基坑距离约为 2 至 10 米，多为砖混结构和砖

混框架结构。在基坑开挖时需要对周边建筑物的沉降进行监测，通过现场及时的监测来获取周边建筑物

的变形特点和趋势，确保周边建筑物的安全。 
本节选取了具有代表性的或者是沉降较大的点位进行分析，基坑周边建筑物沉降测点布置图如图 3。

由整个监测数据曲线图可以看出，建筑物的沉降大致可以分为三个阶段，即：均匀沉降阶段、差异沉降

阶段以及稳定沉降阶段。 
 

 
Figure 3. Settlement time curve of Building 1 
图 3. 一号楼沉降时间曲线 

 
一号楼的结构形式为砖混结构的民宅，距离基坑最近的距离约 2 米左右，整个沉降的时间曲线大致

分为三个阶段。第一阶段主要是均匀沉降阶段，从 2017 年 1 月 12 日到 2017 年 3 月 4 日，在这大约两个

月的时间内，建筑物呈现出均匀下沉，各个监测点的沉降量都不是很大，平均的下沉量在 4.12 mm，且

没有发生倾斜，其中 36 号监测点的累积沉降量最大，达到了 8.93 mm。第二阶段为差异沉降阶段，从 2017
年 3 月 5 日开始基坑开始土方开挖，直到 2017 年 6 月 25 日基坑开挖至设计标高，支护结构也已施工完

成且支护桩的水平位移几乎不再增加。该阶段建筑物的各个监测点均发生了明显的差异沉降，随着基坑
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的开挖深度不断加深，均已超出报警值的设定，其中沉降较大的点为 36 和 37 号监测点，而 36 号监测点

累积沉降达到了56.54 mm。另外38和39号监测点相对来说距离基坑距离远一些，最大累积沉降量为37.12 
mm，最大沉降差为 26.7 mm。第三阶段为稳定沉降阶段，从 2017 年 6 月 26 日到 2017 年 7 月 16 日，该

阶段基坑开挖深度已不再增加，对基坑周边建筑物的影响程度明显减小，各个监测点的沉降量几乎不再

增加，且逐渐趋于稳定。总的来说，一号楼的南侧监测点沉降(距离基坑较近)要高于北侧监测点沉降量，

同时也表明了随着基坑开挖不断加深，基坑周边建筑物沉降量也逐渐加大，周边建筑物的累积沉降量与

距离基坑边缘的距离有关。 
 

 
Figure 4. Settlement time curve of No. 2 Building 
图 4. 2 号楼沉降时间曲线 

 

2 号楼距离基坑边缘的最近距离约为 6 米，建筑物的结构形式为砖混框架结构。各个监测点的沉降

量如图 4 所示，各个监测点的沉降量随着基坑开挖深度的不断加深而增加。其中 64 号监测点距离基坑边

缘最近，因而沉降量最大，达到 22.5 mm，但控制在预警值以内。而 67 和 74 号监测点因距离基坑边缘

较远，其沉降量沉陷均匀下沉的趋势，且累计沉降量不大，平均下沉 4.23 mm。不难看出，2 号楼的整体

变化趋势和 1 号楼的沉降曲线类似，而且沉降时间曲线发生变化的时间段也与基坑开挖的时间点基本吻

合。 

2.3.3. 桩顶水平位移分析 
支护桩水平位移的监测对整个基坑开挖以及周边建筑物的安全性具有十分重要的意义。而且支护桩

体的水平位移和发展的规律都是评价整个支护效果、优化基坑支护结构设计的一个重要依据之一。本工

程的桩顶水平位移监测点共布设十个，监测日期从 2017 年 2 月 26 日开始到 2017 年 6 月 24 日结束。因

各个测点均未达到预警值，故本节取基坑四周位移最大的测点进行探讨分析，如图 5 所示。 
由图 5 可以看出，随着基坑开挖深度的增加，桩顶水平位移呈现出整体增大的趋势。这是由于基坑

内的土随着被开挖出去后，卸载了原有的土压力，导致支护结构受到坑外主动土压力的作用而向基坑内

部发生侧移，在基坑开挖至坑底之后，桩顶水平位移出现明显减缓增加的现象，这主要原因在于，土体

间的孔隙水压力是慢慢释放的，从而慢慢使得周边土体达到稳定状态。总的来说，各桩顶水平位移变化

量并不大，均在预警值之内。其中 W5 和 W9 测点位移相对较大，其累积位移量为 9.08 mm 和 10.67 mm，

主要原因是由于在基坑东西两侧较为密集的建筑物所导致。W6 测点的位移量最大，累积位移达到 13.06 
mm，但为超过设定的预警值，整个基坑的支护结构在开挖过程中均处于稳定状态，工作正常。 
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Figure 5. Monitoring value of pile top horizontal displacement 
图 5. 桩顶水平位移监测值 

3. 基坑开挖的有限元模拟分析 

基坑开挖施工多受到场地限制，这主要由于基坑多位于既有建筑物、地下管线或地质复杂等区域，

不仅如此，施工条件的复杂也会带来各种影响。土体应力场的改变是基坑施工过程中的一个重要因素，

它不仅会对基坑周边土层产生扰动，同时也会导致基坑周边的建筑物沉降。在飞速发展的现代社会中，

目前计算机的强大功能，已应用在岩土工程计算中来。有限元法这正是这些数值计算中最常用的方法，

现在已经是土木工程领域不可或缺的手段，推动着整个工程领域快速发展。 

3.1. 有限元模型的建立 

基坑开挖的有限元模型中，进行数值分析时，应简化基坑计算模型，并选择合适的模型尺寸。基坑

开挖深度、基坑的平面尺寸、工程地质状况等因素决定了深基坑开挖对周边环境的影响范围。根据施工

经验及圣维南原理，土体开挖影响的范围一般为开挖深度的 2~4 倍，超出这个范围时，周边环境受基坑

开挖的影响明显减弱[10]。 
本工程基坑尺寸约为 52 m × 32 m，开挖深度为 8.79 m。综合考虑本工程的基坑形态、开挖深度以及

周边环境等状况，取水平影响范围为 3 倍的基坑开挖深度，去竖向影响范围为 3 倍的开挖深度，得到模

拟的模型尺寸为 110 m × 90 m × 38 m，共划分网格数为 18,029 个。 

3.2. 基坑开挖模拟过程 

建立基坑及周边建筑物的三维有限元数值模型，模拟基坑施工开始到基坑施工结束的整个过程。

Midas/GTS 软件通过网格组的“激活”与“钝化”功能，模拟基坑开挖引起周围建筑物沉降的过程。现

以关键施工过程来划分工况见表 3，并计算关键工况完成后的支护结构、基坑周边土体及建筑物的内力

与变形情况。 
 

Table 3. Schedule of construction 
表 3. 施工过程表 

工况 内容 备注 

1 初始地应力场分析 — 

2 等效地连墙施工 — 
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Continued 

3 开挖第一层土体 开挖至−1.5 m，施做内支撑 

4 开挖第二层土体 开挖至−4.5 m 

5 开挖第三层土体 开挖至−7.5 m 

6 开挖第四层土体 开挖至−8.79 m 

3.3. 计算结果分析 

3.3.1. 支护结构水平位移 
本文主要选取基坑东侧的位移结果进行分析： 
从不同工况下的桩顶水平位移曲线图可以看出，虽然在基坑开挖过程中支护结构监测点布置较多，

但其整体的变化趋势基本相同。在基坑开挖初期，桩顶受力最大，其水平位移不断加大，且增速较快，

随着基坑即将挖至坑底时，其位移变化量逐渐趋于平缓，并最终达到稳定状态。其中 9#测点的累加位移

量最大，主要原因是 9#测点较另外两个测点来说距离建筑物距离较近，建筑荷载的作用导致支护结构受

力增加。9#测点的桩顶水平位移实测值与模拟值总体趋势基本一致，在基坑开挖前期的差量不大，随着

开挖深度的增加，桩顶水平位移量偏差开始逐渐增大，模拟值的最终桩顶水平位移量比实测值略小，主

要原因是实际开挖过程中由于施工原因或者集中堆载原因在模拟时考虑不到所致。总的来说二者变形规

律基本吻合，说明数值模拟可以预测支护结构水平位移。 

3.3.2. 基坑周边地表沉降 
随着基坑不断开挖，基坑内外的土体在逐渐产生高度差的作用下，支护结构向基坑内发生位移同时

使坑底土体隆起，从而产生地表沉降，不同工况下每个测点的沉降量均发生变化，整体趋势都是随着基

坑开挖深度的加大而加大。直至基坑挖至设计标高阶段，地表沉降量开始趋于平缓最终达到稳定状态。 
根据两个沉降最大的测点的实测值与模拟值地表沉降量对比，两个测点的实测值与模拟值均误差不

大，在合理范围之内。可以看出，基坑周边地表沉降量最大发生在 D8 测点，其最大的实测值为 15.27 mm，

模拟值为 12.9 mm，模拟值比实测值相对比较吻合，造成模拟值比实测值小的最重要原因是在模拟过程

中没有完全考虑到实际施工影响因数，从而使计算结果有一定误差。 

3.4. 计算结果参数分析 

3.4.1. 支护结构刚度的影响 
支护结构的刚度影响主要体现在内支撑的直径上，直径越大其刚度也越大。本节假设围护结构截面

不变，主要改变内支撑桩径不同对建筑物的变形影响。按规范要求可知，桩径最小不得小于 0.6 m。故本

节取内支撑刚度与设计刚度之比为 0.7、0.9、1.1、1.3、1.5 五种情况分别进行对比分析，得出不同的支

护刚度对周边建筑物变形的影响规律见表 4。 
 

Table 4. Building settlement under the influence of different supporting structure stiffness 
表 4. 不同支护结构刚度影响下建筑沉降量 

测点 
支撑刚度与设计刚度之比 

0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 

36#沉降值(mm) 28.65 27.38 26.18 25.77 25.59 

37#沉降值(mm) 24.58 23.87 23.04 22.59 22.48 
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支护结构的刚度对周边建筑物沉降影响并不大。所以当基坑周边建筑物沉降较为明显时，增大支护

结构刚度略减小其沉降量，但作用不大。从经济方面考虑，增大支护结构刚度会大大增加工程造价，且

效果并不明显。 

3.4.2. 地连墙的影响 
本文等效地连墙厚度为 0.7 m，假设其他条件不变的情况下，将地连墙厚度分别扩大到 0.75 m，0.8 m，

0.85 m。随着地连墙厚度的增加，墙体的水平位移出现减小趋势，在地连墙厚度为 0.8 m 和 0.85 m 时，

其水平位移的减小量出现减弱。由此可看出改变地连墙厚度，当地连墙厚度增大会导致围护结构整体刚

度得到增大，所以侧向位移随之减小，但地连墙厚度逐渐增加对水平位移的影响会逐渐减弱。 
地连墙主要是由土体产生的被动抗力来阻止下滑，并将土体推力传递到基坑内，由此来维持基坑的

稳定。本文等效地连墙的选取依据工程经验值进行设定，分别选取 10 m，15 m，20 m，25 m，30 m 进行

模拟，地连墙的嵌固深度影响其水平位移，当地连墙嵌固深度加大，其水平位移会逐渐减小，在嵌固深

度为 5~20 m 内时变化较为明显，在嵌固深度达到约 18 m 之后，其水平位移减小速度明显变慢，说明地

连墙嵌固深度在达到一定值之后对地连墙水平位移的影响并不大，其影响的临界值可以确定在大约为基

坑开挖深度的 2 倍。 

4. 地表沉降预测分析 

4.1. 灰色系统理论 

4.1.1. 灰色系统基本原理 
灰色系统理论是在二十世纪八十年代，由华中科技大学的邓聚龙教授首次提出。在控制论和系统论

中，其主要对一些不确定的数据、贫乏的信息对系统已知的生成，并掌握有效的信息来维持系统更好的

进展。在实际的监测和施工过程中，因数据的不规律和不完整性，会导致安全问题出现很大变化，人们

把这些数据称为灰数，这也是灰色系统理论的基本依据[11]。 
灰色系统理论对于原始数据的规律与数量没有特定要求，不但可以利用原始数据进行建模与预测，

同时还可以利用数据本身不断地对模型进行优化和修正，逐渐消除灰度使得模型具有更高的适应性。它

的主要优点是对初始数据要求不高，可以通过一系列的生成和转化，使原本杂乱无章的数据慢慢显露出

规律性，从而分析得到未来时间序列上的预测值。 
灰色系统理论的核心主要是灰色模型[12]。灰色模型的作用是将杂乱无章或者不确定的数据建立动态

模型。由于微分方程适用于连续可导函数，所以灰色系统得到的函数都是离散函数。将离散函数进行关

联分析，得出微分方程，并且建立微分方程的动态模型，即灰色模型。GM(1,1)模型将系统看成是一个随

时间改变的函数，建模时对数据的要求不高，建模后通过不断优化模型能够达到较好的预测效果，并且

可以取得理想的拟合和预测精度，这是灰色系统里的一个主要模型。灰色系统可以给事件提供一个很好

的预测，其范围可以延伸非常远，可以适应实际的供需关系，所以给科学预测领域方面提供广阔的发展

空间。灰色系统理论研究的关键主要分为三个步骤：数据生成、灰色建模以及灰色预测[13] [14]。 
预测是指根据事物本身的发展规律，根据事物提供的数据进行分析与探讨，并结合实际情况对事物

之后的一系列状态进行预测估计。一般地，预测分为一下几个步骤[15]： 
1) 确定预测的对象和目标； 
2) 对预测目标在以往出现的数据规律进行分析总结； 
3) 根据实际情况和预测方法，选择一个合理的预测方法或手段； 
4) 根据已选用的预测手段来建立预测模型； 
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5) 总结预测结论，以便比较分析。 

4.1.2. 灰色系统模型 
GM 模型(Grey Model)是灰色系统的基本模型，主要是由微分方程拟合得出。在预测过程中，由数值

的界限所包围的面叫做灰色平面，它由原点呈发散状指向未来时刻，发射点越远，整个灰色平面也就越

大。所以，模型的预测精度会随着时间的推移而慢慢减小[16]。为了提高整个的预测效果，灰色系统理论

提出了一系列调整和修正模型的方法。 

4.1.3. GM(1,1)模型的建立 
根据灰色模型的建模要求，总结出以下 GM(1,1)的建模步骤[17]： 
1) 将原始序列进行累加运算生成新序列 
2) 建立矩阵; 
3) 求出逆矩阵; 
4) 求出 a 和 u 的估值； 
5) 利用时间函数计算拟合值，最后用累减算子进行还原得到 
6) 精度检验及预测。 

4.1.4. 自适应 GM(1,1)模型的建立 
由于 GM(1,1)模型是一直随着时间向前不断进行发散，所以前期的预测精度可以达到要求，但是一

直预测下去，其未来的预测值精度也会随之逐渐降低，可能与实际监测值相距甚远，变得没有参考价值。

为了解决 GM(1,1)模型的这种局限性，使它能更广泛的运用在工程领域当中，并且可以利用实测的监测

数据而对未来做出更有价值型的预测结果，可将 GM(1,1)模型进行优化改进： 
首先将累加之后的数列建立为 GM(1,1)的初始模型，然后利用该模型计算出时间序列上的下一个未

来值并且得出具体预测结果。在第一遍拟合之后，将数列的第一个数消除，随即在数列最后加入时间序

列上的后一个数值，这也是为了保持整个数列的维数不改变。在之后的拟合过程中，一直重复这个步骤，

就可以计算出自己想得到的时间点上的数值。这种不断进行自我修进的的灰色模型就称为自适应GM(1,1)
模型。这样不仅能对实际的监测到数值作出变形预测，同时也能保证较好的精度，可以对现代信息化的

施工指导产生积极的意义。 

4.1.5. GM(1,1)模型精度检验方法 
在模型确定之后都应通过一定的检验手段才能最终判定其合理性，一般灰色模型的精度检验方法有

三种：按点检验的相对误差大小检验法、按残差概率分布进行检验的后验差检验法、根据模型曲线与行

为数据曲线的几何相似程度的关联度检验法。 
1) 相对误差大小检验法 
2) 后验差检验法 
后验差检验法其中心思想是利用残差的概率分布来进行模型检验。 
具体标准如表 5 所示。 
 

Table 5. Prediction accuracy test table 
表 5. 预测精度检验表 

 好 良好 合格 不合格 

C <0.35 <0.5 <0.65 ≤0.7 

P >0.95 >0.8 >0.7 ≤0.7 
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3) 关联度检验法 
关联度检验中，以所得预测值曲线与实测曲线间差值的大小，作为关联程度的衡量标准。关联度以 γ

为标记。当分辨率 ρ = 0.5 时，预测模型精度的评定标准如表 6 所示。 
 

Table 6. ρ = 0.5 prediction accuracy test table 
表 6. ρ = 0.5 时预测精度检验表 

 好 良好 合格 不合格 

γ  0.5≤  0.5 0.6γ≤ ≤  0.6 0.8γ≤ ≤  0.8 γ<  

 
当预测值不满足精度要求，则应对原模型进行适当修正。 

4.2. 本工程地表沉降灰色预测 

建模数据的来源取本工程不同时段的地表沉降量，按每两次监测作为一个时间点，根据之前的阐述，

将这些沉降值列表并变为正数，如表 7 所示： 
 

Table 7. Surface subsidence at monitoring points 
表 7. 监测点的地表沉降量 

时间 t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

地表沉降量 6.82 9.13 11.39 13.4 15.27 17.41 19.38 20.55 20.58 

 
综上可得，对照表 5，其模型精度 C 为 1 级，P 为 1 级，所以改 GM(1,1)模型的精度级别为一级。 
本工程实测数据与预测数据的见表 8 及图 6、图 7。 
 

Table 8. Comparison of daily deformation rates between measured data and predicted data 
表 8. 实测数据与预测数据的日变形速率对比表 

时间序号 2 3 4 5 6 7 8 9 

实测数据(mm) 9.13 11.39 13.4 15.27 17.41 19.38 20.55 20.78 

预测数据(mm)  10.32 13.366 15.33 17.25 19.41 21.84  

实测变形速率(mm/d−1)  0.161 0.144 0.133 0.153 0.141 0.084  

预测变形速率(mm/d−1)  0.085 0.177 0.14 0.137 0.154 0.114  

 

 
Figure 6. Comparison curve of measured and predicted settlement amount 
图 6. 实测沉降量与预测沉降量对比曲线图 
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Figure 7. Comparison curve of measured and predicted deformation rates 
图 7. 实测变形速率与预测变形速率对比曲线图 

 
从以上预测结果中不难看出，GM(1,1)模型可以很好地预测出沉降变形量，自适应 GM(1,1)模型的预

测结果也与实测结果非常接近，其预测的变形速率也是相距甚微，都在合理范围之内。其模型精度主要

是第一组数据出现得比较大，究其原因，主要是第一组数据较之后的数据来看波动较大，而后两组监测

数据都逐渐的趋于稳定，波动越来越小，其预测值的精度就更好，更加接近于实测值。所以自适应 GM(1,1)
模型是可以预测出沉降变形量，但并不是适用于任何数据，越是波动较小的监测数据，其预测出来的数

值会更加合理，更接近实际监测值。由于基坑开挖过程中沉降机理具有不确定性，灰色模型并不适用于

任何系统，所以在不一样的工程中应该去寻求探索更合理的一套灰色预测模型来解决工程问题。 

5. 结论 

随着地下空间结构日益开发，基坑开挖过程中的许多问题也随之出现，而基坑在开挖过程中的自身

变形并引起的周边环境变化问题需要得到重视。本文以广州某实际工程为例，结合理论知识、实测数据，

运用有限元模拟与监测数据对比的方法，研究了基坑在开挖过程中的变形影响和因素，并且运用灰色理

论的方法对实测数据进行预测，在整个过程中得到的主要结论有： 
1) 为了保证基坑在开挖过程中对周边环境的安全性，实时监测是必不可少的一个环节，特别是对安

全系数较高或较为重要的建筑物而言，监测既可以保证周边环境的安全，也可以确保施工过程有效顺利

的进行。在监测过程中，有效地选用监测仪器和设置监测点，对于监测工作十分重要。对监测数据的有

效处理和及时分析，可以很大程度上的防止事故的发生。 
2) 通过有限元软件的建模对比分析，可以得出基坑周边地表沉降和基坑周边建筑的沉降量主要随着

距离基坑的距离和基坑开挖深度的变化而变化，离基坑越近，其累积沉降量越大；基坑开挖深度越深，

其累积沉降量也越大。支护结构在基坑的安全性影响中占据非常重要的位置，随着基坑开挖深度的增加，

桩顶水平位移呈现出整体增大的趋势，而控制好支护结构的位移变化量，能有效地保证基坑安全以及周

边环境的安全。 
3) 通过对灰色理论的总结，采用自适应 GM(1,1)模型可以对数据进行不断的替换和更新，循环往复

来优化模型，对于光滑且数据较少的序列，其预测的精度较高，可以有效的预测出未来某时间的沉降值，

且经过检验之后的误差较小。但对于变化无规律、杂乱无章的数值预测，其误差相对偏大，预测的精度

也较差。 
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