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城市地下空间安全监测与预警指标研究
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［摘 要］为保障城市地下空间开发利用的安全性，促进城市可持续发展，通过文献调研、现场

调查和专家咨询等方法，分析提出城市地下空间监测的五项原则，将监测对象划分为三类：工程结构

本体、周围岩土体以及周边环境。将监测指标归纳为变形类、力学类、振动类和宏观状态类共四类，

其中变形类指标执行双控要求，其他三种指标执行单控要求。监测趋势预测分析可采用公式法、回归

分析法、时间序列分析法、灰色预测法、神经网络法和支持向量机法等。全国各地监测控制值基本一

致，但预警分级标准存在地区差异，其中北京市和广州市分级预警具有较大参考价值。目前城市地下

空间安全监测存在七项不足：预警分级标准不完善，人工监测效率低，监测参数单一，监测信息缺少

共享协同，测量精度较低，重监测轻预测以及缺乏数据融合和机器学习应用。针对这些问题，可采取

七项措施进行改进：建立合理预警分级标准，发展自动化与智能化监测，多参数综合监测，应用远程

监测与云平台，开发高精度测量设备，监测和预测并重，以及数据融合与机器学习应用。
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0 引 言

近年来，随着我国城市化进程的加速，城市地

下空间的开发力度不断加大，其引发的安全问题也

日益突出（代裕清，2022）。比如，2017年 5月 12日，

深圳地铁 3号线南延工程发生了基坑坍塌事故，造

成 3 人遇难；2018 年 2 月 7 日，佛山市轨道交通 2 
号线隧道坍塌，11 人死亡，8 人受伤；2018 年 8 月 8
日，贵阳地铁 2号线一期工程发生了工地坍塌事故，

导致 3人死亡；2021年 10月 2日，杭州地铁 9号线一

期工程某基坑坍塌事故，造成 2人死亡。这些安全

事故不仅造成人员伤亡和巨大的经济损失（易荣和

贾开国，2020），而且对城市的正常运行和市民的正

常生活产生严重影响。

目前，众多学者已经对城市地下空间安全监测

预警进行研究，并取得了显著成果。数值仿真分析

方面，采用 Midsa GTS 软件分析地铁深基坑的地表

沉降、桩的侧向位移、支撑轴力、边桩和支撑弯矩等

（卜飞，2023）；采用 ABAQUS 软件分析软土基坑支

护体系，研究温度效应对支护轴力及围护墙水平位

移的影响（陈林靖等，2023）。地下工程穿越既有建

构筑物安全控制方面（胡朝阳等，2021；廖鹏等，

2022），利用累计变形判据和变形速率判据评估近

接施工的风险等级（李晓斌和白海军，2022）；建立

地铁、桥梁的三维仿真模型，分析判断地铁施工过

程中上部桥梁的最大变形量是否符合允许要求（安

志刚和赵宝忠，2022）；根据变形监测的控制值来提

前判断盾构隧道的变化，实时感知、传输与智能化

doi:10.12134/j.dzykt.2024.01.010

［收稿日期］ 2023-11-17； ［改回日期］ 2024-01-19； ［责任编辑］ 郝情情。
［基金项目］ 中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司科研课题“互联网+”城市地下工程安全监测快速采集发布预警系统（编号：

YFHT-1832）和国家自然科学基金面上项目（编号：51978674）联合资助。
［第一作者］ 李守雷（1978年-），男，2005年毕业于中南大学，防灾减灾工程及防护工程专业，获硕士学位，正高级工程师，长期从事工程勘

测相关工作。E-mail： 84493030@qq.com。
［通讯作者］ 陈晓斌（1978年-），男，2007年毕业于中南大学，道路与铁道工程专业，获博士学位，教授，从事岩土工程领域研究研究工作。

E-mail：chen_xiaobin@csu.edu.cn。

李守雷

95

地
质
与
勘
探



地质与勘探 2024 年

控制、优化控制盾构施工参数，有效控制盾构姿态，

实现隧道盾构工程安全高效掘进（徐兴芃，2022）；

通过 Midas GTS NX 软件建立三维模型，模拟地铁工

程开挖过程，分析保证隧道穿越输水管道工程的安

全稳定性（唐远东，2022）。地下工程安全风险分级

和预警方面（王烨晟等，2023），建立贝叶斯网络模

型，评估风险概率并划分风险源预警控制等级（段

鑫和李致，2022）；利用极限位移准则对现状分级，

通过递进优化思路构建隧道大变形预测模型并据

此进行分级（赵东等，2022）；基于沉降变形数据分

解处理，对基坑危险性潜势进行分级（代长生，

2022）；综合运用熵权理论、区间数和危险度，构建

了地铁基坑安全状态的评价体系，实现了多信息的

融合评价（张浩等，2023）。地下工程安全管理方

面，根据安全影响因素制定风险管理措施；建立地

铁“五位一体”的安全管理体系（李旭东，2023）。地

下工程数据的安全性方面，建立全生命周期安全保

障体系，保障城轨企业生产经营数据和个人隐私数

据（吴国仁等，2023）。地下工程自动化监测方面

（杨彬林等，2021；董平等，2022），关键技术包含传

感技术、网络通信技术和大数据处理技术（赵盈盈

和涂中强，2022）；可将无线传感器网络应用于地铁

隧道安全监测系统（杨琦等，2022）；通过徕卡全站

仪可实现地铁安全自动化监测（韩昀等，2023）；基

于 SAAS架构可建立地铁运营结构健康监测预警系

统（杨超等，2023）；基于 Python编程语言和大数据，

可建立隧道及地下工程的远程自动化监测预警系

统（于建，2023）。然而，以往城市地下空间安全监

测预警研究尚存在以下不足：一是监测指标较多，

缺乏系统性分类；二是全国各地的预警分级不同，

缺乏对比分析监测指标及其控制值的地区差异性；

三是趋势预测方法也未进行系统性分类。

本文综合运用文献调研、现场调查、案例分析

和专家咨询等方法，针对当前城市地下工程安全监

测与预警评估的现状，分析安全监测原则，将监测

对象和监测指标进行分类，对比分析各地区的监测

指标及其控制值，对预测方法进行总结分类，探讨

目前研究存在的不足，并提出针对性改进措施，为

后续地下空间安全性研究提供参考。

1 城市地下空间监测目标与原则

1. 1 监测目标监测目标

城市地下工程安全监测评估的目标包括：（1）

对工程本体及其附属结构的变化情况进行实时监

测，及时发现异常并采取纠正措施，以确保工程结

构的安全稳定（江中华，2022）；（2）对周围岩土体的

变化进行监控，保障岩土体的稳定性和承载能力；

（3）监测周边环境的变化状况，以确保周边重要建

筑物的安全（张献恒，2021）。

1. 2 监测原则监测原则

城市地下工程安全监测基于以下五项原则。

（1）风险可控原则。在城市地下工程建设和运

营过程中，应建立有效的安全监测和预警纠偏机

制，将安全问题发生的概率和后果降低到可接受的

范围内（马梓凯，2021）。

（2）全面性原则。在实施安全监测时，应遵循

全面性原则，对所有可能影响工程安全的因素进行

全面监测。这包括地质条件、施工工艺、材料性能、

结构变形以及渗漏水等方面。通过对各方面数据

的综合分析，能够全面了解工程的安全状况，及时

发现并解决潜在的安全隐患。

（3）重点性原则。在全面监测的基础上，应对

重要部位和关键施工环节加强监测。例如，对隧

道、基坑、地下管线等重要部位，应加强监测力度；

同时，对于可能影响工程安全的关键环节，如深基

坑支护、盾构推进、地下管线更换等，也应重点

监测。

（4）预防性原则。城市地下工程安全监测应坚

持预防性原则，通过实时监测及时发现并解决潜在

的安全隐患，从而有效预防事故的发生。在监测过

程中，应重视对危险源的辨识、风险评估和预警预

报，并采取针对性措施，确保城市地下工程的安全

稳定（马梓凯，2021）。

（5）协同性原则。城市地下工程安全监测需要

各方的协同合作。建设单位、设计单位、施工单位、

监理单位以及监测单位等应密切配合，政府相关部

门也应协同管理，保证安全监测严格按方案执行。

2 城市地下空间监测指标

2. 1 监测对象分类监测对象分类

通过文献调研和专家咨询，分析全国各省市地

下工程安全监测相关规范，将监测对象归纳为三

类：工程结构本体、周围岩土体及周边环境（张献

恒，2021；李传军和吴迎雷，2022）。

（1）工程结构本体，通常包括工程结构本体及

其附属结构（江中华，2022）。例如：基坑工程中的
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支护桩、围护墙、立柱、支撑、锚杆和土钉等；矿山法

隧道工程中的初期支护、临时支护和二次衬砌；盾

构法隧道工程中的管片结构等。

（2）周围岩土体，一般指工程影响范围内周围

的自然岩土体。比如：工程周围的岩体、土体、地下

水以及地表等。

（3）周边环境，通常指工程影响范围内的人工

建构筑物环境。例如：地下工程周边建构筑物、地

下管线、高速公路、城市道路、桥梁、既有轨道交通、

其他城市基础设施等。

2. 2 监测指标分类监测指标分类

目前，我国已经建立了一套完善的地下工程安

全监测规范，确保施工和运营过程中的安全性和稳

定性（马梓凯，2021）。全国范围适用的规范，例如：

《建筑基坑工程监测技术标准》（GB 50497-2019）、

《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB 50911-
2013）、《爆破安全规程》（GB6722-2014）。此外，各

省市也根据实际情况制定了相应的基坑、城市轨道

交通工程的施工监测技术规范，例如：北京、上海、

广东、浙江、福建、武汉、重庆、西安、大连等地。这

些规范的制定和实施，为地下工程建设提供了有力

保障。

根据上述规范标准，分析地下工程安全监测指

标类型，主要包含四类：变形类、应力类、振动类和

宏观状态类（张献恒，2021；李怀玉和程维敬，

2022），其中前三类需采用专用仪器开展监测，第四

类则进行目视观察判断。

（1）变形类指标。变形类指标是关于工程结构

本体、周围岩土体和周边环境的变形与位移，包括

隧道结构的拱顶沉降、拱底沉降、净空收敛和中柱

竖向位移，以及地表沉降、坑底隆起等。此外，还包

括周边环境的管线位移、邻近建筑物位移和建筑物

倾斜等。

（2）应力类指标。应力类指标是指工程结构自

身的内力、周围岩土体和周边环境的应力。例如，

基坑围护结构的内力和水平支撑轴力，以及锚杆拉

力等。同时，还包括基坑周围岩土体的土压力和孔

隙水压力等。

（3）振动类指标。振动类指标主要用于衡量爆

破施工对周边环境产生的振动影响，通常采用质点

振动速度作为衡量标准。例如，学校、住宅、工业和

商业建筑物、电站、水工隧道、交通隧道以及新浇筑

的大体积混凝土的质点振动速度等。

（4）宏观状态类指标。宏观状态类指标，指通

过目视观察监测对象的外表宏观状态判断其稳定

性。例如，基坑支护结构的开裂和渗漏情况，基坑

的超载和涌水突泥现象，建筑物的新增裂缝和既有

裂缝加宽问题，以及隧道岩土体的掉块、裂缝等。

此外，还包括地表开裂和下沉等问题。

2. 3 监测指标分析监测指标分析

统 计《建 筑 基 坑 工 程 监 测 技 术 标 准》（GB 
50497-2019）、《城市轨道交通工程监测技术规范》

（GB 50911-2013）监测指标类型、数量和比例，见

表1、2。
表1    《建筑基坑工程监测技术标准》（GB 50497-2019）监测指标统计表

Table 1    Statistics of monitoring indicators of 《Technical standard for monitoring of building excavation engineering》
（GB 50497-2019）

指标类型

变形

应力

其他

汇总

土质基坑

数量

34
18
9

61

比例

56%

30%

15%

100%

岩质基坑

数量

27
3
4

34

比例

79%

9%

12%

100%

由表1、2可知，地下工程安全监测以变形类指标

为主，应力和其他类指标等为辅。变形类指标与地下

工程稳定情况紧密相关，可综合反映安全状态，布点

测量简单易行，具有很高的可靠性和稳定性。因此，

在地下工程安全监测中，变形类指标监测被视为一种

主要的手段。相比之下，应力监测虽然也能反映地下

工程的安全状态，但其测量较为麻烦，容易受到多种

因素干扰，可能导致结果出现较大偏差。因此，应力

类指标监测仅作为一种辅助手段。

2. 4 监测频率监测频率

在城市地下工程中，安全监测的频率很重要，

其受到多种因素的影响，例如：监测等级、监测数

据、周边环境和工程进度等。在特别重要的工程、

监测数据出现异常、周边环境发生不利变化或工程
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进度导致风险增大时，必须提高监测频率以确保工

程安全。

（1）工程监测等级

根据《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB 
50911-2013）的规定，监测等级的划分主要根据工

程的风险等级确定。工程的风险等级，综合分析基

坑和隧道工程的自身风险等级、周边环境风险等级

以及地质条件的复杂程度。根据风险由大到小，监

测等级可划分为一级、二级和三级，相应监测频率

应由高到低。明挖及盖挖法施工，根据开挖深度不

同，监测频率一般取 2次/d~1次/3 d。盾构法及矿山

法施工，根据开挖面至监测点或监测断面的距离不

同，监测频率一般取 1次/d~1次/（3~7 d）。地下水位

监测频率宜取1次/（1~2 d）。

（2）监测数据

监测数据出现异常情况，往往需要增加监测的

频率。例如，监测的累计数值超过预期，变化速率

过快，甚至超过了预警的阈值，则应提高监测的频

率，密切关注工程的安全状况变化。

（3）周边环境

当周边环境条件发生不利变化时，也需要提高

监测频率。例如，邻近工程施工超载、振动加剧，或

现场长时间连续降雨等，现场安全风险增大，均应

提高监测频率；此外，对穿越既有轨道交通和重要

建构筑物等情况，应加大监测频率，并对关键监测

项目实施实时监测。

（4）工程进度

工程进展的不同阶段也会影响监测频率高低。

随着工程施工推进，安全风险可能发生变化，监测

频率也相应调整。例如，基坑设计深度 20 m，当开

挖深度 0~5 m 时，监测频率 1 次/3 d；当开挖深度 5~
10 m时，监测频率 1次/2 d；当开挖深度 10~15 m时，

表2    《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB 50911-2013）监测指标统计表

Table 2    Statistics of monitoring indicators of 《Code for monitoring measurement of urban rail transit engineering》
（GB 50911-2013）

监测对象

支护结构和
周围岩土体

周边环境

明挖盖挖基坑

盾构隧道

矿山法隧道

建构筑物

地下管线

高速公路与城市道路

桥梁

既有城市轨道交通

指标类型

变形

应力

其他

变形

应力

其他

变形

应力

其他

变形

应力

其他

变形

应力

其他

位移

应力

其他

变形

应力

其他

变形

应力

其他

数量

30
24
3

18
12
0

27
9
3
6
0
2
6
0
0
3
0
0
6
2
2

12
0
4

比例

53%

42%

5%

60%

40%

0%

69%

23%

38%

75%

0%

25%

100%

0%

0%

100%

0%

0%

60%

20%

20%

75%

0%

25%
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监测频率 1次/d；当开挖深度 15~20 m 时，监测频率

1 次~2次/d。此外，现场加快施工进度时，也应增大

监测频率。

3 监测控制值

3. 1 监测控制值定义监测控制值定义

根据《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB 
50911-2013），监测项目控制值定义：为满足工程支

护结构安全及环境保护要求，控制监测对象的状态

变化，针对各监测项目的监测数据变化量所设定的

受力或变形的设计允许值的限值。《建筑基坑工程

监测技术标准》（GB 50497-2019）则对监测预警值

进行定义：针对基坑及周边环境的保护要求，对监

测项目所设定的警戒值，具体数值由设计单位确

定。因此，监测项目控制值与监测预警值，本质上

都是设计单位基于工程风险进行综合分析得出的

允许值，它们是监测评估的重要依据。

3. 2 监测控制值分类监测控制值分类

地下工程安全监测控制值，可划分为两种类

型：累计控制值、变化速率控制值。

累计控制值，是指监测指标的累计值，用于反

映某一参数变化的累计量。在基坑和隧道施工中，

对于变形、应力和振动等类别的监测评估，通常采

用这种方法（代裕清，2022）。例如，在支护结构及

周围岩土体的位移控制中，一般将控制值设定在

10~70 mm 的范围内；对于支护结构的应力控制，通

常将其设定在 60%~80% 的构件承载能力设计值之

间；对于支撑或锚杆的应力，通常将其设定在 80%~
100%的预应力设计值之间；对于位移控制，一般将

其设定在 0.1%~1.0% 的基坑深度范围内；对于建筑

物的差异沉降控制，通常将其设定在 0.1%~0.2% 的

相邻基础中心距离范围内；对于地下管线的差异沉

降控制，通常将其设定在 0.15%~0.3% 的管节长度

范围内；对于爆破振动的质点振动速度控制，一般

将其设定在0.1~12 cm/s的范围内。

变化速率控制值，是指对一段时间内的变化速

率进行限制的值，时间周期通常取为一天。例如，

对于基坑支护结构及周围的岩土体，位移变化率的

阈值被设定为 2~6 mm/d；对于隧道，位移变化率的

阈值是 1~5 mm/d；而对于建筑物，倾斜率的变化率

被限制在0.1%H/d。
在《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB 

50911-2013）、《建筑基坑工程监测技术标准》（GB 
50497-2019）中，变形类指标是主要的控制项目，通

常执行“双控”要求，既要对累计值进行控制，也要

对变化速率进行控制。相比之下，非关键的变形类

指标、应力类指标、振动类指标，只作为辅助项目，

一般执行“单控”，仅设置累计控制值。此外，宏观

状态类指标属于非数值类指标，通常根据状态特

征的有无来进行判断。例如，在一级土质基坑中，

复合土钉墙的深层水平位移的累计控制值是 40~
60 mm，而变化速率控制值则为 3~4 mm/d。对于明

挖一级基坑，支护结构的轴力控制值的最大值取

（60%~70%）构件承载能力设计值，而最小值则是

（80%~100%）支撑或锚杆的预应力设计值。对于交

通隧道，爆破振动的质点振动速度控制值设定为

10~20 cm/s。
3. 3 控制值地域差异控制值地域差异

调查发现，全国以及各省市均制定了与地下工

程相关的安全监测规范和标准，这些规范和标准中

的监测控制值数值存在较小差别。各地区在全国

规范和标准的基础上，结合本地区地质条件差异，

只做了微小调整。总之，监测控制值的地域差异较

小，调整后的控制值更符合本地区实际情况。此

外，全国性的标准规范通用性强于地区规范，一般

作为设计人员的主要参考标准。

下面以基坑的地下连续墙安全监测为例，梳理

对比深层水平位移指标阈值，见表 3。可知，指标的

差异大小排序：相对基坑深度H控制值＞绝对值＞

变化速率。

表3    深层水平位移指标阈值对比

Table 3    Comparison of deep horizontal displacement index thresholds

地区

全国

全国

上海

浙江

乌鲁木齐

监测等级

一级

一级

一级

特级

一级

绝对值
（mm）
30~50
20~30
30~50
20~50
30~50

相对基坑深度H
控制值

0.3%~0.4%

0.15%~0.3%

0.4%~0.5%

/
0.3%~0.4%

变化速率
（mm/d）

2~3
2~4
2~3

2
2~3

规范、标准

《建筑基坑工程监测技术标准》（GB 50497-2019）
《城市轨道交通工程监测技术规范》（GB 50911-2013）

《基坑工程施工监测规程》（DGTJ 08-2001-2016）
《城市地下工程施工与运营监测技术规程》（DB33_T 1266-2021）

《乌鲁木齐地区建筑基坑支护技术规程(试行)》（T_WKSX 001-2022）
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4 评估预警

4. 1 趋势预测分析方法趋势预测分析方法

趋势预测分析，是指根据已有监测的数据，运

用统计分析方法和计算机技术，对未来的趋势进行

预测分析。它可以帮助地下工程参建各方了解未

来的趋势和变化，做出更加科学、合理的决策。目

前，地下工程安全监测的预测分析主要有六种方

法：公式法、回归分析法、时间序列分析法、 灰色预

测法、神经网络法和支持向量机法。

（1）公式法，是指基于大量的实测数据和统计

分析方法，制定预测经验公式。法国数学家

Boussinesq（1885）提出 Boussinesq解，该解在假定半

无限空间条件下，可以计算单个圆形荷载引起的地

表沉降。美国工程力学学家 Mindlin（1936）提出了

Mindlin解，该解用于计算地表上均匀荷载引起的沉

降。Peck（1969）归纳总结了沉降数据，认为地表沉

降曲线呈正态分布，并提出经典的横向沉降公式。

这三种方法至今仍然是地下工程领域中计算地表

沉降的重要方法。

（2）回归分析法，是指对历史数据的分析和建

模，通过最小二乘法估计回归方程的系数，从而确

定自变量和因变量之间关系。回归分析还可以分

析数据的结构和特征，研究数据背后的规律和趋势

（代裕清，2022）。

（3）时间序列分析法是通过对历史数据进行深

入分析，预测地下工程未来的安全趋势。由于地下

工程的施工过程会随着时间的推移而发生变化，因

此这种方法能够更准确地反映实际情况。

（4）灰色预测法，是一种在数据量较小、信息不

完全的情况下使用的预测方法。该方法运用灰色

系统理论，对地下工程安全监测数据进行预测（郝

付军和黄阿岗，2022）。尽管信息不完全，但灰色预

测法仍能提供相对准确的预测结果。

（5）神经网络法，是一种利用神经网络模型进

行预测的方法，通过对历史数据的学习，神经网络

模型能够掌握地下工程安全状况的变化规律，并

预测未来的安全状况（代裕清，2022）。由于其能

够处理复杂的非线性关系，因此具有较高的预测

精度。

（6）支持向量机法，适用于处理高维数据和复

杂分类问题。它利用支持向量机理论，建立预测模

型，对地下工程安全监测数据进行分类和预测。这

种方法能够准确地对不同的安全状况进行分类，并

给出准确的预测结果。

4. 2 预警分级预警分级

预警分级标准在地下工程安全监测中具有重

要意义，但其设计理论尚不完善。由于地下工程所

处地质和环境条件的差异性和复杂性，制定统一的

预警分级标准存在较大困难。在《建筑基坑工程监

测技术标准》（GB 50497-2019）和《城市轨道交通工

程监测技术规范》（GB 50911-2013）中，虽然提出了

预警等级的概念，但未给出明确的划分标准。因

此，预警等级的划分应根据工程所在城市的特性和

施工经验进行，并视工程的实际需求而定。

一般地，地下工程的安全监测管理按照分级管

理原则进行（李传军和吴迎雷，2022）。在制定管理

方案时，主要参考三个方面的资料：（1）设计成果：

包括结构设计的计算分析结果，这是制定管理方案

的重要依据。（2）地下工程相关标准规范：例如，基

坑 工 程 可 参 考《民 用 建 筑 可 靠 性 鉴 定 标 准》

（GB50292-2015）等。（3）工程经验类比：通过参考以

往类似工程项目，制定出更加合理的预警分级标

准，从而提高地下工程的安全性。

北京市轨道交通工程的安全监测预警，按照监

测控制值的 70%、85% 和 100% 来划分三个预警等

级，详见表4。
广州市轨道交通工程的监测预警，以监测控制

值的 70%、80%、100%、150%和 200%划分为五个预

警等级，详见表5。
表4    北京市轨道交通工程监测预警分级表

Table 4    Monitoring and early warning classification of Beijing municipal rail transit engineering

分级

一级

二级

三级

预警级别

红色预警

橙色预警

黄色预警

双控指标
（绝对值与速率值）

均达到100%控制值

均达到85%控制值

均达到70%控制值

单控指标
（绝对值或速率值）

——

单个指标达到100%控制值

单个指标达到85%控制值
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表5    广州市轨道交通工程监测预警分级表

Table 5    Monitoring and early warning classification of Guangzhou rail transit engineering

监测预警级别

红色预警Ⅰ级

红色预警Ⅱ级

红色预警Ⅲ级

橙色预警

黄色预警

双控指标
均超过监控量测控制值

200%

150%

100%

80%

70%

单控指标
超过监测量测控制值

300%

200%

150%

100%

80%

5 讨论

5. 1 城市地下空间安全监测的不足城市地下空间安全监测的不足

（1）预警分级标准不完善。当前，全国及各地

区尚未形成一套统一的预警分级标准，通常各项目

由设计单位根据自身经验制定相应的分级标准。

这种做法在很大程度上受限于设计人员的经验，可

能引发分级与实际情况存在较大的差异，从而导致

预警发生漏报或误报。

（2）人工监测效率低。在地下工程安全领域，

长期通过手工操作和传统监测方法进行安全监测，

这种方法既费时又费力，还引入了大量的人工误

差。传统的数据采集与处理主要依赖人工完成，缺

乏专门软件辅助数据处理，导致处理过程复杂且低

效，缺乏自动化和智能化。

（3）监测参数单一。目前，地下工程安全监测

通常只做必测项目，大多数指标为变形、位移类指

标。虽然这种方法能够提供一些信息，但缺乏综合

考虑多个参数的能力，无法全面、准确地了解地下

工程的安全状态。此外，还可能遗漏一些重要的安

全信息，对地下工程的安全评估产生不利影响。

（4）监测信息缺少共享协同。目前，地下工程

安全监测数据主要存储在本地，未实施远程传输和

云平台应用。这种状况限制了数据的共享和协同

工作，使得数据共享和协同工作变得困难，对地下

工程的安全管理产生一定的制约。

（5）测量精度较低。目前，监测设备在精度和

时间空间分辨率上存在不足，导致测量系统整体精

度、空间分辨率均较低（张伟和孙伯娜，2021）。此

外，仪器自身的不稳定性和现场环境的干扰，导致

监测数据存在波动性。这些问题，可能会造成一些

重要的细节信息被忽略。

（6）重监测轻预测。虽然安全监测可以发现地

下工程当前存在的问题，但是其无法预测未来的问

题。目前，地下工程的监测和预测工作之间尚未形

成有效的互动，导致监测结果无法为预测提供有力

的支持。

（7）缺乏数据融合和机器学习应用。城市地下

工程安全监测存在数据融合和机器学习应用的不

足。目前，多源监测数据尚未实现有效整合。同

时，机器学习和智能分析技术在地下工程安全监测

领域的应用也较为有限。因此，无法对监测数据进

行综合分析和预测，制约了对地下工程安全状态的

全面了解。

5. 2 城市地下空间安全监测的改进措施城市地下空间安全监测的改进措施

（1）建立明确合理的预警分级标准。应根据理

论分析和实践经验，制定一套明确的预警分级标

准，以便各项目在设计阶段就有一个明确的参考依

据。这套标准应考虑到各种可能的风险因素，并且

应尽可能客观、定量，避免主观臆断。

（2）发展自动化与智能化监测。随着传感器技

术、通信技术和计算机技术的发展，地下工程安全

监测逐渐向自动化与智能化方向发展（赵盈盈和涂

中强，2022）。自动化监测系统可以实时采集、传输

和处理监测数据，通过数据分析和预警功能提供及

时的安全状态评估和预测，省时省力，并减少人为

干扰。

（3）多参数综合监测。地下工程安全监测涉及

多个参数，如沉降、位移、应力、温度、湿度等。发展

趋势是构建多参数综合监测系统，将不同类型的传

感器和监测设备进行整合，实现对多个参数的实时

监测和综合分析，更全面地掌握地下工程的安全

状况。

（4）应用远程监测与云平台。利用互联网和云

计算技术，将地下工程安全监测数据远程传输和存

储，实现数据的集中管理和共享（张献恒，2021）。

云平台应用可以提供数据的实时可视化、分析和共

享，方便不同部门和利益相关方的实时监测和决策

支持（李振兴等，2021）。比如，中国电建集团中南

勘测设计研究院开发的“城市地下工程安全监测信
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息系统”可实施远程监测、实时可视化、数据共享、

警情发布等功能。

（5）开发高精度测量设备。地下工程安全监

测，需要高精度的数据和高时空分辨率的监测能

力。未来发展趋势是引入高精度的传感器和测量

技术，提高监测数据的准确性和可靠性（（赵盈盈和

涂中强，2022））。

（6）监测和预测并重。城市地下工程的安全评

估需要监测和预测并重，其中，监测是基础，预测则

是关键，两者相辅相成。通过监测，可以获取实时

数据，了解地下工程的安全状态；通过预测，可以对

未来地下工程的安全状况进行预测，从而提前采取

措施。只有将监测和预测结合起来，双向反馈形成

良性循环，才能保障城市地下工程安全。

（7）数据融合与机器学习。地下工程的监测数

据通常是大量、多源、复杂等特点。因此，通过数据

融合和机器学习技术，将监测数据与其他相关数据

进行整合，可构建统一的数据模型和分析框架，实

现对监测数据的智能分析和预测。

6 结论

（1）监测指标可划分为四类：变形类、力学类、

振动类和宏观状态类。通常，变形类指标为主控项

目，执行累计值和变化速率双控要求；力学和振动

类指标为辅助项目，执行累计值单控要求；宏观状

态类指标属非数值类数据，需控制不产生特征状态

变化。

（2）预警分级标准是安全监测评估的重要依

据，全国各地因地制宜制定不同的标准。其中，北

京市的三级预警和广州市的五级预警具有较高参

考价值。

（3）在地下工程安全预测中，一般可采用公式

法、回归分析法、时间序列分析法、灰色预测法、神

经网络法和支持向量机法进行预测分析。监测频

率应结合监测等级、监测数据、周边环境和工程进

度综合确定，对于发生异常变化时，需要提高监测

频率。

（4）当前城市地下工程安全监测存在主要问

题：预警分级标准不健全、人工监测效率低下、监测

参数单一、监测信息缺少共享协同、测量精度较低、

重监测轻预测、缺乏数据融合和机器学习应用。针

对这些问题，可制定明确的预警分级标准，推动自

动化和智能化监测技术的发展，实现多参数综合分

析与预测，利用远程监测和云平台提高监测效率，

提升设备精度，同时重视预测的作用，并将数据融

合与机器学习技术应用到监测工作中，可有效提升

城市地下工程安全监测的效率和准确性。
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Safety Monitoring and Early Warning Indexes of Urban Underground Space

LI Shoulei1， LIANG Weiqun2， CHEN Xiaobin2， XIE Qunyong1， XIAO Yazi1， SUN Qingfeng1

（1. PowerChina Zhongnan Engineering Corporation Limited， Changsha，Hunan    410014；2. School of Civil Engineering， 
Central South University， Changsha， Hunan    410075）

Abstract: In order to ensure the safety of the development and utilization of urban underground space and promote the sustainable development of 
cities, this work proposed five principles of urban underground space monitoring by means of literature investigation, field investigation and expert 
consultation. The monitoring objects were divided into three categories, i. e., engineering structure, surrounding rock and soil mass, and surrounding 
environment. The monitoring indexes were summarized into four categories of deformation, mechanics, vibration and macrostate, among which the 
deformation indexes implemented double control requirements, and the other three indexes implemented single control requirements. The prediction of 
monitoring trends adopted the formula method, regression analysis method, time series analysis method, gray prediction method, neural network method 
and support vector machine method. The monitoring control values were basically the same throughout the country, but the early warning classification 
standards varied between different cities. The graded early warning of Beijing and Guangzhou cities provides significant reference for other areas. Seven 
deficiencies have been proposed for the safety monitoring of urban underground space, i.e., imperfect standards of warning classification, low efficiency 
of manual monitoring, single monitoring parameters, lack of monitoring information sharing, poor measurement accuracy, emphasis on monitoring rather 
than prediction, and lack of data fusion and machine learning applications. In view of these problems, seven measures were recommended, i. e., the 
establishment of reasonable early warning classification standards, the development of automation and intelligent monitoring, multi-parameter 
comprehensive monitoring, the application of remote monitoring and cloud platform, the development of high-precision measurement equipment, equal 
emphasis on monitoring and prediction, and data fusion and machine learning.

Key words: underground engineering, safety monitoring, monitoring indicators, trend prediction, early warning and classification
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