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内支撑支护结构风险评估方法及拆撑可行性研究
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【摘要】  内支撑支护结构广泛应用于深基坑工程，对其进行风险评估能够预判施工过程中存在的风险，有效降低工程事

故的发生概率。从工程实际需求出发，将内支撑支护结构典型的变形和内力监测数据归纳为安全评价指标，以监测报警值为评

价尺度对各指标进行量化，根据层次分析理论建立了一种基于现场实测数据的风险分析方法，并依托实际工程验证了风险评估

方法的合理性，最后利用 PLAXIS3D 软件建立有限元三维仿真模型，分析了支撑拆除方案的可行性。研究表明，各评价指标权

重系数的取值是影响风险评价结果的关键，把桩体测斜作为主要控制指标能够起到较好的评价效果；为确保基坑处于安全状态，

建议将风险度严格控制在 0.6 以下。
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Risk Assessment Method of Internal Support Structure
and Feasibility Study of Dismantling the Support
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【Abstract】  The study of  risk assessment  methods of  internal  support  structures,  which are  widely used in  the construction of
deep foundation pit projects, can timely discover the risks existing in the construction process and effectively reduce the probability of
engineering accidents. Starting from the actual needs of the project, the typical deformation and internal force monitoring data of the in-
ternal support structure were summarized as safety evaluation indexes. The monitoring alarm values were used as evaluation scales to
quantify each index. According to the Analytic Hierarchy Process (AHP) theory, a risk analysis method based on on-site measured data
was established, and the rationality of the risk assessment method was verified through practical engineering. Finally, a finite element
three-dimensional  simulation  model  was  established  using  PLAXIS3D  software  to  analyze  the  feasibility  of  the  support  demolition
stage. The study shows that the problem of taking the corresponding weights of each evaluation index is the key to influence the risk
level of the foundation pit, and the pile body measurement inclination, as the main safety evaluation index, should play a controlling
role in the process of risk analysis. It is suggested that the risk degree should be strictly controlled below 0.6 in the actual project to en-
sure that the foundation pit is in a safe state.
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 0    引言

内支撑支护结构因具备支撑力强、适应性强、布

置灵活等优势在深基坑项目建设中得到了普遍应

用[1]，但依然存在一些不确定因素影响着整个支护结

构的安全性，无论是在设计、施工还是使用阶段，稍

有不慎将会导致严重的工程事故。据统计显示[2−3]，

采用内支撑支护结构形式的工程建设项目中，由于施

工过程中操作不当引发的基坑倒塌事故频发，其中，

2008 年，发生在杭州市萧山区湘湖站的事故[4] 是施

工不当导致支撑失效从而引发基坑坍塌的典型案例。

越来越多的学者认识到风险分析在基坑工程领

域的重要性，并开展了相关的研究。Choi 等[5] 研究

了基坑工程风险评估的理论及其管理模式，提出了利

用模糊不确定模型、风险信息监测表等工具进行风
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险评估和管理的办法。Gupta 等[6] 通过采用熵权双

基点法对风险进行优先级排序，并就整体项目延迟来

量化风险。黄宏伟等[7] 从风险概念上出发，通过对基

坑事故的广泛调查，得到了深基坑安全性的主要影响

因素及其所占权重，并以此为根据对深基坑安全风险

等级进行了评判。陈绍清等[8] 提出了事故树与层次

分析相结合的风险评价方法，并通过定性地风险识别

与定量地风险分析对某基坑工程塌坍事故的致灾因

素进行了重要程度排序。张胜昔等[9] 利用模糊层次

分析法与灰色系统理论，建立了模糊和灰色不确定性

评价模型。李鹏飞等[10] 基于结构承载能力的冗余度

理论，针对排桩内支撑支护的受力特性，提出了新的

风险评价方法及对应的风险等级。上述研究成果表

明了基坑的风险分析正处于一个由定性向定量发展

的过渡阶段，目前，基坑的风险分析仍然以半定量半

定性的理论居多，且针对内支撑支护结构的风险分析

理论相对较少。

从工程实际的需求出发，将内支撑支护结构典

型的变形和内力监测数据归纳为安全评价指标，以监

测报警值为评价尺度对各指标进行量化，根据层次分

析理论建立了一种基于现场实测数据的风险分析方

法，并依托实际工程验证了风险评估方法的合理性，

最后利用 PLAXIS3D 软件建立有限元三维仿真模型，

分析了支撑拆除方案的可行性。

 1    内支撑支护结构的风险评估方法

 1.1    安全评价指标的确立

在内支撑支护结构的施工阶段，常见的险情主

要有：超挖[11]、地下水处理失败、坡顶超载、基坑整

体失稳等。如图 1 所示，不同风险源所引发的基坑

破坏机理不同[12]，其对应的监测指标也随之存在不同

的数据响应，如桩顶变形、桩身倾斜、坑底隆起等监

测数据均将发生不同程度的变化。同时，监测数据的

异常变化可能是基坑事故发生的预兆，监测数据之间

存在不同的敏感性及指向性，可将监测指标作为评价

支护结构安全状态及风险的依据。

常见的内支撑支护结构主要包括支撑+支护桩、

支撑+地下连续墙等形式。通过对实际工程中监测

方案[13−14] 的调查，选取较为典型的监测指标作为基

坑整体安全性风险分析的评价指标，初步确立典型的

评价指标主要有：围护墙（桩）测斜、立柱沉降、地表

沉降、围护墙（桩）弯矩、支撑轴力、坡顶水平位移、

坡顶竖向位移、地下水水位。

 1.2    安全评价指标的量化

在施工过程中，现场监测人员通常采用设置监

测报警值的方式对基坑进行安全控制，因此，为确保

各监测指标均能够在同一评价尺度上反映基坑的安

全状态，提出利用各监测指标的报警值对各评价指标

进行量化，见式（1）。

si =
Ua

Uw
（1）

式中：si 为第 i 个监测指标对应的安全状态估值；Ua 为

监测指标对应的实测值；Uw 为监测指标对应的报警值。

按式（1）可求解出不同监测指标对应的安全状态

估值，但不同安全状态估值之间存在差异性，如果仅

通过单一指标的安全状态估值来判断整个支护体系

的安全状态和风险是不科学的，故提出通过引入权重

系数来建立单一各评价指标之间的联系，见式（2）。

sR = ω1s1+ω2s2+ω3s3+ . . .+ωisi （2）

式中：sR 为综合考虑不同监测指标影响的整体安全

状态估值；ωi 为第 i 个安全状态估值对应的权重。

为求解各评价指标对应的权重系数，采用层次

分析法[15] 对各监测指标进行重要程度划分，进而得

出权重组合系数，层次分析模型可见图 2。

基于现场实测数据的层次分析模型中，结构层

次可分为三层。

目标层事件：A1={B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8}；

中间层事件：B1={C1, C2}；B2={C3, C4}；B3={C5,
C6}； B4={C7}； B5={C8}； B6={C9, C10}； B7={C11, C12}；

B8={C13, C14}；

底层事件：{Ci}；其中 i 表示具体的监测项目的

个数。
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图 1    不同险情下的基坑示意图
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建立层次分析模型后，可根据各元素的重要程

度构造判断矩阵，见式（3），进而求解各子事件对于上

一层事件的权重，为了简化计算，对于底层事件{Ci}
的权重按 ω=(累计值,变形速率)=[0.7,0.3] 或者完全

按照二者中的最不利情况赋值，只需对中间层事件

{Bi}构建判断矩阵即可。此外，需注意中间层事件

{Bi}的数量最好不超过 9 个，否则过多的子事件元素

会影响体系中各个事件之间的重要性判断。

A =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a11 · · · a1 j · · · a1n

...
. . .

...
ai1 · · · ai j · · · ain

...
. . .

...
an1 · · · an j · · · ann

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
（3）

式中：aij 根据 i、j 两个因素相对重要性程度的判断取

值，取值可参考表 1。
  

表 1    安全评价指标重要程度赋分标准

赋值(aij) 区间状态描述

1 i指标在评价过程中的重要性与j指标相同

[2, 3] i指标在评价过程中的重要性稍大于j指标

[4, 5] i指标在评价过程中的重要性大于j指标

[6, 7] i指标在评价过程中的重要性远大于j指标

[8, 9] i指标在评价过程中的重要性绝对大于j指标

由于判断矩阵为对称分布，aij 与 aji 互为倒数关

系，当 aij 确定时，aji 自然也可以确定。当判断矩阵列

出后，各评价指标权重系数可通过求解特征向量、求

解最大特征值、进行一致性检验等步骤实现，具体过

程不再赘述。

 1.3    风险度的转化过程

对于传统的风险度主要通过式（4）计算得到：

r = P+C−PC （4）

式中：r 为风险度，可视为风险量化的结果；P 为风险

事件发生的概率；C 为风险发生的损失程度。

在深基坑风险分析领域中，P、C 的取值往往根

据专家调查及打分得出，风险度 r 值不可避免地存在

了较大的主观性。在 1.2 节的论述中提出了 sR 的概

念及对应的计算方法，但 sR 并不代表基坑的实际风

险状态，需要进一步转化，故结合监测报警值的概念

提出如下的理想假定：

 （1）假定实测数据越接近监测报警值时（sR 越接

近 1 时），风险发生的概率 P 越大，且二者之间存在

必然的等价线性关系；

 （2）假定监测报警值与极限状态值之间存在的安

全储备可以用结构重要性系数 γa、支护结构综合分项

系数 γF、极限值与设计值之比 γy 的乘积 β 表达。则有：

P = ωiPi =

n∑
i=1

ωisi

γaγFγy
=

sR

β
（5）

 （3）假定各安全评价指标的风险损失程度 C 可

以用各监测指标对应安全状态估值 si 的归一化进行

代替，则有：

C = ωiCi =

n∑
i=1

ωisi

n∑
i=1

si

=
sR
n∑

i=1

si

（6）

联立式（4）−式（6）可得风险度 r 为：

r =

sR

 n∑
i=1

si+β

− sR
2

β

n∑
i=1

si

（7）

n∑
i=1

si

式中：r 为基于现场实测数据推导得出的风险度；β 为

安全储备系数；为了避免极端条件的存在，当 <1

时，对应公式中分母项应取值为 1 进行计算。
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图 2    基于现场实测数据的层次分析模型
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r 为不大于 1 的无量纲评价值，其大小直接反映

此时内支撑支护结构的风险程度，按照多级预警原则

将风险度进行等级划分并建立相应的决策准则，见表 2。
  

表 2    风险度 r 等级划分及决策准则

等级 风险度 描述 风险决策

一级 [0, 0.2] 安全 正常管理和监测

二级 [0.2, 0.4] 关注 需加强管理和监测

三级 [0.4, 0.6] 预警 警惕，采取密切监控措施

四级 [0.6, 0.8] 报警 高度警惕，制定并实施控制方案

五级 [0.8, 1] 危险 停止施工，启动风险应急预案
 

 2    风险评估的工程实例分析

 2.1    工程概况

拟建的工程项目为一大型翻车机房及配套地下

运转站，如图 3 所示，基坑整体形状不规则，呈“凹”

字形分布，东西长度约 130 m，南北长度约 50 m，基

坑各区的开挖深度不尽相同，基坑北侧（区域二、区

域三）、南侧（区域一）、东侧（区域四）对应的开挖深

度分别为 22 m、14.5 m、14.3 m。
  

铁
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图 3    基坑平面布置图

 

基坑采用支护桩+钢筋混凝土内支撑的支护形

式，基坑南北走向设置 2 道支撑，东西走向设置 4 道

支撑。以开挖深度最深的区域二为例，基坑深度约

为 22 m，支护桩采用直径为 1000 mm 的混凝土灌注

桩，嵌固深度为 16.1 m，沿基坑深度方向共布置 4 道

混凝土对撑（截面尺寸：1000 mm×800 mm），支撑的

水平间距约为 5 m（见图 4）。

拟建场地的主要地层为第四系黄河三角洲的沉

积土层，地下水类型属于孔隙潜水，地下水的稳定水

位埋深为 3.0 m。根据钻探揭露，结合相应的土工试

验，开挖范围内的土体自上而下可划分为 7 层，各土

层的物理力学指标见表 3。

 2.2    施工工况

基坑施工过程中的主要分项工程为：（1）进行支

护桩和止水帷幕的施工；（2）采用降水井进行坑内降

水；（3）分区段、分步开挖的同时依次浇筑架设混凝

土支撑直至开挖至基底。由于基坑北侧（区域二）的

开挖深度最深，为此主要对该支护区段进行分析，其

具体开挖及设撑的施工工况见表 4。
  

表 4    区域二开挖及设撑施工工况统计

施工阶段 工况描述 时间

工况一 放坡4 m，架设第一道支撑 5月14日

工况二 开挖9.4 m，架设第二道支撑 6月01日

工况三 开挖13.9 m，架设第三道支撑 6月26日

工况四 开挖18.9 m，架设第四道支撑 7月19日

工况五 开挖至基底，浇筑底板 8月14日
 

 2.3    基坑监测区域分割及监测指标

如图 5 所示，该基坑工程的主要监测项目有桩

体测斜、支撑轴力、桩顶冠梁位移、地表沉降、立柱

沉降、地下水水位等。在进行风险评估前，为避免基

坑空间效应对不同位置测点的影响，按照就近原则将

基坑分割成 7 个不同的分析区域，且分析区域内的

监测指标即为该区域的安全评价指标。

各分析区域内的评价指标确定后，根据相应的

监测规范[16] 以及工程实际状况，确定图 5 中各评价

指标的监测报警值（见表 5）。
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图 4    基坑北侧支护剖面图

 
表 3    土的物理力学指标

土层编号 土层名称 γ/(kN·m−3) φ/(°) c/kPa Es/MPa

① 素填土 18.0 9.6 0.2 5.3

② 粉质黏土 18.3 6.0 17.6 10

③ 粉土 19.1 20.6 7.4 14

④ 粉质黏土 18.5 7.3 18.4 19

⑤ 粉土 19.3 21.0 7.0 14

⑥ 粉质黏土 18.3 8.0 21.1 15

⑦ 粉土 18.8 24.1 7.5 10.2
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 2.4    风险度变化分析及风险源识别

由于桩体测斜的测点布置广泛、数据结果可靠，

同时，综合各类险情引发的事故来看，桩体测斜在面

对基坑风险的发生时，始终保持着较高的数据敏感性，

因此在建立判断矩阵时，赋予其较高的分值，最终求

解的各分析区域的权重系数如下：

分析区域①：(桩体测斜∶支护桩弯矩∶支撑轴

力∶立柱沉降∶地表沉降∶坡顶沉降∶坡顶水平位

移) = [0.37∶0.25∶0.12∶0.12∶0.06∶0.05∶0.03]；
分析区域②：(桩体测斜∶支护桩弯矩∶支撑轴

力∶ 立 柱 沉 降∶ 坡 顶 沉 降∶ 坡 顶 水 平 位 移 )  =
[0.39∶0.25∶0.14∶0.12∶0.06∶0.04]；

分析区域③：(桩体测斜∶支护桩弯矩∶地下水

位∶坡顶沉降∶坡顶水平位移) = [0.42∶0.30∶0.12∶

0.1: 0.06]；
分析区域④：(桩体测斜∶支护桩弯矩∶支撑轴

力∶地下水位∶坡顶沉降∶坡顶水平位移) = [0.39∶

0.25∶0.14∶0.12∶0.06∶0.04]；
分析区域⑤：(桩体测斜∶支护桩弯矩∶支撑轴

力∶ 坡 顶 沉 降∶ 坡 顶 水 平 位 移 )  =  [0.42∶0.30∶

0.12∶0.1∶0.06]；

分析区域⑥：(支护桩弯矩∶桩体测斜∶支撑轴

力∶ 坡 顶 沉 降∶ 坡 顶 水 平 位 移 )  =  [0.42∶0.30∶

0.12∶0.1∶0.06]；
分析区域⑦：(桩体测斜∶支护桩弯矩∶支撑轴

力∶ 坡 顶 沉 降∶ 坡 顶 水 平 位 移 )  =  [0.42∶0.30∶

0.12∶0.1∶0.06]。
按照上述权重组合系数，结合式（1）、式（2）、式

 （7）对 5 月 7 日至 8 月 14 日 100 d 内监测数据的风

险度进行计算，计算结果如图 6 所示。
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图 6    基坑分析区域风险度的时程曲线

 

对于基坑南侧开挖深度较浅的区域①、⑥、⑦的

最终风险度基本维持在 0.4 左右，此时对应的风险等

级分别为三级、二级、二级，其中，区域①风险度较大

的原因可能是施工过程中开挖速度过快；对于基坑北

侧开挖深度较深的区域②、③、④、⑤的最终风险度

均在 0.4 以上，对应的风险等级分别为三级、四级、

三级、三级，其中，区域③的最终风险度最大，主要是

该区域附近止水帷幕破坏造成基坑漏水所致。为此，

查看了该区域内监测数据的变化情况，如图 7、图 8
所示，该区域内 CG1 水位监测点于观测的第 30 d、

74 d 发生了两次水位骤降，且超出了报警值规定的

2 m/d，同时邻近支护桩 CX3 测斜点的最大水平位移

也在该时间段内产生了两次较大的突变，通过与实际

的工程记录比较发现，在观测的第 30 d（即 6 月 4 日）
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图 5    基坑测点的分布及区域划分示意图

 
表 5    监测指标报警值统计

分析
区域

桩体测斜
/mm

支撑轴力
/kN

支护桩
弯矩/(kN·m)

坡顶变形
/mm

立柱沉降
/mm

水位变化
/mm

① 60 1850 10800 45 20

② 90 1850 10800 60 20

③ 90 1850 60 2000

④ 90 1850 10800 60 2000

⑤ 90 1850 10800 60

⑥ 60 1850 10800 45

⑦ 60 1850 10800 45
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基坑发生了较为严重的漏水，这说明根据风险度的变

化情况察看监测数据具备一定的风险识别功能。
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图 7    CG1 测点地下水水位变化情况
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图 8    CX3 测点桩体测斜变化情况

根据最终风险度的变化情况，对照表 2 确定的

风险决策方案应为：

 （1）立即停止区域③及其邻近区域的下一步施工

作业，对漏水位置进行排查堵漏，确保隐患消除后才

可继续施工，时刻保持高度警惕，加强对监测数据的

密切关注，应注意风险度 0.8 及以上是基坑安全状态

的红线，如果后续风险度值达到 0.8，说明基坑存在

重大风险隐患，应立即停止基坑全部区域的施工；

 （2）加强对基坑风险等级为三级区域的日常监控，

应把风险度值严格控制在 0.6 以内，如若后续风险度

超过 0.6 应立即排查该区域内可能存在风险隐患并

采取必要控制措施；

 （3）对于基坑风险等级为二级的区域，继续保持

当前的监测和各项施工管理安排，日常中注意观察该

区域后续的风险度变化速率即可。

 3    支撑拆除方案的可行性分析

由于工程后期涉及到拆除支撑的环节，为讨论

支撑拆除方案的可行性，建立 PLAXIS3D 有限元仿

真模型，利用数值计算结果结合风险评估方法对基坑

拆撑阶段的风险度变化情况进行分析。

 3.1    有限元模型的建立

如图 9 所示，模型尺寸及工况设置按照实际工

程进行模拟，支撑、腰梁、立柱构件采用梁单元模拟，

支护桩则采用板桩墙单元模拟，并在单元底部约束

其 X、Y、Z 三个方向的位移，在桩体等效为板的过程

中，可按照将桩体直径通过式（8）转化成墙体厚度。

1
12

(D+ t)h3 =
1
64

πD4 （8）

式中：D 为灌注桩直径，mm；t 为桩间距离，mm；h 为

折算板的厚度，mm。
  

拆撑剖面

支撑

约束位移腰梁

支护桩

立柱
Y

Z

X

CX4

 
图 9    有限元三维仿真模型

 

土体本构模型采用 HS（土体硬化）模型[17]，各土

层参数的选取见表 6，模型支护构件参数见表 7。
  

表 6    模型中的土体参数设置

土层编号 土层名称 E50
ref/MPa Eoed

ref/MPa Eur
ref/MPa

① 素填土 5.3 5.3 26.5

② 粉质黏土 10.0 10.0 50.0

③ 粉土 14.0 14.0 70.0

④ 粉质黏土 19.0 19.0 95.0

⑤ 粉土 14.0 14.0 70.0

⑥ 粉质黏土 15.0 15.0 75.0

⑦ 粉土 10.2 10.2 51.0

  
表 7    模型中的支护构件参数设置

构件名称 截面高度/mm 截面宽度/mm 弹性模量/GPa

支撑 800 1000 33

冠梁 800 1200 33

腰梁 1000 800 33
 

关于模型中的施工步设置主要参考了实际工程

的施工工况（见表 4）。

 3.2    模型计算结果验证

为验证模型计算结果的合理性，取图 6 中 CX4
测点位置在开挖至基底的实测数据进行对比，如图 10
所示。水平位移实测值和模拟值在整体变化趋势上

基本一致，曲线呈现“中间大、两头小”的形态，模拟
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计算得出的侧向变形最大值分别为 35.1 mm，与对应

的实测值相差 6.2 mm，存在一定误差的主要原因是

实际工程中受到施工等因素的干扰，这些情况在模拟

计算中无法考虑到。总体而言，数值模型的计算值偏

小，但变化趋势与实际情况吻合较好，可以用于预判

研究。

 3.3    支撑拆除阶段的数值模拟及结果分析

选取图 4 中基坑开挖深度最深的区域二作为拆

撑阶段可行性分析的研究对象，该区域具体的支撑拆

除方案为：（1）在基坑开挖至基底后，对基坑底板进行浇

筑；（2）对下层的主体结构墙体及顶板进行施工；（3）等

待养护强度达标后，土体回填至拆撑位置处；（4）依次

对支撑进行拆除，并重复上述（2）−（4）步骤。为模

拟支撑的拆除阶段，同时又考虑到模型计算的可操作

性，在 3.1 节原有数值模型的基础上建立新的工况，

通过改变模型中板桩墙单元材料属性的方式模拟主

体结构墙的施加，同时以施加整体板单元的方式模拟

主体结构板的施工，具体工况的模拟如图 11 所示，

其中，结构墙单元与板单元的连接方式为固接，新增

的结构墙单元设置的厚度为 1 m、弹性模量为 30
MPa，结构板单元设置的厚度为 0.8 m、弹性模量为

30 MPa，其余的土体参数与表 6 中相同，模型支撑拆

除的具体操作为沿 y 轴方向顺次进行材料的冻结。
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图 11    基坑北侧（区域二）支撑拆除的模型剖面图

 

提取模型中对应 CX4 测点剖面处的桩体测斜及

弯矩，分析其在拆撑后的变化情况。如图 12 所示，

当拆除下层支撑后，围护桩上部的水平位移增长了

近 2 mm，主要是由于拆撑过程中原本支撑所受的轴

力释放并传递至主体结构墙及结构板，但桩体深层水

平位移的最大值在支撑拆除过程中未发生明显增长，

可见结构墙与结构板有效地承担了原本支撑所释放

的荷载。如图 13 所示，桩体弯矩在支撑拆除过程中

明显减小，最大弯矩由 792 kN·m 减小为 425 kN·m，

减小了 46.3%，结合桩体的水平位移变化情况可知，

弯矩的减小主要由于桩体上部向坑内位移产生卸荷

效应以及主体结构墙及结构板承担了原有荷载。

 3.4    支撑拆除阶段的风险度变化分析

提取 CX4 测点剖面位置的桩体测斜、桩体弯矩、

坡顶水平位移、坡顶沉降、支撑轴力作为拆撑可行性

分析的评价指标，进行风险度计算。如图 14 所示，

按照 3.3 节中的拆撑方案进行，基坑风险度始终处于

稳定的发展态势，且随着支撑的拆除风险度有所下降，

最终由 0.43 下降至 0.35，说明采取先浇筑主体结构

墙、结构板进而再拆除支撑的方案可行，但具体的施

工过程中应保持对实测数据的关注。
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图 10    CX4 桩体测斜的实测值与模拟值对比

 

0

0

−5

−10

−15

桩
体

深
度
/m

−30

−25

−20

10 20

水平位移/mm

开挖至基底
拆第四道撑
拆第三道撑
拆第二道撑
拆第一道撑

30 40

 
图 12    CX4 测点拆撑阶段的桩体测斜变化情况
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 4    结论

依托某内支撑支护基坑工程，对基于现场实测

数 据 的 风 险 评 估 理 论 方 法 进 行 了 验 证 ， 并 利 用

PLAXIS3D 有限元软件建立三维仿真模型，分析了

支撑拆除方案可行性，得出的主要结论如下：

 （1）经风险评估分析，该工程的基坑整体风险等

级为三级、局部区域为四级，风险源主要为地下水渗

漏。基于现场实测数据的风险评估理论方法能够有

效利用工程的实测数据，其评价方法合理可靠，可动

态反映基坑的风险度变化情况，除在权重系数赋予过

程中存在一定主观性之外，其余评价过程较为客观。

 （2）各评价指标对应权重的取值是影响基坑风险

等级的关键；桩体测斜作为主要的安全评价指标，在

风险分析过程中应发挥控制作用；建议在实际工程中

风险度严格控制在 0.6 以下，以确保基坑处于安全状态。

 （3）本文提出的风险分析方法不仅能够依托实测

数据进行计算，同样可以与数值模拟计算结果相结合，

对即将进行的工况作出可行性分析，表明该方法存在

较大的应用发展空间。
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图 13    CX4 测点拆撑阶段的桩体弯矩变化情况 
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图 14    支撑拆除阶段风险度时程曲线
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