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[bookmark: _Toc227065948][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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[bookmark: _Toc227065949][bookmark: _Toc26718930][bookmark: NEW_STAND_NAME][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc113284169][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530]高层建筑深基坑支护智能化施工技术规范
[bookmark: _Toc18263][bookmark: _Toc24419][bookmark: _Toc23108][bookmark: _Toc113282590][bookmark: _Toc7073][bookmark: _Toc212315098][bookmark: _Toc212487671][bookmark: _Toc212823335][bookmark: _Toc213082478][bookmark: _Toc227065950]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了高层建筑深基坑支护智能化施工的术语和定义、基本规定、施工环境调查与风险评估、智能化施工设计与专项方案、支护结构智能化施工、地下水与地表水智能控制、土石方智能化开挖、智能化监测系统、智能预警与安全控制、数据处理与信息管理、智能化施工质量检验、基坑安全使用与智能运维等要求。
本文件适用于新建、扩建、改建高层建筑工程中，深度不小于5m的深基坑支护结构智能化施工、监测、质量检验及运维管理，其他复杂地质条件、重要环境区域下的深基坑支护智能化施工可参照执行。
[bookmark: _Toc29984][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc212315099][bookmark: _Toc212487672][bookmark: _Toc212823336][bookmark: _Toc213082479][bookmark: _Toc227065951]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: _Toc11391][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc212315100][bookmark: _Toc212487673][bookmark: _Toc212823337]GB 50497  建筑基坑工程监测技术标准
GB 55003  建筑与市政地基基础通用规范
GB/T 51235  建筑信息模型施工应用标准
JGJ 120  建筑基坑支护技术规程
JGJ 311  建筑深基坑工程施工安全技术规范
T/CAIEC 225  智能建造施工质量数字化监控技术规范
T/CECS 1484  深基坑安全监测信息管理系统技术规程
[bookmark: _Toc213082480][bookmark: _Toc227065952]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

深基坑 deep foundation pit
为进行高层建筑地下室、基础结构施工所开挖的，开挖深度不小于 5 m，或开挖深度虽未达 5 m 但地质条件、周边环境复杂的基坑。

支护结构 retaining and protection structure
为保证基坑开挖、地下结构施工安全及周边环境安全，对基坑侧壁及周边土体采取的支挡、加固与保护措施的总称。

智能化施工 intelligent construction
依托传感器、物联网、建筑信息模型（BIM）、大数据、人工智能等技术，实现深基坑支护施工过程自动感知、实时分析、动态决策、智能控制与闭环管理的施工模式。

智能监测系统 intelligent monitoring system
由传感设备、数据采集传输单元、信息处理平台组成，可自动采集、传输、分析深基坑支护及周边环境受力、变形、水文等参数的监测体系。

智能预警 intelligent early warning
基于监测数据与预警模型，自动识别基坑施工异常状态，分级发出预警信息并触发对应处置流程的技术手段。

数据融合 data fusion
将多源、多类型基坑施工监测数据进行标准化处理、关联分析与综合研判，形成统一决策依据的技术方法。
[bookmark: _Toc227065953]基本规定
[bookmark: _Toc227065954]一般规定
高层建筑深基坑支护智能化施工应遵循安全优先、智能可控、数据可靠、动态优化的原则，统筹施工安全、质量、进度与环境保护，满足现行国家及行业相关标准要求。智能化施工系统应具备数据采集、传输、分析、预警、反馈及溯源功能，系统运行应稳定可靠。
[bookmark: _Toc227065955]智能化施工分级
根据基坑开挖深度、地质条件、周边环境重要程度及安全风险等级，将深基坑支护智能化施工分为 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 三级，分级要求应符合表1规定。
深基坑支护智能化施工分级
	等级
	开挖深度/m
	地质与环境条件
	智能化系统配置要求

	Ⅰ级
	≥10
	软土、高地下水位、邻近重要建（构）筑物、轨道交通、管线密集区
	全要素智能监测、智能预警、施工仿真优化、应急决策支持

	Ⅱ级
	7～10
	一般软土、地下水位较高、周边存在一般建（构）筑物及管线
	关键参数智能监测、自动预警、施工数据动态管理

	Ⅲ级
	5～7
	地质条件较好、周边环境简单
	核心变形及水文参数自动化监测、基础预警功能


[bookmark: _Toc227065956]施工组织管理要求
深基坑支护智能化施工前应建立专项管理体系，明确建设、勘察、设计、施工、监测、监理及智能化系统供应方职责。施工单位应编制智能化施工专项方案并履行审批程序，作业人员应经智能化设备操作、数据识别、应急处置专项培训合格后方可上岗。
[bookmark: _Toc227065957]施工环境调查与风险评估
[bookmark: _Toc227065958]一般规定
施工前应开展工程地质、水文地质及周边环境全面调查，采用智能化手段完成数据采集与风险识别，形成数字化调查成果。风险评估应结合现场动态数据实时更新，实现全过程动态管控。
[bookmark: _Toc227065959]工程地质与水文地质调查
应采用数字化勘察、原位智能测试等手段获取土层物理力学参数、地下水埋深、水位变化规律、渗透性等指标，调查数据应实现数字化存储与模型化呈现，关键参数应满足表2要求。
地质与水文智能调查关键参数
	调查类别
	关键参数
	数据采集方式
	精度要求

	工程地质
	土层分层、含水率、压缩模量、内摩擦角、黏聚力
	智能钻探、数字化取样
	符合现行岩土勘察规范要求

	水文地质
	地下水位、渗透系数、承压水水头、补给条件
	智能水位计、自动监测仪
	水位监测精度 ±1 mm


[bookmark: _Toc227065960]周边环境调查
应对基坑周边建（构）筑物、道路、地下管线、轨道交通设施等进行智能测绘与信息采集，建立周边环境数字化档案，明确保护等级与控制标准。
[bookmark: _Toc227065961]智能化风险评估方法
应采用人工智能算法、BIM耦合数值模拟等方法，识别支护结构失稳、边坡滑移、突水涌砂、周边环境变形超标等风险源，量化风险等级并形成智能风险评估报告，评估结果应实时同步至管理平台。
[bookmark: _Toc227065962]智能化施工设计与专项方案
[bookmark: _Toc227065963]一般规定
智能化施工设计应结合基坑支护形式、地质条件、周边环境、智能化施工分级及工程安全风险等级综合确定，确保设计方案的可行性、安全性与智能化水平。
智能化施工设计成果应包含数字化模型、智能控制参数、监测方案、设备配置清单、数据传输标准等完整内容，满足施工、监测、预警、管理全流程的智能化需求。
设计方案应充分考虑智能化设备的兼容性、施工场地的适用性，避免设备布置与施工工序冲突，确保智能化系统正常运行。
[bookmark: _Toc227065964]智能化施工设计原则
智能化施工设计应严格遵循“安全优先、数据驱动、动态优化、协同管控”的核心原则，将安全管控贯穿设计全过程，以数据为核心支撑，实现施工过程的动态调整与参建各方的协同管理。
设计参数应具备可实时调整性，能够适配施工过程中的地质条件变化、周边环境影响及施工进度需求，确保智能化施工的灵活性与适应性。
[bookmark: _Toc227065965]信息化模型建立要求
应依据GB/T 51235建立深基坑支护施工BIM模型，模型应包含支护结构、土体、地下水、周边环境、监测点位等信息，实现参数化、可视化、可更新管理。
BIM模型应具备参数化修改、施工仿真模拟、数据联动更新、多专业协同等功能，能够实现设计参数与施工参数的实时对比，为施工优化提供支撑。
[bookmark: _Toc227065966]施工仿真与优化
应采用有限元仿真软件、BIM仿真工具等智能化手段，开展支护结构施工、基坑开挖过程的仿真模拟，模拟不同施工工序、施工参数对基坑稳定性、支护结构受力的影响。
基于仿真模拟结果，优化施工工序、支撑布置、开挖顺序、智能设备参数等，消除施工过程中的潜在风险，形成最优施工方案，确保施工过程安全、高效。
[bookmark: _Toc227065967]智能化施工专项方案编制
智能化施工专项方案应结合工程实际、智能化施工设计方案及风险评估结果编制，主要包含智能设备配置与调试、监测方案、预警体系建立、数据管理、应急处置、人员培训等内容。
专项方案应明确智能化施工的流程、技术要求、质量控制标准、安全管控措施，确保方案具备可操作性，能够指导现场智能化施工。
[bookmark: _Toc227065968]支护结构智能化施工
[bookmark: _Toc227065969]一般规定
支护结构智能化施工应采用自动定位、精准控制、实时监测的一体化智能施工设备。
施工关键参数应实时上传平台，与设计参数自动对比偏差，超出允许范围时自动触发纠偏指令。
[bookmark: _Toc227065970]地下连续墙智能化施工
成槽施工应采用配备智能导孔、自动纠偏系统的成槽机，施工前通过BIM模型精准定位成槽位置，施工过程中实时监测槽壁垂直度与成槽深度，垂直度偏差应控制在设计允许范围内，成槽深度误差不大于±50 mm。
钢筋笼制作采用数字化放样、智能焊接设备，确保尺寸及钢筋间距符合设计；吊装采用智能定位与监控设备，精准控制下放参数，避免碰撞槽壁。
混凝土浇筑应实现流量、速度、浇筑标高自动监控，杜绝漏浇、超浇、断桩等质量问题。
[bookmark: _Toc227065971]灌注桩排桩智能化施工
钻机配备智能垂直度控制及孔深自动监测装置，施工前用BIM模型定位桩位，施工中实时监测钻孔垂直度与孔深，垂直度偏差≤1/200，孔深误差≤±100 mm。
成孔、清孔、混凝土灌注全过程需数字化记录参数（含钻孔时间、清孔时间等），数据实时上传平台，确保质量可追溯。
[bookmark: _Toc227065972]型钢水泥土搅拌墙智能化施工
搅拌桩机应配备智能控制系统，实现搅拌深度、搅拌转速、喷浆量、喷浆压力的自动控制与实时监测，确保搅拌均匀，喷浆量偏差不大于设计值的±5。
型钢插入采用智能定位系统，保证型钢间距、垂直度与插入深度符合设计要求。
[bookmark: _Toc227065973]内支撑体系智能化施工
内支撑安装前，采用数字化放样技术精准定位支撑安装位置，支撑构件加工采用智能切割、焊接设备，确保构件尺寸符合设计要求。
支撑拆除应结合监测数据与施工进度，采用智能拆除设备，拆除过程实时监测基坑变形，确保拆除过程安全。
[bookmark: _Toc227065974]土层锚杆智能化施工
锚杆钻孔采用智能钻机，实现钻孔角度、深度的自动控制与实时监测，角度偏差≤±1°，深度误差≤±50 mm；钻孔时实时采集相关数据并上传平台。
注浆施工采用智能注浆设备，实时监测注浆压力、注浆量及速度，确保符合设计要求，避免断浆、漏浆，注浆数据实时记录存档。
[bookmark: _Toc227065975]逆作法智能化施工
逆作法施工应建立BIM模型与监测数据联动机制，实时监测结构标高、沉降、变形等参数，施工工序与沉降数据联动调控，避免结构变形超标。
地下结构施工过程中，采用智能模板、智能振捣设备，确保结构施工精度与混凝土质量；同时实时监测基坑变形与结构受力，数据异常时及时调整施工节奏。
逆作法施工过程中，应实现地上、地下施工协同管控，通过智能管理平台同步施工进度、监测数据，确保施工有序开展
[bookmark: _Toc227065976]其他支护形式智能化施工
排桩锚索、钢板桩、土钉墙等其他支护形式的智能化施工，应参照本节同类支护工艺的智能化要求执行，核心实现施工参数自动采集、精准控制、数据实时上传与质量追溯，确保施工质量与安全符合设计及规范要求。
[bookmark: _Toc227065977]地下水与地表水智能控制
[bookmark: _Toc227065978]一般规定
地下水与地表水控制应结合水文地质调查数据、智能监测数据，实现自动降水、回灌、截水、排水的一体化智能管控，确保地下水位维持在设计允许范围内。
控水系统应具备故障自动报警、参数自动调节、数据实时上传功能，能够根据监测数据动态调整控水策略，确保系统稳定运行。
控水系统施工完成后，应进行调试与试运行，确保设备运行正常、参数精准，满足控水要求后方可投入正式使用。
[bookmark: _Toc227065979]智能降水系统
智能降水系统应配置高精度智能水位传感器，实时监测基坑内外地下水位变化，传感器布设密度应根据水文地质条件与降水需求确定，监测数据实时上传至智能管理平台。
降水系统应采用智能水泵，实现水泵启停、流量调节的自动控制，根据地下水位监测数据，自动调整水泵运行数量与运行参数，实现按需降水，避免过度降水导致周边地面沉降。
降水井运行参数（如出水量、水位、运行时间等）应实现数字化记录，实时上传平台存档，定期对降水井进行清理、维护，确保降水效果。
[bookmark: _Toc227065980]截水帷幕智能化施工
截水帷幕施工应采用智能喷浆、钻进深度控制设备，实时监测钻进深度、喷浆压力、喷浆量，确保帷幕连续性、完整性与防渗性，避免出现渗漏通道。
帷幕施工完成后，采用智能检测设备（如超声波检测仪、渗漏检测仪等）对帷幕完整性进行全面核验，缺陷点自动标记并上传平台，及时采取注浆补强等整改措施。
[bookmark: _Toc227065981]智能回灌系统
智能回灌系统应与降水系统联动运行，根据周边地面沉降监测数据、地下水位变化数据，自动调节回灌量、回灌压力，维持地下水位动态平衡，减少降水对周边环境的影响。
回灌井应配备智能流量监测、压力监测设备，回灌参数实时上传至管理平台，定期对回灌井进行维护，防止回灌管堵塞，确保回灌效果。
[bookmark: _Toc227065982]智能排水监控
地表水截排系统应在基坑周边、施工场地内合理布设，设置智能流量监测装置与积水监测传感器，实时监测地表水流量、积水深度，防止地表水倒灌基坑。
排水系统应配备智能排水泵，实现积水自动排出，当排水系统出现堵塞、积水超标时，自动发出预警信号，提醒工作人员及时处置。
[bookmark: _Toc227065983]土石方智能化开挖
[bookmark: _Toc227065984]一般规定
开挖应遵循分层、分段、对称、均衡开挖原则，施工进度与基坑监测数据实时联动。
开挖设备应配备数字化定位、作业参数自动记录模块，实现开挖过程全程可查。
[bookmark: _Toc227065985]开挖过程智能监测与控制
开挖过程中，通过智能化监测系统实时监测基坑支护结构变形、周边地面沉降、坑底隆起等参数，监测数据与开挖进度实时联动，当数据达到预警值时，自动发出预警并暂停开挖，待问题处置完成后再恢复施工。
采用智能开挖设备，通过BIM模型精准定位开挖边界，自动控制开挖深度与坡度，开挖深度误差不大于±50 mm，坡度偏差不大于设计值的±5%，杜绝超挖、欠挖。
开挖过程中实时监测开挖面地质条件，若发现地质条件与勘察报告不符，及时上传数据并调整开挖方案与支护措施。
[bookmark: _Toc227065986]土方调配智能化管理
采用数字化管理平台，整合土方开挖量、运输车辆、堆放场地等信息，建立土方调配智能化模型，优化运输路线、调配方案，提高土方调配效率，减少运输成本。
采用智能计量设备，自动核算土方开挖量、运输量与回填量，数据实时同步至管理平台，实现土方量精准管控，避免浪费。
土方运输车辆应配备GPS定位、视频监控设备，实时监测车辆运行轨迹、运输量，确保土方运输有序、规范，避免违规运输。
[bookmark: _Toc227065987]爆破智能化控制
涉及石方爆破的基坑工程，应采用智能化爆破技术，严格遵循现行爆破安全相关规范要求，确保爆破施工安全。
采用智能爆破参数设计软件，结合地质条件、周边环境，精准设计爆破参数（如炸药用量、炮孔间距、起爆顺序等），减少爆破震动对支护结构与周边环境的影响。
爆破过程中配备智能震动监测设备，实时监测爆破震动速度，震动速度不得超过设计允许值，超限时立即停止爆破作业，调整爆破参数后重新施工。
爆破作业全过程实现数字化记录，包括爆破参数、震动数据、作业时间等，数据上传至管理平台，实现爆破施工可追溯。
[bookmark: _Toc227065988]智能化监测系统
[bookmark: _Toc227065989]一般规定
智能化监测应覆盖支护结构、周边环境、地下水、施工荷载、开挖工况等关键项目。
监测系统应具备数据自动采集、传输、分析、存储、异常报警功能，满足24 h不间断监测要求。
[bookmark: _Toc227065990]监测项目与布点要求
监测项目应根据基坑智能化分级、地质条件、周边环境及支护形式确定，布点应符合GB 50497的规定，确保布点科学、合理，能够全面、准确监测基坑安全状态，关键监测项目与传感器选型对应关系见表3。
深基坑支护智能监测项目与传感器选型对照表
	监测类别
	监测项目
	推荐智能传感器类型
	布点核心要求

	支护结构
	桩墙顶水平位移/沉降
	激光位移传感器、倾角传感器
	基坑周边连续布点，转角处加密

	支护结构
	支撑轴力、锚杆拉力
	振弦式轴力传感器
	支撑中部、锚杆锚固端布设

	周边环境
	地面沉降、建（构）筑物沉降
		静力水准传感器
	敏感建筑周边加密布设

	水文地质
	地下水位、孔隙水压力
		水位传感器、渗压传感器
	降水井、帷幕外侧布设

	施工参数
	基坑倾斜、裂缝
	裂缝传感器、倾角传感器
	结构裂缝、变形敏感区布设


[bookmark: _Toc227065991]智能传感器选型与布设
智能传感器的精度、量程应满足GB 50497及设计要求，具备防水、防尘、抗干扰、耐腐蚀性能，适应施工现场恶劣环境，传感器输出信号应支持无线传输，便于数据采集。
传感器布设应避免施工扰动，安装位置应准确、牢固，安装完成后应进行校准、标定，确保监测数据精准；施工过程中定期对传感器进行检查、维护，发现损坏、失灵及时更换。
[bookmark: _Toc227065992]数据采集与传输系统
采用无线物联网技术实现监测数据实时传输，传输协议应符合行业标准，传输延迟不大于5 min，确保数据实时性；数据传输过程中应采用加密技术，防止数据丢失、篡改。
数据采集系统应具备断点续传、数据备份功能，当网络中断时，数据自动存储在本地，网络恢复后自动上传，确保数据连续、完整。
[bookmark: _Toc227065993]自动化监测方法及精度要求
自动化监测方法应符合GB 50497的规定，根据监测项目特点选择合适的监测方法，确保监测数据精准、可靠。
位移监测（水平位移、沉降）精度不低于0.1 mm，轴力、锚杆拉力监测精度不低于1% F.S，地下水位监测精度不低于10 mm，裂缝宽度监测精度不低于0.01 mm。
监测过程中应定期对监测数据进行校准，与人工监测数据对比，确保自动化监测数据的准确性。
[bookmark: _Toc227065994]智能监测信息管理平台
智能监测信息管理平台应符合T/CECS 1484的要求，集成数据展示、曲线分析、异常识别、报表生成、权限管理等功能。
平台应能够实时展示各监测项目的监测数据、变化曲线，自动识别异常数据，标注异常点位，为工作人员提供直观的监测信息。
平台应支持多终端访问（电脑端、手机端），方便参建各方实时查看监测数据，实现协同管理。
[bookmark: _Toc227065995]监测频率与周期管理
监测频率应根据施工阶段、基坑稳定性及预警等级自动调整，基坑开挖阶段、支护施工阶段监测频率应加密，开挖完成后可适当降低监测频率。
正常施工情况下，一级智能化施工基坑监测频率不低于1次/天，二级不低于1次/2天，三级不低于1次/3天；当监测数据出现异常、变形速率增大时，自动提高监测频率至1次/6小时~1次/1小时。
监测周期应覆盖基坑施工全过程，直至地下结构施工完成、基坑回填完毕，且监测数据稳定后，方可停止监测；对于周边环境敏感的基坑，监测周期可适当延长。
[bookmark: _Toc227065996]智能预警与安全控制
[bookmark: _Toc227065997]一般规定
智能预警应结合设计允许值、规范限值、历史监测数据建立动态预警阈值。
预警发布、处置、反馈形成闭环管理，全过程处置记录数字化留存。
[bookmark: _Toc227065998]预警指标体系
智能预警指标应全面覆盖基坑施工全过程的安全风险，主要包括支护结构指标、周边环境指标、水文地质指标及施工参数指标，预警限值应严格按照GB 55003、JGJ 120及设计要求确定。具体指标如下：
支护结构预警指标：桩墙顶水平位移、沉降、倾斜，支撑轴力，锚杆拉力，支护结构裂缝宽度等；
周边环境预警指标：周边地面沉降、建（构）筑物沉降、倾斜、裂缝宽度，地下管线变形等；
水文地质预警指标：地下水位变化速率、孔隙水压力变化等；
施工参数预警指标：开挖速度、注浆压力、预应力施加值等。
[bookmark: _Toc227065999]智能预警模型与方法
采用“阈值预警+趋势预测”相结合的智能预警方法，阈值预警用于识别当前监测数据是否超标，趋势预测用于预判监测数据变化趋势，提前发现潜在风险。
引入机器学习模型（如神经网络、支持向量机等），基于历史监测数据、施工数据进行训练，实现预警的智能化、精准化，提高预警的提前量。
预警模型应定期根据新增监测数据、施工情况进行优化调整，提高预警准确性，减少误预警、漏预警。
[bookmark: _Toc227066000]预警分级与响应
基坑智能预警分为黄色、橙色、红色三级，分级及响应要求见表4。
基坑工程智能预警分级及响应要求
	预警等级
	风险程度
	触发条件
	响应措施

	黄色预警
	一般风险
	监测数据达到预警值的70%~85%
	加密监测频次，检查施工参数，安排专人现场巡查

	橙色预警
	较大风险
	监测数据达到预警值的85%~100%
	暂停相关施工工序，技术人员现场研判，调整施工方案

	红色预警
	重大风险
	监测数据超过预警值，变形速率持续增大
	立即停止全部施工，启动应急预案，组织现场人员撤离


[bookmark: _Toc227066001]应急处置智能决策支持
平台应内置应急处置方案库，根据预警类型、风险等级自动推荐针对性处置措施，辅助管理人员快速科学决策。
[bookmark: _Toc227066002]数据处理与信息管理
[bookmark: _Toc227066003]一般规定
深基坑支护智能化施工全过程数据管理应遵循“真实准确、完整连续、安全可控、可追溯”的原则，覆盖施工、监测、预警、处置、验收等全流程，所有数据应纳入智能信息管理平台统一管控。
数据管理应建立标准化流程，明确数据采集、录入、审核、处理、分析、共享、存档的责任主体与操作规范，确保数据流转有序、管控到位。
[bookmark: _Toc227066004]数据质量控制
数据采集阶段应建立质量管控机制，对智能设备采集的数据进行实时校验，剔除异常值、无效值，确保采集数据的真实性与准确性；人工录入的数据应经过双人审核，避免录入错误。
数据处理过程中，应采用标准化方法对多源数据进行校准、归一化处理，消除数据冗余与误差，确保不同类型、不同来源的数据具有可比性；对缺失数据应采用科学方法进行补全，补全过程应记录存档。
定期开展数据质量核查，采用人工复核、数据比对等方式，检查数据的完整性、准确性与连续性，发现问题及时整改，形成数据质量核查报告，纳入数据档案。
[bookmark: _Toc227066005]数据融合与分析
应采用大数据分析、数据挖掘等智能化技术，对基坑施工过程中的监测数据、施工参数数据、环境调查数据、设计参数数据等多源异构数据进行融合分析，挖掘数据间的关联关系与变化规律。
数据融合分析应重点关注支护结构变形与施工参数的关联、地下水位变化与周边沉降的关联、预警信息与施工工况的关联，为施工优化、风险预判提供数据支撑。
建立数据可视化分析模型，通过图表、曲线等形式直观展示数据变化趋势，便于工作人员快速识别数据异常、掌握施工安全状态，提升决策效率。
[bookmark: _Toc227066006]动态反馈与施工优化
基于数据融合分析结果，建立施工参数与基坑安全状态的动态反馈机制，实时将分析结论反馈至施工管控环节，指导施工参数调整、工序优化。
当数据分析发现施工参数与设计参数偏差较大、基坑变形接近预警阈值或存在潜在风险时，应及时调整施工方案，优化开挖顺序、支护时机、控水参数等，确保施工安全与质量。
[bookmark: _Toc227066007]信息共享与协同管理
建立参建各方信息共享平台，实现设计数据、施工数据、监测数据、预警信息、验收数据等全要素信息的实时共享，明确各方数据访问权限，确保信息安全。
通过信息共享平台，实现参建各方的协同管控，设计单位可实时掌握施工实际情况，及时提供技术指导；监理单位可实时核查施工质量与监测数据，履行监理职责；建设单位可全面掌握工程进度与安全状态，统筹协调各项工作。
[bookmark: _Toc227066008]数据存档与溯源管理
施工全过程数据应采用加密存储方式，存储载体应安全可靠，支持数据备份与恢复，存储周期不低于工程设计使用年限，确保数据长期保存、可查询。
建立数据溯源机制，对每一项数据的采集时间、采集设备、采集人员、处理过程、审核人员等信息进行全程记录，实现数据全流程可溯源，便于后续质量追溯与责任认定。
[bookmark: _Toc227066009]智能化施工质量检验
[bookmark: _Toc227066010]一般规定
深基坑支护智能化施工质量检验应遵循“数字化、精准化、全流程”的原则，结合智能检测数据、施工全过程数字化记录、BIM模型等，全面检验支护结构质量、施工工艺质量、控水效果等。
质量检验应分为过程检验与竣工检验，过程检验应贯穿施工全过程，重点检验关键工序、关键部位的施工质量；竣工检验应在施工完成后，对支护工程整体质量进行全面核验。
质量检验过程中，所有检验数据、检验记录应实时上传至智能管理平台，形成数字化检验档案，实现检验过程可追溯、检验结果可核查。
[bookmark: _Toc227066011]智能检测技术与方法
支护结构质量智能检测应根据支护形式选择合适的检测技术，地下连续墙、灌注桩排桩应采用超声波检测仪、钻孔电视检测仪等设备，检测墙体、桩体完整性、强度、垂直度等参数；型钢水泥土搅拌墙应采用智能超声检测仪、取芯检测设备，检测墙体强度、完整性与搅拌均匀性。
内支撑、土层锚杆质量智能检测应采用智能轴力检测仪、拉力传感器等设备，检测支撑轴力、锚杆锚固力是否符合设计要求；采用钢筋位置扫描仪、保护层测定仪等设备，检测钢筋布置、保护层厚度等参数。
地下水控制质量智能检测应采用渗漏检测仪、水位传感器等设备，检测截水帷幕防渗性能、地下水位控制效果；采用智能流量监测设备，检测降水、回灌系统运行效果。
[bookmark: _Toc227066012]质量检验评定
支护结构智能化施工质量检验评定指标应符合表5规定。
支护结构智能化施工质量检验评定指标
	检验项目
	允许偏差
	智能检测方式
	评定标准

	桩墙垂直度
	1/200
	智能倾角检测
	偏差在允许范围内为合格

	支撑间距
	±10 mm
	激光定位检测
	偏差在允许范围内为合格

	帷幕厚度
	±5 mm
	智能超声检测
	满足设计厚度为合格

	锚杆锚固力
		设计值±5%
	智能轴力检测
	达到设计锚固力为合格


[bookmark: _Toc227066013]数字化验收
验收应基于 BIM 模型、施工全过程数据、智能检测报告、监测记录形成完整数字化验收档案，验收结果线上归档并同步至工程管理系统。
[bookmark: _Toc227066014]基坑安全使用与智能运维
[bookmark: _Toc227066015]一般规定
基坑使用期应持续开展智能监测与运维管理，使用期自基坑开挖完成、支护结构施工完毕起，至地下结构施工全部完成、基坑回填密实且监测数据稳定后结束。
运维单位应配备专业运维人员，明确运维岗位职责，定期开展运维巡查与设备维护，确保智能监测系统、维护设备正常运行。
[bookmark: _Toc227066016]使用期智能监测要求
基坑使用期智能监测项目应与施工期核心监测项目一致，重点监测支护结构变形、周边建（构）筑物沉降、地下水位变化等关键指标，监测范围覆盖基坑及周边影响区域。
使用期监测频率可根据基坑稳定性情况适当降低，正常情况下，一级智能化施工基坑监测频率不低于1次/3天，二级不低于1次/5天，三级不低于1次/7天；当监测数据出现异常、周边环境发生变化时，应加密监测频率，及时掌握基坑安全状态。
监测数据应实时上传至智能管理平台，与施工期监测数据形成连续的监测档案，平台应自动分析数据变化趋势，发现异常时及时发出预警，指导运维处置。
[bookmark: _Toc227066017]智能维护管理
建立基坑支护结构智能巡检系统，采用无人机巡检、智能传感器监测等方式，定期对支护结构、截水帷幕、降水井、回灌井等进行巡检，自动识别结构损伤、渗漏、变形异常等隐患。
智能巡检系统应自动生成巡检报告，标注隐患位置、类型、严重程度，推送至相关运维人员，生成数字化维护工单，明确整改措施、整改期限与责任人员，跟踪整改落实情况。
定期对智能监测系统、控水系统、施工设备等进行维护、校准，检查设备运行状态、数据传输情况，及时排查设备故障，确保设备长期稳定运行；维护过程应数字化记录，纳入运维档案。
对基坑周边环境进行常态化巡查，重点检查周边建（构）筑物、地下管线的变形、开裂情况，发现异常及时联动监测系统，开展专项监测与处置。
[bookmark: _Toc227066018]回填过程智能监控
基坑回填应遵循“分层回填、分层压实”的原则，回填前应清理基坑内杂物、积水，回填土料应符合设计要求，严禁使用不合格土料进行回填。
回填过程应采用智能监控设备，实时监测回填厚度、分层压实度，回填厚度每层不超过300 mm，压实度应符合设计要求，智能检测数据实时上传至管理平台，确保回填质量。
采用智能压实设备，实现压实过程的自动控制与参数实时采集，压实速度、压实次数等参数应符合施工规范要求，避免漏压、欠压。
回填过程中，实时监测基坑支护结构变形，若变形超过允许范围，应暂停回填作业，调整回填速度与施工参数，待变形稳定后再恢复回填；回填完成后，继续开展监测，直至监测数据稳定。
回填全过程数据（包括回填厚度、压实度、回填时间、检测数据等）应数字化记录，纳入工程档案，实现回填过程可追溯。
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