
Geomatics Science and Technology 测绘科学技术, 2026, 14(2), 150-156 
Published Online April 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/gst 
https://doi.org/10.12677/gst.2026.142014   

文章引用: 王伟. 深基坑自动化监测应用研究[J]. 测绘科学技术, 2026, 14(2): 150-156. DOI: 10.12677/gst.2026.142014 

 
 

深基坑自动化监测应用研究 
王  伟 

江苏中达勘察设计有限公司，江苏 常州 
 
收稿日期：2026年3月24日；录用日期：2026年4月16日；发布日期：2026年4月24日  

 
 

 
摘  要 

本文以深基坑工程为背景，系统研究了在线式测斜系统在基坑深层水平位移监测中的应用。该仪器融合

传感技术、物联网与移动计算，可实现深层水平位移的自动采集、无线传输与云端处理。系统由数据采

集、传输和处理三大模块组成，具备全天候、无人值守、实时监控等优势。工程应用中，在某基坑重点

部位布设自动化监测点，并与人工监测点进行对比分析。结果表明，在线式测斜系统能够准确反映基坑

围护结构的水平位移变化趋势，监测数据与人工监测成果具有高度相关性(相关系数分别达0.98和0.96)，
差值在2 mm以内的占比超过92%。自动化监测数据曲线呈“半喇叭口状”，与实际工况吻合良好。在线

式测斜系统不仅提升了监测效率，还保障了施工安全，具有显著的工程实用价值。 
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Abstract 
This paper systematically studies the application of an online inclinometer system in the monitoring 
of deep horizontal displacement in foundation pits, taking the deep foundation pit engineering of 
subway tracks as the background. This instrument integrates sensing technology, the Internet of 
Things, and mobile computing, enabling automatic collection, wireless transmission, and cloud pro-
cessing of deep horizontal displacement data. The system consists of three major modules: data col-
lection, transmission, and processing, and possesses advantages such as all-weather operation, 

https://www.hanspub.org/journal/gst
https://doi.org/10.12677/gst.2026.142014
https://doi.org/10.12677/gst.2026.142014
https://www.hanspub.org/


王伟 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2026.142014 151 测绘科学技术 
 

unattended operation, and real-time monitoring. In engineering applications, automated monitor-
ing points were set up at key locations of a subway foundation pit and compared with manual mon-
itoring points. The results indicate that the online inclinometer system can accurately reflect the 
trend of horizontal displacement changes in the foundation pit retaining structure. The monitoring 
data exhibits a high correlation with manual monitoring results (correlation coefficients of 0.98 and 
0.96, respectively), with over 92% of the differences being within 2 mm. The automated monitoring 
data curve presents a “half-horn shape,” which aligns well with actual working conditions. The 
online inclinometer system not only enhances monitoring efficiency but also ensures construction 
safety, demonstrating significant practical engineering value. 
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1. 引言 

伴随着国内城市发展速度加快，交通建设也同步快速建设，城际铁路、地铁等地下交通工程日益增

多，其中施工过程中会出现大量深基坑工程，为保障工程顺利推进与周边施工的安全，及时监测深基坑

的水平位移成为工作中重点内容。若未能及时监测和控制，可能引发基坑坍塌、周边建筑物沉降等严重

事故。因此，开展深基坑水平位移的精准、连续监测具有重要的工程意义[1]-[3]。传统的基坑水平位移监

测主要依赖人工测量方法，如采用滑动式测斜仪进行逐点测量。该方法虽然精度较高，但存在测量效率

低、数据采集不连续、受天气和现场条件限制大等不足。尤其是在基坑开挖的关键阶段，变形发展迅速，

人工监测难以实现对变形过程的实时捕捉，存在信息滞后的风险。此外，人工监测需要技术人员频繁进

入施工现场，增加了安全风险[4]-[6]。因此，如何实现对基坑深层水平位移的自动化、实时化监测，成为

当前岩土工程监测领域的研究热点。 
随着传感技术、物联网、无线通信及云计算等技术的发展，自动化监测系统逐渐应用于深基坑工程

中。在线式测斜仪作为其中的典型代表，将高精度倾角传感器与数据传输模块集成，能够实时采集围护

结构不同深度处的倾角变化，并通过内置算法计算出水平位移。该系统具有全天候、无人值守、数据远

程传输、自动报警等优点，可显著提高监测效率和数据可靠性，已在部分基坑工程中得到初步应用[5]-[7]。
然而，目前关于在线式测斜系统在城市深基坑中的系统应用研究仍较少，尤其是在复杂地质条件下，其

监测精度、稳定性以及与人工监测成果的相关性尚需进一步验证。基于此，本文以某城市深基坑工程为

依托，布设在线式测斜系统，采集水平位移数据并与传统人工方法对比，旨在评估在线式测斜系统在实

际工程中的适用性和可靠性，为类似工程提供参考依据。 

2. 基本原理 

在深基坑围护结构的桩身侧向位移观测中，通常将测斜管的底端设为固定基准。当桩体受力发生形

变时，测斜管的轴线便会出现弯曲，借助测斜仪测量管身各段的倾斜角度变化，从而推算出桩体的水平

位移量，工作原理见图 1 所示。 
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Figure 1. Working measurement principle 
图 1. 工作测量原理 

 
假设安装传感器的位置产生倾斜形变，测斜仪立即产生同量的变形值，处于某一深度的变形量 

id 与输出的角度 iθ 二者计算关系为： 

 sini id L θ= ∗  (1) 

式中： id 为水平位移变化量； L 为某一深度的步距； iθ 为某一深度的角度变化量。那么该深度实际位移

变形量统计为 1 2
1

i

i i iS d d d d= = + + +∑  。 

在线式测斜仪是一种集成了传感器技术、物联网通信以及移动计算等前沿科技的机电一体化设备，

能够实现数据的自动采集与移动存储等功能。该仪器被固定于测斜管的顶端，可对工程项目中的深层水

平位移进行不间断的自动监测，所获得的数据通过内部的传输模块实时发送至云服务器。其供电方式灵

活，既可使用内置锂电池，也可接入外部电源；测斜仪及其无线探头均具备优异的户外防护能力，能够

有效抵御雨水和灰尘[7]。 
在线式测斜系统主要分为三个关键组成部分：数据采集、数据传输和数据处理，其结构如图 2 所示。

其中，数据采集部分由终端采集单元与传输控制单元组成，负责将现场获取的数据经传输模块发送至数

据处理单元。数据处理模块则承担数据的存储、分析与综合管理任务，可自动生成相应的数据报表和变

化曲线。工程技术人员通过监控平台即可随时查阅监测数据，该平台还支持项目管理、参数调整、数据

维护及报表输出等多种功能。整个系统无需人员现场值守，能够实现全天候连续监测，从而大幅提升了

监测工作的效率。 
 

 
Figure 2. System architecture 
图 2. 系统构架 
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3. 工程应用 

3.1. 工程概况 

常州某地块深基坑项目位于常州市天宁区市中心，北侧为 29F 办公大厦，南侧为常州市某人民医院，

西侧为某大厦辅楼(停车塔楼)，地上 12 层，地下一层。基坑周边密布各类市政管线，周边环境复杂。为

实时监测施工过程中深基坑对周边环境的影响，按照监测方案对深基坑布设监测点与自动化测斜系统。 

3.2. 在线式测斜系统布置 

该基坑工程的常规监测项目包括围护结构顶部的水平和垂直位移、深层土体水平位移、支撑结构的

轴力变化、基坑周围地下水位动态以及地表沉降等，这些监测内容均由人工现场完成。为了检验在线式

测斜系统在实际工况下的运行性能与适应性，选取了基坑的重点监测区域，在原有的人工监测孔附近布

设了在线式测斜系统： 
1) 测斜管和固定式测斜仪安装。在基坑重点监测部位布设 2 个在线式测斜自动化监测点，点号为

1ZDZQT 、 2ZDZQT ，人工监测点的点号为 1ZQT 、 2ZQT ，人工监测点和自动化监测点的距离 1 m 左右。 
2) 将测斜管固定于基坑围护结构的钢筋骨架上，待围护结构混凝土浇筑完毕，采用测斜仪对已安装

管道进行检验，确认管身顺直、内部通畅，确保后续可进行人工测量及在线式测斜仪的布设。验收合格

后，对监测孔孔口采取防护措施并标明对应孔号。 
3) 待冠梁浇筑完毕，结合现场实际工序安排，在基坑开挖施工启动前，完成在线式测斜仪的布设与

功能验证。确保传感器读数稳定、数据上传正常，且后台系统可正常接收监测数据。 

3.3. 数据采集及处理 

1) 数据采集 
在线式测斜系统现场安装完毕后，技术人员立即着手测定初始值。依据相关技术规程，对监测点需

连续测量三次，取三次结果的算术平均值作为本次监测的初始基准值。初始基准值确定后，再根据工程

需求设置监测频率及其他参数。本项目将监测时间间隔设为每两小时自动采集一次，系统通过内置数据

传输模块，把现场采集的实时监测数据发送至数据中心服务器统一存储。 
2) 数据处理 
该在线式测斜系统可独立完成野外测量作业，无需人工干预数据读取与记录。数据处理模块自动解

析接收到的原始监测数据，采用数据滤波算法与稳定度判别技术，从而有效提高最终测量结果的准确性

与可信度。测量过程中，原始数据及变形趋势可动态可视化展示，分析成果以图形、曲线或报表等形式

输出，并能根据具体监测需求自动生成定制报告。技术人员可通过网络在线查阅各类图形曲线、数据报

表及历史演变记录，便于在现场快速分析数据并得出结论。所有监测数据均支持远程传输与实时共享，

技术人员采集到的原始资料可随时传送给协作人员进行分析。系统内置报警阈值设置功能，一旦监测点

数据出现异常波动，系统会即刻触发自动预警。 

3.4. 数据分析 

1) 监测成果 
该系统在外业采集数据时，以一米为采样距离。监测结果显示，深层水平位移量随深度增加呈现出

由大逐渐减小的变化规律，对应的位移曲线形态近似为向上扩张的半喇叭状。针对这类变形特征，施工

过程中应重点关注支护结构顶部的水平位移变化，并及时采取加设支撑的措施以控制变形发展。以监测

点 1ZDZQT 与 2ZDZQT 为例，图 3 分别展示了不同深度位移变形值。 
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(a)                                    (b) 

Figure 3. Horizontal displacement curve graph. (a) Monitoring point 1ZDZQT  results curve chart; 
(b) Monitoring point 2ZDZQT  results curve chart 
图 3. 水平位移曲线图。(a) 监测点 1ZDZQT 成果曲线图；(b) 监测点 2ZDZQT 成果曲线图 

 
2) 系统成果与人工监测成果相关性分析 
为评估在线式测斜系统所获数据的准确度与稳定性，将自动化监测结果与人工测量数据进行对比分

析，见图 4 所示。首先，分别统计两种方式在各深度位置测得的水平位移差值，统计结果显示：差值在 1
毫米以内的测点占总数的 65%，差值在 1 至 2 毫米之间的占 27%，而差值超过 2 毫米的占 8%。从图 4 给

出的深层水平位移对比曲线可见，人工监测与自动化测斜的累计位移变化曲线均呈现“半喇叭口”形态，

这一形态与基坑开挖过程中围护结构的受力变形机理密切相关。在基坑开挖初期，围护结构顶部尚未设

置或仅设置首道支撑，结构处于近似悬臂受力状态，主动土压力作用使坑顶产生最大水平位移。随着开

挖深度增加，支撑系统逐步施加，围护结构侧向变形受到约束，位移增量向坑底方向衰减。该变形特征

符合弹性地基梁理论中“悬臂—支撑”阶段变形分布规律，即围护结构水平位移沿深度呈非线性衰减趋

势，最大位移点处于坑顶附近或第一道支撑以下某一位置，具体取决于支撑刚度、土层性质及开挖深度

等因素。本工程中观测到的“半喇叭口状”曲线，反映了围护结构在逐层开挖、支撑施加过程中的典型

受力响应，与理论计算及同类工程经验规律一致。 
将人工监测的数据和自动化监测数据绘制成曲线图，由图可知二者位移曲线走势趋于一致。并统计

二者相关性进行分析工作，为进一步量化分析两种监测方法的相关性，采用 Pearson 相关系数进行统计，

其计算公式为： 

 
( )( )

( ) ( )
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n
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式中， i ix y、 分别为自动化监测与人工监测的位移值，x y、 为对应均值。相关系数 r 的取值范围为[−1, 1]，
其绝对值大小反映变量间线性相关的密切程度，通常按表 1 进行分级。 

 

 
(a)                                    (b) 

Figure 4. Comparison curve diagram of deep horizontal displacement measured by online incli-
nometer and manual monitoring. (a) Monitoring points 1ZDZQT  and 1ZQT  comparison curve 
of results; (b) Monitoring points 2ZDZQT  and 2ZQT  comparison curve of results 
图 4. 在线式测斜仪深层水平位移与人工监测对比曲线图。(a) 监测点 1ZDZQT 和 1ZQT 成果

对比曲线图；(b) 监测点 2ZDZQT 和 2ZQT 成果对比曲线图 

 
Table 1. Data correlation indicators 
表 1. 数据相关性指标 

r 值 0.95r >  0.8 0.95r≤ ≤  0.5 0.8r≤ <  0.3 0.5r≤ <  0.3r <  

相关性 显著性相关 高度相关 中度相关 低度相关 弱相关 

 
通过数据分析可得，自动化监测点与人工监测点之间的相关系数分别为 0.98 和 0.96，对照表 1 中的

相关性分级标准，两者呈显著相关关系。两种监测方式所获取的数据均能准确揭示基坑围护结构水平位

移的变化规律，由此证明在线式测斜系统可有效替代传统人工监测手段。 
尽管自动化监测与人工监测成果总体呈高度相关(相关系数分别为 0.98 和 0.96)，但仍有约 8%的测点

差值超过 2 mm。为进一步评估自动化监测系统的可靠性，有必要对差异产生的可能原因进行剖析： 
(1) 测量时间不同步：人工监测通常按天或特定施工节点进行，而自动化系统为每 2 小时采集一次。

若在两次人工监测间隔内，基坑发生阶段性变形(如支撑轴力变化、开挖卸载等)，则两者所反映的位移量

可能存在时序上的错配，导致差值增大。 
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(2) 人工监测的偶然误差：传统滑动式测斜仪依赖操作人员逐点测量，测头的放置深度、提拉速度、

方向对齐精度等因素均可能引入偶然误差。尤其在深度较大、测斜管存在轻微扭曲的情况下，多次测量

结果之间的重复性有限。 

4. 结束语 

基于某深基坑的实际工程案例，对在线式测斜系统在深层水平位移监测中的表现进行了系统评估。

结果显示，自动化监测所获数据与人工测量结果呈现出极强的一致性，相关系数分别高达 0.98 与 0.96，
其中差值控制在 2 毫米以内的测点占比超过 92%；同时，两条位移曲线均呈典型的“半喇叭口”形态，

充分证明了该系统在工程应用中的准确性与稳定性。真实反映了基坑围护结构的变形规律。在线式测斜

系统融合传感技术、物联网与云计算，具备全天候无人值守、数据远程传输、实时报警等优势，有效弥

补了人工监测效率低、信息滞后等不足，显著提升了监测工作的安全性与时效性。但也应看到，该系统

对布设条件要求较高、前期投入较大，且目前仅能实现单向采集。随着技术进步与成本下降，自动化测

斜系统在深基坑及类似工程中必将拥有广阔的应用前景。 
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