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[摘  要] 现阶段，我国北京、上海、广东、云南、贵州、四川等 20 多个城市，均认识到了地下空间合

理规划、有效利用的必要性，并积极开展相关工作，不仅提升了地下空间利用率，还切实缓解了土地

资源紧张问题。但由于地下空间环境复杂，开发难度较大，安全隐患较多，所以必须做好岩土工程安

全监测工作。本文将结合城市地下空间发展进程展开分析，探索地下空间合理利用的重要意义，并总

结几种常见的岩土工程安全监测技术和实施对策，希望能够为各地区地下空间开发提供有价值参考。 
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[Abstract] At the present stage，more than 20 cities such as Beijing，Shanghai，Guangdong，Yunnan，

Guizhou and Sichuan have realized the necessity of rational planning and effective utilization of undergr

ound space，and actively carry out relevant work，which not only improves the utilization rate of und

erground space，but also effectively alleviate the shortage of land resources. However，due to the comp

lex underground space environment，difficult development and many safety risks，it is necessary to do 

a good job in geotechnical engineering safety monitoring. This paper will analyze the development pro

cess of urban underground space，explore the significance of the rational utilization of underground spa

ce，and summarize several common geotechnical engineering safety monitoring technologies and implem

entation countermeasures，hoping to provide valuable reference for the development of underground spa

ce in various regions. 
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引言： 
开发利用地下空间最早起源于 20 世纪末期，这一概念的

提出带领人类全面进入穴居时代，同时为土木工程和岩土工程

创新改革奠定了良好基础。所谓地下空间，就是将建筑工程的

结构延伸到地表以下的一定深度。近年来，我国城市化进程不

断深入，城市土地资源日益紧缺，在一定程度上突出了地下空

间合理利用的重要性，这也使得越来越多地区将开发地下空间

作为城市规划的重点。在我国，空间利用技术发展历史悠久，

早在古代时期就有人基于自然环境建设窑洞和地窖，切实解决

了人们居住问题。时至今日，世界各国均提高了地下空间开发

利用的关注程度，促进越来越多空间利用技术应运而生，并且

在多年实践和发展中，积累了丰富的地下空间开发经验。但无

论使用哪种空间利用技术，都要认识到岩土工程安全监测的重

要性，确保地下空间开发工作有条不紊进行。 

一、城市地下空间发展背景 
国际隧道协会于 20 世纪末期首次提出开发利用城市地下

空间，为缓解土地资源紧缺问题奠定了良好基础。在这一背景

下，世界各国不断加大地下空间开发规模，促进各种地下工程

拔地而起，包括地下轨道、地下车库等。尤其近年来，随着我

国经济建设速度不断加快，加上城市化进程的快速发展，导致

各地区呈现出不同程度的土地资源紧缺问题，开发和利用地下

空间已经成为城市规划的关键所在。以上提到，我国从古代时

期，就开始利用自然环境建立窑洞、地窖、防空洞，为人类居

住提供了基本保障。发展到 19 世纪中后期，英国伦敦加大了

地下空间开发力度，并建成了世界首个地下铁路
[1]
。随着科学

技术不断进步，空间利用技术也在不断优化和完善，对城市空
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间进行有效规划，成为城市健康发展的重要条件。 

二、城市地下空间岩土工程安全监测常见方法 
（一）直接几何监测法 

在地下空间岩土工程安全监测中，直接几何法较为常见。

尤其当前，岩土工程沉降监测对精度要求较高，可以引入电水

平尺系统提高监测结果的准确性。现阶段，该系统被广泛应用

到了多种地下空间开发环境中，并取得良好的应用效果。与此

同时，在岩土工程变形监测中，可以引入实时三维监测系统，

通过全站仪接收变形监测系统数据信息，及时发现岩土工程是

否存在变形问题。 

（二）间接几何监测法 

间接几何监测法是建立在科学技术基础上发展而来的一

种安全监测手段，在具体使用中，需要采用固定式倾斜仪对岩

土工程进行测斜，而后利用各种传感器设备和数据信息采集系

统，对地下连续墙位移情况进行实时监测。当前，这种方法被

广泛应用到数字化摄影测量工作中。例如：在岩土工程基坑测

量中，可以引入 GK-6150 固定式倾斜仪，在倾斜角度测量过程

中，要合理应用传感器装置，在此基础上，结合计算公式得出

水平位移最终结果
[2]
。 

（三）物理监测法 

在岩土工程安全监测中应用物理方法，就是基于反射原理

或发射原理对地质情况进行有效监测。具体来说，在支护结构

安全监测方面，可以使用水准仪、全站仪等监测设备。在纵深

方向倾斜监测方面，需要引入倾斜仪设备。在混凝土或支护结

构应力监测方面，可以使用应变计。结合大量实践来看，物理

检测方法能够对岩土工程周围的物质进行全面监测。例如：在

岩土工程支护结构顶层监测过程中，使用全站仪能够对隧道下

沉或基坑下沉情况进行合理监测，这种监测方法又是较多，包

括操作便捷、适用范围广、成本较低等方面，并且在实际施工

中很少收到外界因素干扰影响监测结果，能够充分保证监测结

果的准确性。 

三、城市地下空间岩土工程安全监测的实施对策 
（一）变形监测对策 

在地下空间开发利用过程中，岩土工程地表沉降安全监测

工作至关重要，针对这一工作，相关部门大多会采用有限元预

测、边界元预测或者半解析元预测方式进行。以有限元预测方

法为例进行分析，可以从岩土工程塑性、线性等方面，对操作

技术进行更细致的划分，并利用二维计算或三维计算方式得出

监测结果。例如：在构建地下空间岩土工程模型时引入有限元

预测方法，可以基于三维立体模型直观的发现可能存在的变形

问题。技术人员在预测工作开展阶段，需要保证计算结果与实

际测量的数据相同
[3]
。可以看出，只要保证岩土工程三维模型

建设合理，就能够充分发挥有限元预测方法的优势和作用，便

于技术人员更好地分析地下工程开发对岩土工程变形造成的

不良影响。与此同时，这种监测方法还能够准确模拟多个个体

盾构施工内容，有利于及时发现施工过程存在的岩土体变形问

题或地表体位移情况。在此基础上，还可以总结出沉降规律，

将相关数据以曲线图方式呈现，可以尽可能接近实际测量数

据。技术人员能够在应用该方法的同时，构建地表沉降模型，

而后通过 DFP 算法进行准确计算，对浮点编码遗传算法进行优

化和完善，最后在找到沉降问题的基础上确定模型相关参数，

保证数据信息准确、完整、及时。除此之外，监测部门还可以

应用回归分析方式进行精准预测，但是要注意，预测结果准确

性能够直接影响数据质量好坏与否。例如：某地下空间岩土工

程中共有 12 个基坑，那么技术人员应该在保证测量数据准确

性和完整性的同时，进行神经网络训练。在大量数据中挑选 4

个进行准确计算，将数值控制在 12%范围内。 

（二）数据分析对策 

岩体开挖是地下空间开发的必要环节，整个开挖过程复

杂、繁琐，存在诸多安全隐患，并且稍有不慎就会导致地表变

形。这就需要技术人员在开挖之前，做好施工区域实地勘察工

作。在传统勘察工作中，由于技术水平有限，操作能力欠缺，

所以无法充分保证勘察结果的准确性，只能通过构建模型方式

实验，并基于现有的文献资料，对各项数据进行整理，最终得

出地表沉降结果，不仅流程复杂，而且无法保证结果准确性
[4]
。

新时期，科学技术发展迅速，信息化水平逐渐提升，通过计算

机技术即可准确加工和分析大规模数据。技术人员可以在信息

化技术计算基础上，对地表变形情况进行深入研究，通过构建

模型、分析数据，能够准确无误的掌握地表沉降实际情况。在

此基础上，通过实测数据构建模型，并进行数据分析，能够达

到变形预测理想效果。例如：技术人员在变形预测阶段可以引

入经验公式通过分析施工前采集的数据信息，明确特定参数，

严格按照变形预计公式计算变形预测结果。例如：一某市派出

所业务用房为例进行分析，该工程的基坑为浅基坑，深度在 2.

45-3.75m 之间，岩土施工中主要采用防坡支护形式，为了避免

开挖时周围土体产生应力变化，需要做好数据分析和计算工

作。在该工程地下岩土工程安全监测中，根据实体信息计算，

能够得出基础沉降结果，在 0.01619~0.01623m 范围内，想要

进一步分析该结果是否精确，需要确定一个参数值，即 0.016

1。已知结构一共 18 根桩基，在分析数据基础上，可以确定单

桩荷载在 11389.24t 左右，通过各项参数值，能够科学判断支

护结构是否稳定。 

（三）安全预警对策 

以上提到，在地下空间开发阶段，岩土工程存在诸多安全

隐患，需要通过安全预警技术做好防范工作。这就需要监测部

门构建安全预警系统，在明确工程实际情况、安全监测需求等

要素基础上设定合理的阈值。结合大量实践来看，完整的预警

系统，能够对沿途工程变化情况进行实时动态监测，具有智能

化、数字化等多种优势。在监测过程中，如果发现数值变化超

出安全值，预警系统能够在第一时间发出报警信号。另外，预

警系统不仅能够在施工现场发出的报警信号，还能够通过短

信、邮件等方式传送到指定终端，确保技术人员能够第一时间
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收到报警信号，并采取合理措施规避安全隐患，尽可能将规避

安全事故，将损失降到最低
[5]
。新时期，我国城市化进程不断

深入，地下空间开发规模不断扩大，并且岩土工程复杂程度逐

渐提高，在一定程度上增加了安全事故发生率，这也对安全监

测技术水平和精确度提出更高要求。在这一背景下，监测部门

需要构建健全完善的信息化系统，并充分发挥信息化系统在岩

土工程施工中的辅助作用，通过简化施工流程，降低施工难度，

全面提高施工质量和效率，保证施工任务安全进行。另外，在

实际施工中引入信息化技术，需要技术人员基于监测预警系统

对管理系统进行全面优化和完善，确保管理系统能够及时监测

施工过程的各种数据，从而为设计工作开展提供准确依据，便

于工作人员及时对设计内容和施工内容进行灵活调整，合理优

化。为了保证前期预测数据和拟定数据准确科学，需要技术人

员基于信息化系统进行检验和修订，如此才能够为岩土工程施

工提供安全指导。在具体施工过程中，需要给予数据监测工作

高度重视，尤其针对变形、位移等问题，需要将其与设计方案

中的数据信息进行全面对比，如果发现实际数据和设计数据存

在不符情况，需要及时停工，并查找原因而后采取相应措施解

决，保证参数准确无误、设计方案科学合理，尽可能避免工程

在施工过程中出现变形、位移等不良因素的出现。 

另外，监测部门还应通过反分析技术核定岩土力学参数，

在此基础上，科学合理的开展岩土工程预测工作，明确岩土工

程特点，对具体施工产生的不良影响而后采取相应措施改进，

确保施工任务有条不紊地进行。为了充分发挥预警技术的作用

和功能，需要通过数据分析结果，将网络技术、计算机技术等

先进技术融合到一起，确保预警监测最终结果准确无误。在地

下空间开发过程中构建预警系统，开展监测工作过程中，需要

充分分析实际施工存在的难度以及具体施工规模，保证安全预

警系统能够稳定运行
[6]
。在预警系统建设中，需要认识到预警

指标设定的重要性，如此，才能够保证整个监测过程出现数值

超标现象时，能够及时发出报警信号。为了保证施工人员能够

全面了解岩土工程施工中存在的各种问题，需要合理应用变形

预测模型，并将得到的各项数据信息准确无误的录入模型中，

通过模拟工程直观的了解基坑或支护变形、位移等情况
[7]
。 

结合大量实践来看，建立模型在预测支护结构位移、变形

等方面发挥显著作用，可以将构建模型与图形绘制技术有效融

合，通过准确识别极限状态、科学设定各项标准，为沉降或移

动等报警工作奠定良好基础，保证技术人员能够第一时间接到

报警信号，并采取有效措施管理，最终达到理想管理目标。在

城市地下空间开发过程中，很多监测单位会选择设置位移实测

系统，想要充分发挥该系统的作用，就要将其与监测值有效融

合，并构建地域性神经网络，便于全过程动态化了解位移和变

形等具体情况，从而发挥安全预警作用。在实际施工中，施工

人员会提前收集各种与工程相关的资料，在此基础上结合勘察

结果，分析基坑失稳的主要原因，而后绘制基坑失稳曲线图，

而后明确技术指标和安全预警数值
[8]
。随着科学技术不断发展，

安全监测系统也在不断优化和完善。在实际施工中，能够为信

息管理和数据监测提供技术保障，施工人员利用回归分析方法

能够对地表变形情况进行准确预测，从而使安全预警系统在整

个施工过程发挥应有作用。 

结束语： 
综上所述，合理应用安全监测技术能够帮助工作人员实

时、动态地了解岩土工程开展情况，可以为其采取更高效的施

工措施提供参考，对于城市地下空间开发成效的提升有着积极

的促进作用。 
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