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自动化监测系统在深基坑监测中的运用

柳利利

黄河勘测规划设计研究院有限公司  河南  郑州  450003

摘  要：在基坑开挖中，坚持信息化施工管理，采取多种手段对基坑安全进行监测是非常必要的。利用监测资料的分析结果，

可及时发现基坑开挖过程中出现的问题，可以有针对性地采取措施、调整方案，保证施工顺利进行。电子信息时代下新兴的自

动化监测技术渐渐替代人工监测。文章通过数据分析和案例分析对自动化监测系统在深基坑监测中的应用进行了研究。
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前言

随着城市地下空间开发利用的不断发展，深基坑的面

积和深度向大而深的方向发展，采取多种手段对基坑安全进

行监测是非常必要的。基坑监测数据采集很容易受到基坑开

挖施工、周边环境的影响。人工测量时间长、效率低，容易

受人为因素影响。随着自动监测系统相关技术的逐步改进，

越来越多的自动监测系统应用，有效地克服了深基坑监测的

各种不良因素，实现了实时监测的高效稳定运行。但是，目

前深基坑的自动监测标准还不明确，缺乏监测指导和实施标

准。因此，通过实用的应用程序来验证在城市深处的深基坑

的监测中的自动监测系统的可靠性是非常实用的。本文介绍

自动监测系统在深基坑监测中的应用，分析了全站仪自动监

测系统的精度，验证了深基坑监测中自动监测系统的可靠

性，并结合实际项目进行了全站仪变形自动监测，监测数据

准确可靠。

1  深基坑的概述

深基坑要是指施工深度在5米或5米以上，或者虽然深度

未达到5米但是施工环境极为复杂的工程。在场地狭小，周

围环境复杂的条件下进行深基坑开挖施工，除采用科学的围

护方案，有效的围护措施外，还应对开挖的基坑进行监控信

息化管理，以保证开挖基坑的安全性、稳定性，保证周围环

境、建筑物不受其影响。

2  自动化监测系统组成

自动化监测系统主要包括数据采集系统、数据分析系

统、成果发布系统。数据采集系统由全站仪自动采集系统和

数控自动采集系统组成。全站仪自动采集系统基于测量机器

人实现了坡顶水平位移及竖向位移观测数据的自动采集。根

据现场情况建立自动变形监测系统的永久观测房，并在观测

房内放置TrimbleS8全站仪和控制电脑。系统应用全站仪配套

的Trimble4D软件控制测量，功能模块包括测站设立、监测点

初次测量、定期复测三部分。数控采集箱自动采集系统利用

BGKLoggerV4软件来控制锚索内力、深层水平位移及地下水

位数据的采集，将采集数据实时传输到数据库，实现同步监

测[1]。数据分析系统将自动化采集数据予以分类、处理、计

算。Trimble4D软件可以将采集的所有数据进行分类，用自带

的软件分析系统进行粗差的剔除、基准点的稳定性分析和测

量数据的平差计算，结果存贮到对应的SQLServer数据库。成

果发布系统包括数据查询、统计分析、视频管理及预警预报

等模块。数据查询模块可对数据库内相应的数据进行调用，

实现了监测数据的实时查询，统计分析，并且在数据变化量

超过报警值时，预警预报模块向电脑网页及手机APP发布报

警信息。视频管理模块作为监测系统的辅助，系统管理现场

安置的所有摄像头，实时监控现场的施工情况，出现预警时

能及时发现现场施工问题。

3  监测方案设计

3.1  自动化监测系统的精度分析

理论分析证明，自动监测系统在对城市深基坑进行监测

时，可以达到标准要求的测量精度，与自动监测系统和以往

的手动监测同步收集数据后，根据数据的稳定性，计算特征

边长中误差，证明了测量结果的可靠性高；水平位移的比较

分析，表明自动监测系统具有稳定的监测和可靠的数据，这

可以满足城市大规模深基坑监测的需要。根据TrimbleS8的标

称精度，角度测量数据的精度mα = mβ = ±0.5°，距离测量

数据的精度根据项目的实际结构维持在1mm±1ppm之间，必

须指定最大测量距离0～200m的情况下，最大垂直角度数必

须保持在51°以内开始。全站仪的分析可以通过Matlab编程来

实现，这种类型的软件可以直观地表示平面、仰角、顶角、

边长的关系。图1是模拟测量设计的情况下平面精度的三维

模拟图，这样的模拟可以直接反映平面精度和各种角度的关

系。另外，通过上述图的分析可知，测定过程中的平面精度

维持在±0.8471mm以内，数据计算和分析导致的监测点的测

量误差必须维持在±3.0mm以内。

图1  平面精度三维仿真图

3.2  自动化监测系统的可靠性分析

在测量过程中，自动化系统的监测时间和手动检测时间

之间没有很大的差距，监测的外部环境因素没有大的变化，
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所以理论上可以认为两种测试的监测点是合理的，点位之间

的距离没有明显差别，可以认为距离相等；在这个自动可靠

性分析过程中，选择了四个代表性的监测点进行调查[2]。在

比较分析过程中，选择自动方法和手动方法，分析和测试数

据，测试时间指定为30天，30天内每天10点开始连续测试，

分析测试结果，分析方法是坐标散布图法，使用名称相同的

坐标标记测试数据，并使用Matlab软件对标记的分散点进行

拟合，通过分析拟合曲线的手动测量，可以看出测试结果的

偏差更加明确，测定出的位移量基本上保持在比自动监测结

果高0.5mm的1.5mm；自动测量结果的数据分布较近，测试

显示相邻两个点的位移较小，测得的实际位移为1mm，点位

测量的变化率小于2mm/d，用于监测水平位移的警报范围。

4  自动化监测系统在深基坑监测中的应用

4.1  数据采集与处理

针对本项目布设的自动化监测网络和传感器，利用

Trimble4D监测平台和传感器数据采集箱对监测点及传感器数

据进行实时采集。全站仪采用天宝专用数据线与电脑连接，

同时解决了数据的传输与全站仪供电问题。测站设立采用自

由设站的方式，在强制观测墩上固定全站仪，设置假定坐标

系。初次测量时，选用人工教学模式，系统自动记录所有后

视点、监测点位置，并自动进行多测回测角，精确计算各点

初始坐标。[3]通过软件设置定期复测的频率，本项目选定时

间间隔为1h，复测时先对控制网进行复测，经计算控制网稳

定后对监测点逐一测量，同时系统添加了未发现目标点时再

次寻找功能，确保复测监测点时无遗漏。传感器与数控采集

箱采用有线连接，将采集的数据通过无线网桥通信技术远程

回传到机房数据处理中心。数据处理功能采用Trimble4D软件

将采集数据的粗差自动剔除，复测完基准网后进行基准网的

稳定性分析，最后将测量数据进行平差处理。

4.2  网络的设置

根据此项目的实际情况，本次测量受到周边环境的影响

较大，例如，周边高层建筑物居多，所处位置的地理环境较

为复杂，导致本次测量范围相对小，根据现实情况，在检测

布点时，要更加细致合理。此次的监测观测站，具体位置设

置在需要监测坑基的南边，也就是门诊的楼顶位置，本次检

测将水平位移点和平面控制的观测点合并在一起，此外，水

平和竖直的位移点也合并在一起使用，其的具体位置位于坑

基的边坡。深坑基的开挖口和自动监测点距离大概为30cm，

相邻点之间的距离本次设置为15m，此次检测项目监测点一共

设置了20个，用L型棱镜来代表监测点位，在基坑四周布置水

平位移断面监测，间距控制在大约25ｍ。在检测断面中设置

测斜传感器，具体设置在每个断面的不同深度处，数量为82

个，同时，沿着四周布设锚索内里监测断面，间距也同样控

制在25ｍ，每个监测断面均设置有锚索传感器，传感器数量

为46个，按25ｍ间距在坑基四周布设地下水位监测点，并在

每个检测点装置渗压计，监测点共计9个。在测量机器人的设

置中利用Trimble4D软件，设置统一时间段对同一测量点的监

测，每次测量完成后，为控制变量，立即用同一全站仪调整

为手动测量模式对自动测量的监测点进行重复人工监测。

4.3  监测流程

包括以下步骤：首先对作业目标对象进行监测，利用数

值水平位移监测等监测方法完成自动化作业[4]。在野外和室

内监测数据采集中，应使用专业技术软件，使用数据库数据

管理，统计自动结果预测模型，最后使用数据处理方法和结

果输出方法。在互联网监测数据预览、分析和预测系统中表

达结果，并发布支持地图。静态调平系统是基坑自动监测技

术的重要内容。首先，安装静态水平仪，将储存在容器中的

液体与液体管道连接起来。页面应与地球保持同一水平线。

页面完全静止后，将在两点和多点之间进行高程变化的精密

仪器测量。这个过程称为连接管级的操作过程。每个容器的

液位都由传感器检测。该技术采用静态调平系统，初始页面

的位置可以用图形显示。当系统中的液位到达瓶颈位置时，

新的水平表面的测量点被连接，并且新的页面位置将出现在

容器中。如果静态液位计中容器内的液位发生变化，可能会

发生观测点的沉降变化。此时，在多点相对沉降过程中，空

气管道相互连通，用液体容器操作高精度液位计。每台仪器

都要测试液位变化的沉降，发现液位计的测点可以测量垂直

变化。

5  结束语

随着我国经济水平的提高，先进科学技术被广泛应用于

各个行业中，自动化系统被应用于深基坑的测量中。通过一

定的标准并结合施工现场进行理论分析，表明自动化监测系

统具有良好的优势，其为城市深基坑进行监测提供了准确的

数据的并且使其可靠性得到了提高。
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