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　 　 编者按:智能建造技术正以前所未有的速度推动建筑行业迈向高效、精准、绿色的新
时代。 通过集成人工智能、大数据、BIM 技术、物联网等前沿科技,智能建造技术不仅极大
地提升了建筑行业的效率和质量,还为大型地下空间项目的精益建造、安全监测和绿色施
工提供了新的解决方案。 为此,本刊特组织了四篇大型公共建筑智能建造技术的研究文
章,深入探讨了智能建造技术的最新应用和发展趋势,提出了基于多源多维数据的数字化
交付方法、BIM 与本体技术的精益建造框架、基于物联网的安全监测孪生系统,以及低碳
目标的施工方案智能优化方法。 这些创新方法不仅丰富了智能建造技术的理论体系,也
通过实践验证了其可行性和有效性,为建筑行业的可持续发展提供了有力支撑,展现了智
能建造技术的巨大潜力和广阔前景。
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摘 　 要 　 随着经济蓬勃发展与城市化快速推进,超大基坑工程的规模与数量激增,然而,超大地下空
间结构施工面临着地下环境复杂、致险因素众多等挑战,其安全问题日渐显著。 针对超大地下空间结
构施工过程中面临的复杂问题,通过引入物联网技术和数字孪生理念,提出了一个适用于超大地下空
间结构施工的智能化安全监测孪生系统,同时探究了物联网和数字孪生的融合机理。 该孪生系统利
用 BIM 技术建立对应的物理施工模型,并通过物联网技术实时采集多源异构监测数据实现虚拟施工
模型与物理施工模型的信息交互,借助孪生系统对多源异构数据进行实时安全分析,得到结构的安全
状态并反馈在应用服务层中,通过实例项目验证了孪生系统在超大基坑施工中的有效性和实用性。
关键词 　 超大基坑;数字孪生;物联网技术;安全监测
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Abstract:
  

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

economy
 

and
 

urbanization,
 

the
 

scale
 

and
 

number
 

of
 

super-large
 

exca-
vation

 

pit
 

projects
 

have
 

surged.
 

However,
 

the
 

construction
 

of
 

super-large
 

underground
 

space
 

structure
 

is
 

faced
 

with
 

challenges
 

such
 

as
 

complex
 

underground
 

environment
 

and
 

many
 

risk
 

factors,
 

and
 

its
 

safety
 

problems
 

are
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

obvious.
 

Aiming
 

at
 

the
 

complex
 

problems
 

faced
 

in
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

ultra-
large

 

underground
 

space
 

structure,
 

the
 

paper
 

proposed
 

an
 

intelligent
 

safety
 

monitoring
 

system
 

suitable
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

ultra-large
 

underground
 

space
 

structure
 

by
 

introducing
 

the
 

Internet
 

of
 

Things
 

technology
 

and
 

the
 

concept
 

of
 

digital
 

twin,
 

and
 

explored
 

the
 

integration
 

mechanism
 

of
 

Internet
 

of
 

Things
 

and
 

digital
 

twin.
 

BIM
 

tech-
nology

 

was
 

applied
 

in
 

the
 

twin
 

to
 

establish
 

the
 

corresponding
 

physical
 

construction
 

model,
 

and
 

multi-source
 

het-
erogeneous

 

monitoring
 

data
 

was
 

collected
 

in
 

real
 

time
 

through
 

the
 

Internet
 

of
 

Things
 

technology
 

to
 

realize
 

the
 

information
 

interaction
 

between
 

the
 

virtual
 

construction
 

model
 

and
 

the
 

physical
 

construction
 

model.
 

The
 

real-
time

 

safety
 

analysis
 

of
 

multi-source
 

heterogeneous
 

data
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

twin
 

system,
 

and
 

the
 

safety
 

status
 

of
 

the
 

structure
 

was
 

obtained
 

and
 

fed
 

back
 

to
 

the
 

application
 

service
 

layer.
 

The
 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

twin
 

system
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

super-large
 

excavation
 

pits
 

were
 

verified
 

by
 

an
 

example
 

project.
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0　 引 　 言

　 　 随着现代城市化进程的加快,大型建筑和地下

空间工程的需求不断攀升,从而也推动了大型基坑

工程数量和规模的持续增长。 然而,由于基坑通常

处于地下,且施工工期长、施工难度大、影响因素复

杂多变,导致基坑工程施工风险相对较高 [ 1- 2] 。 因

此,基坑安全监测是确保基坑工程施工安全和保证

基坑结构稳定的重要手段之一。
传统的基坑监测依赖人工定期通过仪器到现场

进行测量,不仅工作量大,而且易受到天气、场地等

外部因素的影响。 随着电子技术和计算机技术的不

断发展,越来越多的新型技术被应用于基坑监测

中 [ 3- 4] ,这些技术的应用可以对基坑周边环境、土体

变形、位移、水位等参数进行采集和监测,从而实现

对基坑安全状态的全面监测。
徐志春等 [ 5] 设计了一种基于振弦式传感器的

基坑自动化监测系统,能够实时监测深基坑施工的

全过程和结构安全的预警。 张阳等 [ 6] 研制了一种

基于物联网和 WebGIS 的基坑监测系统,通过传感

器、数据采集器、数据传输设备和信息管理模块组成

无线监测系统,能够实现基坑水平位移、沉降等监测

指标的在线监测和预警。 Hashash 等 [ 7] 在城市地下

空间挖掘过程中通过传感器捕获基坑的水平位移、
沉降等参数,实现对施工过程地面变形的实时监测。
此外,基于微波、激光、无人机等监测技术也逐渐应

用于基坑监测领域 [ 8] ,通过对基坑周边土体的三维

扫描和高精度测量能够更加精准地反映基坑的变形

情况。 韩达光等 [ 9] 介绍了一种利用 BIM(建筑信息

模型)和三维激光扫描技术进行基坑变形监测的方

法,并以某大型基坑为例验证了该方法可以高效、精
准地监测基坑的三维整体变形。 在挖掘引起的地表

沉降预测方面,Lee 等 [ 10] 基于长短期记忆网络提出

了用于捕获挖掘引起的地表沉降特征并预测沉降的

两个模型,提出的深度学习模型能够准确地预测训

练集和测试集的沉降。 Li 等 [ 11] 则介绍了一种基于

多点测量技术改进的支持向量机算法,用于监测和

预测深基坑的变形。 这些研究为挖掘工程引起的地

面变形监测和预测提供了有效的技术支持。
国内外研究人员从不同的角度和方面对基坑安

全监测问题进行了研究,然而,目前将各类监测数据

整合形成集中化、统一化的系统仍在发展阶段,为此

提出一种基于物联网的超大基坑安全监测孪生系

统,实现多维多源数据的集中化处理和地下空间施

工的孪生同步,在应用层给决策者提供基坑的安全

状态,使其可以根据这些信息及时采取相应的措施

来保障基坑施工时人员安全。

1　 数字孪生系统框架建立

　 　 在超大地下空间结构的施工过程中,由于空

间规模庞大,导致存在结构复杂、扰动强烈、地质

环境 多 变、 致 险 因 素 众 多、 风 险 防 控 困 难 等 问

题 [ 12- 13] ,无法满足高精度、实时性的安全分析要

求。 针对超大地下空间结构施工问题复杂的特

点,引入数字孪生理念,结合物联网技术,开发一

个能够满足工程实际需求的孪生系统架构,提高

结构施工安全监测的智能化水平,保证地下空间

结构施工时处于安全状态。
1. 1　 大型基坑的施工安全风险

　 　 施工安全风险数据是驱动数字孪生框架的基

础,因此通过住房和城乡建设部等官方网站发布的

基坑安全事故报告、文献调研、专家访谈等方式收集

大型基坑施工风险相关资料并构建指标体系,收集

到 108 例大型基坑工程施工安全风险,按施工风险

类型可分为工程自身风险、水文地质风险和周边环

境风险三大类 [ 14- 18] ,如图 1 所示。 其中工程自身风

险包括围护结构失稳、支撑体系失稳、坑底变形破坏

和整体失稳破坏,占总数的 56. 5%;水文地质风险

包括土体滑塌和涌水涌砂,占总数的 22. 2%;周边

环境风险包括建(构)筑物破坏和地下管线破坏,占
总数的 21. 3%。

图 1　 大型基坑工程施工风险源

Fig. 1　 Large
 

excavation
 

pit
 

construction
 

risk
 

sources
　

1. 2　 数字孪生系统框架

　 　 为满足大型地下空间的高精度、实时性施工

安全监测的要求,考虑时间、空间多个维度的因

素,将数字孪生理念融入地下结构工程施工安全

监测的系统中并构建数字孪生五维模型,如图 2
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所示。 该模型由物理施工现场、虚拟施工模型、孪
生数据平台、安全监测应用服务和各部分之间的

连接构成。 其中物理施工现场表示真实世界中地

下空间结构施工所包含的物理要素以及各要素之

间的交互关系,例如大型基坑结构、动态变化的作

业现场、环境条件等,借助物联网等技术将物理施

工现场中的多源异构数据实时传输到虚拟施工模型

中。 虚拟施工模型则是驱动孪生模型的载体,根据

物理空间提供的实时信息和数据在虚拟空间中建立

相应的孪生模型,同时根据物理空间的多源异构数

据对虚拟模型进行动态更新。 孪生数据平台集成了

物理空间和虚拟空间的数据,保障数据传输的实时

性。 安全监测应用服务根据实际需求对孪生模型的

数据进行分析并在平台进行可视化展示。 通过传感

器、传输协议、网络服务协议等实现数据的实时采集

与交互。 在地下空间结构施工过程中,通过数字孪

生技术实现物理空间和虚拟空间的信息实时交互,
并在虚拟空间中映射物理实体在现实环境中的行为

变化 [ 19] ,借助对孪生数据的信息挖掘从而实现施工

过程的动态监测。

图 2　 超大基坑安全监测孪生系统框架

Fig. 2　 The
 

framework
 

of
 

twin
 

system
 

for
 

safety
 

monitoring
 

of
 

super-large
 

excavation
 

pits
　

　 　 超大基坑施工安全监测最重要的是对关键安

全风险因素的数据获取,通过对大型基坑工程施

工安全风险源的梳理可知,施工过程中采集的信

息主要分为工程自身风险 O、水文地质风险 H、周

边环境风险 D 和施工人员管理 P i,由此建立的孪

生模型框架可以真实映射出施工的安全状态。 在

施工过程中,造成基坑施工安全问题的原因是多

方面且互相耦合的,综合多方面的影响因素作用,
重点考虑地下空间结构的施工安全关系密切的围

护结构 E、支撑体系 S1 、坑底变形 F、整体失稳 G、
土体滑坡 S2 、涌水涌砂 W、邻近建( 构) 筑物破坏 A
和邻近地下管线破坏 P。 根据对施工安全分析需

要采集的信息,将孪生信息分为三类,分别由式

( 1) ~ 式( 3)表示。
O = {E,

 

S1 ,
 

F,
 

G} (1)

H = {S2 ,
 

W} (2)
D = {A,

 

P} (3)
　 　 对于各个施工风险要素建立与实体相对应的

BIM 模型、有限元模型,并将虚拟模型上传至孪生

系统平台中进行可视化展示。 根据规范要求、工

程经验,对每个关键的风险要素设立管理标准,建
立孪生系统的智能辅助决策模块,保证在施工全

过程安全监测的科学性。 该框架中物理施工实体

与虚拟仿真模型通过物联网技术实现虚实交互,
借助实时的多因素数据采集并传输至云平台进行

云计算,通过智能算法对历史积累数据进行分析

挖掘及预测,得到结构的安全状态,并将该信息反

馈在应用服务层中,实现施工过程的自动决策和

自我调度。
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2　 物联网技术融合

　 　 地下空间施工过程安全监测孪生系统框架为施

工过程安全管理提供了理论框架的基础。 为实现地

下空间结构施工过程的自动决策和自我调度,最首

要的就是数据的采集,物联网技术作为数据之眼,能
够实时采集提供孪生所需的大量监测数据,研究得

出物联网技术与孪生系统的融合机理,从而得出基

于物联网技术的超大基坑安全监测孪生系统。
2. 1　 物联网技术与数字孪生系统的融合机理

　 　 物联网( IoT) 是指用传感设备,如射频识别技

术、全球定位系统等信息传感设备,在互联网技术的

基础上,将物质本身与虚拟信息数据沟通连接起来,
实现对物品的智能化识别、定位追踪,达到信息化和

远程监控管理的技术方法 [ 20] 。
物联网具有配置方便快捷、安全性和稳定性

高等特点 [ 21] ,并且拥有简单易行的操作界面。 然

而,结构的施工过程是一项复杂的任务。 一方面,
结构本身会随着时间的推移而不断变化;另一方

面,施工环境也常常复杂多变。 为了解决这些特

殊情况,利用物联网技术对结构的施工监测进行

更适合和有效的传输,以此监测结构在施工期间

的状态变化,并将其作为施工程序的控制信息,确
保施工的安全进行 [ 22- 23] 。

数字孪生技术的原理是通过数据采集、虚拟建

模、实时监测与反馈、仿真与优化、控制与决策以及

状态诊断与维护等关键步骤相互作用,实现对物理

实体的模拟、监测和优化 [ 24- 25] 。 通过传感器和监测

设备采集物理实体的数据,并将其与数字孪生模型

进行同步,确保模型与实际实体的状态保持一致。
再基于采集到的数据,构建物理实体的虚拟模型,包
括结构、属性和行为规则等详细信息。 通过与实时

数据同步,实时监测物理实体的状态、性能和行为,
并提供实时反馈信号,用于控制和调整实体的运行。
利用数字孪生模型进行仿真和优化分析,预测结构

的状态和性能,并提供优化建议和决策支持。 最后,
基于数字孪生模型和实时数据进行状态诊断,识别

结构的安全风险原因,并提供相应的维护建议和

策略。
从物联网技术和孪生系统的原理总结可以得到

两者的共性,所以在孪生系统框架的基础上,融合物

联网技术,探寻出以下 5 点融合机理,并给出机理融

合框架,如图 3 所示。
1)物联网技术通过连接与传输设备和传感器

图 3　 物联网与数字孪生融合机理

Fig. 3　 Integration
 

mechanism
 

of
 

Internet
 

of
 

Things
 

and
 

digital
 

twin
　

间的数据,实现实时数据的采集和共享,这些数据可

以用于更新和维护孪生系统的模型,保持模型与实

际物理世界的同步。
2)物联网技术能够实时监测物理世界中的各

种参数和状态,包括设备运行状态、环境条件、能源

消耗等。 通过与孪生系统的结合,可以将实时监测

数据与孪生模型进行比对和分析,发现异常情况并

提供实时反馈。 这种实时监测和反馈机制有助于准

确了解物理系统的运行状态,并及时做出调整和

优化。
3)物联网技术产生的大量数据可以用于孪生

系统的预测和优化分析。 通过孪生系统对历史数据

和实时监测数据的分析,可以预测物理系统的未来

行为和性能,并进行优化建议。 这种预测和优化分

析可以用于设备维护、资源利用优化、能源效率提升

等方面,实现更高效和可持续的运营。
4)物联网技术与孪生系统的融合可以实现联

动控制和智能决策支持。 通过物联网技术采集到的

实时数据,孪生系统可以生成与物理系统相匹配的

虚拟模型,并进行模拟和分析。 基于孪生模型的分

析结果,可以实现对物理系统的远程控制和操作,并
为决策制定者提供智能化的决策支持,以优化运营

和管理。
5)物联网技术的实时监测和孪生系统的建模

分析相结合,可以实现对物理系统的状态诊断和维

护支持。 通过监测数据和模型分析,可以准确识别

结构的安全状态,并提供相应的维护建议和方案。
这有助于提高结构的可靠性和维护效率,降低事故

对施工的影响。
2. 2　 融合机理数学模型建立

　 　 经过对物联网技术基本原理的分析,结合数字

孪生技术的特点,探寻得出物联网技术和孪生系统
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的融合机理。 由于地下空间施工过程安全监测是以

时间维度为导向,融合多维多源数据共同进入云平

台进行计算分析,以融合机理为核心,建立数学模

型,为后续孪生系统的开发应用提供参考。
在数学模型中,t 表示时间,S( t) 表示物理空间

模型在时间 t 的状态,M( t)表示虚拟空间模型在时

间 t 的状态,D( t)表示物联网采集到时间 t 的数据,
P( t)表示根据孪生数据在虚拟空间模型中分析得

到的预测结果,C( t) 表示根据预测结果生成对物理

空间控制的决策。 由此得到以下融合机理数学

模型:
1)数据共享与同步:

M( t) = f(D( t) ) (4)
　 　 将物联网技术采集到的实时数据 D( t) 通过函

数 f 将其映射到虚拟空间模型 M( t)中,确保虚拟空

间模型与实际物理空间的同步。
2)实时监测与反馈:

M( t) ≈ S( t) (5)
　 　 通过实时监测数据的同步,使得虚拟空间模型

M( t)与物理空间模型 S( t)相近似。
3)预测与优化分析:

P( t) = g(M( t) ) (6)
　 　 通过函数 g 对虚拟空间模型 M( t) 进行预测和

优化分析,得到物理空间模型的预测结果 P( t) 。 根

据预测结果 P( t) ,制定优化决策,调整物理空间的

运行状态和参数。
4)联动控制与决策:
根据孪生系统模型 M( t) 和实时数据 D( t) ,生

成控制指令 C( t) ,用于联动控制物理系统的行为。
同时基于模型分析和实时数据,提供决策支持,例如

根据 M( t)和 D( t)进行智能化决策。
5)状态诊断与维护:
根据虚拟空间模型 M( t)和实时数据 D( t)进行

状态模拟分析,识别物理空间模型的风险原因。 基

于状态诊断结果,提供维护支持,包括维护建议和维

护策略。
通过函数 f 将实时数据 D( t) 映射到孪生系统

模型 M( t)中,以确保模型与实际物理空间的同步。
其次,通过实时监测数据的同步,使得孪生系统模型

M( t)与物理系统状态 S( t)近似,从而实现实时监测

和反馈。 此外,利用函数 g 对孪生系统模型 M( t)进

行预测和优化分析,得到预测结果 P( t) 。 根据预测

结果 P( t) ,制定优化决策,调整物理系统的运行状

态和参数。 同时,根据孪生系统模型 M( t)和实时数

据 D( t) ,生成控制指令 C( t) ,用于联动控制物理系

统的行为。 基于模型分析和实时数据,可以提供决

策支持,例如根据 M( t) 和 D( t) 进行智能化决策。
最后,利用孪生系统模型 M( t)和实时数据 D( t) ,进
行状态诊断,以识别物理系统的风险原因。

综上所述,物联网技术和数字孪生系统的融合

机理为地下空间施工过程安全监测提供了强大的工

具和决策支持。 通过实时数据采集、模型分析和预

测优化,可以监测、控制和维护物理系统,以确保施

工过程的安全性和效率。

3　 基坑安全监测孪生系统

3. 1　 工程案例

　 　 以城市副中心三大建筑共享配套设施项目为例

进行超大基坑安全监测验证。 该项目位于北京市通

州区永顺镇, 占地 约 15. 4 万 m2 , 总 建 筑 规 模 约

25. 5 万 m2 ,主要功能为综合性配套服务设施配套

停车、三大建筑停车及综合性配套服务设施。 三大

建筑共享配套设施基坑工程平面如图 4 所示。

图 4　 三大建筑共享配套设施基坑工程平面示意

Fig. 4　 A
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

excavation
 

pit
 

engineering
  

for
 

three
 

building
 

shared
 

supporting
 

facilities
 

　

本项目是中国规模最大的商业地下中心,工程

体量巨大,作业面多,结构体系复杂、施工精度要求

高,专业接口众多,专业整合与协调难度巨大;并且

临近北运河,高地下水位可能导致基坑涌水,影响工

程稳定性;同时项目内有两座运河遗址需要进行单

独支护,工程地质条件复杂。
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3. 2　 数字孪生模型建立

　 　 利用 BIM 技术建立与基坑相对应的几何模型。
几何模型是对超大基坑施工现场的高度还原与仿

真,并将虚拟模型上传至孪生系统平台中。 通过

Revit 软件分别建立基坑开挖、边坡支护、地下结构

等实体要素模型,并根据物理实体信息对各要素的

尺寸、位置和属性进行精确建模,由此形成高精度的

几何模型。 对桩基、支护构件等模型进行参数化处

理并建立相应族库,以便实现快速建模,三大建筑共

享配套设施基坑几何模型如图 5 所示。 同时考虑施

工过程的动态性,利用 BIM 技术的 4D 施工模拟对

施工顺序及总体工期计划进行可视化模拟,如图 6
所示,将几何模型与施工进度计划相关联以此对孪

生模型进行动态更新。

图 5　 三大建筑共享配套设施基坑几何模型

Fig. 5　 The
 

geometric
 

model
 

of
 

the
 

excavation
 

pit
 

for
 

three
 

building
 

shared
 

supporting
 

facilities
　

图 6　 三大建筑共享配套设施施工进度模拟

Fig. 6　 Construction
 

progress
 

simulation
 

of
 

three
 

building
 

shared
 

supporting
 

facilities
　

3. 3　 传感器布设与数据映射

　 　 通过在施工现场安装相对应的传感器对围护结

构失稳、支撑体系失稳、坑底变形、地表沉降等易引

起超大基坑施工安全风险的指标进行数据收集。 超

大基坑安全监测对象主要包含水平位移监测、沉降

监测、地下水位监测、锚索内力监测等,通过在监测

点布设传感器和监测设备实时采集基坑的数据,具
体监测类型及传感器型号见表 1 所列。 传感器监测

布设要求包括:1)基坑工程传感器的布设应能反映

监测对象的实际状态及其变化趋势,例如布置在内

力及变形关键特征点上并满足监控需求;2)基坑工

程传感器的布置应不妨碍监测对象的正常工作,减
少对施工作业的不利影响,同时对布设位置进行标

识,有助于提醒施工人员和监测人员准确找到传感

器。 3)建立定期的巡检和校准计划,确保传感器的

正常工作,一旦传感设备发生故障或异常时及时采

取维护措施。

表 1　 超大基坑安全监测类型及传感器名称

Table
 

1　 Super-large
 

excavation
 

pit
 

safety
 

monitoring
 

types
 

and
 

sensor
 

names

监测类型 传感器名称 传感器型号

混凝土支撑应力 埋入式混凝土应变计 YB-MR01
锚索轴力 锚索轴力计 YB-MS300
深层水平位移 自动化测斜仪 LRK-CX06

基坑周边沉降 静力水准仪 LRK-J112
基坑周边沉降及水平位移 二维激光位移计 LRK-DL630
地下水位监测 无线水位计 RYY-SW01
周边建筑倾斜监测 无线高精度双轴倾角仪 LRK-RG911
周边建筑物裂缝位移监测 无线位移计 LRK-LG931

数据采集 智能无线数据采集仪 LRK-DZ622A

　 　 通过无线自组网的方式将各类型的基坑监测设

备、 传感器进行连接, 然后综合利用 Zigbee、 4G、
WIFI 等无线传输网络的方式将多源异构的监测数

据传输至孪生平台的 MySQL 数据库中,以此实现监

测数据的自动采集和实时传输。 再通过调用孪生平

台中的智能算法对数据进行处理,确保基坑安全监

测孪生模型能够实时、准确地反映物理空间中的基

坑实体。 三大建筑共享配套设施基坑孪生模型如

图 7 所示。

图 7　 三大建筑共享配套设施基坑孪生模型

Fig. 7　 The
 

excavation
 

pit
 

twin
 

model
 

of
 

three
 

building
 

shared
 

supporting
 

facilities
　

3. 4　 基坑安全监测孪生平台

　 　 通过集成上述孪生模型和监测设备来构建基坑

安全监测孪生系统平台,如图 8 所示。 孪生系统能

够对原始多源异构监测数据进行实时处理,借助孪
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生平台中的安全风险评估和控制算法对历史积累数

据和实时数据进行数字化建模分析,得到基坑的安

全状态,形成各类变化曲线和图形、图表,并以可视

化的方式反馈给现场管理人员,及时发现工程及周

边建筑物、管线隐患,从而指导现场安全风险管理。

图 8　 大型基坑安全监测孪生平台

Fig. 8　 Large
 

excavation
 

pit
 

safety
 

monitoring
 

twin
 

platform
　

系统平台能够统计监测类型占比,实时展示地

下水位、深层水平位移、基坑周边沉降、水平位移监

测数据,并统计 30
 

d 内报警情况。 通过物联网技术

和数字孪生系统的融合,可实现基坑数据的实时监

测,测量整个工期中基坑安全状态的变化,通过对监

测数据分析、报警,及时反映基坑工程的状态,避免

重大事故的发生。

4　 结 　 论

　 　 通过引入物联网技术和数字孪生理念,构建了

一个适用于超大基坑施工安全的智能化监测系统框

架。 通过分析物联网和数字孪生的概念,探究了物

联网和数字孪生的融合机理,并以此提出融合物联

网和数字孪生的超大基坑安全监测孪生系统。 该孪

生系统利用 BIM 技术建立对应的物理施工模型,并
通过物联网技术实时采集多源异构监测数据,实现

虚拟施工模型与物理施工模型的信息交互,借助孪

生系统对多源异构数据进行实时安全分析,以三大

建筑共享配套设施基坑为案例,验证了孪生系统在

超大基坑施工中的有效性和实用性。 该研究为提高

施工安全水平和风险防控能力提供了新的解决方

案,对地下空间施工过程的安全管理具有重要的理

论和实践价值。
本文在超大地下空间结构施工安全监测系统方

面取得了一定的成果,但仍有以下问题值得进一步

研究:
1)基坑施工安全监测系统的基础是构建一个

密集的、以物联网为基础的基坑施工安全监测,而目

前市场上缺少适用于全方位监测的传感器,为此要

加大基坑施工安全监测专用传感器的研发和应用,
积极探索现有传感器的性能优化方式,以期实现基

坑施工安全监测最优的监测效能。
2)基坑施工安全监测孪生模型是孪生系统的

核心功能,安全监测孪生系统的构建需要综合基坑

施工安全监测、地形、地质等多种要素,综合多学科

知识和行业经验,构建准确的分析、决策知识库。 这

方面成果仍需要不断实践和积累。
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