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全站仪自由设站法在深基坑变形监测中的应用

赵春华　张　欢

中交一公局第五工程有限公司　北京　100024

摘要：随着经济的飞速发展，国家基础设施建设规模和数量都在不断增大，建造的各种类型的大型工程也越来越多，大型

工程基坑开挖的深度和规模也越来越大。一般的基坑监测工作中，先在远离工程基坑变形区外围埋设平面基准点，然后利

用导线、前方交会等方法，根据平面基准点在基坑边上测设工作基点，最后在测设的工作基点上架设全站仪用极坐标的方

法测设监测点。随着高精度自动化全站仪的出现和推广使用， 在基坑周边找到 2 个以上的稳定目标是可以做到的。假设在

周边稳定目标上埋设棱镜 ( 或固定观测墩 ) 作为基准点，在基坑施工区域任意位置选择工作基点并架设全站仪，按全站仪后

方交会的内置程序自由设站测量工作监测点。
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1 引言

我国在早期的工程建设中并没有重视到基坑监测这一

项目，随着基坑发生的事故越来越多，我们对基坑监测的研

究在慢慢开展起来。对基坑进行检测，也只是通过人工巡逻

来进行。监测要求的不断提高和监测难度的不断加大，应运

而生了自动化监测系统，使以前不可能完成的监测任务有了

科学的解决办法。

当前，城市建筑的设计越来越复杂，这也导致了对技

术指标的要求也越来越高。近年来测绘技术的发展越来越

快，仪器的精度越来越高，方法越来越多。随着监测工作的

蓬勃发展，在一些大型工程项目中各种先进仪器逐渐被应

用，它们普遍具有自动化、智能化、高精度、高稳定性的优

点，如瑞士徕卡公司 GeoMos 的自动监测系统，它由全站仪、

倾斜仪、自动监测软件、其他传感器等构成，此技术已应用

于我国三峡工程、等工程监测中。

2 正文

利用全站仪对深基坑进行变形监测工作，主要的测量

手法和方法为交会法（前方交会、后方交会、自由设站等方

法）。以及自由设站的平差计算与精度评定。

2.1 本文的主要研究内容

本文针对基坑变形监测，主要以全站仪自由设站监测

方法为主要方法，说明了该方法的基本原理及作业流程，最

后和其他几种深基坑变形监测的常用方法进行精度比较，来

论证全站仪自由设站法在深基坑变形监测中的优势。本文的

主要研究内容有下面几点：

（1）理解全站仪自由设站法的基本原理，通过查阅相

关参考文献理解全站仪自由设站法进行变形监测的基本作

业流程及注意事项。

（2）了解国内外全站仪自由设站法在工程变形监测方

面的研究现状及发展情况。

（3）比较全站仪自由设站法和其他深基坑监测方法的

精度，分析在深基坑监测上全站仪这种监测方法的优势。    

2.2 基坑变形监测内容

按照我国深基坑变形监测技术的相关规范的要求，深

度大于米的基坑或基坑施工现场情况难以判断时，在地质条

件特别差的情况下，深度小于五米的基坑在变形监测的范围

内（因此，在进行基坑监测时要综合考虑各种可能存在的因

素，首先要考虑基坑的级别、工程成本、地质情况、各种环

境因素、基坑所在的位置以及地下的各种建筑物。党在基坑

的旁边存在各种有关国家经济建设以及国防战备需要的各

种建筑物时，要与相关管理单位进行沟通。如果因为各种因

素没有顾及到，可能会造成严重的经济和人员伤亡，造成资

金的浪费和影响后面的作业。  

基坑工程监测对象包括：支护结构、基坑底、施工工

况、地下水状况、基坑四周土体及相关的自然环境、周围重

要的道路、地下管线及地下设施、周围建（构）筑物和其他

应监测的对象。具体的监测项目选择应根据基坑类别选择如

表 2-1 所示。

表 2-1 建筑基坑工程仪器监测项目表

监测项目
基坑类别

一级 二级 三级

（坡）顶水平位移 应测 应测 应测

墙（坡）顶竖向位移 应测 应测 应测

围护墙身层水平位移 应测 应测 宜测

土体深层水平位移 应测 应测 宜测

墙（桩）体内力 应测 可测 可测

支撑内力 应测 宜测 可测

立柱竖向位移 应测 宜测 可测

锚杆、土钉拉力 应测 宜测 可测

坑底隆起
软土地区 宜测 可测 可测

其他地区 可测 可测 可测
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土压力 宜测 可测 可测

空隙水压力 宜测 可测 可测

地下水位 可测 应测 宜测

土层分层竖向位移 宜测 可测 可测

墙后地表竖向位移 应测 应测 宜测

周 围 建（ 构） 筑 物

变形

竖向位移 应测 应测 应测

倾斜 应测 宜测 可测

水平位移 宜测 可测 可测

裂缝 应测 应测 应测

周围地下管线变形 应测 应测 应测

支护结构监测。基坑的支护结构主要用于支撑来自水

体和土体的压力，并将此压力传导到临时挡墙。  

基坑底部及周围土体监测。土体监测主要项目为基坑

外围土体的变形、基坑底部土体的隆起以及支护结构的土压

力。

周围设施监测。周围设施监测包括基坑周边一定距离

内的建筑设施、地下管线设施、道路设施、以及其他地形地

貌的沉降、变形和受损程度监测。 

（4）水系统监测。水系统监测内容为在基坑施工过程

中因为大量开挖土石，导致地下水位变化如人为降低水位、

回灌、疏通基坑漏水等而对地下水的流速、水的位置、流向、

速度等产生的变化监测。

2.3 基坑变形监测的仪器

由于在进行基坑变形监测时，根据工程项目的任务不

同，所以所用到的测绘仪器也会不同。要根据工程项目的要

求、现场的环境、地质条件、费用、精度要求等各种因素来

选择仪器。监测仪器的选择对于变形监测数据的精度起了决

定性作用，不同的监测仪器完成的是其专业性领域任务。水

准仪可用来监测基坑的沉降，当今的各种精密工程基本来使

用水准仪来监测其沉降。经纬仪作为传统的测量仪器，在现

代测量工程中其作用已逐渐被全站仪所取代，全站仪因其具

有测角测距功能可以实现平面和高程的测量，在施工中常被

用于进行水平位移监测。测斜仪在基坑监测中主要用于测量

沿铅垂方向土层水平位移和围护桩墙的水平位移。

2.4 基坑变形监测方案的设计

目前国内外大多数设计的基坑工程是通过监测的方法

达到了解土体周边应力分布际变形的目的，并以此验证设计

是否与实际有出入，这是因为无论采用何种理论、软件和

计算方法，都无法改变现有设计对设计人员的设计经验的依

赖，以致最终的定量计算结果都无法与实际情况吻合，最后

的计算结果只能成为一个近似的参考数据。

2.5 监测方案的制定

基坑监测是有计划的、系统性的，监测方案的制定应

该是以基坑所处具体的岩土条件、水位条件、工程造价、建

筑的设计要求和所处的环境等综合因素决定的。

2.5.1 方案的制定一般包括以下几步：

（1）资料的收集与分析。

（2）实地踏勘。

（3) 拟定方案初稿。

（4）优化设计方案。

（5）提交监测报告和图表

2.5.2 方案的设计内容应包括：

 （1）总结工程概况；

（2）确定监测目的；

 （3）确定监测内容；

 （4）根据工程概况、监测精度和工程预算等确定监测

方法和仪器；

 （5）确定监测点位布置、基准点位布置、监测频率和

点位保护措施；

 （6）确定监测预警和成果反馈机制；

 （7）制定方案具体实施细节并密切配合施工进度安排。 

2.6 全站仪自由设站法变形监测原理

全站仪自由设站 ( 也称边角后方交会 ) 是指通过观测设

站点到两个及以上控制点的水平距离和夹角来快速确定设

站点的坐标。自由设站法的特点是只需在待定点上设站，速

度快，工效高。

2.6.1 自由设站点的坐标计算

如图 2-1 所示， 1C （ 1x ， 1y ）、 2C （ 2x ， 2y ）

为已知基准点， P 为待定点，在 P 点上安置全站仪，以必

要的精度观测 P 点到基准点 1C 、 2C 的距离 1S 、 2S 和夹

角λ ，通过平差计算，进而获得P 点的坐标（ px ， py ）。
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其中 
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2.6.2 监测点的坐标观测及计算
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全站仪自由设站完成后，就可对各监测进行坐标测量。

目前，常用的方法是通过多测回法直接测量各监测点的坐

标，然后取平均值，为各监测点的本期观测值。如图 2-1 所示，

位移监测点 iwy （ ix ， iy ）的坐标如下：

                          （2-2）

式中： S 为设站点到位移监测点的水平距离； pwyα
为设站点到位移监测点的方位角

2.6.3 基坑水平位移量计算

若以监测点第一周期的坐标值（
1
ix ，

1
iy ）作为初始值，

则各监测点相对于第一周期的变形量为：
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由下列公式可以计算出变形点的水平位移量：

22
ii yxS ∆+∆=∆                           （2-4）

这样，进行基坑监测时，每次观测都可以得到一个位

移值，从而可以获得移动速度和移动变形规律，并通过设定

极限值来判断是否超限而报警。

3. 自由设站点的精度评定

在实际测量过程中，利用自由设站法确定设站点 P 的

坐标时，其所需的观测量是为边长和与其对应的方向值。因

此，设站点 P 的精度只与观测量有关，即与边长和方向值

有关。根据间接平差的方法，列出相关误差方程式为：

     LXAV −⋅=                          （3-1）                            

其中，                      

 

＝ [ 0
11 γγ −    0

22 γγ −    0
11 SS −    0

22 SS − ] （3-2）

设方向观测中误差为 0m , 距离观测中误差为 sm 。根
据测距精度公式测距误差为：

                        （3-3）

式中： a为测距固定误差，b 为测距比例误差。

设方向权为单位权，则测距权为：

         

                 
2
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                                    （3-4）

利用最小二乘平差得：

                                 （3-5）

坐标改正数协因数阵为：

                         （3-6）

则点的点位中误差为：

22
yxp mmm +±=                            （3-7）

其中 , 110 Qmmx ±= ， 220 Qmmy ±= 。

4. 结束语

（1）采用自由设站法进行基坑变形监测，可在基坑边

的任意位置设站，从而快速测定各个监测点的水平位移。

（2）在实际工程中，施测前务必进行精度估算、确定

使用何种精度的全站仪、施测的测回数、设站的位置等，在

监测中严格按照实施方案方能确保监测精度。

（3）自由设站法不论其工作效率还是在精度方面均能

满足目前基坑监测的要求，具有较好的实用价值。

（4）全站仪自由设站法最大优点是适用于基坑边的工

作空间狭窄情况下的基坑变形监测，且不用建固定观测墩节

省了经费， 提高了测量工作效率。

（5）全站仪自由设站法为在深基坑变形监测时最实用

的一种方法。
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