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提要：北京平原区地质条件复杂，冲洪积扇及冲洪积平原相互交织、软弱土体（人工填土、软土）大面积分布，且浅表

层地下水流场多变、各类地质灾害发育（活动断裂、地面沉降等），加大了地下空间建设难度，建设完成后易发生各类

事故。如软弱土体地层稳定性较差，易发生较大地层形变甚至地面塌陷，破坏地下建（构）筑物结构；地下水水流场

的变化，影响地下空间的抗浮稳定性及防渗性，在施工中可能遭遇突涌、施工中断甚至人员伤亡等严重后果；活动断

裂产生的三维空间形变，兼具张拉、剪切和扭动的性质，使跨断裂的地下隧道变形，甚至能造成衬砌的断裂；地面沉

降发生面积和沉降速率都呈上升的趋势，跨不均匀沉降区建设的地下轨道受沉降影响，出现异常位移或基础破坏等

现象。同时，地下空间的建设，对其周边地质环境也会产生作用，产生一系列环境地质问题。如地下空间施工建设

措施不当，改变岩土体原有的应力平衡，导致土体位移，产生地表沉降或变形，导致建筑物失稳、甚至破坏；砂质粉土

黏粒含量少，饱和状态下受地铁振动易发生液化、流砂；地下管线的渗漏导致地下水受到污染；地下大型线性工程的

建设阻断地下水流场，改变地下水环境等。本文拟阐述地质条件对地下空间建设的影响以及地下空间建设可能产

生的地质环境问题，从这两个方面出发，提出地下空间建设监测的对象、监测体系及监测方法手段，研究地下空间建

成后的地质安全保障。
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Abstract: Geological conditions in Beijing plain area are extremely complicated, involving interlaced alluvial-pluvial fan and plain

as well as widespread weak soil layers (e.g., made ground, soft soils), which leads to changeable shallow groundwater flow field and

various geological hazards such as active faults and land subsidence, thus increasing the difficulty of underground space construction

and accident probability. The weak soil layers normally have poor stability, which may cause large degrees of stratigraphic
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deformation or even collapse and hence destroy the underground structures; in addition, the change of groundwater flow field can

affect the anti-floating stability and impermeability of underground space, and may result in serious damages such as gushes during

constructions; the active faults, which can cause three-dimensional spatial deformation with properties of tension, shear and torsion,

are likely to deform underground tunnels or even lining fractures; meanwhile, the increasing ground subsidence area and subsidence

rate would affect the underground tunnels constructed across the non-uniform subsidence area, and cause abnormal displacement or

foundation failure. In addition, a series of geologically related environmental issues may occur during underground development, e.

g., groundwater contamination, changes of groundwater flow field, or the liquefaction of sandy powder soils. In this paper, the

authors investigated the influence of geological conditions on underground utilization and relevant environmental issues that arise

with constructions, and elucidated the monitoring objects, index and methods for underground space development, with the purpose

of contributing to geological security insurance for underground space utilization.
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monitoring index
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1 引 言

北京作为国际性的大都市，在地下空间开发利

用方面已经进入了一个飞速发展的阶段，全市地下

空间总建筑面积由 2001年的 1856万 km2到 2013年

4435万km2，以每年300万km2速度在增加。预计到

2020年达到 9000万m2，北京CBD将建设 52万 km2

地下空间，成最大地下工程。北京地下空间开发利

用深度规划最深将达到地下 120 m深度，11个规划

新城的中心区全部考虑地下空间开发利用。随着

地下空间开发速度和深度的增加，凸显了地下空间

相关基础研究特别是限制性因素和开发后对环境

的影响远落后于地质安全保证的需求。

目前北京市地下空间建设主要位于平原区冲

洪积扇及冲洪积平原相互交织区域，该区域地质条

件复杂，软弱土体（人工填土、软土）大面积分布且

浅表层地下水流场多变、各类地质灾害发育（活动

断裂、地面沉降以及砂土液化等），地表重要建筑以

及文物古迹密集，浅层地层分布大量的市政管线，

地下空间建设难度较大，易发生各类事故。如2007

年3月28日，北京地铁10号线苏州街站出现冒顶塌

方事故，主要是由于地下空间的开发过程中出现的

地质作用打破了地质环境的原有平衡，地质突变造

成的，而塌方位置正好位于两个勘探点之间（解东

升等，2012），这也说明了单靠工程勘察钻孔无法解

决类似地质条件突变的问题。在其他城市也有类

似事件发生，2008年11月15日，杭州风情大道地铁

施工工地发生大面积地面塌陷事故，造成较大的损

失。调查表明，对地质条件认识不清是事故发生的

主要原因，因此十分有必要开展地下空间相关研究

及监测工作。

2 北京平原区200 m以浅地下空间建
设地质环境分析

北京市平原区位于华北大平原的西北缘，西、

北及东北面三面环山，东、南及东南面为广阔的平

原区。平原地区由大清河水系、永定河水系、北运

河水系、潮白河水系、蓟运河水系五大水系联合作

用形成的洪冲积扇群构成（何静等，2019）。

平原区西部的各大河流冲洪积扇顶部位，以单

层砂卵、砾石地层为主；中部城区大部分范围内，地

层过渡为黏性土、粉土与砂土、卵砾石互层；东部东

郊地区则是以厚层黏性土、砂土为主（白凌燕等，

2011；马震等，2017）。在北京平原区内，第四系沉

积厚度由西向东逐渐增大，市区中心区范围内厚度

一般为 40～120 m，是最重要的地下空间建设岩

层。中心城地下空间建设深度内地层主要以土层

结构为主，基岩层埋深基本是在地下 30～50 m 以

下，浅层含水层组底板埋深一般在 20～40 m，中层

含水层组底板埋深一般在 80～120 m，深层含水层

组底板埋深一般在 180～250 m，部分地区可达 300

m（郭高轩，2012）（图1、图2）。

456 中 国 地 质 2019年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(3)

北京平原区对地下空间资源开发利用有影响

的主要地质环境问题包括：

（1）地面沉降。地面沉降是北京平原主要的地

质灾害之一。近些年它的发生面积和沉降速率都

呈上升的趋势，对城市建设和发展造成的威胁和损

失越来越严重，构成地铁运行和地下管网等基础设

施的安全隐患。北京平原地面沉降的原因主要是

地质因素，受第四系三维结构和断裂系统控制，在

冲洪积扇扇缘、沉积凹陷中心由于沉积物颗粒较

细，存在可压缩地层，容易产生地面沉降（蔡向民

等，2010）。不均匀地面沉降对于大型地下线型工

程（如地铁、地下管廊以及输油管线等）有较大影

响，特别对修建在可压缩地层内的工程影响更大。

由于线型工程纵向长度大，在通过沉降梯度大的地

区，抗纵向变形能力容易受到破坏，从而影响运营

安全。地面不均匀沉降会导致轨道异常位移或基

础破坏等现象，严重影响轨道交通的安全运行，对

轨道交通的长远发展极其不利（崔奕，2008）。从地

面沉降的成因和影响机理分析，要减轻地面沉降对

地下空间带来的危害，除了在规划阶段规避沉降梯

度较大地区外，在开发地下空间时应尽量规避在可

压缩层内进行。因此在开展监测工作的时候，地层

的沉降或压缩量（∆H）是监测的重要指标。

（2）活动断裂及地裂缝。北京平原隐伏断裂发

育。大多数情况下地下空间建设，尤其是大型地下

线型工程的建设（如地铁隧道、地下管廊等）不可避

免遇到活动断裂。按照岩石间滑动的形式分为不

稳定滑动（黏滑）和稳定滑动（蠕滑）。无论是断层

的黏滑还是蠕滑，都会使断层产生变形，并且这种

变形都是三维的空间变形，兼具张拉、剪切和扭动

的性质。活动断层对隧道影响主要表现为剪切破

坏和地震破坏，活动断层的剪切破坏能使隧道变

形，甚至能造成衬砌的断裂（郑升宝等，2013）。尽

管断层蠕滑一般年位错量相对较小，但考虑到累积

图2 永定河冲积扇水文地质剖面图（北京市多参数立体地质调查）
Fig.2 Hydrogeological profile of Yongding river alluvial fan

( after Report on Multi-parameter Three-dimensional Geological Survey in Beijing City )

图1 北京平原区地质剖面图（北京城市地质）
Fig.1 Geological sections of Beijing plain area（Urban geology of Beijing）
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效应，必须考虑其对隧道结构的剪切破坏效应（李

鹏，2009）。因此在研究活动断裂对地下空间影响

时，需要重点研究断裂位置、结构特征以及活动速

率。在开展监测工作时，要对断层活动引发地层的

变形量（∆S）以及引发形变的地应力变化数值（∆N）

变化进行监测，并研究断层的活动速率。

（3）地面塌陷：地面塌陷地质灾害的发生与其

发育的地质条件和作用因素密切相关，根据北京市

的地理位置特点，结合其地质环境背景，考虑了如

下几点致灾原因：①地面沉降，地面塌陷通常在靠

近地面沉降中心且沉降梯度较大的地区发生；②地

层条件，地面塌陷区域普遍分布着厚度不均匀的人

工填土层，地下空间的开发施工过程中该层工程性

能易受到施工扰动而降低，可能引起较大的地层位

移，对地下空间建设施工及周边建筑物会造成影

响；③降雨积水，当雨水不能直接进土层在滞留地

形成积水，最终“挤”入排水管，水压可能胀破管道，

水就会直接冲向管道周边疏松土层，从而引发路面

塌陷（李皓，2009）；④人为因素，由于地下水超采以

及不合理的或强度过大的人类工程活动，使地下水

位快速降低，其上部的地表岩、土体平衡性失调，在

有地下空洞存在时产生塌陷（刘江龙，2006）。典型

地区地面塌陷分布见图3，发生原因见表1。

（4）地下水位变化。地下水位上升，影响地下

空间的抗浮稳定性及防渗性，降低周边岩土体的工

程力学性能，对地下空间安全构成威胁。如位于北

京西客站北广场前的莲花东路深挖路堑，因为地下

水位上升，水渗入后发生过严重破坏（李晓松等，

2007）。随着北京近年来地铁大规模的建设，地下

空间的开发深度越来越深，在建设时则可能遭遇承

压水的影响。北京地铁隧道主要在土层中进行建

设，围岩稳定性不如岩体。在承压水埋深浅、水头

压力大的地区，如果没有彻底查清承压水位和水压而

盲目设计施工，可能遭遇突涌、施工中断甚至人员伤

亡等严重后果，可能导致整个地铁线路的重新规划和

设计。开展监测工作时，要对地下水水位H开展监

测，同时对地下水腐蚀性也要开展监测工作。

（5）放射性气体。地下工程由于其空间的有限

性，通风条件较地面差，地下工程的环境质量问题

也日益突出，其中氡的危害尤为严重。人体吸入氡

气容易诱发肺癌。目前我国居室氡的浓度，特别是

地下工程许多场所中的氡浓度已接近或达到了铀

矿氡的水平（400 Bq.m- 3）相当严重（戴鸿贵等，

1999）。北京地区尚未开展过区域性的放射性气体

调查，还没有全面掌握地下放射性气体的分布规

律。对地下空间开发的放射性气体的预防缺乏依

据。根据研究显示，北京第四系隐伏断裂带地区氡

地球化学异常明显。

3 地下空间资源开发利用过程中出
现的环境地质问题

（1）周边土体变形导致建筑物结构破损。地下

空间开发与利用措施不当，将改变岩土体原有的应

力平衡，导致土体位移，产生地表沉降或变形，致使

建筑物失稳、甚至破坏。目前北京地区地下空间开

发对周边建筑结构已经产生了一些负面影响。

2007年2月地铁4号线20标段施工导致海淀区大有

庄南上坡地区多户房屋发生大面积断裂和塌陷，部

分房屋不能居住；2007年3月28日地铁10号线苏州

街站坍塌事故，造成 6人死亡。部分地铁出现结构

洞体开裂，如朝阳区四惠车辆段，多种直埋管道被

切断，轻轨光熙门站，结构洞体发生沉降、开裂（李

晓松等，2007）（图 4）。开展监测工作时，在三维地

质结构摸清的基础上，确定易发生地面塌陷的区域

和深度，具体针对地层形变量∆S开展监测。

（2）地下空间运营期间地质安全隐患突显。根

据北京地铁建设及运行安全的地质问题研究报告

表1 北京典型地区地面塌陷灾害原因统计
Table 1 Typical reasons for surface collapse in Beiijing City

事故点编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

塌陷原因

地面沉降

▲

▲

▲

▲

地层条件

▲

▲

▲
▲
▲
▲
▲
▲
▲
▲

降雨积水

▲

▲

人为因素

▲
▲

▲

▲
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统计，2005—2010年地铁周边的地面塌陷累计次数

达到 135次，北京地铁部分站点已出现结构洞体开

裂、渗水、沉降等安全隐患。如建国门站区间结构

沉降、下层冒砂；回龙观车辆段地基沉降、松散及空

洞，造成地铁轨道变形严重，地面开裂。根据北京

市地面沉降对城市安全影响战略研究，2000—2006

年市自来水供水管线破损事故共6048处，其中地质

原因造成的事故占34.28%（卫万顺，2010）。以上问

题已对地下空间的安全运营造成极大的威胁。以

地面塌陷为例，人工填土、砂质粉土层位往往是塌

陷发生所在的层位，人工填土结构松散，均匀性差，

遇水具有湿陷性，不均匀沉降；砂质粉土黏粒含量

图3 北京市地面塌陷典型区分布示意图（北京地铁建设及运行安全的地质问题研究）
Fig.3 Typical areas of surface collapses（Research on geological issues of construction and operation security of Beijing metro）

图4 某地铁站道床开裂(a)及轨道地基下层冒砂（b）
Fig.4 Ballast bed cracking（a）and sand boil at lower level of the track foundation（b）
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少，饱和状态下，受外部振动易发生液化、流砂（图

5）。在开展监测工作的时候，地层的沉降或压缩量

（∆H）是监测的重要指标，同时还应当对地下水位H

开展监测。

（3）土壤和地下水的污染。市政管网泄漏，废

弃物回填，施工方法的选择、建成设施的使用等环

节，均可能造成周围土壤和地下水的污染（焦玉国，

2014）。

（4）破坏隔水层并对地下水流场的影响。地下

空间开发破坏了隔水层，因为施工产生的废弃物污

染，很容易产生地下水串层污染，同时地铁等地下

线性工程可能阻断地下水流场，产生的侧向水压会

影响地下水渗流通道。

通过对上述产生地质安全问题的分析，可见地

下空间资源利用自身受岩土体变形、地层位移、水

压以及应力影响突出，对周边环境影响以土体位

移、失稳、水压失衡以及污染环境为主，可以设置监

测内容如表2。

4 地下空间监测现状及设想

4.1 地下空间监测技术现状

地下空间资源开发利用与地质环境二者之间

是复杂的相互作用模式：一方面，地质环境影响地

下空间资源开发利用，在地质灾害发育区或是工程

地质条件不良地区进行开发利用必须考虑地质安

全问题；另一方面，地下空间资源开发利用尤其是

大规模的开发利用，势必对周围地质环境产影响

（Galloway，1999；Don，2008），随着地下空间的深层

开发利用，地质条件更加多变复杂，也可能产生一

系列地质环境问题。

现有地下空间的安全监测主要表现为对地下

现有工程施工期的监测以及相关地面沉降和地下

水监测。按照监测对象分类，地下空间监测相关的

监测技术分为5类：（1）针对地表形变监测的监测技

术，包括全站仪、经纬仪以及GPS等；（2）针对地层

变形的监测技术，主要包括测斜仪、沉降杆、静力水

准仪以及倾角仪等；（3）针对土体压力、水压力的监

测技术，主要是土压力盒以及孔隙水压力计；（4）针

对地层应变的监测，主要包含液压式、振弦式应变

计，以及近几年出现的光纤传感器；（5）针对环境的

监测技术，主要包含水位计以及加速度计等。上述

技术已经在地下隧道、洞室、基坑等地下工程取得

了较为广泛应用，主要为建构筑物在地层中受到的

应力和应变情况提供了丰富数据。

就地下空间监测而言，监测技术已经取得了大

量丰富的成果，但是在地下空间监测体系研究方面

表2 监测对象及监测方法
Table 2 Monitoring objects and methods

图5 地面塌陷易发层位示意图
Fig. 5 Sketch map of layer that prone to ground collapse

监测对象

区域地质因素监测

地下空间本体

（地下工程结构体）

地下空间场地周边地质体

监测方法

地应力监测

岩土体变形监测

地下水位监测

支护结构位移监测

支护结构倾斜

支护应力监测

锚杆锚固力监测

隧道收敛形变

地质体应力监测

地层形变监测

地下水水位变化监测

孔隙水压力变化
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还没有明确定论，就北京市而言，监测对象仅限于

施工期间的地下空间本体监测，与地下空间资源开

发利用相关的地质环境监测还仅仅限于地面沉降、

地下水等监测，没有针对地下空间的前期规划、建

设以及后期运行整个全周期的完整地下空间监测

体系，缺乏地下空间监测预警研究。

4.2 地下空间监测体系构成

地下空间资源监测指标确立是首要工作。所

谓地下空间监测，是指运用各种方法和技术，对影

响地下空间资源开发利用地质条件或者开发利用

地下空间资源可能引发的地质安全隐患的各类因

素的动态变化开展监视、测量工作。地下空间监测

工作内容就是通过一定的监测仪器或监测手段对

已知或可能存在影响地下空间的地质条件或者地

下空间开发利用可能引发的地质安全隐患进行动

态测量，了解各类地质因素变化规律及发展趋势，

寻找关键临界点及数值，为预警提供依据。完整的

地下空间监测体系的构成，由监测对象、监测方法、

监测手段以及监测数据应用共同构成。

4.2.1监测对象

地下空间监测从监测对象划分为包括两大类，一

类是宏观监测，针对区域地质因素进行监测，对线型

地下空间本体两侧一定区域和穿越区域地质因素实

施监测；对点状地下空间周边所在区域地质因素监

测；另一类是场地监测，针对地下空间本体和地下空

间场地周边地质体进行监测，本体主要针对支护结构

体系内力监测、锚杆的锚固力监测等，这些是施工监

测必不可少的内容；本体周边主要针对已知或可能存

在影响地下空间的地质条件或者地下空间开发利用

可能引发的地质安全隐患进行监测。由于各类地质

条件或地质安全隐患成因复杂，类型多样，具体监测

对象包括地下水动态、孔隙水压力、岩土体形变位移、

地质体内应力场、地温、有害气体等。监测可以采用

已有成果和加密已有监测点的方法取得，特别是对区

域上地质灾害隐患点的已有监测数据应用，是保障地

下空间资源安全开发的基础。

4.2.2监测方法

涉及地下空间资源地质安全开发利用的地质

因子复杂，类型多样，这直接导致其监测技术和方

法也是非常丰富多变的。按不同监测对象确定不

同的监测方法，选用合适的监测仪器进行监测。

针对地下空间周围地质环境监测，目前没有相

关规范或者指南具体指导，国内文献也未见相关报

道，本文在近几年的工作实践中针对不同监测对

象，总结了几类监测方法：

（1）地应力。在地层内地应力一般都在不断活

动，它是物理地质作用的动力，使地层形成褶皱、断

裂。随着人类活动的加剧，地下空间的开发深度和

建设规模的增加，地应力直接影响工程稳定性。因

此对地应力开展监测有重要的意义，监测它的变化

可以对地下空间稳定性和安全性做出科学的判

断。对地应力开展监测，主要监测水平和垂向应力

的大小、方向以及应力的变化。监测仪器可以采用

土压力盒监测地层周边受到的切向压力，采用三向

应力计测量土体的压力方向和主应力方向，监测数

据为地层的变化受力情况分析提供依据。

（2）地层形变。地层形变监测的目的是了解地

下空间周边土体由于受力而引起的不同层位垂直、

水平位移的变化情况。地层形变对大型的地下线

性工程影响很大。按照土体位移的方向可以分为

深层土体垂直位移（深层土体分层沉降）和深层土

体水平位移（土体测斜）。针对土层垂直位移可以

采用分层沉降杆或者分布式光纤进行监测，土体水

平位移可以采用测斜仪进行监测。

（3）孔隙水压力。孔隙水压力是影响土体稳定

性的一个重要因素，是研究土体应力应变与强度关

系的重要因素（赵志刚等，2012），利用孔隙水压力

计对不同岩性地层的孔隙水压力进行分层监测。

（4）地下水位。地下水位对地下空间的安全有

直接的影响，用水位计监测不同层位的水头高度变

化情况。特别是地下水调蓄过程中水位持续提高

条件下，更要高度重视对线性工程、大型基坑和大

规模的地下空间的影响。

（5）岩土体含水率。岩土体含水率主要监测水

分含量，判定含水饱和度，用于研究砂土液化、土体

稳定性。利用高频水分探测器可以对含水率进行

实时监测。

4.2.3监测数据应用

通过对地下空间开展相关监测工作，获取的数据

既有点状单体建筑物监测数据，也有区域监测数据，

点面数据可以结合分析。获取的应力应变等监测数

据可综合分析应力、孔隙水压力以及土体含水率与地
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层形变之间关系，为建立监测地区土体的本构模型以

及地下空间预警预报模型建立积累数据。其分析的

结果主要可用于两个方面：一是指导前期地下空间资

源的科学规划利用，二是预测已有地下空间的地质变

化发展趋势，并做出相应的预警。

4.2.4地下空间监测体系构成

为了实现整个监测系统的信息化和自动化，地

下空间监测体系采用物联网、大数据、云计算技术，

监测相关的各个参数。系统完成数据采集后，将数

据进行远程传输到云平台。云平台对数据进行分

析、记录。系统包括监测点（传感器、采集仪）、基站

以及互联网三个层面（图6）。

5 监测点建设示例

5.1 监测目的及任务

2017年底，在北京某在建地下空间建筑设施附

近，针对影响地下空间地质安全的动态信息进行监

测，主要以下几个内容：对地下120 m内的岩土体的

应力应变、地下 120 m内土体水平位移及垂直位移

开展长期监测（布设的监测设施还包括地下水水

位，以及对孔隙水压力、土壤含水率、地表垂直位移

监测等，但由于场地施工因素，监测数据尚未形

成），目的是为建立该地区地下空间监测模型的建

立积累数据，同时为研究多尺度（地下空间建筑本

体监测数据、周边地质体监测数据、区域监测数据

预测三个尺度）预测地下空间建筑周边地质条件变

化发展趋势提供数据支撑。

5.2 布设内容

本次监测共布设 9个监测孔，监测孔分布情况

见图7，监测孔内的传感器及其监测内容见表3。

5.3 监测数据分析

已经顺利开展的监测主要为光纤垂直位移监

图6 自动监测系统拓扑图
Fig.6 Topological diagram of automatic monitoring system

462 中 国 地 质 2019年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(3)

测以及振弦式土压力监测，详细数据如下：

（1）应变感测光缆。应变感应光缆分为两组，分

别为金属基索状应变感测光缆（钢绞线）和定点应变

感测光缆（定点光缆）。其中钢绞线共采集数据 18

期，定点光缆共采集数据17期。以光缆下放后回填

前的数据为初始值，则地下80 m以浅的钢绞线、定点

光缆主要表现为拉伸状态，80 m以深的钢绞线、定点

光缆主要表现为压缩状态，主要与监测孔内回填土的

压实、光缆以及光缆配重锤的自重有关系。两种应变

感测光缆的微应变曲在2月以后几乎重合，微应变量

很小。经现场核实，监测孔内回填土基本压实。通

过监测数据可得，土体压实后垂直位移量较小（图

8、图9）。

（2）振弦式土压力计的监测数据。由地下30 m

深的振弦式土压力传感器的压力值与时间关系曲

线（图10）可知，该组传感器测得的压力值随时间变

化有变大的趋势，这与监测钻孔内的回填土的压实

作用有关。经现场核实，监测孔处在 3月开始施工

回填，导致周边土体对监测孔位的土体施加的荷

载，使土压力所测得的压力值增大。

由地下100 m深的振弦式土压力传感器的压力

值与时间关系曲线（图11）可知，该组传感器测得的压

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

监测孔名称

水文监测孔

光纤垂直位移监测孔

分布式土压力监测孔

三向应力监测孔

振弦式土压力监测孔

振弦式土压力及LVDT土体垂直位移

监测孔（A）

振弦式土压力及LVDT土体垂直位移

监测孔（B）

孔隙水压力及土壤湿度监测孔

水平位移监测孔

监测内容

地下水位

土体的垂直位移

土体压力

土体三向应力

土体压力

土体压力

土体的垂直位移

土体压力

土体的垂直位移

孔隙水压力

土壤湿度

土体的水平位移

孔内监测设备

一体化水位传感器

金属基索状应变感测光缆

定点式应变感测光缆

光纤光栅位移计

分布式光纤压力传感器

空心包体三向应力传感器

振弦式土压力计（4个侧向、1个垂向）

振弦式土压力计（4个侧向）

垂直位移传感器（50 m、35 m）

振弦式土压力计（1个垂向）

垂直位移传感器（120 m）

渗压传感器

土壤湿度传感器

水平位移传感器

表3 监测钻孔设备布设情况
Table 3 Boreholes and related monitoring equipment

图7 监测孔分布图
Fig.7 Distribution of monitoring boreholes
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力值随时间变化虽然有变大的趋势，但是这种趋势

小于地下30 m组。这是由于该组传感器埋放深度较

深，土体上覆荷载较大，钻孔内回填土的压实作用较

强，导致了该层位土压力的变化量较小。

由地下120 m处垂向振弦式土压力计测得压力

值与时间关系曲线图（图12）可知，该组传感器测得

的压力值经历了先增大，后平稳，再增大的过程。

压力值增大反映了土体压实的过程，压力值平稳反

映应力土体压实过程基本完成，后期土体压力再次

增大与施工回填关系密切。该深度下由于回填导

致的土压力增大现象明显，压力曲线变化趋势一定

程度上反映了施工回填后应力变化的趋势。

6 讨论与展望

6.1 讨论

地下空间建设地质安全监测是一个庞大的系

统工程，本文从现有的地下空间建筑本体监测技术

为出发点，构思出地下空间建设地质安全监测的一

图10 地下30 m处垂向振弦式土压力计测得压力值与时间
关系曲线图

Fig.10 The relational curve between pressure values
(measured by vertical vibrating string earth pressure gauge at

30m from the surface) and time (P-T)

图9 定点光缆微应变与深度关系曲线图
Fig.9 The relational curve between micro-strain of fixed-

point optical cable and depth (S-D)

图8 钢绞线微应变与深度关系曲线图
Fig.8 The relational curve between micro-strain of steel

strand and depth (S-D)
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种体系，即本体监测——周边监测——区域监测融

合体系，与传统建筑本体监测技术相比，本监测体

系重点关注的是影响地下空间建成后影响其安全

的地质因素监测，目的是通过分析地下空间建筑本

体形变、周边地质条件变化、大区域地质环境变化

之间的关系，判断已建成地下空间的安全性。

在此设想下，对北京某地区在建地下空间建筑

周边布设一系列监测设施，随着工程建设的进展，

采集了一段时期内其周边地质条件的变化数据，并

分析了导致数据变化的原因，说明目前地下空间建

筑周边监测对分析地下空间周边地质因素变化原

因是有效果的。鉴于目前该地下空间建筑处于在

建阶段，受条件所限只采集了一定时期的土压力和

垂直位移数据，该地区区域地质环境监测网尚处于

项目申报之中，尚无法开展本体监测数据、周边地

质条件监测数据、区域地质环境监测数据的联合分

析，因此不具备条件开展该建筑设施周边的地质安

全性预测。

从已经获取的监测数据来看，可以明确反应出

该建筑设施周边的地质条件变化状态。在将来监

测体系布设完成后，区域地质环境的变化、建筑物

周边地质条件变化与建筑物本体变化三者之间的

变化关系可以分析，对于建筑物周边地质条件的突

发性变化数据也可以即时获取，为该区域地下空间

建设地质安全研究提供数据支撑。

6.2 展望

今后随着该设施的建成运营，其本体监测数据会

有一个积累过程，该区域地质环境监测网正式运行

后，区域地质环境数据也会逐渐丰富。结合已有的建

筑周边地质因素监测数据，便可对区域地质环境变化

与地下空间建筑设施周边地质条件变化的关系进行

研究和分析，总结出区域地质环境变化影响该建筑位

置地质条件变化的数学关系；同时建筑本体形变与其

周边地质条件变换的数学关系也可进行推导。据此，

依托该地质安全监测体系进行已建成地下空间设施

的安全性预测便有了数据和方法支撑，从地质角度保

障已建成地下空间设施的安全运营。

7 结 论

地下空间开发利用地质环境问题研究建立在城

市地质调查工作经验及成果基础上，是一项综合性的

地质研究工作，需要多学科、多专业人员共同完成，需

要针对不同的地质条件，选择不同的研究重点。

北京市已经开展多年的地下空间地质条件综合

评价以及地下空间周边地质环境监测研究工作，制定

了一套适合北京市地下空间地质条件多层次评价体

系以及地下空间多尺度融合监测体系。在评价层面，

已经多次与规划部门合作开展北京市地下空间总体

规划编制；在监测层面，已经完成了重点区域的工作

部署并采集了大量的数据，取得了阶段性工作成果及

图12 地下120 m处垂向振弦式土压力计测得压力值与时
间关系曲线图

Fig.12 The relational curve between pressure values
(measured by vertical vibrating string earth pressure gauge at

120 m from the surface) and time (P-T)

图11 地下100 m处垂向振弦式土压力计测得压力值与时
间关系曲线图

Fig.11 The relational curve between pressure values
(measured by vertical vibrating string earth pressure gauge at

100m from the surface) and time (P-T)

第46卷 第3期 465周圆心等：北京平原区地下空间建设地质安全监测问题探讨



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(3)

经验，为下一步工作的开展奠定了基础。

随着城市的发展及人口增加，原有地面资源已

经无法满足需求，地下空间开发利用规模会逐渐增

大，可能产生的地质环境问题也可能加剧。国内部

分大型城市已经开始进行地下空间开发利用的规

划，地下空间开发利用将是今后一段时期的热点。

地下空间的地质安全问题综合研究尚处在初步阶

段，针对地下空间地质环境监测的研究也较少，尚

未形成统一的标准。地下空间地质工作是城市地

质工作的一个重要分支，随着研究的不断深入，将

会取得长足发展。
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