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深基坑变形监测技术在建筑工程中的应用
罗万强

（广东省建设工程质量安全检测总站有限公司，广州 510510）
摘 要：随着建筑工程向高空和地下延伸，深基坑工程日益增多，其变形监测技术的重要性愈发凸显。为降低深基坑施工

安全风险、保障施工安全，文章从建筑工程深基坑变形概述出发，阐述了当前常用的深基坑变形监测技术，如全站仪监测、

水准仪监测、测斜仪监测等，并结合实际案例，通过综合应用多种监测技术开展深基坑变形监测，验证了这些技术在确保施

工安全、提升监测精度等方面的有效性。
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Application of Deep Foundation Pit Deformation Monitoring Technology in 
Construction Engineering

LUO Wanqiang
（Guangdong Construction Engineering Quality and Safety Testing Station Co.， Ltd.， Guangzhou 510510， China）

Abstract： With the extension of construction projects to high altitude and underground， the number of deep foundation pit projects 
is increasing， and the importance of deformation monitoring technology is becoming increasingly prominent. In order to reduce the 
safety risks of deep foundation pit construction and ensure construction safety， this article starts with an overview of deep foundation 
pit deformation in construction engineering， and elaborates on the commonly used deep foundation pit deformation monitoring 
technologies， such as total station monitoring， level monitoring， inclinometer monitoring， etc. Combined with practical cases， 
various monitoring technologies are comprehensively applied to carry out deep foundation pit deformation monitoring， verifying the 
effectiveness of these technologies in ensuring construction safety and improving monitoring accuracy.
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在城市化进程不断加快的背景下，建筑工程对土地资

源的需求日益增加，深基坑工程已成为城市建设的重要组

成部分。深基坑变形受地质条件、周边环境、施工工艺等多

种因素影响，若不进行有效监测与控制，则可能导致基坑坍

塌、周边建筑物沉降等严重后果［1］。然而，当前深基坑变形

监测技术在实际应用中仍面临一定挑战。不同监测技术虽

各有优势，但在复杂地质条件与多变工况下，其精度与适应

性仍有待进一步提升。因此，深入研究深基坑变形监测技

术具有重要的现实意义。

1 建筑工程深基坑变形概述

建筑工程深基坑变形是指在建筑工程施工过程中，深

基坑在土体应力变化、地下水作用、施工荷载等多种因素影

响下，使围护结构、基底及地表产生的形状和位置的改变

（如图 1 所示）。这种变形现象对工程的安全性、稳定性以

及周边环境都有着深远的影响。

图1 建筑工程深基坑变形示意图

深基坑变形主要包括围护结构的水平位移、竖向沉降、

倾斜，以及坑底的隆起和周边土体的沉降等形式。围护结

构的水平位移可能导致其受力状态改变，影响其承载能力，

严重时甚至会引发围护结构的破坏。竖向沉降和倾斜会使

建筑物基础产生不均匀沉降，进而影响上部结构的稳定性。

坑底隆起会导致基底土体的扰动，降低地基的承载能力，同

时可能对周边地下管线和建筑物造成不利影响。周边土体

的沉降则可能引起周边建筑物开裂和倾斜，威胁周边环境
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的安全［2］。

深基坑变形的影响因素主要包括地质条件、地下水状

况、基坑尺寸和形状、围护结构形式和施工工艺等。地质条

件是影响深基坑变形的基础因素，不同的土层性质和地质

构造会导致土体的力学性能差异，从而影响深基坑的变形

特性。地下水的存在会改变土体的物理力学性质，增加土

体的自重应力，降低土体的抗剪强度，进而加剧深基坑的变

形。基坑尺寸和形状的不同会导致土体应力分布的差异，

从而影响深基坑的变形程度。围护结构形式和施工工艺的

选择直接关系到围护结构的承载能力和变形控制效果。

2 建筑工程深基坑变形监测技术

2. 1 全站仪监测技术

在建筑工程深基坑变形监测中，全站仪监测技术主要

基于极坐标测量原理。其通过测量角度和距离来确定监测

点的三维坐标，进而分析深基坑的变形情况，通过Z轴坐标

的变化可以直观反映出监测点在垂直方向上的位移，而X，

Y轴坐标的变化则能体现水平方向的位移，如图 2 所示。

图2 全站仪移站测量原理示意图

全站仪具有高精度、高效率和自动化程度高等优点。

在实际应用中，需要在深基坑周边合理布置控制点和监测

点。控制点应选在稳定、通视良好且不易被破坏的位置，以

确保测量基准的可靠性。监测点则需根据深基坑的形状、

规模以及工程地质条件等因素，均匀地布置在基坑的侧壁、

坡顶等关键部位［3］。

测量时，全站仪安置在控制点上，通过精确瞄准监测点

上的棱镜，测量水平角、垂直角和斜距。利用这些测量数

据，结合全站仪内置的计算程序，能够快速准确地计算出监

测点的坐标。在基坑施工过程中，按照一定的时间间隔进

行多次测量，对比不同时期监测点的坐标变化，就可以分析

出基坑的水平位移、垂直沉降等变形信息。

为了保证监测结果的准确性，在使用全站仪监测时，还

需要考虑气象条件、仪器误差等因素的影响。例如，在高

温、大风等恶劣天气条件下，测量数据可能会出现偏差，此

时应采取相应的措施，例如选择合适的测量时间、对仪器进

行校准等。

2. 2 水准仪监测技术

水准仪监测技术主要用于监测建筑工程深基坑的垂直

沉降情况。该技术基于水准测量原理，通过建立水平视线

来测定两点间的高差，进而获取监测点的高程变化，如图 3
所示。

图3 水准仪监测技术

在建筑工程深基坑应用水准仪进行监测时，需要在深

基坑周边稳定区域设置水准基点。水准基点应具有良好的

稳定性和可靠性，通常会埋设在基岩或原状土层中，以保证

不受基坑施工及周边环境的影响。然后，在深基坑周边不

同位置合理布置水准监测点。监测点应布置在基坑的关键

部位，如坡顶、侧壁等，以全面反映基坑的垂直沉降情况。

水准监测点通常采用特制的金属标志，牢固地埋入地下一

定深度，确保稳定性［4］。

在测量过程中，将水准仪安置在合适的位置，使视线能

清晰地观测到水准基点和监测点上的水准尺。通过水准仪

的望远镜精确瞄准水准尺，读取水准尺上的读数。根据水

准测量原理，利用后视读数与前视读数之差，计算出相邻两

点间的高差。对多个水准监测点的测量和高差计算，可得

到各监测点相对于水准基点的高程变化，以此分析深基坑

的垂直沉降情况。

在整个水准仪监测过程中，要严格遵循水准测量的操

作规程，确保测量的准确性。例如，水准仪的安置要平稳，

视线要水平，读数要准确等。同时，要注意测量环境的影

响，如地面震动、大气折光等。对于地面震动，可选择在震

动较小的时间段进行测量；对于大气折光，可通过合理选择

测量时间、增加测量次数等方法来减小影响。

2. 3 测斜仪监测技术

在深基坑工程中应用测斜仪监测时，需要进行测斜管

的埋设。测斜管应选用高强度、抗变形的管材，内壁带有相

互垂直的两组导向槽，以保证测斜仪探头能顺利上下移动。

测斜管需按照特定的工艺要求埋设到预定深度，一般要埋

入基坑底部以下的相对稳定土层中，且要保证测斜管的垂

直和导向槽的方向准确。

在基坑周边布置测斜管监测点位时，要充分考虑基坑
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的形状、规模以及地质条件等因素。一般来说，在基坑的阳

角、阴角、长边中部等位置应加密布置监测点，以准确捕捉

深基坑在关键部位的侧向位移变化。同时，在基坑周边的

不同区域，应根据实际情况合理调整监测点的间距，确保能

够全面、细致地掌握基坑的侧向变形情况。

测量时，将测斜仪探头放入测斜管内，沿着导向槽缓慢

下放，每隔一定距离（如 0.5 m 或 1 m）测量一次倾斜角度。

测斜仪探头内置高精度的加速度计或陀螺仪等传感器，能

够精确测量倾斜角度。对不同深度处倾斜角度的连续测

量，结合初始测量数据，利用相应的数学模型和算法，可以

计算出深基坑在各个深度处的侧向位移量和位移方向。

为保证测斜仪监测数据的准确性和可靠性，在测量前

要对测斜仪进行校准和调试，确保仪器的精度和性能符合

要求。同时，在测量过程中要注意对测斜管的保护，防止其

受到外力破坏或变形。此外，需定期对测斜仪和数据进行

检查和分析，及时发现异常情况并采取相应的处理措施。

3 建筑工程深基坑变形监测技术应用实例

3. 1 工程概况

某工程位于某城市商业区，建设内容包括一幢 18 层的

高层建筑和一个 3 层的地下车库。其中，地下车库位于建

筑场地西侧，平面尺寸约为 36 m×42 m，深度达到 9 m，属于

典型的深基坑工程。由于周边建筑物密集且高度较高，为

避免对周围环境产生不利影响，对地下车库深基坑的变形

监测提出了较高的要求。考虑到施工现场的情况和安全需

求，决定采用组合式监测方案，综合应用全站仪、水准仪和

测斜仪等多种监测手段，全方位、实时地监控深基坑的变形

情况。

3. 2 监测点布设

根据深基坑的形状、规模、地质条件以及现场的实际情

况，对各类监测点进行了科学且合理的布设。对于全站仪

监测点，施工团队在深基坑周边稳定区域设置了 4 个控制

点，这些控制点均位于通视良好、不易被破坏的基岩上，以

保障测量基准的可靠性。在基坑的侧壁、坡顶等关键部位

均匀布置了 20 个监测点，其分布既考虑了基坑的整体形

状，又结合了工程地质状况，确保能全面反映基坑的水平和

垂直方向位移。

在水准仪监测点布设方面，主要在深基坑周边稳定的

原状土层中埋设了 3 个水准基点，以避免其受到基坑施工

及周边环境的影响。在基坑的坡顶和侧壁等关键位置布置

了 16 个水准监测点，采用特制的金属标志将其牢固埋入地

下 1.5 m 深处，确保其稳定性，以此全面掌握基坑的垂直沉

降情况。

考虑到该工程基坑的形状和地质条件，测斜仪监测点

主要在基坑的阳角、阴角、长边中部等关键部位加密布置了

8 个测斜管监测点，对不同区域的监测点间距进行了合理

调整，确保能全面、细致地捕捉基坑在各个深度处的侧向位

移变化。测斜管选用高强度、抗变形的 PVC 管材，内径为

70 mm，内壁带有相互垂直的两组导向槽。严格按照工艺

要求将测斜管埋入基坑底部以下 3 m 的相对稳定土层中，

并保证其垂直和导向槽方向准确。

3. 3 监测数据获取及处理

在监测数据获取环节，严格按照既定的监测频率进行

操作。全站仪监测按照每 3 d 一次的频率，在基坑施工的关

键阶段，如土方开挖、基础浇筑时，则增加至 1 d 一次。测量

时，全站仪精准安置在控制点上，精确瞄准监测点上的棱

镜，获取水平角、垂直角和斜距等数据。

水准仪监测同样每 3 d 进行一次，关键阶段加密至 1 d
一次。水准仪平稳安置，清晰观测水准基点和监测点上的

水准尺，读取准确读数，计算相邻两点间的高差。测斜仪监

测每 5 d 开展一次，关键节点 1 d 一次。将测斜仪探头沿测

斜管导向槽缓慢下放，每隔 0.5 m 测量一次倾斜角度。

接下来，将所有获取的原始监测数据传输至专业的

Surfer 软件中进行系统处理。在 Surfer 软件中，利用其强大

的数据处理和分析功能，对原始监测数据进行深入挖掘。

软件会自动对全站仪获取的水平角、垂直角和斜距数据进

行解算，精确得出各监测点在不同时期的三维坐标，进而计

算出水平位移和垂直沉降的具体数值。对于水准仪监测得

到的高差数据，软件会进行平差计算，优化高程数据，以更

准确地反映基坑的垂直沉降情况。而对于测斜仪获取的倾

斜角度数据，软件会依据特定的数学模型和算法，推算出深

基坑在各个深度处的侧向位移量和位移方向。

在数据处理过程中，会设置严格的误差分析和质量控

制环节。对比不同监测手段的数据，检查数据的一致性和

可靠性。一旦发现异常数据，应立即进行复查和验证，排除

测量误差或仪器故障的影响。同时，利用软件生成各种直

观的图表和曲线，如位移-时间曲线、沉降-深度曲线等，清

晰地展示基坑变形的发展趋势和规律。

3. 4 应用效果

综合应用全站仪、水准仪和测斜仪等多种监测手段，对

该深基坑进行全方位、实时的变形监测，取得了显著的应用

效果。在监测精度方面，该工程充分考虑了气象条件、仪器

误差等因素的影响，通过选择合适测量时间、校准仪器、定

期维护保养等措施，有效保证了监测结果的准确性。全站

仪对水平位移和垂直沉降的测量精度较高，水准仪对垂直

沉降的监测数据可靠，测斜仪对侧向位移的捕捉精准，为基

坑施工安全提供了坚实的数据支撑。

从数据分析来看，专业的 Surfer 软件对原始监测数据

进行系统处理，不仅能精确计算出各监测点的变形数值，还

能通过设置误差分析和质量控制环节，确保数据的一致性

和可靠性。生成的位移-时间曲线、沉降-深度曲线等直观

图表，清晰地展示了基坑变形的发展趋势和规律，使施工人

员能够及时掌握基坑的变形动态。
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