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基于实测数据的基坑安全警戒值分析

谢秀栋，郭云龙，郑航

 (福州大学 土木工程学院 ，福建 福州 350108 )

摘要：目前各地的主要规范、工程标准规定确定的预警值一般都是根据不同等级，采用统一的控制指标，这在实际工程的应用较为困难，而且经济性差。本文运用统计分析的方法，通过对东南沿海某地区部分基坑工程的监测数据分析，从围护结构水平变形方面对监测警戒值的设定提出了一些建议，可为以后的工程安全监测提供参考，从而既保证工程安全、变形控制达到要求，又有效减少不必要的报警次数。
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Abstract: At present, the alarm value in different areas is determined by the main specification and engineering standard provisions, which adopts the extremely strict unified control standards, but it is difficult and uneconomical for the project construction. In this paper, through statistical analysis of monitoring data obtained from the construction process of foundation pit engineering in the southeast coastal area, some suggestions are proposed the aspects of retaining structure horizontal deformation on monitoring alarm value set. The results would provide reference for future engineering safety monitoring. Based on the safety of projects, it reduced successfully many unnecessary alarm events.
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在对基坑工程进行监测时，一般是根据设计计算书与客观环境，事先确定一个相应的报警标准，通过判断挡土支护结构的内力和变形、周边建筑物与地下管线的位移是否超出允许值，以此来判断施工过程是否安全，是否处于可控状态。相关人员在发现监测数据异常或超过预警值后，应组织专家对报警原因进行分析及采取应对措施。这种预警值和管理模式已经在基坑工程[1-2]、大坝工程[3]、高速公路沿线隧道等工程建设中广泛采用并取得良好效果。设计文件上的预警值是根据稳定性沉降计算、结构力学、以及综合岩土工程中的地基土承载力，工程地质条件等因素确定的，这就造成它的区域性与个性，即使在同一个城市也存在差异性。而对于周边环境地基变形的允许值，虽然国家有相应的标准，但是由于建筑年代、建筑物的重要性及建筑的质量现状都存在差异性，因此不能盲目地使用国家规定进行预警值的确定。如何在工程安全性有保证、变形控制达到要求的前提下，尽可能地降低造价，在安全性与经济性中取一个较好的平衡点是一个值得研究的课题。本文以东南沿海某地的基坑工程监测数据为基础，通过对测斜孔的历史最大累积变形与其设计预警值的对比统计分析，探讨合理的确定基坑监测项目的设计预警值。
1 数据分析
数据分析，也称数据库中的知识发现，是指从存放在数据库或其它信息库中的大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的数据中提取出隐含在其中的有用信息与知识的过程。
目前工程界较为常用监测数据来判定基坑的安全度，这是一种软计算的方法，即用监测数据的全息性来取代计算工况，预测基坑未来的变形，与预警值进行比较来判断基坑的安全度[4]。

2 数据筛选与采样
2.1  监测数据种类的选择

一般来说，判别基坑安全状态最主要的特征参数就是围护墙的水平位移。围护墙的水平位移是基坑开挖过程中，支护结构与土体互相作用的较为直观的表现，综合反映了支护结构的变形与受力情况，反映了基坑支护结构是否稳定与安全。在深基坑工程失效的几种模式中，围护结构均产生了较大的水平位移，因此可以认为围护结构变形对基坑事故存在较好的指向性[5]。而且围护结构的水平位移随着基坑开挖深度的增加而增加，说明无论基坑是处于安全状态或是危险状态都有较好的相关关系。本文结合东南沿海某地区的12个基坑工程实例，以测斜孔为对象，测斜孔的历史最大累积变形为数据分析指标，来探讨基坑围护结构水平变形的变化规律。

2.2  监测数据选取的限定措施

本次统计分析采用样本的12个工程，260个测孔监测数据都是检查后，输入错误较少的工程与测孔。根据基坑工程中围护结构变形发展的规律，采用下列限定措施来进行监测数据的采样[1]。措施包括：(1)因本次统计分析是为了探讨基坑在施工过程中的警戒值，所以在选择监测数据时选取从基坑开挖到底板浇筑这段时间的数据为研究对象。(2)剔除施工工期小于25d的测孔数据。因为数据时间太短，很可能会在某些不利或有利因素的影响下，显示出较大的离散性，这将对数据的规律性有较大的影响。
3 历史最大累积变形的数据分析

3.1 变形比统计分析
历史最大累积变形反映了围护结构施工时的最不利情况，对于测斜预警值的研究有重大意义。考虑到不同的工程基坑开挖的深度也不同，不能直接用历史最大累积变形的最大值来进比较，参考《上海地铁基坑工程施工规程》中对基坑工程安全指标的相关规定，将最大累积变形除以基坑的开挖深度换算成变形比，来进行分析，将历史最大累积变形的概率分布列于表1，将历史最大累积变形汇总于图1。
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图 1 历史最大累积变形汇总图

Fig. 1  All the maximum final historical deformation

表 1 测孔历史最大变形比的分布情况

Tab.1 The distribution of all the maximum final historical deformation ratio

	小于2‰的

比例（%）
	小于2‰的

比例（%）
	小于2‰的

比例（%）
	小于2‰的

比例（%）
	小于2‰的

比例（%）

	38.85%
	65.77%
	79.23%
	88.46%
	98.46%


从图1中可以发现基坑的变形比大部分都在5‰以下，基坑的变形比小于7‰的情况更高达98.46%。围护墙体的变形发展影响因素很多，历史最大累积变形可以看成一个概率事件。在统计分析中，一般将概率小于5%的概率事件称作小概率事件。在工程设计领域，许多规范对混凝土强度与可靠度分析的保证率也是95%。因此综合考虑统计学与其在土木工程中的实际应用，可以认为将历史最大累积变形中概率不大于95%的数据点作为基坑工程中安全预警指标确定的依据是合理的。通过图1发现，基坑的历史最大累积变形在分布概率为95%的变形比是5.93‰。
3.2实测值与设计预警值的比较分析
统计历史最大累积变形实测值与设计预警值的比值，将历史最大累积变形实测值与设计预警值的比值汇总于图2，将历史最大累积变形实测预警值的比值的概率分布列于表2。
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图2实测值与设计预警值比值汇总图

Fig.2  Measured values and the design of early warning value ratio
表2实测值与设计预警值比值概率分布表

Tab.2  Table of the probability distribution of measured values and the design of early warning value ratio
	实测值/设计预警值
	发生概率%
	实测值/设计预警值
	发生概率%

	0~0.5
	24.62
	1.4~1.5
	1.92

	0.5~0.6
	7.31
	1.5~1.6
	3.46

	0.6~0.7
	6.54
	1.6~1.7
	3.46

	0.7~0.8
	4.62
	1.7~1.8
	4.23

	0.8~0.9
	5.38
	1.8~2.0
	4.23

	0.9~1.0
	8.85
	2.0~2.2
	3.46

	1.0~1.1
	3.46
	2.2~2.4
	1.54

	0.1~1.2
	2.69
	2.4~3.0
	1.92

	1.2~1.3
	4.62
	3.0~4.0
	1.54

	1.3~1.4
	5.77
	>4.0
	0.38


预警值的比值不大于1的占57.3%，不大于1.6的占79.2%，不大于1.8的占86.9%，不大于2.221的占95%。
设计预警值因计算方法等诸多因素导致设计预警值偏于保守。而表2，12个基坑工程变形数据的统计分析，高达42.7%监测值已经超过了设计预警值，但是基坑并没有发生破坏，从工程实践上说明设计预警值取值过于保守。因此有必要适当地提高设计预警值。

4 结论
1)大部分的次要评判指标的测点数较少，可以作为工程危险的参照指标，当主要指标预示工程危险时，起到验证的作用。而围护结构的水平变形是安全控制主要指标中的主要特征参数。
2）在95%保证率下的历史最大累积变形比5.93‰。在对基坑设计预警值与实测值进行比较时发现，只有57.3%的实测值小于设计预警值，显然基坑的设计预警值过于保守，可以在保证基坑安全的前提下，适当提高设计预警值，减少因工程停工而造成的经济与工期方面的损失。
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