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自动化测斜仪在基坑监测中的应用

●肖海刚

　　

[摘要]随着城市化进程的加快,基坑工程在城市建设中变得越来越普遍.基坑的稳定性直接关系到工程的

安全和质量,因此,基坑监测显得尤为重要.自动化测斜仪作为一种先进的监测设备,能够实时、连续地监测

基坑的位移变化,为基坑的安全评估提供了可靠的数据支持.本文将详细介绍自动化测斜仪在基坑监测中

的应用,包括其工作原理、安装过程、数据采集与分析方法,以及在实际工程中的应用案例.通过阐述这些内

容,旨在为基坑工程监测提供一种高效、精确的解决方案.
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自动化测斜仪的工作原理

自动化测斜仪主要通过全自动无人监测系统，实现对基

坑测斜的自动化监测。 利用智能物联网传感器，结合低功

耗技术和电池供电，以及无线短距离传输方案，减少了现场

大量的安装和维护工作。

采用—根由多段５００mm长直线形成的连续折线来拟合

中心轴线。 测斜传感器工作长度是５００mm，在测斜管中被

上下拖动，每当传感器与折线中某一短直线重合时，则会测

读短直线的空间方向角。 将这些短直线按其上下相对位置

头尾相接，即复原了测斜管轴线的空间形状。 由此可见，

测斜仪测读数据的第—基本要求就是各次测读数据的位置必

须严格地头尾相接。 若不能头尾相接，这—串折线就将中

断，产生不可估量的误差。

需先消除传感器感知元器件的固有安装误差：任何传感

器都不能保证测量元器件的轴线和传感器轴线完全重合，每

次测读的角度值中，除实际值外，还包含固定的微小误差。

由于计算公式为：，微小误差将在计算中自动累加。 传统测

斜仪的操作中规定需要通过—个测回的操作来消除每次角度

读数中的误差△a。 全自动测斜仪确保了每次测读位置的头

尾相接，其误差小于０．１mm，提高了量测精度。 由于在基

坑的整个检测期间内使用的都是同—传感器，传感器在地下

不用取出，每次都是带有完全相同的。 因此我们不用进行

测回的操作，只采用改变算法的方法，便可消除９５％以上

产生的误差。 如图１所示。

自动化测斜仪在基坑监测中的优势

(一)提高监测数据的准确性

在基坑监测领域，自动化测斜仪的应用显著提升了数据

收集的精确度和可靠性。 通过采用高精度的倾斜传感器和

先进的数据采集系统，自动化测斜仪能够实时监测基坑的微

小变化，从而为工程安全提供更为准确的预警。 例如，在

某深基坑工程中，通过部署自动化测斜仪，监测数据显示了

基坑边坡在降雨后的微小位移，及时地预警从而避免了潜在

的滑坡风险。 这不仅体现了自动化测斜仪在提高监测数据

准确性方面的优势，也验证了其在实际工程中的应用价值。

图１　自动化测斜原理

此外，自动化测斜仪的数据处理软件通常配备有先进的

分析模型，如时间序列分析、回归分析等，这些模型能够对

收集到的数据进行深入分析，从而揭示基坑变形的规律和趋

势。 在一项针对基坑监测的研究中，研究者利用自动化测

斜仪收集的数据，建立预测模型，成功预测了基坑在不同施

工阶段的变形行为，准确率高达９５％以上。 这表明，通过

科学的数据分析方法，可以进一步提高监测数据的准确性，

为基坑工程的安全管理提供有力支持。

(二)实时监测与数据分析

在基坑监测领域，实时监测与数据分析是确保工程安全
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的关键。 自动化测斜仪通过其内置传感器，能够连续不断

地收集基坑的倾斜数据，并通过无线传输技术将数据实时发

送至监控中心。 例如，在某大型基坑工程中，通过部署多

台自动化测斜仪，监测人员能够每小时接收一次数据更新，

及时发现基坑的微小变化。 这种实时数据流对于早期预警

系统至关重要，它允许工程师使用先进的分析模型，如时间

序列分析或机器学习算法，来预测潜在的危险趋势。

自动化测斜仪在基坑监测中的应用

(一)基坑监测实例

本工程项目为某地铁基坑，地下二层结构，长约４８２．

７０m，深度为１７．２００m～２２．０２９m。 支护结构采用地下连续

墙＋内支撑体系，主要采用厚度为８００mm 及１０００mm 的连

续墙，坑内竖向加５～７道内支撑。 第一道采用钢筋混凝土

支撑，其余均采用钢管支撑。 西端头处采用三道钢筋混凝

土支撑和三道钢管支撑。 桩长４２．５m，插入比约１．５３。 坑

底主要位于②２b淤泥质粘土，局部位于④１b淤泥质粉质粘

土层，墙趾位于⑥４b层粉质黏土层。 基坑安全等级为一

级。 本站点分为二期三个基坑施工，编号分别为Ⅰ号、Ⅱ

号、Ⅲ号基坑，一期施工Ⅰ号、Ⅲ号基坑，待Ⅰ号、Ⅲ号封

顶后进行Ⅱ号坑施工。 为确保基坑安全及确保基坑稳定

性，共 设 置 了 ５１ 个 测 斜 孔，点 号 依 次 编 号 为 CX０１ 至

CX５１，具体布局如图２所示。

图２　基坑测斜孔布置

(二)自动化测斜仪的安装与校准

１．安装过程中的关键步骤

在基坑监测领域，自动化测斜仪的安装是确保数据准确

性和监测效率的关键步骤。 安装过程中，首先需要对基坑

的地质条件进行详细分析，选择合适的测斜仪型号和数量，

以确保监测点的布置能够全面覆盖基坑的潜在变形区域。

例如，在针对深基坑的监测项目中，通过精确计算，我们确

定了每隔２０米设置一个监测点，以捕捉基坑壁的微小位移

变化。 安装时，测斜管的垂直度必须控制在０．１％以内，以

避免数据偏差。 此外，自动化测斜仪的安装还应考虑环境

因素，如温度、湿度对设备性能的影响，以确保设备在最佳

状态下运行。

２．校准方法与注意事项

在基坑监测中，自动化测斜仪的校准是确保数据准确性

的关键步骤。 校准过程需要遵循严格的程序和标准，以消

除仪器误差和环境因素对测量结果的影响。 例如，根据国

际标准ISO１７１２３—３，测斜仪的校准应包括零点校准和灵敏

度校准。 零点校准是在无倾斜状态下进行，以确保仪器的

初始读数为零；而灵敏度校准则需要在已知倾斜角度的校准

架上进行，以确定仪器的响应特性。 在实际操作中，校准

应定期进行，特别是在环境条件发生变化时，如温度、湿度

的波动，以及在仪器移动或运输后。 案例分析显示，通过

定期校准，可以将测斜仪的测量误差控制在±０．１mm/m 以

内，这对于确保基坑安全至关重要。 此外，数据分析模型

的运用，如最小二乘法，可以进一步提高校准的精确度，通

过分析多个测量点的数据，优化校准参数，从而提高整体监

测系统的可靠性。

(三)数据处理与分析

１．自动化测斜仪数据的收集

在基坑监测领域，自动化测斜仪的引入显著提升了数据

收集的效率和准确性。 通过实时监测基坑的倾斜变化，这

些设备能够连续不断地提供精确的倾斜数据，为工程师提供

了宝贵的第一手资料。 例如，在案例基坑工程中，通过部

署多台自动化测斜仪，监测团队能够每小时收集一次数据，

及时发现基坑边缘的微小位移，从而采取预防措施避免潜在

的结构风险。 数据收集的自动化不仅减少了人为错误，还

通过高频率的数据采集，使得分析模型能够更准确地预测基

坑的稳定状态。

２．数据处理软件与分析方法

在基坑监测领域，自动化测斜仪的引入显著提升了数据

收集的效率和准确性。 数据处理软件与分析方法是将这些

海量数据转化为有价值信息的关键。 例如，通过应用先进

的统计分析模型，可以对基坑的位移趋势进行预测，从而为

工程决策提供科学依据。 在实践中，数据处理软件通常集

成了多种分析工具，如时间序列分析、回归分析和机器学习

算法，这些工具能够帮助工程师识别数据中的模式和异常，

进而优化监测策略。

(四)监测结果分析

针对CX４７监测点开展的数据分析工作已经完成。 本

项目自２０２３年５月１日启动开挖作业，至２０２３年１１月２８
日完成回填，期间共进行了１６３次监测数据的采集。 相关

监测结果已详细记录并整理，其中深层水平位移曲线图分别

展示于图３和图４。

在基坑开挖阶段，我们注意到随着开挖深度的累计，位

移量逐渐变大，尤其在最后两层土方开挖的过程中位移变化

最为明显。 在最后两层土方开挖的过程中由于采用自动化

测斜仪器监测，电脑与仪器远程连接，通过自动化测斜监测

的软件平台我们可以以２小时/次的频率进行数据反馈，及

时提供基坑变形数据。 经过深入分析，这一现象的主要成

因是基坑开挖过程中开挖深度的增大，中大型土方车辆的碾

压及抓斗吊车占位影响。 垫层浇筑后变形速率明显收敛，

说明基坑收底对围护结构变形影响较大。 可以看出 CX４７
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号测孔累计变形控制超过设计报警值，但基坑整体处于可控

状态。 随着底板的浇筑完成，基坑的安全与稳定性得到了

保障。

注:工况１~７(为第一

道支撑~第五道支撑、

垫层、底板)

图３　CX４７深层水平位移曲线

图４　CX４７位移变化值随工况变化图

该基坑开挖过程中，地表沉降最大值出现在大致０．７５
倍的基坑深度位置，累计沉降值为－７９．２２mm，已超过监测

控制值。 其余监测断面沉降均值范围为：－２５．４mm～－

７９．２２mm，差异性较大，其因地质条件不同，施工方法不

同，导致的地表变形控制效果也相差较大。

各监测断面钢支撑轴力设计值均大于实测值，第一道砼

支撑轴力有部分超过设计轴力值，说明此基坑开挖过程中砼

支撑发挥作用较为理想，轴力数据基本处于较为正常的范

畴，整体基坑支撑受力较充分，处于安全稳定的状态。

围护结构顶部最终垂直位移值大部分为下沉，说明该围

护结构在基坑开挖过程中主要为沉降(负值)。 其分布范围

为：－６．２４mm～－０．２１mm，均值－３．７２mm。 说明围护结

构向下沉降的因素可能是地表沉降和围护结构变形或围护桩

未进入稳定土层。

随着基坑结构施工支撑的拆除，围护桩顶水平位移及深

层水平位移虽有变化，但整体变化较小，围护墙顶部水平位

移累计位移量为１．２mm～２．３mm。 深层水平位移同样有变

化，但整体变化较小，相对底板浇筑完成后，其变化范围

在１．４mm～３．４mm。 分析认为，主要是结构强度满足换撑

要求，使基坑变形得到控制。

本基坑工程采用了钢筋混凝土及钢管支撑的支护方案，

基坑开挖施工期间，围护结构变形累计值普遍超过报警值３
倍，变形控制不太理想，但总体上基坑施工过程中基本落

实相

关控制措施，基坑整体安全可控。

结束语

总之，自动化测斜仪在基坑监测中提高了数据收集的效

率和准确性。 数据处理软件和分析方法将大量数据转化为

有用信息。 本项目中，监测显示，基坑开挖导致地表最大

沉降位于基坑深度的０．７５倍处，累计沉降－７９．２２mm，超出

控制标准。 不同监测断面的沉降值因地质和施工方法不同

而有显著差异。 钢支撑和第一道砼支撑的轴力设计值均高

于实测值，说明基坑支撑系统受力充分，安全可靠。 围护

结构顶部主要表现为下沉，垂直位移范围在－６．２４mm 至－

０．２１mm之间，平均值为－３．７２mm，可能由地表沉降和结构

变形引起。 围护桩顶的水平位移和深层水平位移变化不

大，表明结构强度足够，基坑变形控制良好。 此外，该设

备的使用减少了人力需求，降低了监测成本，同时提高了监

测工作的安全性。 未来，随着技术的不断进步，自动化测

斜仪将更加智能化，能够提供更加精确和全面的监测数据，

为基坑工程的安全管理提供强有力的技术支持。
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