
基坑安全监测是一个复杂的系统工程，仅依靠某

项技术难以满足监测需求，如何运用交叉技术为基坑

监测赋能，是一个新的研究热点，BIM+GIS是其中的

研究方向之一[1-3]。

目前国内外众多学者对BIM（buiding information
modeling）和GIS的融合进行了大量研究 [4-7]，并取得

良好的成果，核心是聚焦于数据格式转换、数据标

准扩展和本体论的融合，旨在解决几何信息、语义

信息和属性信息等问题[8]。然而，利用BIM+GIS在基

坑安全监测的研究却很少，在基坑工程的后期，基

坑状态较为稳定，并不需要进行全域监测，如何布

控监测点能够做到有效监测，相应的研究较少。本

文拟通过BIM和GIS的集成，以广州市南沙区220千伏

口岸开关站基坑作为研究对象，研究 BIM+GIS在基

坑安全监测的应用，并提出一种基于灰色关联分析

的最不可靠点判断方法，旨在为基坑安全监测提供
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借鉴。

1 研究区域概况

1.1 研究区域勘查与准备

对研究区域进行踏勘，了解研究区域的地形特征

和周边情况，包括居民地、道路、水系、植被和地势

高低等情况，为后期无人机作业做准备。研究区域占

地面积 5 320.7 m2，根据区域平面图，规划航线并布

设像控点，测量其坐标，航飞时间为下午 3点左右，

该时间段地面阴影小，光照强度较弱且太阳高度偏

大，能够获得质量更高的影像，设置航线速度 5 m/s，
相机镜头角度是45°，飞行高度60 m。

1.2 数据采集

220千伏口岸开关站工程位于广州市南沙区南沙

街道环市大道南。南沙区属于亚热带季风性海洋气

候，多雨、夏长冬短、最热月平均气温 28.9℃、最冷

月平均气温14.3℃、年平均降雨在1 673.1 ml，4—9月
降雨量达到 1 354.9 ml，雨量相对集中在汛期。受副

热带高压的影响，在每年7—9月是南沙区台风的高发

阶段，雨季、台风和汛期集中在同一时期。基坑靠近

黄山鲁森林公园，植被茂密，地下水含量丰富。口岸

开关站建筑面积 11 916.5 m2，地上 4层，地下 1层，

于 2023年 2月开始桩基础施工，4月开始基坑开挖，

10月基坑施工完成。在此期间，南沙区正值雨季和台

风高发期，地下水丰富，工程施工危险系数增高，基

坑安全更需持续关注。

2 实验原理

2.1 GIS+BIM联合原理

2.1.1 GIS建模处理

由于数据采集得到的各测站的点云数据为粗数

据，需要对数据进行配准、滤波、数据精简筛选、数

据分割、构建TIN模型等处理。本文采用迭代最近点

算法配准数据，引导滤波法剔除噪声，在处理中取得

较为理想的效果。

1）数据配准。处理多个测站的点云数据时，为

了确保它们能够正确地拼接在一起，需要对每个测站

的数据进行坐标变换。本文采用迭代最近点算法（it⁃
erative closest point，ICP）进行数据配准。通过寻找2个
点云中对应点之间的最佳匹配来实现最优变换。通过

ICP算法，可以实现不同测站点云数据之间的精确配

准，为后续的数据处理和分析提供了基础，其变换可

以表示为一个刚性变换矩阵：
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示为 T =[txtytz]
T ，衡量形变的向量表示为 Z =[ZxZy

Zz]，描述缩放程度的参数表示为 S 。

V 设为零向量， S 设为1。首先将测点1的基准点

集标记为 P ={X '
i | X '

i = (x'
iy'

iz '
i) i = 12 ...m} ，测点 2

的目标点集标记为 Q ={Xi| Xi = (xiyizi) i = 12 ...

n}。假设点集 Q 的点坐标为点集 P 的变换公式如下：

X '
i =RXi +T （2）

假设函数 f (RT) 是衡量 2个点集之间的距离误

差，当 f (RT) 取得最小值时，最优解 ( )RT 便是待

求解的变换矩阵。采用均方根误差（root mean square
error，RMSE）作为误差的度量标准，误差函数公式

表述如下：

f (RT)=å
i = 1

n

 Rpi +T - qi

2
（3）

利用迭代最近点（ICP）算法可以对大量的测点

执行更合理的配准。

2）噪声去除。本文采用引导滤波法进行点云处

理，引导滤波不仅能去除小尺度噪声，而且能够保持

点云边缘特征[9]。

KD-tree结构被用于在三维点云中建立每个点的

几何关系。基于这个结构，通过 K 最近邻（KNN）算

法可以找到点云模型中每个点 pi 的邻域点集合 N ( )pi =

{ }pijÎP ，这个集合包括点 pi 本身以及其他点。在这

里， pij 为点 pi 的第 j 个邻域点， P 为整个点云数据集

中的所有点。通过邻域点集合，可以计算出该集合的中

心点位置，估计该领域集和的中心点位置的公式如下：
-
p = 1

||N ( )pi

Σp
ijÎN ( )pi

 pij （4）

式中， ||N ( )pi 为 N ( )pi 的基数。

假设在点 pi 的邻域集合 N ( )pi 中，滤波操作输出

的三维点云模型与对应的输入引导点云模型之间存在

一个局部的线性关系，其局部线性模型是：

p'
ij = ai pij + bi （5）

式中， p'
ij 为引导滤波处理后的输出结果点； ai 和 bi

··114
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为被限制在邻域集合 N ( )pi 范围内的线性模型的系数。

2.1.2 BIM建模处理

BIM技术具有以下3个特性：①面向对象广；②支

持开放式标准 [10]，这为 BIM 和 GIS 的融合提供了可

能[10]；③实时更新与反馈。

综合对比BIM领域建模软件，根据研究的特点，

利用Revit建立基坑的标准模型。将基坑设计图（dwg
格式数据）在Revit中直接打开，利用分层建立的方

法逐层搭建基坑模型，根据基坑建造要求，在每个图

元层记录其相应的三维尺寸、土层岩性以及放坡系数

等，扩大BIM基坑模型的信息化程度，方便后期施工

以及运维阶段，能够清楚地查询到每个图元的相关信

息，提升效率。

2.1.3 GIS+BIM的集成处理

GIS与BIM的融合是一个复杂的过程，因其分属

不同领域，在属性信息、几何信息、语义信息都存在

不同的表达，在融合或转换过程中存在数据丢失等问

题。CityGML作为GIS方面的标准之一，用于GIS的数

据存储和交换，定义了LOD0-LOD4共5个细节层次的

信息模型，可以实现各种专题在不同尺度上的几何和

语言的表达[11]。IFC作为BIM领域的标准，IFC采用面

向对象的、标准化的数据描述语言（EXPRESS）对所

有用到的数据进行定义，其对建筑构件定义的详细程

度要高于CityGML。IFC和CityGML为BIM和GIS的融

合创造了可能，在BIM和GIS的融合方面，主要围绕

数据格式和标准扩展 2个方面开展研究。无论采取数

据格式还是标准扩展都会造成一定程度上的数据丢

失，无法做到完全的融合 [12]。BIM和GIS的融合是为

解决实际工程问题而产生的研究。完全的数据融合并

不是工程的最迫切的需求，解决实际问题才是工程的

本质要求。因此，应从工程实际出发，合理的规避数

据转换的信息丢失问题，为解决工程问题发力。

本文利用倾斜摄影测量进行GIS建模，涵盖研究

区及延伸区域的地理信息，利用设计图对基坑及地上

部分的建筑物进行BIM建模，基于CityGML的数据格

式向 IFC格式转换，实现GIS与BIM的融合。BIM和

GIS融合全景如图1所示。

2.2 基于灰色关联分析的基坑最不可靠点判断方法

本文提出基于灰色关联分析的基坑最不可靠点的

判断方法[13-14]。灰色关联分析法是对灰色系统从现在

到未来的发展趋势的一种定量描述和比较，基于关联

度参数对整个系统运行变化的各个因素之间的密切程

度进行定量处理，确定关联程度的大小，并对关联度

的大小由大到小进行排序处理，从而找出其中影响系

统运行的最大因素[15]。其中原理如下：确定分析指标

体系。收集分析数据，设 n 个数据序列形成如下

矩阵：
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式中， m 为指标的个数； X '
i = (x'

i(1)x'
i(2) x'

i(m))T

i = 12n 。

确定参考数据列。参考数据列应该是一个标准的

比较对象，可以选择利用各指标最优值或最劣值作为

参考，其记作：

X '
0 = ( )x'

0( )1 x'
0( )2 x'

0( )m （7）
指标数据无量纲化。由于系统中各因素的物理意

义不一致，导致数据的量纲不一样，不便于比较，因

此在进行灰色关联度分析时，需对数据进行无量纲化

的处理。常用的无量纲化方式如初值化法，如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

xi( )k =
x'

i( )k

x'
i( )1

i = 01n ; k = 12m

（8）

计算比较序列与参考序列对应元素的绝对差

值，即

∆i(k)= || x0(k)- xi(k) （9）
式中， k = 1m ， i = 1n ， n 为被评价对象的

个数。

计算关联数。分别计算每个比较序列与参考序列

元素的关联系数，如下式：

ζi( )k =
mini  mink  ∆i(k)+ ρmini  mink∆i(k)

∆i(k)+ ρmini  mink  ∆i(k)
（10）

式中， k = 1m ； ρ为分辨系数， 0 < ρ < 1。若 ρ越

大，则关联差异越大，区分能力越弱，通常 ρ取0.5。
计算关联序，得出结论。对比较序列分别计算其

指标与参考序列对应元素的关联系数的均值，以反映

各比较序列与参考序列的关联性，其为关联序，记为：

图1 BIM和GIS融合全景

胡 波等：基于BIM、GIS及灰色关联分析法在基坑安全监测中的研究 ··115
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r0i =
1
m
- å

k = 1

m

ζi(k) （11）

3 工程应用

3.1 工程量可视化偏差

BIM和GIS的融合能够实现工程的动态预测和风

险管控。通过摄影测量技术对研究区进行无人机拍

摄，建立与研究区一致的GIS模型，符合工程的实际

情况。其次，基于设计图对研究区进行BIM建模，作

为工程量和预算的参考标准。通过数据格式的转换，

实现BIM基坑模型与GIS基坑模型融合创建。基坑开

挖数据对比如图2所示。

通过数字化管控平台可以看出，在基坑开挖中，GIS
模型和BIM模型计算的开挖工程量偏差是109.88 m3，二

者偏差较小，符合要求。其偏差的原因：一是GIS和

BIM在数据转换的融合过程中出现了一定的数据丢

失，其二在于GIS模型和BIM模型二者之间存在融合

偏差及实际工程间的偏差[16]。实验表明，利用BIM和

GIS的集成模型，能够迅速计算基坑开挖工程量并实

现偏差可视化观测。

图2 基坑开挖数据对比

3.2 安全风险可视化评估

BIM+GIS模型能够呈现工程现场情况并实现工程

安全巡查。研究区域的西面、北面以及东面都是被山

体或高坡围绕，南面距离广州地铁 4号线直线距离仅

有35 m，研究区域所处的地理位置较为复杂[17]。山体

的稳定性、基坑施工期间引起的震动及地铁经过带来

的地质震动等都可能引发基坑安全事故[18]，容易引起

基坑安全隐患，需进行持续监测。除了持续监测基坑

外，还需通过巡查发现基坑潜在的安全隐患，本文通

过BIM+GIS模型进行基坑安全巡查，从模型中发现一

例疑似安全隐患（图3），从模型的面状信息看，与同

类型的其他区域不同，根据现场勘察发现，在基坑的

东北侧有一根露出超过 1 m的抗滑桩，根据住房和城

乡建设部颁布的《建筑桩基技术规范》 JBJ94-2008的
规定下节桩段的桩头宜高出地面 0.5 m，所以该桩施

工超过规范，容易引起安全隐患，应当加以改正。

由此可见，BIM+GIS模型提供了一种远程、快速、无

接触的工程安全巡查方法。

图3 抗滑桩超露

3.3 基于灰色关联分析的最不可靠点判断法

本文对研究区域布设 WY01、WY02、WY03、
WY04、WY05、WY06、WY07、WY08共计 8个沉降

监测点。采用SDL1X进行监测，监测内容为基坑顶沉

降，从 2023年 8月 15日开始，到 2023年 10月 3日结

束监测，为期 50 d，按照 7 d为一组，可分为 8组数

据，监测数据如表 1所示，并将每次监测数据导入

BIM基坑平台的相应点内存储，利用灰色关联分析算

法对 8组数据进行关联性分析，得出最不可靠点是

WY07，其关联值为 0.621；最可靠点是WY04，其关

联值为0.852。
表1 监测数据/mm

观测点

WY01
WY02
WY03
WY04
WY05
WY06
WY07
WY08

2023
/8/15
1. 18
1.18
-0.02
0.04
0.07
-0.87
1.07
0. 96

2023
/8/22
0. 63
0.34
0. 37
0.22
0. 37
0.09
1. 54
0.79

2023
/8/29
-0.68
-0.22
0.42
0.41
0.61
0.62
1. 12
0.83

2023
/9/5
0.3

-1. 19
0.71
0.91
0.33
0.81
-1.48
-1.64

2023
/9/12
0.5
0.42
-0.6
-0.38
-0.08
0.29
-1.05
-0.54

2023
/9/19
0.78
0.18
-0.16
-0.19
-0.57
-0.15
-0.64
-0.81

2023
/9/26
0

0.55
0.6
0.49
1. 15
0.94
0.82
0.71

2023
/10/3
0.71
1.46
-0.06
-0.07
-0.05
-0.53
0.81
0.61

从表 1的监测数据可看出，单次最大抬升发生在

WY07，形变量是 1.54 mm；单次最大沉降发生在

WY08， 形 变 量 是 -1.64 mm。 在 50 d 监 测 中 ，

WY01-WY08 的 累 计 形 变 量 分 别 是 1.61 、 3.91 、

0.89、1.43、0.31、1.20、-0.47、-0.05 mm。观测期

间，累计最大形变量是WY02，原因在于WY02布置

在混凝土泵送区域，长期受搅拌车以及混凝土泵送带

来的震动，导致监测数据存在较大粗差。其时序形变

如图4所示。

图4 基坑时序形变
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本文基于灰色关联分析法，通过无量纲化能够去

除量纲不同的影响，通过参考数列与比较数列的灰色

关联系数计算，能够判断曲线间的几何形状的差别程

度，从而计算最终的关联度值能够判断出最不可靠

点 ，WY01-WY08 的 关 联 值 分 别 为 0.743、 0.740、
0.840、0.852、0.834、0.779、0.621、0.673。关联值

在[0,1]之间，接近于 0，表示监测点的稳定性较差，

由此可以看出，8个评价对象从最可靠到最不可靠的

排序是：WY04>WY03>WY05>WY06>WY01>WY02>
WY08>WY07，由此可见最不可靠点是WY07，经过

现场走访以及查阅监测数据，发现 WY07 靠近山

体，受雨季影响，WY07 附近有一个山体汇水区，

土壤含水丰富，地质较软，稳定性差。因此，在后

期监测中，WY07 将作为下一阶段的监测点。灰色

关联度分析为后期基坑监测挑选监测点提供了重要的

参考价值。

4 结 语

本文基于倾斜摄影测量与 BIM技术，构建GIS+
BIM融合模型，开展基坑形变监测研究。研究表明：

该模型可实现工程量偏差的可视化预警，提升项目管

控效率并节约成本；在安全排查中，识别出东北部一

根抗滑桩超出规范 0.5 m，及时提示处理以防范风

险；通过灰色关联度分析 50 d监测数据，确定WY07
点为最不可靠监测点，其受雨季影响稳定性较差，建

议作为下一阶段重点监测对象。该方法能有效筛选具

有持续监测价值的关键点位。
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