
Broad Review Of Scientific Stories

2022年 9期 (中 )总第 507期科学论坛

106

基坑监测技术研究综述
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摘　要　本文对基坑监测原理、监测技术、监测仪器的变化进行了分析概括，提出了现有研究的不足及优点，对

基坑监测技术发展方向进行了展望。以各学术文章为基础，提炼出每篇文章的优缺点及技术特点、原理特点和新

出现的测量机器，总结了新的关于智能监测技术的知识，即基坑监测技术的发展方向为智能化监测。传统监测技

术和智能监测技术相比，存在用工量大、时效性不强、测量数据不精准及测量结果易受天气情况变化影响等缺点。
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近年来，一些高度较低的建筑不能较好地满足社

会经济的发展要求，故而大量的超高建筑快速出现。

建筑的稳定性和其基坑有着重要关系，即基坑深度和

建筑稳定性成正相关关系。在这种背景下，深基坑工

程随之变多，对于基坑的稳定性要求也越来越严格。

除了高超的施工技艺，精度较高的监测仪器和较为先

进的监测技术也是保证基坑安全不可或缺的。

基坑监测对于基坑工程施工不可或缺，其主要任

务是：在基坑施工过程中对该基坑的土性、岩性、支

护结构的位移量及坑周环境的变化进行监察和计算分

析，得出结果后反馈给施工现场使其优化施工设计数

据，以此保证基坑的稳定性。基坑监测项目主要分为

位移监测、力监测、水位监测三部分，位移监测又分

为水平位移监测、竖向位移监测、深层水平位移监测、

倾斜监测、裂缝监测；力监测又分为支护结构的内力

监测、各种土压力监测、锚杆拉力监测、孔隙水压力

监测；水位监测主要为地下水位监测等。

本文概括了基坑监测技术的历史研究成果，对基

坑监测技术的发展进行了展望。 

1 研究现状

1.1 位移监测的研究现状

2000年，我国开始研究基坑位移监测技术，并且

有机地将施加预应力的钢支撑和监测技术相结合，形

成了钢支撑轴力自动伺服系统 [1]。2004年，江霞 [2]等

工程师提出水平位移监测，可使用精密经纬仪或全站

仪获取数据，由这两种仪器衍生出的三种监测法分别

为移位法、小角法，坐标法。2012年，吴笑非 [3]等在

对围护墙顶水平位移进行监测时，提出先采用测量仪

器获得相关数据，根据获得的数据可以画出位移曲线

图和测点位移变化速率曲线图，根据曲线图变化趋势

即可分析出支护结构的安全性。同样，在对坑周土体

竖向位移监测时，采用精密水准仪对测点进行多次量

测，绘制纵向、横向沉降曲线图，根据图形变化趋势

进行监测分析。2021年，马雪兵 [4]等在处理大面积深

基坑监测问题时提出使用测量机器人代替人工监测的

新的基坑监测技术。他将新的智能监测技术分为三部

分：感知层、网络层、应用层。所谓感知层即使用智

能监测机器人对基坑监测点进行自动监测；网络层即

对基坑监测数据进行采集、传输、分析及预警；应用

层即基于现有的网络技术将分析结果及预警信息通过

APP或 PC端提供给技术人员。

1.2 力监测的研究现状

在对围护墙体的内力（弯矩）进行监测时，可使

用振弦式钢筋测力计并将其与主要受力筋轴心焊接，

通过频率接收仪接受钢筋受力后的自振频率，然后分

析主筋受力大小和变化趋势 [5]。李小平 [6]等主要利用

BIM技术对基坑监测过程进行数据模拟以此来推算基

坑的稳定性。在进行基坑监测前首先建立基坑的数字

模型，包括其内力参数、锚杆参数、土体参数等，随

后利用 3D扫描仪、无人机、智能全站仪获取基坑变形

数据导入数据模型中，基于 BIM平台达到变形数据的

实时显示并上传云端。吴健 [7]等以大厚度湿陷性黄土

场地基坑监测为背景，提出了新的监测技术。在各个

需要检测板块分别放置多个传感器，如静力传感器、

倾角传感器等，通过 TCP/IP网络将采集到的数据传输

到处理终端进行分析，分析后将结果实时上传。李桃
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源 [8]等以太原火车站基坑监测项目为背景，提出以光

纤光栅传感原理为基础的新的监测技术，其原理主要

为：当光纤光栅所处环境的温度、应力、应变等发生

变化时，光栅的周期或折射率发生变化，导致其波长

改变，通过其之间的线性关系得到目标结果量的变化

趋势。

1.3 水位监测的研究现状

在对孔隙水压力进行监测时可使用振弦式孔隙水

压力计或气压式孔隙水压力计。在使用振弦式孔隙水

压力计时通过测定其频率的变化量可换算出水压力大

小，在使用气压式孔隙水压力计时可以直接读取水压

力值的大小 [9]。在对坑周地下水位进行监测时可使用电

测水位仪进行水位度量，多次测得水位值后制作水位

变化量成果表和曲线图 [10]。邓智中 [11]等在监测基坑水

位和流量时使用孔压及流量传感器，并将 python代码

嵌入到微型电脑中，经过调试后置入基坑中进行监测

工作，并通过手机端和电脑端将实时数据提供给用户。

在此监测系统中分为四个板块：变压板块（主要用于

给设备提供电源）、传感器板块（主要用于感知基坑

流量大小和基坑水位）、控制板块（由微型电脑、信

号转接口、信号转化器组成）、网络模块（由物联网

卡提供数据网络，由阿里云提供云端平台，以此提供

手机端和 PC端的数据实时显示功能）。

综上，现阶段的监测仪器半智能化和智能化共存。

如邓智中团队提出的微型电脑虽属于智能化范畴，但

是其仪器中有变压装置仍然受到电力情况的限制。在

监测过程中很容易因为挤压对检测设备的供电系统造

成破坏进而影响监测数据的时效性。相比之下，马雪

兵团队提出的智能机器人可以做到自行收集数据、处

理数据、传输数据并发布预警信息，可以说较为智能化。 

2 研究评价与展望

2.1 研究特点

在监测技术方面，大家都趋向于智能化研究。李

小平等人基于 BIM平台建立基坑的数据模型，利用现

有的仪器获取数据导入模型中，在 BIM中进行模拟实

验，可以达到实时监测、数据准确的特点。吴健等人

主要使用传感器技术应用于基坑监测中，在不同测量

数据板块中使用不同的传感器设备获取数据，利用网

络进行数据共享。李桃源等人利用光纤光栅传感技术

对基坑进行监测，利用光栅的周期或折射率变化进行

放大基坑的变化。此技术利用光的折射原理可以较为

灵敏及准确地感受到基坑变形数据变化。

在监测仪器方面，大家也趋向于使用智能化仪器。

邓智中团队提出了使用嵌入代码的微型电脑，其中微

型电脑属于其监测系统的一部分，也是最重要的部分。

微型电脑主要负责信号的接收和转换，以此获取基坑

变形数据。微型电脑由于其体积较小，可以放入监测

点内，可以更好地感知测点水位和流量变化情况。马

雪兵等人提出了使用智能机器人代替人工监测技术。

由于现阶段基坑建设情况越来越复杂，很多基坑监测

环境人类无法适应，使用监测智能监测机器人可以承

担环境复杂甚至是较危险的监测任务。此外，智能化

机器人还能减少人工的监测失误引起的数据错误，能

更好地保证基坑安全。

2.2 研究不足之处

目前我国存在大量的基坑监测项目，有些项目已

经在使用智能化监测技术，但是在监测过程中仍然存

在许多不足。在我国，技术人员大多较重视监测点数

据的采集和简单分析，这样产生的结果并不能很好地

做到真实基坑安全预警工作。这些情况的出现和我国

监测技术人员缺乏、监测仪器不够智能化、监测人员

人为失误多是有极大关系的。

现阶段我国基坑监测技术主要有三种：智能化监

测技术、监测数据收集与处理技术、信息化监测技术。

智能化监测技术 [12]即在特定环境下能够实现全天 24小

时无人现场监测的新技术，这种技术可以做到节省人

工，提高效率和准确度，保障监测人员安全等，可以

说我国将来的监测技术发展方向即为智能化监测技术。

监测数据的收集与处理技术 [13]即较为人为化的一种监

测技术。现阶段的监测数据的收集与处理还需要大量

的人工参与，尽管在数据收集过程中加入了智能化设

备，但是仍然需要人工进行操作、计算、分析等，这

种技术仍然不能解决传统监测技术耗时费力、监测数

据不够准确的缺点。信息化监测技术 [14]即将基坑数据

提前导入某个平台进行模拟，提前获取基坑变化结果，

提前告知施工人员并提交修改建议，可以做到对后续

工程的实时监测。

通过研究发现，人们虽然都趋向于智能化监测研

究，但是这种智能化并不是纯粹的智能化。比如，李

小平团队在利用 BIM技术时还需要使用全站仪等仪器

获取基坑数据，在获取数据时仍然需要人工参与。基
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坑数据对于基坑监测结果十分重要，能产生质的变化，

人工测量数据很可能会出现测量失误的情况。邓智中

团队提出的微型电脑分为四个模块，其中有用于提供

电源地变压模块，而电源对于此技术是不可或缺的，

也就是说电源是此技术的一个重要影响因素，监测过

程受到电力的限制，其供电系统极容易因挤压破坏而

损毁，进而影响监测数据的时效性，对监测结果产生

影响。

2.3 研究展望

基坑监测对于整个工程项目十分重要，智能化的

基坑监测技术对于现在及今后的基坑监测工作更为重

要 [15]。我国现阶段主要监测手段依然是人工监测。人

工监测不仅费时费力而且测量数据会产生误差。相比

之下，智能化监测技术可以脱离人工，达到省时省力

的效果。

除此之外，智能化监测可以较快速、灵敏、准确

地获取监测数据，可以有效消除人为误差的缺点 [16]。

人工监测还受到环境变化的影响，而智能化监测技术

可以做到全天 24小时不间断监测，数据实时上传，可

以使技术人员做到发现问题即刻处理的效果。基坑监

测技术有以下展望：

2.3.1 监测数据收集智能化

监测数据的收集工作是整个监测工作中最为重要的

部分，数据的准确与否直接关系到基坑的安全与否 [17]。

现阶段很多工程项目仍然使用大量的测量员进行人工

测量，这会导致某个数据的不准确、不客观，从而出

现监测结果偏差。

在智能化研究方面，我们可以看到也有技术人员

使用了较为智能化的技术去获取数据，如微型电脑、

智能机器人等，都在尽可能地减少人工参与。在测量

数据时无人参与的发展方向是以后需要普及的，虽然

完全的做到无人参与还需要很长的路要走，但是我们

要共同努力。

2.3.2 监测数据分析智能化

监测数据的分析一般分为初步分析和综合分析 [18]。

在初步分析时主要判断数据的异常值，如数据的变化

趋势突然改变甚至逆转、出现与已知原因量无关的变

化速率、数据超过最值等；综合分析时主要进行更加

深入的分析，如根据监测数据的变化规律和趋势预测

未来时段的安全状态，其方法主要有比较法、作图法、

特征值统计法 [19]等。

在数据分析阶段，较多工程继续沿用人工操作电

脑的方式进行趋势分析、图纸绘制等工作。其实，在

未来数据分析阶段可以与数据收集阶段有机合并，共

同组成智能化数据收集与处理技术 [20]。由于监测数据

量巨大，对数据的处理、分析要求较高，所以还需要

加大引入大数据技术的力度，提高自动化监测的水平。
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