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摘要: 针对人工监测效率不高、 监测频率无法满足极端天气下基坑的监测要求等问题ꎬ 采用自动化监测方法进行监测ꎬ

并辅以人工监测进行定期比对ꎮ 结果表明ꎬ 静力水准仪与电子水准仪监测结果相近ꎬ 固定式测斜仪与滑动式测斜仪监测结

果曲线非常吻合ꎬ 曲线变化形态与现场施工状况相符ꎮ 自动化监测用于基坑监测具有良好的可靠性ꎬ 面对受力复杂、 恶劣

天气频繁的基坑ꎬ 在成本可控状态下应尽量采用自动化监测ꎮ
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　 　 随着城市化进程的推进ꎬ 各种超高层建筑如

雨后春笋ꎬ 无论是出于使用目的(如停车和人防工

程)ꎬ 还是考虑受力情况(如倾覆和地基土承载

力)ꎬ 建筑物在施工初期基本上都离不开基坑ꎬ 因

此基坑监测愈加普遍ꎬ 也越来越重要ꎮ «建筑基坑

工程监测技术标准»  １ 列出基坑应加密监测的若干

情形ꎬ 如监测数据报警、 基坑及周边大量积水、

长时间连续降雨、 监测速率加快、 支护结构开裂

或其他异常等ꎬ 当有危险事故预兆时ꎬ 甚至要求

实时跟踪监测ꎮ 按照传统的人工监测不可能达到

实时监测ꎬ 且在恶劣天气下ꎬ 单纯依靠传统光学

仪器很难完成现场监测工作ꎮ «高大模板支撑系统
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实时安全监测技术规范»  ２ 规定ꎬ 为达到监测数据

连续的目的ꎬ 建议自动化测量设备监测频率不低

于 ２ 次∕ｍｉｎꎮ 这也从另一个角度反映了连续实时对

于采集频率的要求ꎬ 而这么高的采集频率ꎬ 人工

监测无法满足要求ꎮ 因此ꎬ 如何提高监测频率ꎬ

并保证在极端天气下能顺利实施是摆在监测人员

面前亟待解决的难题ꎮ 自动化监测的频率可根据

工程重要性、 危险性随时设置ꎬ 最高频率甚至达

到 １ Ｈzꎬ 完全满足连续实时监测的频率要求ꎬ 而

且自动化的实施节省了人工成本ꎬ 长期效益显著ꎬ

同时对保障监测人员安全ꎬ 保证更及时地反映施

工信息ꎬ 对项目实施者更快做出决策和判断具有

重大意义ꎮ

目前ꎬ 自动化应用研究方向在基坑、 铁路 ３ 、

地铁车站 ４ 等方面ꎬ 孙元帝等 ５ 对基坑自动化监

测可靠性方面做了相关阐述ꎬ 但仍停留在理论分

析层面ꎬ 论述较为笼统ꎻ «基坑工程自动化监测技

术规范»  ６ 明确自动化监测必须进行比对测量ꎬ 比

对测量周期应视基坑支护结构安全等级和周边环

境风险等级情况确定ꎬ 在基坑自动化监测过程中

宜 １ ~ ２ 个月 １ 次ꎬ 且给出各自动化监测项目具体

对应的人工比对方法ꎮ «建筑基坑施工监测技术标

准»  ７ 也明确自动化监测宜与人工监测进行对比ꎬ

相互验证ꎬ 存在差异时进行原因分析ꎮ 每一个监

测工程均存在与其他工程不同的地方ꎬ 比对的方

法也不尽相同ꎬ 针对特定工程ꎬ 将自动化基坑监

测与人工基坑监测对比分析ꎬ 采用单因素方差分

析方法ꎬ 从监测结果上评价自动化监测的可靠性

更加科学ꎮ

本文依托某船闸基坑监测工程ꎬ 针对主体结

构基坑边坡进行自动化监测ꎬ 并每月进行 １ 次人

工监测比对ꎬ 其中采用徕卡电子水准仪人工监测

与静力水准仪自动化监测进行比对ꎬ 采用滑动式

测斜仪人工监测与固定式测斜仪自动化监测进行

比对ꎮ 目前自动化基坑监测技术并不很成熟ꎬ 各

监测单位对其了解不深刻ꎬ 且规范跟进较晚ꎬ 本

文的比对方法可为类似工程提供指导和参考ꎮ

１　 测试原理

固定式测斜仪主要由伺服倾斜传感器、 金属

杆身、 卡入测斜管凹槽的滑轮、 用于固定式测斜

仪相互之间连接的钢丝绳、 四芯屏蔽电缆等组成ꎬ

使用双绞屏蔽聚氨酯电缆线可提高固定测斜仪使

用过程中的抗干扰、 防雷击的能力ꎬ 保证监测数

据采集的准确性和传输的及时性、 安全性ꎮ 安装

时多支固定式测斜仪通过钢丝绳串联吊挂在测斜

管内ꎬ 利用不同高程位置金属杆身内部的倾斜传

感器ꎬ 测出相应测斜管段的倾斜角ꎬ 通过相应测

斜管段长度与倾斜角正弦值的乘积换算水平位移

量ꎬ 再将水平位移自下而上进行累加ꎬ 即可得到

整根测斜管的变形ꎬ 通过对比两个不同时刻的不

同形态可得到不同深度位置的变化量ꎮ 固定式测

斜仪应用范围广泛ꎬ 在边坡、 基坑等工程多有使

用ꎬ 且易于回收再利用ꎬ 有利于降低成本ꎮ 其输

出为 ＲＳ４８５ 信号ꎬ 经过参数设置或公式编辑可输

出水平位移量ꎬ 利于自动化采集ꎮ 采集系统可智

能识别连接到采集仪的传感器编号、 对应参数等ꎬ

数据采集后通过 ４Ｇ 卡发射信号ꎬ 存储在云端ꎬ 登

录云平台即可查看监测数据ꎮ 该系统在基坑监测

中的计算公式如下:

Ｓｉ ＝Ｌｉｓｉｎ(ａ＋ｂＦ ｉ＋ｃＦ２
ｉ ＋ｄＦ３

ｉ ) (１)

Ｓｎ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｓｉ (２)

式中: Ｌｉ 为第 ｉ 支测斜仪的代表标距(ｍｍ)ꎬ 取第

ｉ－１ 与第 ｉ 支测斜仪间距的一半加上第 ｉ 与第 ｉ＋１

支测斜仪间距的一半ꎬ 最顶部和最底部的测斜仪

间距取全部ꎻ Ｆ ｉ 为第 ｉ 支测斜仪某一时刻的加速

度测试信号ꎬ 无量纲ꎻ ａ、 ｂ、 ｃ、 ｄ 为第 ｉ 支测斜

仪的率定系数ꎬ 无量纲ꎻ Ｓｎ 为各测点的水平位移

量(ｍｍ)ꎬ 一般自下而上对每测段水平变形进行累

加得到ꎮ

磁电式静力水准系统由若干储液容器组成ꎬ

其互相连通ꎬ 形成连通器ꎮ 储液容器利用磁致伸

缩杆的磁致伸缩效应、 感应储液容器内浮球的上

下变动确定液位高度变化ꎮ 储液容器用通气管相

􀅰２５１􀅰



水
运
工
程

　 第 ３ 期 陈明杰: 某船闸基坑自动化监测技术可靠性分析∗

连ꎬ 整个系统气压相等ꎬ 确保液位变化是由重力

引起ꎮ 使用时ꎬ 其中一个储液容器置于基准点ꎬ

假设其高程测试过程中保持不变ꎬ 其他储液容器

置于待测位置上ꎬ 当液面稳定时ꎬ 所有储液容器

的液面位于同一高程ꎬ 通过液面变化量可求出待

测位置上沉降变化量ꎮ 影响液位变化的因素包括

振动、 仪器位置高程、 气压、 温度、 液体密度ꎮ

由于静力水准仪采用均质防冻液ꎬ 依靠通液管相

连ꎮ 各静力水准仪之间ꎬ 顶部通过通气管相连ꎬ

内部气压相等且与外界气压隔绝ꎬ 所有的静力水

准仪均在同一环境工作ꎬ 一般认为气压、 温度、

液体密度相等ꎬ 只有振动、 仪器位置高程是主要

的影响因素ꎮ 在应用过程中ꎬ 测点埋设安装均是

在基坑边坡成型后进行ꎬ 施工振动忽略不计ꎬ 可

认为液面变化来自于仪器位置高程变化ꎮ 本文使

用的磁电式静力水准仪量程为 ３００ ｍｍꎬ 精度为

０􀆰 ０１ ｍｍꎮ 系统输出 ＲＳ４８５( ＭＯＤＢＵＳ)数字信号ꎬ

采用自动化数据采集仪接入多支静力水准仪ꎬ 可

实现基于物联网的远程数据采集ꎬ 并通过 ４Ｇ 手

机卡发送至云端ꎬ 管理者可随时随地通过网络查

看监测数据ꎮ 该系统在基坑监测中的计算过程

为: 为便于公式推导ꎬ 在初始时刻ꎬ 假设基准点

位置的静力水准仪的液面高度读数为 ｈ０ ꎬ 液面刻

度为 ０ 的位置高程为 Ｈ０ ꎬ 测点位置的静力水准

仪的液面高度读数为 ｈ ｉꎬ 液面刻度为 ０ 的位置高

程为 Ｈ ｉꎻ 任意时刻ꎬ 基准点位置的静力水准仪的

液面高度读数为 ｈ′０ ꎬ 液面刻度为 ０ 的位置高程仍

为 Ｈ０ ꎬ 测点位置的静力水准仪的液面高度读数

为 ｈ′ｉ ꎬ 液面刻度为 ０ 的位置高程为 Ｈ′ｉ ꎬ 则有如

下等式:

Ｈｉ＋ｈｉ ＝Ｈ０ ＋ｈ０ (３)

Ｈ′ｉ＋ｈ′ｉ ＝Ｈ０ ＋ｈ′０ (４)

由式(３)(４)可得:

Ｈｉ－Ｈ′ｉ ＝ (ｈ′ｉ －ｈｉ) －(ｈ′０ －ｈ０) (５)

ΔＨｉ ＝ Δｈｉ－Δｈ０ (６)

式中: ΔＨ ｉ 为测点的下沉量ꎬ 下沉时为正值ꎬ

反之为负值ꎻ Δｈ ｉ 为测点的液面变化量ꎻ Δｈ０ 为

基准点的液面变化量ꎮ 式 ( ６) 表明ꎬ 测点的沉

降量与测点位置静力水准仪液面变化量、 基准

点位置静力水准仪液面变化量密切相关ꎬ 为二

者之差ꎮ

２　 工程概况

某船闸工程基坑呈狭长形布置ꎬ 基坑采用自

然放坡的支护形式ꎮ 由于主体结构施工工期长、

地质情况复杂、 汛期降雨量大、 开挖深度大ꎬ 基

坑发生滑坡的风险较高ꎮ 该边坡较远位置为弃土

区ꎬ 主体结构段开挖最大深度 ２８􀆰 ４ ｍꎬ 又逢汛期ꎬ

危险性较大ꎬ 采用一般的人工监测ꎬ 频率较低且

极端天气下一般的光学测量仪器误差较大ꎬ 测量

实施难度大ꎬ 测点基本位于基坑边坡ꎬ 测量人员

测试过程中风险较大ꎬ 难以保障极端条件下基坑

边坡的安全性ꎬ 因此采用自动化监测并辅以人工

监测对自动化监测结果进行复核ꎮ 总共布设 ５ 个

沉降监测点和 ５ 个深层水平位移监测点ꎬ 根据现

场情况ꎬ 尽可能将二者布置在同一断面ꎬ 可互相

验证和校对ꎬ 确由于客观因素无法布置在同一断

面的ꎬ 也尽可能使二者断面靠近ꎬ 报警值见表 １ꎬ

测点布置见图 １ꎮ
表 １　 各监测点报警值

类型 测点编号
速率报警值∕
(ｍｍ􀅰ｄ－ １ )

累计报警值∕
ｍｍ

沉降监测点

ＣＪ１　 ５ １０２􀆰 ２

ＣＪ２　 ５ ８１􀆰 １

ＣＪ３　 ５ ９７􀆰 ７

ＣＪ４　 ５ ９６􀆰 ８

ＣＪ５　 ５ １０９􀆰 ５

测斜监测点

ＣＸ１ １０　 １０２􀆰 ２

ＣＸ２ １０ ８１􀆰 １

ＣＸ３ １０ ９７􀆰 ７

ＣＸ４ １０ ９６􀆰 ８

ＣＸ５ １０ １０９􀆰 ５
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图 １　 沉降、 测斜监测点平面布置

　 　 蜀山枢纽处以桩号 Ｊ３０＋０００ 为界ꎬ 下游段(桩

号 Ｊ２９＋５３０—Ｊ３０＋０００)为弱膨胀土段ꎬ 上游段(桩

号 Ｊ３０ ＋ ０００—Ｊ３２ ＋ １００) 为中膨胀土段ꎬ 典型地质

地层分布见表 ２ꎮ
表 ２　 典型断面地层分布

土层名称 层厚∕ｍ 土质

中、重粉质壤土 ０􀆰 ４０~９􀆰 ２０ 高压缩性土

淤泥质重粉质壤土 ０􀆰 ６０~４􀆰 １０ 高压缩性土

重粉质壤土为主ꎬ带少量粉质黏土 ０􀆰 ５０~１１􀆰 ５０ 中等偏低压缩性土

轻、中粉质壤土 ０􀆰 １０~０􀆰 ５０ 中等偏低压缩性土

中、细砂 １􀆰 ００~４􀆰 ７０ 低压缩性土

中、重粉质壤土为主ꎬ含少量细砂 ０􀆰 ０５~０􀆰 ５０ 中等偏低压缩性土

全￣强风化粉、细砂岩 最大 ９􀆰 １０ －

中等风化￣新鲜粉、细砂岩 最大 ２４􀆰 ９０ －

３　 监测结果分析

３.１　 比对频率及仪器

根据«基坑工程自动化监测技术规范»ꎬ 比对

测量在自动化监测过程中ꎬ 宜 １ ~ ２ 个月 １ 次ꎬ 竖

向位移采用静力水准仪进行监测的宜使用水准仪

进行比对测量ꎻ 深层水平位移采用固定式测斜仪

进行监测的ꎬ 宜使用滑动式测斜仪进行人工监测

比对测量ꎮ

３.２　 沉降结果分析

为方便数据统计和分析ꎬ 数据的正负做统一

规定ꎬ 其中正值表示下沉ꎬ 负值表示上升ꎮ 自动

化和人工监测沉降￣时间曲线见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ

在监测的初期ꎬ 人工监测结果相比自动化监测结

果偏小ꎬ 其中 ＣＪ５ 点相差最大为 ２􀆰 １７ ｍｍꎬ 主要

原因是该阶段降雨较频繁ꎬ 光学仪器受天气影响

较大ꎬ 也说明在极端天气下ꎬ 人工监测有自身的

短板ꎬ 已不适用于该状态下的基坑监测ꎻ 监测中

期ꎬ 二者结果缓慢趋近ꎬ 该阶段汛期已基本过去ꎬ

天气对监测结果的影响有限ꎻ 监测后期ꎬ 人工监

测和自动化监测结果已非常接近ꎮ 纵观整个监测

过程ꎬ 人工和自动化监测结果相差均不大ꎬ 累计

值变化较小ꎬ 曲线较为吻合ꎬ 说明采用静力水准

仪进行基坑边坡沉降监测的结果可靠ꎮ

注: 首字母 Ａ 表示自动化监测ꎬ Ｍ 表示人工监测ꎮ

图 ２　 自动化和人工监测沉降￣时间曲线

为对比自动化监测和人工监测结果的差异ꎬ

采用单因素方差分析法(又称为变异分析法)ꎬ 对

每测点的人工和自动化监测累计沉降￣时间曲线进

行对比ꎮ 首先假设显著性水平为 ０􀆰 ０５ꎬ 该显著性

水平下自动化监测和人工监测结果无差异ꎬ 通过

计算二者方差检验值和临界值ꎬ 在检验值小于临

界值时ꎬ 认为在假设的显著性水平下原假设可以

接受ꎬ 此为假设检验的常用方法ꎮ

通过方差分析ꎬ 汇总相关评价参数见表 ３ꎮ 可

􀅰４５１􀅰
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以看出ꎬ 检验值均小于临界值ꎬ 据此判断在置信

度为 ９５％时ꎬ 自动化监测和人工监测结果无差异

的假设是可接受的ꎮ
表 ３　 自动化和人工监测方差分析结果

测点编号 假设显著性水平 检验值 临界值 置信度∕％

ＣＪ１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １９ ７􀆰 ７１ ９５

ＣＪ２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ８９ ７􀆰 ７１ ９５

ＣＪ３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０ ７􀆰 ７１ ９５

ＣＪ４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２０ ７􀆰 ７１ ９５

ＣＪ５ ０􀆰 ０５ ４􀆰 ７５ ７􀆰 ７１ ９５

３.３　 深层水平位移结果分析

为方便数据统计和分析ꎬ 数据的正负作统一

规定ꎬ 其中正值表示向基坑内移动ꎬ 负值表示向

基坑外移动ꎮ 对于自动化监测ꎬ 由于固定式测斜

仪价格相对昂贵ꎬ 一般按照一定竖向间距进行布

置ꎬ 本工程 ２０ ｍ 以下已经进入岩层ꎬ 分别在 １􀆰 ４、

７􀆰 ６、 １３􀆰 ８、 ２０􀆰 ０ ｍ 深度位置进行布置ꎬ 而人工监

测只用 １ 支滑动式测斜仪ꎬ 额外增加少量人工ꎬ

费用较少、 易于操作且每月只测试 １ 次进行比对ꎬ

竖向测试点可密集一些ꎬ 按照 ０􀆰 ５ ｍ 测读 １ 次ꎮ

ＣＸ１ ~ ＣＸ５ 自动化和人工监测水平位移￣深度曲线

见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 自 ２０２０￣０８￣１３ 开始初值测量完

成后ꎬ 深层水平位移曲线缓慢发展ꎬ 各监测点变

化较小ꎬ 其中变形最快的为 ＣＸ３ 点ꎬ 自动化监测

累计最大变形为－ ２４􀆰 ５７ ｍｍꎬ 人工监测累计最大

变形为－ ２４􀆰 ６６ ｍｍꎬ 二者相差很小ꎮ 对比各深层

水平位移监测点ꎬ 同一天自动化监测和人工监测

数据吻合非常好ꎬ 再次说明采用固定式测斜仪进

行深层水平位移监测ꎬ 其结果可靠性较好ꎬ 能满

足信息化施工要求ꎮ

图 ３　 自动化和人工监测水平位移￣深度曲线

«水运工程地基基础试验检测技术规程»  ８ 明

确了滑动式测斜仪的竖直向测点间距可取 ０􀆰 ５ 或

１􀆰 ０ ｍꎬ 为建议性规定ꎻ 固定式测斜仪竖直向间距

应根据工程需要选取ꎬ 宜为 １􀆰 ５ ~ ３􀆰 ５ ｍꎬ 为推荐

􀅰５５１􀅰
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性规定ꎮ 该规定可用于指导人工监测的测试点密

度和自动化监测传感器布置的间距ꎮ 本工程考虑

了自然放坡的支护方式ꎬ 并节约成本ꎬ 布置 ４ 支

固定式测斜仪已能满足安全要求ꎮ 由图 ３ 可以看

出ꎬ 虽然每个测斜孔沿深度只布置 ４ 支固定式测

斜仪ꎬ 但已能够反映基坑的变化形态ꎮ 因此ꎬ 从

曲线的吻合程度来看ꎬ 固定式测斜仪沿深度布置

４ 个测点是合理和可行的ꎮ
文献[７]归纳了 ８ 种深层水平位移典型曲线形

态ꎬ 分别为喇叭状、 中鼓状、 底部鼓状、 反向位

移、 不规则变形、 土层错动状、 底部转动、 底部

始齿状ꎮ 根据深层水平位移发展变化形态ꎬ 分析

产生原因和土层受力情况更有助于指导现场施工

和制定应对措施ꎮ 从曲线变化形态分析ꎬ ＣＸ１、
ＣＸ２、 ＣＸ５ 监测点对应水平位移￣深度曲线均为典型

的喇叭状变化ꎬ 其特点是自上而下基本呈由大到小

的渐变曲线ꎬ 曲线类似于张开的半喇叭口状ꎬ 既没

有中鼓也没有底鼓ꎬ 为典型的无支撑自然放坡变形

特点ꎮ ＣＸ３、 ＣＸ４ 监测点则呈反向位移变化ꎬ 即均

向基坑外移动ꎬ 主要原因是 ＣＸ３ 位置在基坑外存在

深约 ７ ｍ 的蓄水池塘ꎬ 且 ＣＸ３、 ＣＸ４ 监测点基坑外

侧有弃土ꎬ 压路机也在碾压ꎬ 边坡偏压受力ꎬ 导致

测斜管弯向受力的一侧ꎮ 从曲线变化规律和曲线变

化形态上分析ꎬ 与现场施工状态吻合ꎮ
对每个监测点分别在 ２０２０￣０９￣２３、 ２０２０￣１０￣２３、

２０２０￣１１￣１３ 的曲线进行自动化和人工监测的结果

进行方差分析ꎬ 其方法与沉降分析中的类似ꎬ 不

再赘述ꎮ 通过方差分析ꎬ 汇总评价参数见表 ４ꎮ 可

以看出ꎬ 检验值均小于临界值ꎬ 说明在置信度为

９５％时ꎬ 二者无明显差异ꎮ
表 ４　 自动化和人工监测方差分析结果

测点

编号

假设显著

性水平

检验值

２０２０￣０９￣２３ ２０２０￣１０￣２３ ２０２０￣１１￣１３
临界

值

置信

度∕％

ＣＸ１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０１ ０ ７􀆰 ７１ ９５

ＣＸ２ ０􀆰 ０５ ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ７􀆰 ７１ ９５

ＣＸ３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ０ ０ ７􀆰 ７１ ９５

ＣＸ４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１ ０ ０􀆰 １０ ７􀆰 ７１ ９５

ＣＸ５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １５ ０ ０ ７􀆰 ７１ ９５

４　 结语

１)根据现场测试结果分析ꎬ 静力水准仪测试

结果与电子水准仪测试结果存在微小差异ꎬ 可能

是由于电子水准仪对天气较为敏感引起ꎬ 且二者

均远小于累计报警值ꎬ 说明静力水准仪用于自动

化监测可靠性较好ꎬ 测试结果能满足现场信息化

施工要求ꎮ

２)固定式测斜仪与滑动式测斜仪测试曲线吻

合良好ꎬ 相同位置、 相同时间的测试值相近ꎬ 证

明固定式测斜仪用于自动化监测可靠性良好ꎮ

３)固定式测斜仪曲线形态与现场施工状态相

符ꎬ 表明固定式测斜仪结果反映了基坑边坡实际

变化ꎬ 再次证明固定式测斜仪测试结果可靠ꎮ

４)对静力水准仪和固定式测斜仪与人工监测

进行方差检验的结果表明: 在置信度为 ９５％时ꎬ

自动化监测和人工监测结果无差异的假设是可接

受的ꎮ
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