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智慧管理平台创建了条件。数字技术应用于工程建设，实现

规划、设计、施工、验收、运维全流程数据共享，能够大幅

减少信息不对称带来的衔接障碍。

3.4 统一技术标准减少衔接障碍
工程项目建设需要针对当前市政工程各专业领域标准

不协调的问题，加强标准体系的顶层设计和统筹协调。特别

是在新材料、新工艺应用方面，需要及时制定或修订相关技

术标准，将新技术应用纳入专业人员培训体系，确保新技术

与传统系统的兼容性。企业工程管理部门与市政行业应建立

常态化技术交流机制，组织典型案例研讨和现场观摩，推广

先进经验，提升行业整体技术水平 [6]。

3.5 培养人才加强队伍建设
工程项目管理与市政工程管理衔接的质量最终取决于

人才队伍的素质和能力。当前在工程项目管理、市政项目管

理方面，存在着既懂项目建设又懂项目运营的复合型人才短

缺的问题，需要完善职业教育体系，培养实用人才，通过教

育改革和培训创新加以解决，培养既懂建设又懂管理的复合

型人才。同时，加强队伍建设。工程项目管理与市政工程管

理是实践性很强的领域，必须注重理论与实践的结合，开展

专业培训认证提升队伍素质。针对在职人员，行业主管部门

和相关协会应组织开展系统性专业培训，并建立相应的能

力，增强团队协作能力，为工程建设与市政建设打下坚实的

人才基础。

当中国速度成为世界惊叹的奇迹，工程管理与市政管

理这门古老而现代的学科正面临着前所未有的关注与挑战。

在数字化转型的浪潮中，工程管理与市政管理被困在效率至

上的迷思与人文价值觉醒的夹缝之间，其现实意义正经历着

深刻的重构。工程管理与市政管理不仅是进度表上的甘特

图、预算表中的数字游戏，更是关乎人类集体生存智慧的文

化实践，是连接技术与人文、效率与伦理的关键纽带。

工程管理与市政建设的有效衔接，需要突破制度壁垒、

技术瓶颈与主体藩篱的三重约束。通过构建全流程协同机

制、推进智能技术深度应用、创新多元主体共治模式，可显

著提升市政工程的质量与效益。随着数字孪生、元宇宙等新

技术在市政管理中的应用，推动市政建设向智慧化、人性

化、可持续方向演进。数字时代的工程管理已从单纯的“如

何完成项目”的技术手册，演变为“我们想要怎样的未来”

的哲学追问。破解工程管理与市政管理的困境，不仅关乎行

业自身发展，更关乎我们能否以工程为笔，在地球这本大书

上写下可持续发展的智慧篇章。在这个意义上，每一个工程

管理者的日常抉择，都构成了人类集体行动史诗中的一个重

要标点。

4 结语

本文系统分析了工程管理与市政工程管理衔接中的困

难与探索，针对制度规范不完善、过程管控缺位、技术标准

不统一等问题，从全生命周期管理的角度提出了构建系统性

衔接机制的对策建议，旨在通过完善制度建设、强化过程协

同、推动技术创新、优化人才培养等途径，促进企业工程管

理与市政的协同发展实现双赢。
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Research on detection technology of uneven settlement of 
foundation in civil engineering
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Abstract
Uneven foundation settlement, a prevalent issue in civil engineering, arises from the combined effects of heterogeneous geological 
conditions, uneven load distribution, construction quality control deviations, and environmental factors. This phenomenon directly 
compromises structural integrity, leads to functional failure of buildings, and may trigger secondary disasters. Traditional detection 
methods, constrained by limitations in accuracy and efficiency, fail to meet the demands of complex engineering scenarios. To 
address this challenge, this study systematically analyzes the applicability and technical bottlenecks of high-precision modern 
detection technologies, aiming to establish a multi-dimensional settlement monitoring system that provides theoretical support and 
technical pathways for engineering risk prevention. The research focuses on overcoming limitations in detection accuracy and real-
time performance, shifting settlement control from reactive remediation to proactive prevention.

Keywords
uneven settlement of foundation; GNSS monitoring; distributed optical fiber sensing; multi-sensor fusiong

土木工程地基不均匀沉降的检测技术研究
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摘　要

地基不均匀沉降是土木工程中的典型病害，由地质条件非均质性、荷载分布差异、施工质量控制偏差及环境因素协同作用
引发。该现象直接削弱结构整体性，导致建筑功能失效，且易引发次生灾害。传统检测方法受限于精度与效率，难以满足
复杂工程场景的需求。本文针对此问题，系统分析高精度现代检测技术的适用性与技术瓶颈，旨在构建多维度沉降监控体
系，为工程风险防控提供理论支撑与技术路径。研究聚焦于突破检测精度与实时性限制，推动沉降控制从被动治理转向主
动预防。
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1 引言

土木工程建设中地基不均匀沉降普遍存在。土层空间

变异性与外部荷载交互作用形成沉降诱因，施工环节处理不

当进一步加剧沉降风险。其危害表现为结构损伤累积、建筑

功能退化和环境破坏，严重影响工程服役安全。国内外研究

显示，单一检测技术难以满足全周期沉降监测需求。现有技

术体系在复杂地质环境适应性及大数据处理效率方面存在

明显局限。本文基于此背景，深入解析多源传感技术的物理

机制与融合框架，通过技术创新解决检测精度与时空连续性

矛盾，为工程实践提供可操作的沉降监测方案 [1]。

2 土木工程地基不均匀沉降的成因与危害

2.1 地基不均匀沉降的成因分析

2.1.1 地质条件因素
地质构造中常见的层级分异深刻制约地基变形行为。

不同深度土层物理力学特性的空间异质性直接决定沉降发

育特征，特别是压缩模量显著差异的土层在附加应力作用下

表现出非协调变形趋势。软弱夹层因其显著的低强度和低模

量成为沉降控制的薄弱环节，在相同荷载条件下产生更深的

压缩影响区。岩土分界面角度变化或透镜体结构存在时，水

平方向应力传播路径发生偏移导致不均匀压缩，天然地基下

的砂土与粘土互层结构常因此触发差异沉降发育链。这些地

质材料固有的非均质各向异性构成了沉降空间分异的原始

内因，工程勘察必须精准识别此类不利结构面空间构型 [2]。

2.1.2 上部结构荷载差异
建筑功能空间多样化设计必然导致荷载作用的空间非
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均匀性分布。建筑平面转折区往往形成多种结构体系的集中

传力节点，其基础应力显著高于标准柱网区域。大型设备集

中布置区域产生的振动荷载经基础放大后形成远超设计荷

载的动态效应，在软弱地基区域诱发局部塑性变形积累。高

层建筑核心筒与外框架结构刚度差异显著时，基础沉降曲线

的曲率突变位置常伴随地下室顶板开裂。建筑形体不规则及

核心筒位置偏移使荷载合力作用点偏离基底形心，这种恒定

的力矩效应使基底反力分布显著改变，导致地基压缩层空间

变形状态持续劣化。

2.1.3 施工因素
施工工序安排失当会对沉降过程形成难以修正的影响。

施工降水过程未考虑地下水回补路径时，因渗流场改变导致

的土体超固结状态消失会释放历史应力形成的残余沉降潜

能。在深厚淤泥层区域采用常规基坑支护而非分层开挖方案

时，坑底土体的回弹再压缩过程完全改变了地基的真实压缩

性状。复合地基施工中因桩端阻力差异产生的施工后效应常

被忽略，预制桩贯入过程对土体结构的持续扰动显著改变了

持力层原始应力分布状态，最终使检测期沉降数据背离计算

理论值。此类因施工动态影响导致的材料结构状态改变具有

显著的滞后破坏特性。

2.1.4 环境因素
地下水位波动通过改变土体有效应力与材料性质影响

沉降速率与程度。雨季地下水位上升会因浮力效应减小土体

自重应力，同时降低地基土弹性模量加速压缩进程。区域性

地下水开采引起的大范围水位下降导致土体有效应力持续

性增加，这种不可逆固结压缩常超越建筑设计允许的沉降阈

值。季节性冻土区域水分迁徙过程会形成冰透镜体与富水区

交错构造，春季融化期这类结构消失后的土体骨架重构引发

异常沉降。地震诱发液化场地沉降破坏机理源于动孔隙水压

力累积效应，当振动应力超过临界值时砂土颗粒结构崩解使

地基整体丧失承载能力。这类环境动力系统的持续演化成为

长周期沉降监控的重要对象 [3.4]。

2.2 地基不均匀沉降的危害表现
地基不均匀沉降直接扰动建筑物原有承载体系，引发

结构构件受力状态劣化，承重墙体易形成斜向或阶梯状裂

缝，梁板构件可能产生附加弯矩导致局部混凝土剥落，钢结

构节点连接部位则存在残余应变累积风险。此类变形破坏趋

势削弱建筑物整体稳定性，威胁运营期结构安全寿命。功能

层面影响显现在非结构构件匹配失效，门窗框体变形诱发启

闭卡阻，楼地面倾斜造成设备安装基准偏移，管道系统连接

处产生拉压应力集中，排水管路接口密封性降低引发渗漏。

不均匀沉降效应延伸至周边环境，邻近区域土体应力重分布

或导致路面起伏破损，埋地管线出现非均匀支撑变形，严重

区域存在地表局部塌陷隐患，破坏市政基础设施协同运作能

力，增加公共安全监护责任负担。

3 关键检测技术及原理

3.1 高精度水准测量技术
高精度水准测量技术依赖精密的光学仪器和水准尺系

统，执行地表高程差异的直接观测。操作中，工程师布设一

系列基准点和监测点，利用水准仪读取刻度，形成连续高程

剖面。这种传统方法在土木工程沉降检测中应用已久，特别

适合于路基、桥梁基础等线性结构的变形评估。水准测量结

果提供毫米级精度的高程变化数据，便于长期趋势分析。工

程实践中，技术人员需要严格控制环境因素干扰，如温度波

动或大气折射，以维持测量可靠性。仪器校准和数据记录过

程必须遵循严格规范，保障沉降计算的准确性。日常地基监

测工作中，水准测量往往作为初始步骤，建立沉降基准参考

点。其简易操作和低成本优势，促进了大规模现场部署，成

为常规沉降监控的首选方案之一。

3.2 GNSS 实时动态监测
GNSS 实时动态监测基于全球导航卫星系统，实现地表

位置的连续追踪。这一技术利用多颗卫星发射的信号，通过

地面接收器计算三维坐标变化。GNSS 接收设备装备在监测

点上，实时反馈毫米级位移数据，覆盖大面积监测需求。地

基沉降评估中，系统可捕捉瞬态变形事件，如施工活动或土

壤固结引发的微小变化。工程应用突出其远程操控潜能，工

程师在控制中心获取沉降报告，支持即时决策。高精度和时

间连续性构成了 GNSS 的核心价值，适应复杂地形或城市

环境（如表 1）。实际土木项目常见固定基站与流动移动站

结合部署，拓展监测范围。GNSS 信号处理涉及误差修正算

法，消减多路径效应和大气延迟影响，确保数据真实性。

表 1 GNSS 实时动态监测关键属性表

属性 描述

技术原理
利用全球卫星网络信号进行实时位置计算，

获取动态位移数据。

监测能力
提供毫米级精度的三维坐标变化，适用于大

面积连续沉降跟踪。

应用场景优势
适应恶劣环境条件，支持长期无人值守监测

与远程数据传输。

土木工程应用案例
高速公路桥梁沉降监控、大型水库岸坡位移

实时预警。

3.3 InSAR 时序分析技术
InSAR 时序分析技术结合合成孔径雷达图像，实施地

表微小沉降的广域评估。技术获取卫星雷达数据序列，经干

涉处理生成相位差图，揭示时间维形变趋势。地基不均匀沉

降监测得益于非接触式观测，覆盖范围可扩展至数百平方公

里。数据处理引入多孔径算法，抑制噪声影响，输出年度累

积沉降量报告。土木工程师在矿山区或城市拓展区部署此方

法，预警潜在地质灾害风险。高空间分辨力允许细分监测单

元，识别局部沉降热点。实际工程应用体现高效性，相比传

统点监测节省大量人力成本。雷达图像周期性更新构成核心


