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摘 要：基坑变形监测是保障施工安全与支护体系稳定的核心技术环节，单一设备普遍存在监测维度局限，难以

完整覆盖基坑全域形变特征。本文梳理二者协同监测的互补逻辑，构建覆盖表层与深层的一体化监测模式，结合成都

城区某一级深基坑工程开展实测验证，明确现场实施全流程技术要点，提出针对性体系优化路径，可为同类工程精细

化形变管控提供实用参考。
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引言：基坑开挖卸荷会打破场地原有应力平衡，同

步引发表层位移、深层侧向形变等多类变形问题，直接

影响支护结构与周边岩土体的稳定性。基坑变形具备分

层性、渐进性的发展特征，对监测工作的全面性与精准

度提出更高要求。传统单一监测手段仅能捕捉局部形变

数据，存在明显监测盲区，依托两类设备的技术互补优

势开展联合监测，可实现深浅层形变数据同步采集，完

善现有监测体系，适配复杂基坑工程的作业需求。

1 监测设备工作原理及互补适配机制

1.1 全站仪监测原理与作业特性

全站仪基于光电测距与高精度测角技术，采集监测

点斜距、水平角、竖直角参数，经内置微处理器解算三

维坐标，通过多周期观测差值精准获取基坑表层位移变

化量，量化外露结构形变指标。设备采用非接触式监测

模式，布设灵活、监测范围广、点位定位精度高，不受

浅层土体扰动与现场施工干扰，可适配基坑复杂作业工

况，完成多点位动态形变监测。仪器可稳定捕捉坡顶、

支护桩顶等结构的毫米级细微位移，主要覆盖基坑表

层、坡面及周边建构筑物三维位移监测，全面表征基坑

表层宏观形变特征，为外部变形分析提供连续、可靠的

实测数据支撑[1]。

1.2 测斜仪监测原理与作业特性

测斜仪依托重力加速度感应元件工作，精准识别预

埋测斜管与标准铅垂线的倾角偏差，将倾角信号转化

为电信号，通过分层换算公式逐深度解算土体、支护

墙体侧向位移数据，实现地下隐蔽形变量化采集。设

备结构坚固、抗干扰能力强，可长期预埋地下持续作

业，深层形变分辨率高，可识别土层微小分层变形，

弥补表层监测无法覆盖的地下监测盲区。测斜仪可沿

竖向剖面分层监测，精准区分各土层形变差异，完整

刻画深部土体形变演化规律，为基坑内部稳定性研判

提供核心数据支撑。

1.3 设备监测维度与协同适配逻辑

全站仪监测维度聚焦基坑表层空间，可同步采集水

平位移与竖向沉降数据，反映表层结构宏观空间形变特

征，适配基坑开放式、大范围表层监测场景。测斜仪监

测维度聚焦地下竖向剖面，仅开展分层侧向形变监测，

侧重深部土体微观形变规律研判，适配地下隐蔽工程监

测场景。可同步覆盖基坑表层全域与深层剖面形变区

域，精准适配基坑变形分层性、非同步性特征，彻底解

决单一设备监测维度受限、存在盲区的问题，满足基坑

全域形变监测的工程技术需求。

2基坑变形特征及监测技术标准

2.1 基坑核心变形特征

基坑开挖卸荷引发应力重分布，主要产生表层三维

位移与深层土体侧向变形两类核心形变，二者演化独

立又相互关联，共同决定基坑整体稳定性。表层三维位

移包含水平偏移与竖向沉降、抬升，主要分布于支护顶

部、坡顶及周边地表，受开挖进度、施工荷载、锚索张

拉直接影响，形变直观、可控性强，是基坑最直观的安

全观测指标。深层侧向变形为地下隐蔽形变，土体向临

空面侧向偏移，形变量随深度递增递减，深部原状土层

可有效约束形变发展。该类变形隐蔽滞后，是诱发支护

开裂、局部滑移的主要诱因，基坑安全研判必须结合深

浅层数据综合判定，单一维度数据无法反映真实稳定状

态。两类形变存在时序差异，表层形变响应快、波动明

显，深层形变发展缓慢、持续周期更长，极易出现监测

研判偏差，这也是单一监测手段难以精准预判基坑整体
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风险的核心原因[2]。

2.2 监测分级精度量化指标

依据《建筑基坑工程监测技术标准》（GB 50497-
2019），结合一级基坑工程建设标准、周边构筑物环境
敏感的通用工程特点，明确量化监测精度标准。一级

基坑监测作业全程执行高标准精度管控要求，全站仪针

对表层水平、竖向位移开展监测，单次观测误差限值为

±0.5mm，适配开挖关键阶段与周边敏感构筑物区域的
高精度监测需求。测斜仪针对深层分层侧向位移开展监

测，单次误差限值为 ±0.2mm/m，适用于支护结构深部
与高风险土体区域的形变采集工作。为后续误差分析、

数据耦合运算与安全风险预警提供合规、精准的基础数

据，保障监测成果具备充足的工程参考价值与技术严谨

性。具体参数如下表所示。
表 1 基坑监测设备精度量化指标表

监测设备 监测项目
单次观测
误差限值

精度
等级

适用工况

全站仪
表层水平/竖
向位移

±0.5mm 一级
开挖关键阶
段、周边敏感
构筑物区域

测斜仪
深层分层侧
向位移

±0.2mm/m 一级
支护结构深
部、高风险土
体区域

3 工程实践与实测数据分析

3.1 工程概况

以成都城区某一级市政深基坑工程为例，场地属冲

积平原地貌，地层以素填土、粉质黏土、砂卵石为主，

砂卵石层透水性高、形变敏感度强。基坑最大开挖深度

12.6m，采用钻孔灌注桩 +预应力锚索组合支护体系，整
体支护刚度良好。工程紧邻市政道路与居民楼，车流、

人流荷载频繁，周边构筑物对地基形变极为敏感，基坑

安全等级为一级，施工扰动可控性低、形变监测容错率

极小，具备典型的深浅层联合监测应用与研究价值[3]。

3.2 监测点位布设方案

该案例工程监测点位遵循“全域覆盖、重点加密、

点位稳定”原则布设，全站仪表层监测点布置于坡顶边

线、支护桩顶及周边建筑基础，共布设 28个点位，全面
覆盖基坑表层结构，精准捕捉三维位移变化。测斜孔重

点布设於基坑长边中部、转角应力集中区及临近建筑高

风险区域，普通区段均匀布设，共计 12个监测孔。测斜
管埋设严格遵循超深布设原则，规避基底扰动层干扰，

保障监测基准长期稳定。测斜管埋设深度 15m，超出最
大开挖深度 2.4m，孔底嵌入稳定原状土层，规避开挖层
扰动影响，保障深部形变数据真实可靠，符合一级基坑

联合监测布设规范。

3.3 实测数据结果分析

为精准揭示基坑形变演化规律，本文选取中层开挖

7m、开挖见底 12.6m两个典型工况开展时序监测，对比
分析基坑深浅层形变响应特征。

工况一：开挖深度 7m（中层开挖阶段）

该阶段土体应力重分布范围持续扩大，基坑表层形

变平稳增长。全站仪监测数据显示，桩顶最大水平位移

5.7mm、竖向沉降 2.6mm，形变速率稳定在 0.15mm/d，
无异常波动。深层形变区间下移至 2～6m砂卵石层，测
斜仪测得土体最大侧向位移 4.5mm。整体支护结构受力
均衡，土体变形可控，基坑整体处于稳定状态。

工况二：开挖深度 12.6m（开挖见底阶段）

基坑开挖至设计标高后，土体卸荷完成，应力逐

步趋于稳定，形变进入收敛阶段。桩顶最大水平位移

9.1mm、竖向沉降 3.8mm，形变速率回落至 0.1mm/d 以
内，表层变形基本趋于停滞。深层形变集中于 4～9m核
心卸荷区间，最大侧向位移 7.2mm且无持续增长趋势，
8m以下原状土层有效约束土体变形，支护结构管控效果
良好。

工况对比表明，基坑形变呈“随开挖推进稳步增

长、开挖完成后逐步收敛”的时序特征。表层形变响应

更快，深层形变滞后性明显，深浅层形变趋势高度协

同。施工产生的小幅变形均为土体正常应力调整，无结

构性隐患，联合监测可精准捕捉全域形变特征，有效识

别隐蔽风险。

3.4 联合监测应用效果

单一全站仪仅能监测表层外露形变，无法探测深部

土体隐蔽变形；单一测斜仪仅可采集深层侧向数据，缺

失表层三维位移信息，均存在监测短板。该案例工程采

用联合监测模式，实现深浅层形变全覆盖，彻底消除监

测盲区，两类数据可相互印证、纠错互补。该体系可精

准区分施工扰动形变与结构失稳形变，清晰刻画分层形

变演化规律，为支护验算、工序优化、开挖管控提供量

化依据，显著提升基坑安全管控精细化水平，适配城区

一级基坑复杂监测需求。

4联合监测实施要点与体系优化

4.1 现场实操核心要点

现场监测严格执行标准化作业流程，全站仪安装于

现浇硬化基座，作业前完成对中、调平与参数校准，保

障通视条件良好。测斜管埋设严控垂直度，管体与孔壁
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间隙采用原状土分层回填夯实，杜绝扭转偏移，埋设静

置稳定后采集初始基准数据。监测频次动态适配施工工

况，依据开挖进度、支护成型状态动态调参，适配不同

施工阶段的监测精度需求，开挖阶段 1次/d，支护成型后
1次/3d，形变波动时段加密至 2次/d。数据采集严格遵循
三固定原则，及时筛查剔除异常数据，建立标准化监测

台账，保障监测数据连续、精准、可追溯[4]。

4.2 自动化联合监测方案

为解决传统人工监测时效性差、误差较大、数据滞

后等缺陷，本文搭建深浅层一体化自动化监测体系，适

配一级深基坑高精度、全天候的监测管控需求。系统集

成全自动全站仪机器人与自动化测斜设备，可 24h 不间
断开展表层三维位移与地下深层分层形变同步采集、实

时更新，弥补了传统人工监测的短板。

（1）构建深浅层数据耦合算法。系统采用时序归一
化耦合算法，先对两类监测数据进行时间轴同步校准，

消除设备采集时差，再通过极值归一化统一数据量纲，

建立“表层位移-深层侧向位移”双维度耦合模型。通过
计算形变相关性系数，精准判别深浅层形变协同状态，

当数据趋势背离、偏差超限时自动标记异常，实现基坑

隐蔽风险的智能识别与精准研判。

（2）完善云端联动运行机制。依托 4G/5G 物联网模
块实现现场数据实时上云，云端平台集成数据存储、智

能分析、分级预警等功能，形成“现场采集-云端运算-终
端推送”的闭环管控模式。平台自动完成数据清洗、耦

合运算与阈值比对，快速生成监测成果，触发预警时可

瞬时推送风险信息，精准锁定隐患点位与区间。该自动

化体系有效规避人工误差，可实时捕捉微小形变波动，

显著提升基坑监测的时效性与可靠性。

4.3 变形分级预警标准

结合案例工程一级基坑等级、地层条件及周边环

境敏感度，建立量化三级形变预警标准，明确各等级

表层、深层形变速率与累计阈值，配套标准化现场处

置流程。可精准区分正常形变、风险形变与失稳形变

区间，实现基坑风险量化研判。分级阈值严格贴合规

范上限，预留安全冗余，适配城区敏感环境风险防控

要求。该体系构建了“数据采集-耦合分析-分级预警-现
场处置”的闭环管控模式，为基坑动态施工、风险防

控与应急处置提供标准化量化依据，具体参数如表 1
所示。

表 2 基坑变形三级预警阈值及处置标准表

预警等级
表层位移速
率/累计值

深层侧向位移
速率/累计值 处置措施

一级（蓝色）
0.3～

0.5mm/d，累
计 ≤ 10mm

0.2～
0.4mm/d，累计

≤ 8mm

加密监测，
持续跟踪形
变发展

二级（黄色）
0.5～

1.0mm/d，累
计 10～15mm

0.4～
0.8mm/d，累计

8～12mm

暂停开挖，
排查支护及
土体隐患

三级（红色）
> 1.0mm/d，
累计 > 15mm

> 0.8mm/d，
累计 > 12mm

立即停工，
启动基坑应
急方案

4.4 监测体系优化路径

基于基坑形变风险分布规律优化监测体系，精简普

通区段冗余测点，重点补强高风险区域监测密度，实

现点位布设精准高效。统一深浅层数据处理规范，建立

标准化耦合分析流程，规范数据筛选、比对、研判全流

程，提升数据利用率与研判精度。完善设备运维机制，

严格落实月度设备校准、定期点位巡检制度，及时修复

受损点位、校正设备参数，规避设备老化、点位偏移引

发的数据偏差，保障监测系统长期稳定运行，持续提升

基坑监测标准化、精细化水平[5]。

结束语

成都砂卵石地层一级深基坑监测实践，验证了全站

仪与测斜仪协同监测模式的工程适配性。深基坑深浅

层形变存在显著时序差异，表层变形响应迅速，深部变

形滞后性突出，单一监测方式难以精准判定基坑稳定状

态。深浅层联合监测可补齐监测短板，通过多源数据耦

合甄别土体正常形变与结构隐患。配套自动化监测体系

可实现智能分析与实时预警，可为川内同类地层深基坑

精细化监测及安全防控提供技术支撑。

参考文献

[1]李德根.基于全站仪自动监测和神经网络校正的深
基坑变形监测研究 [J].资源导刊,2026(11):44-46,50.

[2]刘昱骐.全站仪与水准仪联合监测在深基坑变形分
析中的应用 [J].模型世界,2025(24):43-45.

[3]潘斌.全站仪自由设站法在基坑三维形变监测中的
应用 [J].测绘与空间地理信息,2024,47(7):154-156,164.

[4]李湧.深基坑全站仪自动化监测系统设计研究 [J].
地矿测绘,2024,40(3):41-46.

[5] 郦亮, 谢长岭, 冯立力, 等. 自动化测斜仪在

地铁基坑水平位移监测中的应用研究 [J]. 能源与环

保,2022,44(1):33-39.

工程学研究与实用·2026 第7卷 第18期

27


