
第 45 卷第 4 期

2024 年 4 月
哈　 尔　 滨　 工　 程　 大　 学　 学　 报
Journal

 

of
 

Harbin
 

Engineering
 

University
Vol. 45

 

№. 4
Apr. 2024

高层建筑深基坑支护结构位移动态监测方法
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摘　 要:针对高层建筑深基坑支护结构位移监测时,位移轨迹、位移速率以及位移时间变化监测准确性较差问题,
本文研究了高层建筑深基坑支护结构位移动态监测方法。 对支护结构位移影响因素进行具体分析,生成了影响指

标;再对基坑数据进行采集,建立数据集并进行降维处理;计算获取目标函数,结合影响指标建立时间序列模型,依
据对模型的计算建立动态变量矩阵;通过对矩阵的计算获取动态监测数据的统计量,完成支护结构的动态监测。
研究结果表明:运用该方法进行监测时,位移移动轨迹监测误差为 0. 1,位移速率保持在 0. 9

 

mm / d 以下,且与实际

位移速率基本一致,纵向位移量达到 202
 

mm,且与实际沉降量一致。 本文方法能够有效应用于高层建筑深基坑支

护结构的位移动态监测,为保障高层建筑的稳定性和安全性提供重要的技术支持。
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Abstract:
 

The
 

monitoring
 

accuracy
 

of
 

displacement
 

trajectory,
 

displacement
 

rate,
 

and
 

displacement
 

time
 

change
 

is
 

poor
 

when
 

monitoring
 

the
 

displacement
 

of
 

deep
 

foundation
 

pit-supporting
 

structures
 

in
 

high-rise
 

buildings.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

study
 

investigates
 

a
 

dynamic
 

monitoring
 

method
 

for
 

tracking
 

displacement
 

in
 

such
 

structures.
 

The
 

influencing
 

factors
 

of
 

support
 

structure
 

displacement
 

are
 

comprehensively
 

analyzed
 

to
 

identify
 

key
 

indices.
 

Founda-
tion

 

pit
 

data
 

are
 

then
 

collected,
 

and
 

a
 

dataset
 

is
 

created
 

to
 

reduce
 

dimensionality.
 

The
 

objective
 

function
 

is
 

calcu-
lated,

 

and
 

a
 

time
 

series
 

model
 

is
 

established
 

by
 

integrating
 

the
 

impact
 

indices.
 

A
 

dynamic
 

variable
 

matrix
 

is
 

estab-
lished

 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

model
 

calculations.
 

By
 

analyzing
 

the
 

matrix,
 

the
 

statistics
 

of
 

the
 

dynamic
 

monitoring
 

data
 

are
 

obtained,
 

thereby
 

completing
 

the
 

dynamic
 

monitoring
 

of
 

the
 

support
 

structure.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

monitoring
 

error
 

of
 

the
 

displacement
 

trajectory
 

is
 

0. 1.
 

The
 

displacement
 

rate
 

is
 

kept
 

below
 

0. 9
 

mm / d,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

rates.
 

The
 

longitudinal
 

displacement
 

reaches
 

202
 

mm,
 

conforming
 

to
 

the
 

actual
 

settlement.
 

This
 

method
 

can
 

be
 

effectively
 

applied
 

to
 

the
 

dynamic
 

displacement
 

monitoring
 

of
 

deep
 

foundation
 

pit-
supporting

 

structures
 

in
 

high-rise
 

buildings.
 

It
 

also
 

provides
 

important
 

technical
 

support
 

for
 

ensuring
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

high-rise
 

buildings.
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　 　 随着城市化建设不断发展,大部分国家的城市

建筑用地紧张,为节约有限土地,提高活动空间,高
层建筑以及超高层建筑理念受到青睐[1] 。 高层建

筑在建设过程中,由于建筑的基础埋深较大,在挖掘

深基坑时,会遭受周边原有建筑遮挡以及土方失稳

等问题[2] 。 针对上述问题,为保障高层建筑的建设

过程的安全进行,对高层建筑的深基坑支护结构位

移数据实时监测,成为高层建筑建设过程中不可缺

少的一部分。 基于支护受力特性测量方法,根据深



哈　 尔　 滨　 工　 程　 大　 学　 学　 报 第 45 卷

基坑支护密度确定土体测斜、竖向支护测斜、基坑阳

角等参数,使用 ABAQUS 软件结合参数数值,模拟

挖掘过程,完成深基坑支护监测[3-5] 。 传统该方法

在计算挖掘规律时容易产生误差,影响监测效果。
本文通过分析高层建筑深基坑支护结构发生位

移情况,得出了土压力分布及弹性地基梁力学参数

变化情况是其主要影响因素,并计算变化值。 采用

遥感技术采集深基坑周围数据并进行降维处理,得
到高层建筑深基坑支护结构位移动态监测的目标方

程,建立动态变量矩阵,计算动态数据监测统计量,
实现动态监测。

1　 影响因素的量化分析

　 　 对高层建筑深基坑支护结构进行位移监测前,需
要分析影响支护结构位移的各项影响因素。 其主要

因素为土压力分布及弹性地基梁力学性能。 为此分

别计算高层建筑深基坑支护结构所受实有土压力、附
加土压力的分布,并计算弹性地基梁力学参数,为后

续监测高层建筑深基坑支护结构位移打下基础。
1. 1　 土压力分布计算

　 　 在高层建筑的建设过程中,深基坑支护结构所

承受的土压力主要来自外荷载压力,外荷载压力又

分为实有土压力与附加土压力[6] 。
1. 1. 1　 实有土压力

　 　 由于深基坑土体挖掘过程中土的黏性不同需要

用不同的计算方式。 土体无较大黏性时使用库伦土

压计算方法,土体黏性较强时,使用朗肯土压力计算

法对土体进行计算,计算过程如下。
1)土体无粘性。
高层建筑在挖掘深基坑时,实有土压为:

σa = (γz + q)Ka

Ka = cos2φ / [1 +

　 sin(φ + δ)·sin(φ - β) / (cos δ·cos β) ] / cos δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
式中: σa 为设定主动的土压轻度; γ 为深基坑填土厚

度; z 为基坑深度; q 为坑后连续荷载分布; Ka 为土压

系数; φ 为内摩擦角; δ 为外摩擦角; β 为基坑倾角。
2)土体强黏性。
高层建筑在深基坑支护过程中,若土体黏性较

强,利用朗肯理论对黏性土体压力[7]计算为:
σ′a = (γz + q)Ka - 2c Ka

Ka = tan2(45° - φ / 2){ (2)

式中: σ′a 为黏性土体压力;c 为土体凝聚力。
1. 1. 2　 附加土压力

　 　 高层建筑深基坑支护结构发生位移时,基坑挡

墙会受到实有土压分为主动土压 σa 以及附加主动

过程土压 Δσa。 静止土压与被动土压的差值称作

被动过程土压 σp, 将其与附加主动过程土压 Δσp 进

行整合统称为附加土压力,附加土体压力也分为砂

土与黏土 2 类,具体计算结果如下所示:
1)砂土类附加土体压力计算结果为:

Δσa = (Δσ0 - Δσacr)·
δ / δacr

(1 - a) + aδ / δacr

Δσp = (Δσ0 - Δσpcr)·
δ / δpcr

(1 -a′) + a′δ / δpcr

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

2)黏土类附加土体压力计算为:

Δσa = (Δσ0 - Δσacr)· δ
δacr

( ) exp b 1 - δ
δacr

( )( )

Δσp = (Δσ0 - Δσpcr)· δ
δpcr

( ) exp b′ 1 - δ
δpcr

( )( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)
式中: a、b、a′、b′ 为土体相关参数; σacr 和 σpcr 为附

加土体的极限位移。 计算得出的主动、被动土体压

力,完成对静止土压的获取:
σ0 = (γz + q)K0 (5)

式中: K0 为土压系数; σ0 为计算出的静止土压。
1. 2　 弹性地基梁力学参数计算

　 　 将深基坑支护排桩看作竖置的弹性基梁,将深

基坑内的土体与支撑支护结构之间的作用看作二力

杆弹簧,土体对支护结构作用简化成主动土体压力,
基坑挖掘面以下呈矩形分布结构,挖掘面以上为三

角形分布形式。 通过 m 法对深基坑内的被动区域

进行计算,过程为:
fi = mizixi (6)

式中: fi 为设定第 i个弹簧的反作用力; mi 为比例系

数; zi 为弹簧的挖掘深度; xi 为支护结构的水平移

动值。
当支护结构侧重于土体压力与弹簧抗力时,使

用 m 法获取支护结构挠曲微分方程:

EI
d4x
dz4

= eaik( zi)bs, 0 ≤ zi ≤ h

EI
d4x
dz4

= - mzixi + eaik( zi)bs, zi ≥ h

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中: I 为深基坑内挡墙的惯性截面矩阵;EI 为支护结

构的抗弯刚度; m为比例系数; zi 为选定点至挖掘面的

距离; eaik(zi) 为土体压力分布函数; bs 为计算宽度。
高层建筑建设从深基坑挖掘开始。 挖掘过程

中,如出现变形,会对深基坑进行支护[8] ,即建筑行

业所谓的“先变形后支撑”。 通过有限元方法,能够

有效地利用节点位移值调整墙体的前期变形。 所以

在监测深基坑支护结构位移时,需将预加轴力转化

成为相应的初始应变杆力完成计算。 支护结构的初

·817·
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始应力值 ε 为:
ε = N(AEg) (8)

式中: N为预加轴力; Eg 为支护结构弹性模量; A为
有限元函数。

2　 动态监测

2. 1　 建立目标函数

　 　 根据上节参数计算,设计高层建筑深基坑支护
结构位移动态监测方案,对采集到的深基坑周围数

据降维处理。 深基坑周围数据包括实有土体压力、
黏性土体压力、土体极限位移、深基坑墙后填土厚
度。 在采集深基坑周围数据前埋好测点,获取各项

静态数据的初始值。 将位移传感器安装在沉降位移
的测点上,测深传感器安装在深基坑墙后测点上,获
取土体极限位移及深基坑墙后填土厚度数据,利用
土压力计和孔隙水压力计,测试实有土体压力及黏

性土体压力, 获取实测数据。 使用主成分分析
(principal

 

component
 

analysis,
 

PCA) 方法对采集数

据进行降维[9] 处理。 利用 PCA 算法构建增广矩阵
模型,实现高维数据的线性无关转化,将原始的高维
空间映射到一个低维空间,实现增广矩阵内元素的

降维处理。
设定采样数据集为 D, 数据集中的数据量为 X,

建立的数据增广矩阵 Xa, 考虑数据之间的相关性使
用 PCA 算法构建增广矩阵模型,过程为:

Xa = SPT + E (9)
式中:S 为得分矩阵;P 为荷载矩阵;E 为残差矩阵。
基于式(1)建立的増广模型对采集数据进行降维处
理,过程为:

x = [xT
t ,xT

t -1,…,xT
t -D]

T2 = xTP ∧ PTx
Q = xT(I - PPT)PPTx

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

式中:x 为降维后的数据; Q 为数据的统计量;∧为
相交运算。

为提取数据的自相关动态变量特征建立高层建
筑深基坑支护结构位移动态监测目标函数,过程为:

max
w,β

 

wT β1XT
1 + β2XT

2 + … + βDXT
D( )·

　 　 β1X1 + β2X2 + … + βDXD( ) w

s. t.
  

wTw = 1,βTβ = 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

式中: β 为系数向量; w 为投影向量; max
w,β

为自相关

动态变量最大值。
2. 2　 建立模型

　 　 设定位移影响因素为参数指标,结合建立的目

标方程构建时间序列回归模型。 将时间序列采样数
据设定为 zt,zt -1,…,z1, 数据残差为 et, 自回归(au-
toregression,AR)系数设定为 γ j 形式,设定数据集中

第 j 个数据为 z j, 建立数据的自回归模型,过程为:

zt = ∑
t -1

j = 1
γ jz j + et

XD+1 = ZC + F

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

式中: C 为 AR 系数矩阵; F 为残差矩阵; zt 为采样

数据; XD+1 为建立的模型; Z 为数据矩阵; D 为数据

数量。 模型在训练过程中,需要使用最小二乘法将

F 进行最小化处理。
2. 3　 建立动态变量矩阵

　 　 基于上述搜索的 AR 系数向量 γ = (γ 1,γ 2,…,
γD) T、 投影向量 w ∈ Rm×1, 以及提取的动态潜变量

s = Xw, 其中,AR 系数向量为监测数据自回归模型

的时间序列向量,投影向量为监测数据投影到数据

特征矩阵上的向量,对模型的最小残差进行计算,结
果为:

J =min
w,γ

sD+1 - ∑
D

j = 1
γ js j

2
(13)

式中: s j 为第 j 个数据的动态潜变量; γ j 为系数; J
为目标函数。 由于变量的方差会对目标函数[10] 带

来影响,所以在计算过程中,需要设定相关约束条件

s. t. [wTXTXw] = 1。
基于上述计算结果,通过建立的模型,构建支护

结构动态数据的动态变量矩阵,过程为:
Uk,D+1 = [Uk,1,Uk,2,…,Uk,D]γk + Fk (14)

式中: Uk,D+1 为建立的动态变量矩阵; k 为动态变量

数据; γ k 为映射数据数据; Fk 为模型残差变量。
再引入拉格朗日乘子,建立拉格朗日函数 L, 过

程为:
L = ‖XD+1w - z(γ􀱋 w)‖2 + λ(1 - wTXTXw)

(15)
式中: γ 􀱋 w 为数据向量的 Kronecker 卷积[11-12] 。
通过建立的函数计算投影向量与系数向量的偏导数

∂L / ∂w 和 ∂L / ∂γ, 由于建立的目标函数值 λ 与向量

w 存在相关,所以当投影向量 w 为已知数据的情况

下,通过计算可获取系数向量 γ 的值。 最后可使用

建立的 AR 模型,对采集的数据进行计算,获取数据

的动态数据监测统计量 T2
a, 实现深基坑支护结构的

位移监测。 过程为:

R = etΛ
-1
a ≤ K(n - 1)

n - K
Fα(K,n - K) (16)

式中: α 为置信阈值; Fα(K,n - K) 为自由度; Λa 为

协方差矩阵; et 为模型残差; n 为数量总数量; K 为

动态变量; R 为监测统计值。
算法流程如下:
1)采集数据并对数据进行降维处理,设定初始

训练数据 xi 以及动态变量 K;

·917·
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2)通过对初始训练数据 xi 以及动态变量 K 的

计算,获取目标函数,建立时间序列回归模型;
3)依据模型更新投影向量,并辨别 γk 与 wk 是

否收敛。 若未进行收敛则需通过模型继续更新 γk

与 wk;
4)建立动态变量矩阵,计算动态数据监测统计

量通过统计结果实现动态监测。

3　 动态监测方法实验

　 　 为了验证动态监测方法的整体有效性,需要

对此方法进行测试。 分别采用高层建筑深基坑支

护结构位移动态监测方法(方法 1) 、富水砂卵石

地层深基坑开挖变形监测与数值分析(方法 2) 、
软土深基坑组合开敞式支护数值模拟与监测分析

(方法 3)进行测试。 在对深基坑支护结构进行动

态监测时,控制 3 种方法的测试对象、测试环境及

测试条件一致。
在对深基坑支护结构进行动态监测时,深基坑

的位移轨迹、位移速率以及位移随时间变化曲线都

会影响监测效果,将该 3 种影响因素作为 3 种性能

检测指标,对 3 种监测方法进行测试。
1)位移轨迹测试。
在对深基坑支护结构位移监测时,产生的位移

轨迹可以直观反映出位移监测的监测精度。 设定支

护结构位移监测 5 周时间,采用方法 1、方法 2 以及

方法 3 进行深基坑支护结构监测,对监测过程中的

位移轨迹进行测试,测试结果如图 1 所示。

图 1　 不同监测方法的位移轨迹测试结果

Fig. 1 　 Displacement
 

trajectory
 

test
 

results
 

of
 

different
 

monitoring
 

methods

分析图 1 可知,本文所提方法测试出的深基坑

支护结构位移轨迹与实际的深基坑支护结构位移轨

迹相接近,而方法 2 的支护结构位移轨迹与实际支

护结构位移轨迹之间存在差距较大,方法 3 测试结

果不理想。 本文所提方法由于在深基坑支护结构位

移监测前期,全方位分析了深基坑周边的土压力,获
取了土压力分布,所以本文所提方法在进行深基坑

支护结构位移监测时,能够有效测试出深基坑支护

结构的位移轨迹,从而提高监测精度。

2)位移速率测试。
深基坑支护结构位移监测时,位移速率是否稳

定会直接影响监测效果。 采用方法 1、方法 2 以及

方法 3 进行支护结构动态监测,对 3 种监测方法监

测出的位移速率进行测试,测试结果如图 2 所示。

图 2　 不同监测方法的位移速率测试结果

Fig. 2　 Displacement
 

rate
 

test
 

results
 

of
 

different
 

monito-
ring

 

methods

分析图 2 可知,本文所提方法测试出的深基坑

支护结构位移速率与实际深基坑支护结构位移速率

相接近,而方法 2 与方法 3 测试的深基坑支护结构

位移速率与实际结果相差较大。 由于本文所提方法

在进行深基坑位移结构动态监测前,对影响基坑支

护结构位移的深基坑弹性初始应力进行了具体分

析,所以在进行深基坑位移结果动态监测时测试出

的支护结构位移速率与实际深基坑支护结构位移速

率相接近。 通过该项测试能够证明本文所提方法在

进行位移动态监测时的监测效果好。
3)纵向位移量测试。
基于上述测试结果,采用方法 1、方法 2 以及方

法 3 进行动态监测时,对深基坑支护结构纵向位移

量(沉降量)进行测试,测试结果如图 3 所示。

图 3　 不同方法的沉降量测试结果

Fig. 3　 Settlement
 

test
 

results
 

of
 

different
 

methods

分析图 3 可知,深基坑位移时间变化曲线随着

时间的增加而上升。 本文所提方法测试出的位移时

间变化曲线与深基坑支护结构实际位移时间变化曲
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线相一致。 而方法 2 与方法 3 在支护结构出现位移

变化时,未能及时监测出深基坑的位移变化。
综上所述,经过测试本文所提方法监测到的深

基坑支护结构位移轨迹与实际深基坑支护结构位移

轨迹相接近、并且能有效测试出位移变化速率和位

移时间变化曲线,由此证明本文所提方法在进行深

基坑支护结构位移监测时的监测效果好。

4　 结论

　 　 1)该方法能够有效监测高层建筑深基坑支护

结构的位移动态。 通过使用该方法进行监测,位移

移动轨迹的监测误差较小,仅为 0. 1。 该方法能够

提供高精度的位移监测数据,接近实际位移情况。
具有高精度的监测结果,能够准确地反映结构的实

际位移量和沉降量。
2)该方法能够准确监测位移速率,位移速率保

持在 0. 9 mm / d 以下,并且与实际位移速率基本一

致。 可及时捕捉位移速率的微小变化,为及时采取

应对措施提供依据。
3)该方法能够准确监测纵向位移量,纵向位移

量达到 202 mm,并且与实际沉降量一致。 在纵向位

移量的监测上具有较高精度,能够准确反映支护结

构的沉降情况。
未来研究可进一步优化该方法的实时性和自动

化程度,以适应更复杂的环境和条件,并拓展其在更

多工程领域中的应用。
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