
9 期2026 年

中国厨卫建筑工程与装修

施工技术在市政监理中的有效应用与管理策略
杨 阳

（上海华东铁路建设监理有限公司，上海 200070）
摘 要：为解决市政工程软土地区深基坑变形控制滞后、管沟回填沉降频发的问题，文章提出一种基于关键工艺参数主动

调控的新型监理模式。首先，该策略引入管线刚度影响系数修正 Peck（派克）公式，将反算得到的地层允许损失率作为开挖

停工判据；其次，基于宾汉流体扩散理论确定防劈裂注浆的压力限值；最后，建立基于管-土复合刚度的回填质量控制标准。

本文结合工程实例，对比分析了传统旁站管理与参数化干预模式的控制效果。实测结果表明，该策略可将基坑周边地表沉

降有效控制在预警值的80%以内，同时将回填区域的工后沉降速率控制在0.03 mm/d以内。
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Effective Application and Management Strategies of Construction Technology in 
Municipal Supervision

YANG Yang
（Shanghai East China Railway Construction Supervision Co.， Ltd.， Shanghai 200070， China）

Abstract： In order to solve the problems of lagging deformation control of deep foundation pits and frequent settlement of pipe 
trench backfilling in soft soil areas of municipal engineering， this article proposes a new supervision mode based on active control of 
key process parameters. Firstly， this strategy introduces the pipeline stiffness influence coefficient correction Peck formula， and 
uses the back calculated allowable loss rate of the formation as the criterion for excavation stoppage. Secondly， based on the 
Bingham fluid diffusion theory， determine the pressure limit for anti splitting grouting. Finally， establish a backfill quality control 
standard based on pipe soil composite stiffness. This article combines engineering examples to compare and analyze the control 
effects of traditional site management and parameterized intervention modes. The actual test results show that this strategy can 
effectively control the surface settlement around the foundation pit within 80% of the warning value， and at the same time control 
the post construction settlement rate of the backfill area within 0.03 mm/d.
Key words： municipal supervision； deep foundation pit； active control； settlement prediction 

随着城市更新步伐加快，市政管网改造与深基坑工程

的施工环境日益复杂，老旧城区地下管线密集，周边建构筑

物对变形敏感，这对施工技术管理提出了极高要求。传统

市政监理模式多侧重合规性检查与事后验收，依赖全站仪

等地表监测数据做被动响应，存在明显的数据滞后问题：当

监测数据达到报警阈值时，土体往往已经产生不可逆的塑

性流变，此时再采取补救措施，极易因响应滞后引发管线断

裂或路面塌陷事故［1］。因此，推动监理职能从行政管理向

技术参数预控转型，建立一套基于岩土力学响应的前馈控

制体系，是提升市政工程安全质量的关键。

1 市政工程深基坑与管沟施工质量监管难点

软土地区的市政深基坑与管沟施工存在显著时空效

应，土体开挖卸荷后会同时产生瞬时弹性变形与蠕变。常

规监理工作的核心难点在于，缺乏对动态岩土力学行为的

有效监控手段。基坑开挖引发的地层损失大多发生在支护

结构封闭前，常规监测仅能反映累计结果，无法识别开挖速

率、无支撑暴露时间与地层损失率的关联，导致监理指令缺

乏定量依据［2］。此外，管沟回填作业空间狭窄，既有管线与

新填土体刚度差异明显，若仅以压实度作为验收标准，忽略

管土相互作用系统的刚度匹配，极易引发差异沉降，进而剪

切破坏管线接口。注浆加固施工通常依靠经验设定压力，

未对浆液在孔隙中的扩散机理进行校核，压力过大易产生

劈裂效应，扰动周边土体结构。

2 关键工序监理控制指标的计算与设定

2. 1 考虑管线安全的深基坑地层损失率验算

市政基坑开挖引发的地表沉降，本质来源于地层体积作者简介：杨阳（1990—），工程师，研究方向为市政监理。
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损失。既有管线自身具备一定抗弯刚度，可通过“过桥效

应”抑制局部沉降。设定监控预警值时，监理人员应引入管

线刚度影响系数对 Peck（派克）公式进行修正，通过反算得

到允许的最大地层损失率，并将其作为停工判据，计算公

式为：

S ( x )= V loss (1−ηK r )
2πi exp ( )− x2

2i2 （1）
式（1）中，S（x）为距离基坑中心 x处的地表沉降量（mm）；Vloss
为单位长度地层损失体积（m³/m）；η为管线与土体协同作

用系数，取值范围 0.6~0.8；Kr为管土相对刚度比；i为沉降槽

宽度系数（m），对于软土地区取 i=H tan（45°-φ/2），其中H为

开挖深度（m），φ为土体内摩擦角（°）；x为计算点至基坑中

心轴线的水平距离（m）。

依据式（1），监理工程师可结合设计确定的管线允许

最大变形曲率，反推该工况下允许的 Vloss 阈值［3］。在施工

过程中，若通过初期监测反算得到的实际 Vloss 接近该阈

值，即说明当前开挖工艺已逼近安全红线，需立即调整施

工方案。

2. 2 防劈裂破坏的注浆压力限值确定

在软土基坑被动区加固工程中，注浆压力的设定至关重

要：压力过低无法满足设计要求的扩散半径，压力过高则会

诱发劈裂，引发地表隆起。基于宾汉流体（Bingham Fluid）扩

散理论，监理需要核定最大允许注浆压力，以保障渗透填充

效果，计算公式为：

P limit=P0+ 2τ0L
Rp

+ 2μpq
kA （2）

式（2）中，Plimit 为最大允许注浆压力（MPa）；P0 为注浆点处

的原位土体自重应力（MPa）；τ0 为浆液的初始屈服应力

（Pa）；L为设计要求的浆液扩散半径（m）；Rp 为土体等效孔

隙半径（mm）；μp 为浆液塑性粘度（Pa·s）；q为单孔注浆流

量（L/min）；k为土体渗透系数（cm/s）；A为注浆孔有效渗滤

面积（m²）。

监理审核方案时，依据地勘指标和浆液试验数据利用

式（2）计算Plimit。若施工报审压力超标，监理应强制退回并

要求通过调整配比或增加孔密来补偿压力限制。

2. 3 基于管线保护的沟槽回填刚度控制标准

市政管沟回填质量直接关系到道路使用寿命与管线运

行安全。为避免回填土与既有管线间产生过大差异沉降，

需控制回填材料的变形模量，使其与管线刚度相匹配。监

理引入管-土复合刚度控制标准，要求回填后的等效刚度不

低于临界值，该控制标准计算公式为：

Evd≥ γD (1+ν ) (1−2ν )
1−ν ⋅β ln ( )Epipe

Esoil
（3）

式（3）中，Evd 为回填土动态变形模量检测值（MPa）；γ为回

填土重度（kN/m³）；D为管线外径（m）；ν为土体泊松比；β为

回填区域压实修正系数，一般取 1.2~1.5；Epipe为管材弹性模

量（MPa）；Esoil为原状土变形模量（MPa）。

式（3）建立了回填质量验收指标 Evd 与管线几何、物理

参数及原状土性质的函数关系。监理开展现场验收时，除

常规检测压实度外，还需使用动态变形模量测试仪复核Evd
值。只有当实测值满足式（3）的要求时，才可认定回填刚度

符合要求，允许进入下一层回填作业。

3 施工过程中的技术参数主动调控策略

3. 1 深基坑开挖速率与支撑时效的联动控制

软土蠕变特性使基坑变形具强时间依赖性，监理实施

“时空联动”策略，将反算的 Vloss 与开挖速率 vexc 及支撑时限

tsup 挂钩。监理构建了闭环指令流程（如图 1 所示）：初期高

频采集监测数据，若 Vloss 呈加速增长趋势但未超限，监理立

即下达黄色预警，要求缩短无支撑暴露时间，实施分段开挖

随挖随撑工艺，将单段暴露时间严控在 12~24 h。若监测指

标持续恶化，则立即触发红色停工指令，强制施工方实施回

填 反 压 或 注 浆 加 固 措 施 ，旨 在 将 风 险 阻 断 在 土 体 流 变

初期［4］。

图1 基坑开挖监理指令闭环控制流程图

3. 2 沟槽回填土动态变形模量的分区分级管控

针对管沟回填，监理采取分区分级管控策略。在管侧

高刚度区（即管底至管顶以上 500 mm 范围），监理强制要求

使用Evd≥40 MPa 的回填材料，配合平板夯机压实，压实厚度

严格控制在 200 mm 以内。施工过程中监理严查回填材料

含水率，若含水率偏差超过±2%，立即指令施工方通过翻晒

或喷雾补水进行调整。对于管顶普通区，监理重点监控压

路机作业距离，避免振动损伤管线，确保整体刚度梯度平滑

过渡，消除差异沉降隐患。

4 工程应用实测数据对比分析

4. 1 工程概况与监理对比试验段设置

为验证前述管理策略的有效性，依托某沿海城市市政道

路改扩建工程开展现场试验。该工程地质为典型淤泥质软

土，包含深基坑开挖与雨污水管道铺设作业，全长为 2.4 km。

其中 K0+000—K0+200 段为对比段，采用常规监理模式：注
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浆压力凭经验设定为 0.5 MPa，回填工序仅检测压实度；

K0+200—K0+400 段为试验段，实施参数化干预策略：依据

式（1）监控地层损失红线，依据式（2）将注浆压力限值设定

为 0.35 MPa，依据式（3）执行 Evd 验收。两段的地质条件与

周边环境基本一致。

4. 2 关键工序管控效果实测评价

4. 2. 1 基坑周边地表沉降监测数据分析基坑周边地表沉降监测数据分析

通过基坑边缘布设的沉降观测点，该工程获取了开挖

全过程的地表沉降时程曲线，如图 2所示。由图 2可知，对比

段在开挖后第 3~7 d 沉降激增，最大沉降速率达 4.2 mm/d，

累计沉降量为 38.6 mm，其主要原因是注浆压力过大扰动土

体，同时基坑暴露时间失控。试验段在监理的管控下，严格

限制了开挖分段长度与暴露时间，并对注浆压力参数进行

优化，沉降曲线整体平缓，最大速率仅 1.8 mm/d，累计沉降

量为 29.2 mm，较对比段降低 24.3%。数据证明，主动干预

策略可有效削减沉降峰值［5］。

4. 2. 2 回填土压实度与沉降相关性统计回填土压实度与沉降相关性统计

回填完成后，对两段路基进行了为期 3 个月的工后沉

降监测，并结合施工期间的检测数据进行统计分析，具体数

据见表 1。由表 1 可知，对比段压实度合格率虽达 92%，但

Evd 变异系数达 0.18，刚度极不均匀致平均工后沉降速率达

0.08 mm/d。 试 验 段 执 行 Evd 刚 度 控 制 后 ，合 格 率 升 至

98.5%，变异系数降至 0.09，工后沉降速率稳定在 0.03 mm/d
以下。

图2 地表沉降速率与累计沉降量监测对比图

表1 回填土Evd值与工后沉降量统计分析表

桩号区间

K0+000—K0+200
K0+200—K0+400

监理模式

常规监理

主动控制

样本数（n）/个

50
50

压实度合格率/%

92.0
98.5

Evd均值/MPa
42.1
48.5

Evd变异系数

0.18
0.09

平均工后沉降速率/（mm/d）
0.08
0.03

5 结语

针对传统市政监理过分依赖事后验收、缺乏过程量化

控制的不足，文章构建了以地层损失率、注浆压力限值及回

填刚度匹配为核心的全过程参数化监理体系：通过修正

Peck 公式反算得到的单位地层损失率（Vloss），可作为深基坑

施工的动态预警指标，结合“时空联动”开挖速率控制策略，

实测结果表明该方法使基坑周边累计沉降量较常规监理模

式降低 24.3%，有效阻断软土流变效应。文章建立的防劈

裂注浆压力计算模型（Plimit）与管-土复合刚度匹配标准，解

决了隐蔽工程质量不可视的难题；引入动态变形模量（Evd）
作为验收指标后，显著降低了回填土刚度的离散性，保障了

管网运行安全。文章提出的主动干预策略，验证了市政监

理从“行政监理”向“技术监理”转型的必要性。未来研究可

进一步结合物联网与 BIM 技术，实现对关键技术参数的实

时自动采集与智能预警，推动市政工程监理向数字化、精细

化方向发展。
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