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摘要：随着信息化技术的发展及城市深大基坑工程建设的需求，发展健全的基坑工程的信息化管理系统成为必然。

在总结已有的基坑信息化系统的基础上，提出数字基坑系统理念与构架。在此基础上，基于面向对象语言、数据

库技术及三维可视化技术，研发一套数字基坑系统，从而实现了现场工程地质条件、监测点、工程结构的三维可

视化动态查询与管理，以及现场监测数据的可视化查询与预测分析。将所研发的系统成功地应用于天津文化中心

深基坑工程中信息化管理中，并在此基础上根据现场监测数据对复杂深基坑工程中坑角效应、坑中坑等的地连墙

变形规律进行了系统的分析，得出一些基本规律。利用系统中的非线性预测功能，根据现场监测数据对未来的发

展趋势进行预测，通过与实际监测结果对比表明，系统嵌入的预测方法可以达到很好的预测效果。通过应用表明，

所提出的数字基坑理念，将对于推动我国大型基坑工程及其他岩土工程信息化施工具有重要的意义。 
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APPLICATION OF DIGITAL FOUNDATION PIT SYSTEM  
IN A DEEP EXCAVATION 
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Abstract：With the development of informationization and requirement of the deep excavation，it is important to 

develop a strong information management system for the foundation pit engineering. Based on the analysis of the 

pre-existing foundation pit information system，a new digital foundation pit system was provided. And using the 

object-oriented language，database technique and 3D visualization technique，a digital foundation pit had been 

developed in this paper. Through this system，the engineering geological conditions of the engineering area，

monitoring points and foundation structures could be queried and managed dynamically in 3D space. Also the 

monitoring data can be queried visually in sheet or curves，and according the previous monitoring data the 

developing trend in the future can be predicated conveniently. As an example，the system has been used in the 

excavation of the foundation pit of the Tianjin cultural centre. According to the analysis of the system，some results 

have been obtained on the deformation rules of the diaphragm retaining walls during the excavation process. 

According to the comparison between the predicting and the monitoring results，the prediction method in the 
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system is well. The idea of the digital foundation pit system and the corresponding software developed in this 

paper，which is very useful for the development of the information construction of the deep excavation and other 

geotechnical engineering. 

Key words：foundation pit engineering；digital foundation pit system；database；data visualization；nonlinear 

forecast  

 

 
1  引  言 

 
随着国民经济快速发展，城市建设对地上、

地下空间需求不断增长，大型地下工程，高层超高

层建筑带来的大型深基坑工程数量和规模持续上

升。例如镇江—扬州长江公路大桥北锚碇基坑，开

挖深度达 48 m[1]，广州亚洲国际大酒店基坑工程开

挖深度约 20 余米[2]。此外，在矿山开挖、水利工

程、桥梁建设中也常包含了大型基坑工程。大型基

坑工程工期长、规模大、影响因素复杂多变，难以

控制，尤其是城市中的大型基坑，与邻近建筑距离

短，荷载等外部条件变化频繁，在合理设计施工的

同时，对基坑开挖过程实时监测，通过对大量监测

结果的综合分析，准确评估基坑安全状况和变化趋

势尤为重要。 

信息化技术及相关数学预测模型的发展为基

础工程施工过程的有效管理、安全评估提供了强有

力的技术支持。目前，信息化监测分析预警系统在

边坡工程、大坝监测中发展较早而且应用也较为广

泛，其中较具代表性的有用于监测五强溪船闸边坡

的自动监测系统 AMIS[3]，在日本和中国多个工程

中得到应用的 3DSlopeGIS[4]，韩国水资源公司开

发的大坝安全管理系统 KDSMS[5]。在基坑工程方

面，张有良等 [6-8]对基坑信息化监测数据的可视

化、预测及实时预报等方面的需求，开发了相应的

基坑信息化管理系统。尽管目前在城市工程信息化

系统方面有了很大的发展，但是从系统总体上来

看，大都是基于二维视图，而且基本仅仅限于监测

数据的展示，对于工程区的地层信息、施工信息及

结构信息的三维展示方面有明显的不足。 

随着信息化、三维可视化技术的发展，建立

集工程地质、基坑结构、监测数据分析与预测、施

工乃至数值计算分析于一体的现代化数字基坑系

统，是目前基坑信息化系统发展的必然。 

本文综合利用集成诸多现代信息技术、岩土

工程理论方法，提出了数字基坑系统的基本构架，

并在此基础上研发了适用于基坑工程信息化管理和

预警的数字基坑系统。将所研发的系统，应用于天

津市文化中心交通枢纽大型基坑工程中，表明其为

大型基坑工程信息化管理提供了有效的支持。 

 
2  工程背景 

 
天津市文化中心交通枢纽大型基坑工程位于天津

市河西区，面积 11.34万m2，主体开挖深度 10.8 m，

最大开挖深度 27 m，主要支护结构为 800 mm地下

连续墙，深度 35.4 m，局部最大深度 67 m。天津

文化中心基坑工程平面示意图如图 1所示。 

 

 
图 1  天津文化中心基坑工程平面示意图 

Fig.1  Sketch of the foundation pit of the Tianjin cultural  

center 
 

施工区地质结构复杂，施工深度范围内可分

为以海相、沼泽相沉积土为主的 10 个不同土层，

土层力学性质较差。开挖过程采用 6基坑同时开挖

方式，相互之间影响复杂。施工区位于天津市繁华

地区，人口稠密区域，紧邻各种已有建筑物，与邻

近建筑物天津博物馆最近距离仅为 10 m。 

工程监测对象主要包括地连墙位移、地连墙

应力和地下水位，其中地连墙应力测量仪器损坏严

重，地下水位数据少，因而以地连墙位移为主要监

测对象，共布置测斜孔 110个，其中完好可用测斜

孔 69个，测斜孔深度为 20～60 m不等，测量深度

间隔等距布置(见图 2)。 
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图 2  工程区地连墙变形监测布置图 

Fig.2  Distribution of the monitoring points of even wall in  

engineering area 
 

工程现场监测数据以测点为单位，记录各测

点不同深度处地连墙位移时程序列，并以 Excel 文

件的形式进行存储和发送，现有数据主要包括了

2010年 5月至 2010年 11月的监测结果，数据存在

少量缺失，每个测点约包含 200 d的监测信息，共

计约 15 000条记录。  

工程属于繁华地区人口密集区域大型基坑工

程，地质结构复杂，周围环境影响因素多，同时涉

及多标段施工管理、分部开挖、坑中坑等问题，包

含对支护结构多种监测对象众多测点的大量监测数

据，具备大型基坑工程监测的主要特点，可作为数

字基坑系统的应用工程实例。 

 

3  数字基坑系统总体构建 
 

深大基坑工程中涉及场地工程地质条件、地下

结构(如地连墙、桩基础、立柱、支撑等)、施工过 

程、信息化监测等。因此，为建立数字基坑系统实

现基坑工程的信息化施工与动态监测，需要包含工

程信息的数字化(场地工程地质信息、施工信息、结

构信息)、监测数据(位移、土压力等矢量监测数据，

地下水位等标量监测数据)等的信息化。此外，随着

数值计算技术的发展，目前其在基坑动态施工变形

分析及稳定性评价方面得到广泛应用，并为复杂深

大基坑开挖优化及安全施工提供了理论支持。因此，

在实现数字基坑系统建设中也有必要将数值计算的

研究成果集成起来。 

针对上述问题，一个健全的数字基坑系统应包

括数据管理、监测信息分析查询、工程信息查询、

数值计算成果查询四大主要功能模块(见图 3)。 

3.1 数据库管理模块 

为了实现深大基坑施工过程的信息化管理，设

计数字基坑系统数据库共分 3层，由上而下分别为

数据库、数据表和数据字段。其中数据表由工程信

息表、标段信息表、测点信息表、地层信息表及测

点监测数据表等 7类信息表组成；数据字段为数据

的直接存储位置，囊括了工程相关的诸多重要信息，

其组织架构如图 4所示。 

数据管理模块主要是通过良好的人机交互界

面，实现对数据的 Excel 批量录入、数据修改，并

实现对数字基坑数据库结构的调整、数据库扩充等

功能，存储内容主要包括监测信息、测点信息、工

程信息等，各数据表间实现了关联，形成了结构化，

系统化的数据库与数据管理功能。 

当然根据信息化监测的需求，监测数据的来源

也可通过无线传输的方式，直接获取现场传感器传

来的监测数据信息。 
 

 

图 3  数字基坑系统总体构架 

Fig.3  Framework of the digital foundation pit system 
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图 4  数字基坑系统数据库架构 

Fig.4  Database structure of the digital foundation pit system 

 

3.2 工程信息查询模块 

工程信息查询模块主要包括测点、监测深

度、支护结构、场地工程地质条件等空间信息的三

维可视化展示、交互式查询和访问。 

3.3 监测信息可视化分析查询模块 

该模块是数字基坑系统的核心模块，监测信

息分析查询功能主要分为 2部分，即：监测信息预

测查询和监测信息三维展示，二者由于呈现的手段

不同分别属于监测信息预测查询与三维信息查询 2

个功能模块。其中前者为独立功能模块，包括了监

测数据查询与监测数据预测 2个子部件，查询以表

格和曲线图的形式进行展示，目的在于帮助工程人

员分析数据变化规律，了解基坑演化规律，预测通

过较为成熟，使用广泛的人工神经网络和灰色系统

预测方法实现，为工程除险提供有力的支持；监测

信息三维展示主要为测点监测数据的展示，按数据

类型分为矢量和标量，为满足不同监测仪器的需

求，在三维信息查询模块中可以云图和矢量图的形

式进行展示。 

 

4  数字基坑系统应用 
 

基于上述数字基坑系统构架理念，本文在研究

过程中运用面向对象编程方法及三维可视化技术，

实现了数值基坑系统平台建设，并将其应用于天津

市文化中心交通枢纽大型基坑信息化管理中。图 5

为所研发的数字基坑系统主界面，展示了工程区工

程地质结构三维模型。 

4.1 基本数据录入与查询 

用户可通过工具栏或菜单栏中的数据管理功 

 

 
图 5  数字基坑系统主界面 

Fig.5  Graphical user interface of the digital foundation pit  

system 

 

能进入数据录入界面(见图 6)，实现对环境土体信

息、测点信息及监测数据等的手动或 Excel 格式录

入，对数据的修改，删除，查询等操作。同时，也

可在系统主界面中通过三维实体模型实现监测点、

地层信息、基础结构等信息的动态交互查询。 

4.2 曲线可视化查询 

现场原始监测数据量大，以数字或表格的形

式表现很难确定演化规律，通过监测信息查询分析

模块，可以通过曲线图的形式查询指定测点的测值

随时间变化曲线。 

测斜孔监测是深基坑地连墙变形监测的重要

方法。用户除了可以进行监测点基本的时程数据分

析外，也可对指定测孔在指定日期的变形进行查

询。从而，直观地显示地连墙位移随时间的演化规

律和不同位置地连墙变形的特点，以便于采取合适

的除险加固措施。下面重点以工程区地连墙测斜孔

监测信息为例，对系统应用及基坑地连墙变形规律

进行探讨和分析。 
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图 6  数据管理界面 

Fig.6  Data management interface of the system 

 

4.2.1 不同深度测点变形趋势 

图 7为工程区测点 2Q20的测斜孔深度 3与 12 m

处的监测位移–时程曲线。深度 3 m的位移–时程

曲线在 12 m的曲线之下，且增长速度快于 12 m的

曲线，直观地显示了测孔中不同高度处位移随所处

深度增加而减小，位移增长减慢。 
 

 
图 7  测点 2Q20不同深度处位移–时程曲线 

Fig.7  Displacement-time curves of monitoring point 2Q20 in  

different depths 
 

曲线中出现的几段台阶起点对应于开挖时间

区段，反映了基坑在开挖过程中从受到开挖扰动变

形快速增加到开挖结束后变形区域稳定的过程，深

度 3 m的位移–时程曲线台阶较 12 m的曲线台阶

明显，也反映了随着所处深度增加，受到开挖施工

影响减小。 

4.2.2 测斜孔变形发展趋势 

图 8为 2010年 3月 20日、4月 20日、5月 20

日及6月20日坑中坑测点5Q1的测斜孔变形曲线。

从图中可以明显看出测孔处的地连墙形状随时间的 

 

 
图 8  测点 5Q1不同时刻变形曲线 

Fig.8  Deformation curves of monitoring point 5Q1 at 

different times 
 
变化。随时间的发展该处地连墙变形逐渐增大，最

大位移中心点下移，这是由于坑中坑开挖使得荷载

作用中心下移引起，反映了开挖过程对地连墙变形

的影响。 

4.2.3 测斜孔变形与坑角效应 

实际基坑工程中地连墙的变形模式并非简单

的悬臂梁式，不同位置、不同约束条件下，地连墙

的变形存在较大差异，而这些差异仅仅通过以数字

形式展示的结果很难辨识，将影响对不同位置处监

测结果的评估，而以曲线图的形式，则可以直观地

观察到不同位置处测斜孔变形的不同特点，进而分

析出其特点与所处环境的关系。 

图 9 为 2011 年 3 月 8 日地连墙同一区段上坑

角测点3Q1与中部测点3Q8的测斜孔变形曲线。测

点3Q8变形最大值出现在地表，且随深度基本为单

调递减模式，符合一般悬臂梁的变形趋势，但测点

3Q8变形最大值出现在深度中间部位，呈现出中间

大两端小的分布规律，这反映了坑角效应使得坑角

连续墙顶端垂直于墙面约束加强，变形减小，出现

类似于单侧弹性简支梁的变形模式。 
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图 9  测点 3Q1和 3Q8变形曲线 

Fig.9  Deformation curves of monitoring points 3Q1 and 3Q8 
 

图 10为 2010年 3月 21日坑中坑地连墙相邻坑

角测点 5Q1和 5Q2测斜孔变形曲线，2条曲线均反

映出较明显的坑角效应，但由于测点 5Q1处所受约

束更强，其地表位移更小，而测点 5Q2则由于靠近

外部主基坑地连墙，其影响因素更为复杂，沿深度

出现正、负 2个方向的位移。 

 

 
图 10  测点 5Q1和 5Q2变形曲线 

Fig.10  Deformation curves of monitoring points 5Q1 and 5Q2 

 

4.3 地连墙位移预测 

对于基坑工程，除了评估当前安全状况，预

测基坑未来状况实现预警也至关重要。本文在开发

数字基坑系统中添加了数据预测功能。通过滚动对

监测数据时间序列进行去噪并生成训练样本，训练

人工神经网络，利用人工神经网络预测指定时间区

间内的基坑演化规律，并以曲线图的形式进行展

示，为预警提供了有力的支持。下面以工程区区测

点 2Q3和 4Q8的测斜孔为例进行分析。 

4.3.1不同深度测点变形预测 

测点2Q3位于工程坑西角附近基坑外围地连墙

中，属第二标段，监测数据较为完整，包含 2010

年 5月 12日～11月 20日共 191组地连墙变形监测

数据。现以该测点 2 m深度处基坑变形监测数据为

例，对其进行预测，选择预测时间区段为 2010 年

11月 16日～20日共 5 d，则系统自动提取之前 20 d

监测数据为样本集，进行样本划分后对网络进行训

练，训练完成后通过滚动预测得到结果。从图 11

中可以看出，预测最大相对误差 0.82%，平均误差

0.51%，预测值变化趋势与实测值变化趋势符合良

好，能够满足工程需求。 
 

 

(a) 监测数据与预测曲线 

 

(b) 局部放大区 

图 11  测点 2Q3深度 2 m监测数据与预测曲线 

Fig.11  Comparison of the predicted and measured curves of  

monitoring point 2Q3 at depth 2 m 
 

测点 4Q8 位于基坑四标段 M6 线与 Z1线交点

附近东南侧线外围地连墙中，该测点附近施工速度

较快，施工速度变化也较快，且涉及到阶梯型开挖，

部分地连墙的拆除，施工过程较复杂，但监测数据

较为完整，包含 2010年 10月 25日～2011年 7月

19 日共 256 组地连墙变形监测数据。现以该测点

31 m 深度处基坑变形监测数据为例，对其进行预

测，选择预测时间区段为 2011年 7月 15日～19日

共 5 d。图 12显示了预测结果与实测结果的对比曲

线，从中可以看出预测最大相对误差－6.81%，平均

误差 2.66%，由于施工条件复杂，且预测输入参数

中无施工过程参数，因而相对于测点 2Q3，预测精

度有所降低，但可以看到，精度较差的为预测期中

后期，前期依然具有很高的精度，且预测值变化趋

势与实测值变化趋势基本符合，最大绝对误差也仅

为 1.11 mm，基本能够满足工程需求。 
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(a) 监测数据与预测曲线 

 

(b) 局部放大区 

图 12  测点 4Q8深度 31 m监测数据与预测曲线 

Fig.12  Comparison of the predicted and measured curves of  

monitoring point 4Q8 at depth of 31 m 

 

4.3.2 测斜孔变形预测 

由于测斜孔变形中涉及多个深度测点的计算，

与指定深度时程预测不同，其预测精度受所有测点

预测精度控制，更容易出现大误差，以下对测点

2Q3测斜孔变形预测进行了测试分析。 

图 13为 2010年 11月 18日测点 2Q3各深度实

测变形曲线与根据 11月 15日之前的监测数据预测

的变形情况。从图 13 可以看出，各深度预测值最

大误差 4.67%，但其相应绝对误差仅 0.1 mm，平均

相对误差仅为 1.46%，相对误差主要集中在 2%以

内，模型预测效果较好，预测值随深度分布与实测

值符合较好。 

 

 
图 13  测点 2Q3变形实测值与预测结果对比 

Fig.13  Comparison of measured and predicted deformation of  

monitoring point 2Q3 

 

图 14为 2010年 11月 18日测点 4Q8各深度实

测变形曲线与根据 11月 15日之前的监测数据预测

的变形情况。从图 14中可以看出，由于复杂施工过

程等因素影响，2011年 7月 18日测点 4Q8预测结

果较测点 2Q3有所降低，各深度预测值平均相对误

差为 3.98%，最大值出现在深度 1 m处，为 11.44%，

但其绝对误差仅为 0.96 mm，其余相对误差较大的

深度，绝对误差也在 1.5 mm 以下，主要相对误差

集中在 5%以下，预测值随深度分布与实测值符合

较好，考虑到为预测期第 3 d的预测结果，其精度

基本能满足工程要求，如有足够施工信息资料，可

通过引入施工过程参数提高预测精度。 

 

 
图 14  测点 4Q8变形实测值与预测结果对比 

Fig.14  Comparison of measured and predicted deformation of  

monitoring point 4Q8 
 

测试结果显示，数字基坑预测在对该工程地连

墙变形的预测中预测误差较小，趋势符合较好，具
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有能够满足工程需求的预测效果，预测功能的基本

目标已经较好实现。 

4.4 地连墙位移三维可视化 

曲线可视化对工程人员掌握基坑的当前状况

起到了很大的辅助作用，但是由于曲线可视化主要

专注于一个测点的变形显示，无法给工程人员提供

整个基坑工程安全状况的直观信息。在数字基坑系

统中，此功能通过三维信息查询模块对指定日期的

监测结果以矢量箭头的展示的形式实现。其中箭头

的长度反映了地连墙变形的大小，其值为地连墙变

形值(mm)按缩放比 0.3进行显示，方向为所测变形

的方向(见图 15)。 
 

 
图 15  2010年 10月 25日地连墙变形三维可视化 

Fig.15  3D deformation vector of the even wall on October  

25，2010 
 

从图 15 中可以看出，在已经进行大面积开挖

的一标段、二标段地连墙位移明显，而对于内部尚

未进行大规模开挖的 Z1 沿线及四标段，位移较

小。在外围地连墙靠近坑角处位移较小，而地连墙

中部位移最大；且地连墙越长，中间位移较大部分

分布越广，坑角效应明显，三维显示结果能准确直

观反映基坑实际变形特点。 

 
5  结  论 

 
随着信息化技术的发展，建立完善的信息化

系统将对于深大基坑的稳定性及优化施工有重要的

意义。本文在现有研究现状及需求分析的基础上提

出并研发了数字基坑系统，并将其应用于以深大基

坑工程中，实现了对工程基本信息及监测数据的及

时有效管理。得到以下结论： 

(1) 利用曲线可视化模块，对所获取监测数据

选取具有代表性的地连墙位移测点进行变形分析，

直观准确地得到了基坑地连墙变形的部分规律。 

(2) 对监测信息预测功能选取位置及施工过程

不同的测点监测数据进行测试，完成 5 d预测期和

3 d 预测期的预测，预测相对误差最大为 11%，主

要误差集中在 5%以下，预测结果变化趋势与监测

值基本符合，预测功能有效。 

(3) 最后通过三维可视化模块对基坑地连墙变

形监测数据进行三维展示，矢量图整体能直观反映

基坑变形及坑角效应等特点。 
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