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摘要: 为提高道路工程施工期现场监测系统的合理性与科学性,以佛山一环工程实际为背景,从监测体系设

置、数据申报和成果分析 3 个方面对传统的现场监测体系进行改进研究,建立了一套新的道路工程施工期风险

状态监测信息系统. 结果表明,借助费用-损失分析理论确定监测项目的方法,有助于提高监测体系设置的科学

性;基于 Internet 数据网上申报系统,解决了观测资料上报滞后、信息沟通困难等问题;借助小波网络建立的组

合预测模型可在很大程度上提高监测成果趋势预测的准确性.
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工程建设过程中,受设计理论不完善、土性参数不准确以及其他一些难以掌控因素的影响,工程设计状

态与实际情况常存在一定偏差,如设计安全系数满足要求但在实际工程中仍出现稳定性问题,实际沉降量与

设计值差异过大等等[1-2] . 对此,如何避免异常状况对控制指标的影响,更好地指导现场施工并及时预报险

情,降低工程事故的发生概率,已为越来越多的学者所关注. 实践证明,现场监测一直是建设单位了解工程事

件状态的有效手段. 但是,尽管目前工程中采用的监测体系可在一定程度上反映工程的实际情况,但由于该

体系存在监测项目选择主要凭借专家经验、监测数据靠人工传送、数据趋势预测模型准确度低等问题,致使

现场监测的经济效益低难以有效发挥作用.
工程实践表明,风险监测并不是单纯的现场测量,而是包括影响因素分析、监测体系设置、监测数据申报

和成果分析的复杂系统. 本文结合佛山一环工程实际情况,借助风险分析理论和 Internet 网络开发技术,对工

程建设期风险监测相关问题进行研究,建立了一套较为完善的风险状态监测信息系统,系统示意图见图 1.

图 1摇 风险监测系统

Fig. 1摇 Risk monitoring system
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1摇 工程概况

佛山一环工程地处广东省珠江三角洲地区,全长约 99. 2 km,沿线软弱地层发育,软土层主要是冲淤积

形成的淤泥和淤泥质土层,以厚层和夹层形式存在. 从物理力学指标上看,软土层具有广东珠江三角洲地区

软土的典型特征,即含水量高、渗透系数低、压缩性大、强度低. 含水量高、渗透系数低预示着软土层排水缓

慢、固结时间和沉降稳定周期长;压缩性高说明软土层易发生较大的变形,反映在路堤填筑过程中瞬时沉降

量占的比重大;强度低说明软土层承载能力差,不利于路堤稳定.
地基处理的基本方案是桥头过渡路段、含结构物路段、低路堤路段及特殊路段采用复合地基处理;一般

路段采用等载或超载预压+排水固结法处理. 由于不同地基处理方式在加固机理、有效加固深度、施工组织

等方面存在较大差异,在这样的设计条件下进行高等级公路建设,极易出现路堤失稳、沉降不均匀、工后沉降

过大等工程质量问题. 因此,为确保工程建设目标的顺利实现,及时对可能发生的稳定性、差异沉降等问题做

出预警,必须充分发挥监测系统的作用.

2摇 监测体系设置

目前用于道路施工期质量监测的项目很多[3],不同监测项目的监测费用及监测成果准确度存在较大差

异. 为充分发挥风险监测的作用,所设置的监测体系应满足如下两方面的要求:一是监测费用与未能检测出

异常状况可能带来的损失之和最小;二是能够反映施工阶段路堤状况和变化趋势,及时预报险情.
2. 1摇 监测项目评选方法

根据贝叶斯理论[4]和道路工程特点,综合考虑与风险事件影响因素样本 X = [x1,x2,…,xn] T 有关的监

测项目费用、发生异常后损失、防治费用等因素影响,得到损失函数如下:
姿(di,cj) = p(cj di) 伊 m(cj) + p(軃cj di) 伊 m(軃cj) + m(di)摇 ( i = 1,2,…,k,摇 j = 1,2,…,m) (1)

式中: 姿(di,cj) 表示在状态 cj 下,采取 di 监测组合时的损失函数;C = {c1,c2,…,cm} 为风险源状态空间;D =
{d1,d2,…,dk} 为决策空间,p(cj di) 和 p(軃cj di) 分别表示当监测项目组合为 di 时能够判断出状态 cj 和不能

判断出状态 cj 的概率;m(cj) 和 m(軃cj) 为相应的决策损失;m(di) 为监测项目组合在 di 时的监测费用.
引入损失的概念后[5],对于风险事件影响因素样本 X,若采取决策 di, 则相应条件期望损失为

R(di X) = 移
m

j = 1
[姿(di,cj) 伊 p(cj X)]摇 ( i = 1,2,…,k) (2)

式中: p(cj X) 为根据风险最小贝叶斯判别准则得到的事件发生异常的概率. 最优监测项目组合应使其条件

期望损失最小,即对风险源样本 X 的最优监测项目组合 dopt 应满足下式:
R(dopt X) = minR(di X)摇 ( i = 1,2,…,k) (3)

2. 2摇 评选方法应用

2. 2. 1摇 费用分析摇 根据工程实际情况,软基路段现场监测系统的主要监测内容包括表面沉降监测、孔隙水

压力、分层沉降监测评价土体的沉降变形规律、固结规律,通过深层观测路堤水平向位移发展趋势,判断地基

的稳定性. 采用问卷调查、资料统计分析的方法,确定各监测项目能准确判断出质量风险状态的概率及相应

费用见表 1. 表中综合监测费用包括监测设备材料费、埋设及后期监测费用.
考虑到道路工程的工程事故特点,本文取 200 m 长的典型路段作为风险事件处治费用的分析基础,施工

沉降量异常采取的防治措施是采用横向不均匀预压,补救措施是路面结构预抛高 0. 3 m;工后沉降量过大的

防治措施是将超载预压高增加 1 m,补救措施是路面结构预抛高 0. 3 m;路堤稳定性的补救措施是路堤坡脚

压重 1 m,并在路堤填土内加铺土工格栅,补救措施是失稳后重新填筑并分层加铺土工格栅. 损失计算情况

见表 2 和 3.
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表 1摇 各监测项目设置费用分析

Tab. 1摇 Cost analysis of monitoring systems

监测项目
准确判断事件状态的概率 / %

施工沉降量异常 工后沉降量 路堤稳定性
综合监测费用 / 元

表面沉降 75 70 30 15 400
孔隙水压力 40 85 - 34 200
分层沉降 55 80 - 26 100
水平位移 20 10 90 25 500

表 2摇 路段工程事故损失估算

Tab. 2摇 Loss estimation of engineering accidents

风险事件
事件发生概率 / %

在允许范围内 超出允许范围

发生异常的损失 / 元
采取补救措施 未采取补救措施

施工期沉降异常 40 60 28 000 72 000
工后沉降量过大 50 50 63 000 92 000

路堤失稳 30 70 180 000 550 000

表 3摇 单一监测项目损失计算

Tab. 3摇 Loss calculation of a single monitoring project 元摇
监测项目 施工期沉降异常 工后沉降 路堤稳定性

表面沉降 54 400 87 100 454 400
孔隙水压力 88 600 101 550 550 000
分层沉降 73 900 94 900 550 000
水平位移 88 700 114 600 242 500

2. 2. 2摇 监测项目风险损失计算摇 根据上述计算成果,采用式(2)和(3)计算各监测项目的风险损失见表 4.
表 4摇 监测项目风险损失计算

Tab. 4摇 Risk loss calculation of monitoring system 元摇
监测项目 施工期沉降异常 工后沉降 路堤稳定性

表面沉降 32 640 49 000 318 080
孔隙水压力 53 160 52 275 385 000

监测项目 施工期沉降异常 工后沉降 路堤稳定性

分层沉降 44 340 47 000 385 000
水平位移 53 220 66 300 169 750

显然,当考虑施工沉降量异常、工后沉降量、路堤稳定性 3 方面风险事件时,本典型路段采用表面沉降、
分层沉降、水平位移组合的风险损失为 32 640+47 000+169 750 =249 390 元,小于单一监测项目以及其他监

测项目组合的风险损失,可作为该路段的最优监测项目组合.
根据上述分析过程,对佛山一环现场监测体系进行综合评价,确定佛山一环的具体监测项目见表 5.

表 5摇 监测体系设置情况

Tab. 5摇 Monitoring system establishment 元摇
监测项目 布置原则 数量 / 个
表面沉降 间隔 100 ~ 200 m,最好控制在 150 m 内全线布设 443

孔隙水压力 路堤中央布置,存在深厚软基、高填方、土层变化较大的路段 12
水平位移 路堤外缘布置,存在深厚软基、高填方、挖填不平衡的路段 15
分层沉降 路堤中央布置,深厚软基路段、高填方、土层分布变化较多的路段 9

上述监测体系覆盖了所有地质、施工和处理方式等情况,满足了路堤填筑施工期间对稳定性控制和沉降

分析的要求. 从监测费用来看,上述监测项目的期望监测损失为 1 805 万元,大于现场监测费用 785 万元,故
监测费用是可以接受的. 从应用情况来看,由于该监测体系设置合理,质量控制措施得当,避免了填筑过程中

多处稳定性问题的发生.
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图 2摇 数据申报系统

Fig. 2摇 Data reporting system

3摇 监测数据申报系统设计

在软基监控过程中,能否实现监测数据的及时报送和统

计分析,对监测体系的实用性影响很大. 本文基于 Internet 网
络管理系统[6-8],实现了监测数据的网络传输和监测资料共

享;同时,借助后台数据库来管理和处理现场监测数据,提高

了监测数据分析的自动化程度. 系统总体结构如图 2 所示.
网上申报系统采用功能模块化的思想,将子任务分解为

若干子模块. 主要功能模块[9] 包括:淤数据录入,即将参与观

测单位情况、断面基本情况、现场监测情况通过 Internet 录入

系统中;于数据查询,参建单位通过网络查询各路段的监测情况;盂数据修改,由监控单位根据施工、监理单位

的申请,并结合自身监测情况对部分数据进行修正;榆数据成图,利用系统应用程序和监测数据,绘制各路段监

测量相关曲线;虞发布公告,管理部门通过网络将文件、通知以附件的形式传递到系统中,供参建单位查询.
Internet 监测数据网上申报系统已成功应用于监测数据申报、分析中,在很大程度上解决了观测资料上

报滞后、监控不力等问题,有利于参建单位及时掌握监控信息.

4摇 监测数据分析

4. 1摇 分析模型的建立

为更好地发挥风险监测的作用,及早发现警情并采取相应的补救措施,均需要准确的预测模型. 本文基
于神经网络模型的学习功能和小波网络的去噪功能,通过确定各参加组合的模型预测结果与实际值之间的
高度非线性映射关系,建立一非线性组合预测模型. 利用小波基 h(a,b,t)建立的非线性组合预测函数 渍̂(Y)
形式如下:

渍̂t(Y) = 移
T

t = 1
w th 移

m

i = 1
uti ŷi( t) - b( )( t a )t (4)

式中: ŷi( t) 为第 i 种预测方法在 t 时刻的预测值;Y = [ ŷ1( t),ŷ2( t),…,ŷm( t)],渍̂t(Y) 为时间序列 y( t) 的非
线性组合预测值序列;w t 为权重系数;bt 和 at 分别为小波基的平移因子和伸缩因子;uti 为网络连接权重;T 为
小波基的个数. 为使 渍̂t(Y) 与 y( t) 拟合最优,应使下式取得最小值.

图 3摇 趋势预测曲线对比

Fig. 3摇 Comparison of tendency prediction curves

摇 摇 摇 摇 摇 摇 E = 1
2 移

N

t = 1
( 渍̂t(Y) - y( t)) 2 (5)

式中:N 为数据采样点总数.
4. 2摇 模型准确性验证

为验证上述预测模型的准确性,根据现场监测数据,采
用不同模型对断面 K3 +600 的变形情况进行预测,结果见
图 3. 分析发现 5 种 S 型曲线预测的结果虽然都具有相同的
趋势,但与实测数据均有较大的误差(平均绝对误差均大于
25 mm);而本文基于小波网络的非线性组合预测曲线与实
测曲线基本吻合(平均绝对误差小于 5 mm),说明本模型的
预测准确度较高.

5摇 结摇 语

本文以佛山一环工程实际情况为背景,从道路施工期风险监测的项目选择、趋势预测、数据申报等方面
对传统监测体系进行改进,得到如下结论:(1)基于工程地质情况、地基处理情况、环境情况、施工情况,从监
测项目费用与由于异常状况未被监测出来所带来的损失两方面考虑,确定最优监测项目组合的方法,在很大
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程度上提高监测项目选择的科学性. (2)基于 Internet 网络的监测数据申报系统,解决了观测资料上报滞后,
信息沟通困难等问题,对于推动高速公路软基监控的信息化、智能化具有重要意义. (3)实例验算表明,基于
小波神经网络的组合预测模型,可在一定程度上提高预测的准确度,且收敛速度快,泛化能力强,具有一定的
推广价值.
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Risk monitoring system during highway construction period

HAN Shang鄄yu1, TIAN Qi鄄huang2, HONG Bao鄄ning3

(1. College of Engineering and Architecture, Nanchang Hangkong University, Nanchang 摇 330063, China;
2. Fuzhou Investigation and Surveying Institute, Fuzhou 摇 350003,China; 3. Geotechnical Research Institute,
Hohai University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: In order to improve the rationality and scientific nature of the field monitoring system during the period of
highways construction, based on the monitoring situation of Foshan first ring road, the paper improves the
traditional monitoring system in theaspects of risk monitoring item selection, data reporting and results analysis.
Engineering applications indicate that the monitoring item determination method with the theory of cost and loss is
helpful to improving the scientific nature of the monitoring system. The data reporting system based on Internet has
solved the problem of the lag in data report and the difficulty in message exchange and so on. The combined
forecast model with wavelet network can enhance the accuracy of trendency prediction.

Key words: risk state monitoring; monitoring item determination; data reporting system; data analysis; tendency
prediction
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