
基坑作为地面建筑及地下空间建设的基础工程，

涵盖了地质、岩土、环境、结构等多个学科，具有较

强的综合性和风险性[1]，需要采取一定的技术方法进

行安全监测。传统监测方法多为人工手持全站仪、水

准仪、测斜仪等监测设备逐点监测，效率较低，工作

量较大。自动化监测技术的出现大大提升了基坑监测

效率，以物联网传感、边缘解算、计算机软件等技术

为基础[2]，采用智能采集器对监测点传感器数据进行

采集解算，并发送至云端，由云平台进行数据成果展

示。但现阶段自动化监测系统普遍多为通用版，并

未针对基坑工程进行专业设计[3]，如深基坑数据传输

困难、设备较大影响施工、基准网不稳定等问题，均

是通用版自动化监测系统现存的弊端。

本次研究基于通用版自动化监测系统难以满足基

坑监测真实需求的现状，对其在基坑工程自动化监测

中的不足点进行详细分析，设计可行性技术方案进行

优化改进，使自动化监测系统更加满足基坑工程监测

需求，并通过某项目进行应用测试，验证优化后深基

坑自动化监测系统的可行性及可靠性。

1 通用版自动化监测系统不足点分析

现代化测量仪器设备以及计算机技术的发展进步，
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为建筑物自动化监测系统的发展提供了基础条件。

但现有自动化监测系统多为通用版，面向对象有建

筑工程、水利大坝、国土地灾等，综合性较强[4]，但

专业性较差，尤其是基坑工程自身复杂性较强，通

用版自动化监测系统难以满足施工监测及数据展示

要求。本文结合基坑工程实际特点，对通用版自动

化监测系统的不足进行分析。

1.1 未考虑基准网变形影响

三维形变作为变形监测中的核心内容，普遍采用

全站仪、GNSS等技术手段进行自动化监测，由于基

坑监测精度要求较高，多采用测量机器人“自由设

站+极坐标”测量原理构建自动化监测系统，利用多

个后视点对设站点坐标进行交会检校，确保设站点的

准确性。但由于基坑施工场地普遍较小，设站点和后

视基准点均存在变形可能，

通用版自动化监测系统普遍未考虑后视点的稳

定性 [5]，若后视点发生变形，会影响监测成果的可

靠性。

1.2 未考虑数据传输信号较差影响

现有自动化监测系统多采用 3G、4G无线通信技

术进行数据传输，但由于基坑开挖较深且钢支撑和

砼支撑数量较多，大大影响了基坑内部通信信号强

度，导致监测数据传输困难甚至无法传输，普遍利

用加长水工线缆将传感器接入地面多通道采集器

中，该方案线缆布设较为复杂，容易被破坏，同时

会影响工程施工。

1.3 监测站集中部署

自动化监测系统需要外部持续供电，多采用市电

或太阳能供电方式进行集中供电，数据集中处理并远

端发送，实施过程较为复杂，布线繁琐易被破坏。并

且基坑施工现场电压稳定性相对较差，频繁断电会对

自动化监测系统造成较大损坏。同时集中部署方式对

于故障排查极为不便，当单一链路故障时，容易造成

整个监测系统瘫痪。

1.4 数据展示缺乏专业性

基坑监测的核心在于输出真实可靠的监测数据，

通用版自动化监测系统虽然能够获得满足监测要求的

成果数据，但数据展示缺乏专业性，没有针对基坑工

程实际需求进行可视化图表设计[6]。部分数据仅为原

始观测数据，未进行专业性处理，如基坑围护结构顶

部水平位移监测重点关注向基坑开挖侧的位移变形，

而通用版自动化监测系统普遍展示X、Y方向位移数

据，直观性和专业性较差。

2 针对性优化设计

本次研究从基坑监测的实际应用出发，对通用版

自动化监测系统进行优化设计，改变通用版自动化监

测系统算法逻辑、硬件系统等，打造基坑工程专业自

动化监测系统，实现基坑监测成果的可视化、信息化

及规范化管理。

2.1 基准网稳定性检验

基坑工程施工场地往往相对较小，测量机器人自

动化监测系统多位于基坑施工影响范围内，监测基准

网稳定性相对较差。本次研究在现有基坑三维形变自

动化监测系统的基础上，增加基准网稳定性检验流

程，提高监测成果的可靠性。

基坑

K2（基准点）K1（基准点） K2（基准点）K1（基准点）

P（设站点）

图1 基坑变形监测基准网示意图

如图1所示，P为测量机器人设站点， K1、K2 为

后视基准点，自动化监测系统采用“自由设站+极坐

标”测量原理，测站点平差是基于间接平差原理，测

站点P对基准点 K1、K2 的观测角度和边长的误差方程

的矩阵形式如式（1）所示。
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在进行定权时，将单位权中误差 σ0 作为测量机
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列出法方程，如式（2）所示。

X
Ù
= (BTPB)-1BPl （2）

由误差方程和法方程可知，单位权中误差估值表

达式如式（3）所示。

σ0

Ù
= V TPV

l
（3）

式中， f 为自由度，即多余观测数。

本次研究采用后验单位权方差 χ2 检验方法对监测

基准网稳定性进行检验，首先对自由设站法所解算的

测站坐标进行间接平差处理，获取监测基准网后验单

位权中误差 σ
Ù

0 ，然后将其与先验单位权方差 σ0 进行对

比，进行统计量 T = f (σ 2
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假设成立，即监测基准网中有不稳定的基准点存在。

在基于后验单位权方差 χ2 检验过程中，一般情

况下多采用测量机器人所标称的测角精度来对先验单

位权方差 σ0 进行赋值， f 表示自由度，显著水平 α

的取值为0.05。当监测基准网中存在动点时，则逐个

减少基准点数量，以剩余基准点为新的基准网[7]，再

次对测量机器人测站坐标进行间接平差计算，然后构

建所对应的统计量，再次进行 χ2 假设检验流程，直

至监测基准网中的所有基准点均为稳定点为止。基于

后验单位权方差 χ2 检验的技术路线如图2所示。
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图2 基准网稳定性检验流程

基准网中包含仪器设站点和后视基准点，当所发

现的动点为仪器设站点时，利用稳定的后视基准点采

用间接平差方法对设站点进行更新求解；当动点为后

视基准点时，将发生显著位移的后视基准点从基准网

中剔除，作为待观测的点进行多次重复观测，并进行

平差处理，直至该基准点稳定后更新其三维坐标。

2.2 多方式组网

基坑开挖深度的加深，以及钢支撑和砼支撑数量

的增加，大大影响了基坑内部无线信号强度。本次研

究针对通用版支撑轴力自动化监测系统线缆布设困

难、容易影响施工等问题，从低功耗广域网技术思路

出发，构建基于LoRa通信的“网关+终端”分布式监

测系统，解决现有自动化监测系统集中部署及通信困

难的弊端。

基于LoRa通信的“网关+终端”监测系统充分发

挥了 LoRa信号的强穿透能力，实现基坑内部多节点

通信。终端作为数据采集装置，能够在短时间对监测

点传感器进行多次数据采集，剔除异常噪点后取均值

作为最终数据进行本地存储并发送至网关；终端采用

锂电池供电，体积较小可直接部署在支撑上；同时采

用低功耗设计，单块锂电池可满足终端设备连续工作

2 a，足以覆盖基坑施工监测需求。为解决深基坑内部

信号较差问题，采用终端亦为双向中继的组网方式，

每个终端均可作为同链路下的中继设备，进行双向通

信，解决深基坑内部通信困难问题[8]。网关作为终端

数据汇聚中心，最大可支持 128个终端接入，接收终

端数据并进行过滤解析，实时上发至云端；网关与终

端通信距离可达1~2 km，便于灵活选取安装位置，降

低对基坑施工的影响。

2.3 专业图表设计

自动化监测数据普遍通过云平台进行展示，通

用版云平台没有结合基坑工程实际数据展示需求，

往往需要监测人员对监测数据进行线下处理。本文

依据基坑工程数据需求，设计专业数据图表进行可

视化展示[9-10]。

2.3.1 基坑围护结构顶部水平位移

基坑围护结构顶部水平位移能够直观呈现围护结

构顶部向基坑开挖面发生的位移变形，因此应在云平

台展示监测点向基坑开挖方向的位移变形，而非X、

Y方向的变形数据。针对此问题，本文基于点到线最

短距离原理，预先设置一条与基坑围护边平行的基准

线，计算监测点到基准线距离变化，反演监测点向基

坑开挖面的水平位移变形数据。

如图 3所示，A、B、C、D为基坑的 4个角点，

QD1~QD3 为基坑围护结构顶水平位移监测点，M、N

李福星等：深基坑自动化监测系统优化研究 ··73
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为基准线的起点和终点， d1~d3 为监测点到基准线的

初始距离。在基准线设置时，应尽可能使得MN与监

测点所在的基坑边线平行，由于未考虑监测点与基准

线的空间方位，因此还应确保监测点与基准线不相

交，即监测点始终位于基准线的同一侧。以 QD1 监测

点为例，假设M、N已知平面坐标分别为（xM，yM）、

（xN，yN）， QD1 初始坐标为（x0，y0），则初始状态

下，监测点 QD1 至参考基准线 MN 的初始距离为 d1 ：

yM = kxM + b

yN = kxN + b

d1 =
||kx0 - y0 + b

k2 + 1

（4）

式中， k 为基准线 MN 的斜率； b 为常数。

因此，基坑施工监测过程中，监测点 QD1 向基坑

开挖方向的累计变化量 Dd 为：

Dd = di - d1

=
||kxi - yi + b - ||kx0 - y0 + b

k2 + 1

（5）

式中，（xi，yi）为第 i 次监测过程中监测点 QD1 的平

面坐标； di 为第 i 次监测过程中监测点 QD1 至参考基

准线 MN 的距离。

2.3.2 基坑外地下水水位

基坑外地下水水位的变化有助于对基坑降水及基

坑围护结构是否发生渗漏进行分析判断，常采用投入

式渗压计进行自动化监测，利用不同水深的水压力不

同，反演地下水位变化。通用版云平台普遍只展示地

下水位变化量，但基坑监测相关规范要求展示地下水

位变化量和水位绝对高程。为满足规范及用户需求，

本文设计基坑外地下水水位专业数据展示图，并以不

同颜色区分水位上升和水位下降，如图4所示。

2.3.3 特殊场景下数据展示

基坑施工过程中同样需要对周边环境进行变形监

测，如周边重要建筑物、地下管线等。周边环境变

形监测普遍在基坑开挖前，基坑打桩、钻孔等初期

施工同样会对周边环境产生影响，因此变形过程分

为基坑开挖前和开挖后 2个阶段，但基坑监测重点关

注开挖后周边环境的变形情况。本次研究在监测云

平台中增加“开挖后累计位移”字段，设定开挖日

期，对周边环境受基坑开挖影响产生的位移变形进

行直观展示。

自动化监测频率较快，1 d可监测 8~12组。通用

版云平台普遍 1 d所有监测数据的平均值作为当日数

据，但由于基坑白天处于施工状态，机械设备运转会

对自动化监测设备产生影响，监测数据存有误差，可

靠性相对较差。本次研究在监测云平台中增加“时间

筛选”功能，通过设置时间区间，选择固定时间点的

数据进行展示。该功能支持筛选某一段监测日期内同

一时间点的数据进行对比分析，基坑凌晨时间段普遍

不进行施工，对比不同监测日期凌晨时间的数据，更

能直观准确地呈现监测点的真实变形特征。

3 项目应用效果分析

3.1 项目概况

本文以某深基坑自动化监测项目为研究对象，

该项目为商业建筑基坑工程，围护结构采用宽度为

1 000 mm 的地下连续墙，基坑开挖深度在 15 m 左

右，设置三层混凝土砼支撑。项目采用本文优化设

计后的深基坑自动化监测系统进行全天候监测作

业，监测对象包括围护墙顶部水平和竖向位移、立

柱竖向位移、围护墙深层水平位移、支撑轴力、基

坑外地下水水位。

3.2 自动化监测系统应用研究

本项目于 2022年 3月完成自动化监测设备安装，

于 2022年 9月完成监测，设备拆除。自动化监测期

间，除施工现场供电系统维护导致自动化监测设备断

电外，其他时间自动化监测设备均正常运转，每个监

测点平均每天监测数据在8~12组，系统稳定性和适应

性相对较好。

本次研究对通用版自动化监测系统的优化包含测

量机器人基准点稳定性检校、支撑轴力监测站 LoRa
通信、监测平台数据展示方式调整三大方面，其中本

管口高程：3.357 m
管口高程：2.357 m

管口高程：1.357 m
当前水面高程：0.307 m

初始水面高程：0.357 m

累计变化300 mm
累计变化300 mm

当前水面高程：0.057 m

初始水面高程：0.007 m

水位孔深10 m

水位孔深20 m

图4 基坑外地下水水位数据展示
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图3 围护结构顶部基坑方向水平位移示意图
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项目基坑共设置三层支撑，第三层支撑监测站信号较

差，数据基本无法直传地表网关，普遍采用第二层支

撑的监测站作为中继，将数据转发至网关，应用效果

较好，避免了第三层传感器线缆延长布设。监测平台

数据展示方面新增围护结构顶部向基坑开挖方向位

移、基坑外地下水水位绝对高程、基坑开挖后累计位

移等数据展示图表，使得既有自动化监测系统更加满

足基坑监测业务需求。

本项目在基坑开挖影响范围外布设了6个后视基准

点，为验证基于后验单位权方差 χ2 的基准网稳定性

检验应用效果，研究选择某轮次原始观测数据进行分

析计算，结果为：后验单位权中误差 σ
Ù

0 = 0.701″，前

验 单 位 权 中 误 差 即 测 量 机 器 人 标 称 测 角 精 度

σ0 = 0.5″，故统计量 T = f σ 2
0

Ù

/σ 2
0 = 19.656 ；假定显著水

平和自由度的取值分别为 α = 0.05 ，自由度 f = 10 ，

查表可知 χ 2
0.05( )10 = 18.307 ，因此 T = f (σ 2

0

Ù

/σ 2
0 )> χ 2

f·α ，

检验未通过，即基准网存在动点。依次剔除一个基准

点，重新构建基准网，再次进行后验单位权方差 χ2

检验，结果如表1所示。

表1 重构基准网检验结果

基准点组合

JZ1、JZ2、JZ3、JZ4、JZ5
JZ1、JZ2、JZ3、JZ4、JZ6
JZ1、JZ2、JZ3、JZ5、JZ6
JZ1、JZ2、JZ4、JZ5、JZ6
JZ1、JZ3、JZ4、JZ5、JZ6
JZ2、JZ3、JZ4、JZ5、JZ6

后验单位权中误差 σ
Ù

0/(″)

0.675
0.701
0.743
0.741
0.722
0.697

统计量 T

13.813
15.724
17.665
17.570
16.681
15.545

分位值 χ 2
0.05（8）

15.507
15.507
15.507
15.507
15.507
15.507

是否包含动点

否

是

是

是

是

是

由表1可知，剔除1个基准点后的6种基准网组合

中，含有 JZ6基准点的基准网均未通过稳定性检验，

而唯一一组不含有 JZ6基准点的基准网通过了稳定性

检验，因此可表明 JZ6基准点发生了显著位移，为基

准网中的动点，其他基准点均为稳定点。为进一步验

证本项目中基于后验单位权方差 χ2 检验方法的基准

网稳定性分析成果的准确性，本次研究继续剔除 1个
基准点，采用剩余的 4个基准点构建基准网再次进行

后验单位权方差 χ2 检验，结果包含 JZ6基准点的组合

均未通过检验，故表明 JZ6基准点为本次监测中的动

点，需将其视为监测点进行多次测量，直至稳定后更

新 JZ6基准点坐标数据。从测量机器人自动化监测系

统中调取该监测轮次下解算数据发现，JZ6基准点在

本轮次下已被视为监测点，连续观测24轮次后取稳定

数据更新 JZ6基准点坐标。故表明：基于后验单位权

方差 χ2 的基准网稳定性检验在本项目中应用效果较

好，能够准确识别基准网中的动点，并对其进行更

新，降低了人工复核基准网频次，在保证监测数据准

确性的同时提高了监测效率。

4 结 语

基坑开挖深度的增加和基坑规模的扩大对基坑

安全监测提出了新的要求，以物联网为基础的自动

化监测技术方法逐渐成为基坑监测的主流，但通用

版自动化监测系统无法满足基坑监测业务场景真实

需求。本次研究从基坑监测行业需求出发，对通用

版自动化监测系统进行优化设计，并通过某建筑深

基坑项目对优化效果进行分析研究，验证了自动化

监测系统优化设计的可靠性。
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