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基坑变形水平位移监测方法对比研究

王正亚
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摘  要：基坑变形监测对于市政工程的安全至关重要，而水平位移的监测作为监测项目的重点，根据实际情况选择

一种水平位移监测方法是本文所研究的问题。论文对六种基坑水平位移监测的方法（轴线法、测小角法、极坐标法、

单站改正法、边角交会法、自由设站法）进行了分析总结，并提出了各种方法存在的优缺点。在工程应用中对水平

位移监测应该考虑各种方法的适用性，采用多种方法相结合的最优方案，使监测得到的结果更为精确，为市政深基

坑工程水平位移监测的合理选择提供理论指导。
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Abstract: The deformation monitoring of foundation pit is very important for the safety of municipal engineering, and 
the monitoring of horizontal displacement is the focus of the monitoring project. It is the problem studied in this paper to 
select a horizontal displacement monitoring method according to the actual situation.In this paper, six methods of horizontal 
displacement monitoring of foundation pit ( axis method, small angle method, polar coordinate method, single station 
correction method, corner intersection method, free station method ) are analyzed and summarized, and the advantages and 
disadvantages of various methods are put forward. In engineering application, the applicability of various methods should be 
considered in horizontal displacement monitoring, and the optimal scheme combining various methods should be adopted to 
make the monitoring results more accurate, so as to provide theoretical guidance for the reasonable selection of horizontal 
displacement monitoring of municipal deep foundation pit engineering.
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1 引言

深基坑的安全高效的建设，水平位移监测起到了至关

重要的作用。这一监测过程主要涉及测量基坑边界上的监测

点向内部移动的距离，且该移动的方向需垂直于基坑边界。

众多研究者已取得显著成果，其中熊春宝 [1] 指出，在市政

开挖过程中，实时监测基坑周围的水平位移尤为关键，且对

精度的要求相当高。阐述不同变形监测方法之间的应用效

果，为指导工程实践显得尤为重要。对于目前已有的水平位

移监测技术手段，胡园园 [2] 等通过对比研究发现测小角法

不仅在计算上简单且操作便捷，而且能够保持出色的高精度

监测结果。由于其在实际应用中展现出的高效性和稳定性，

这种方法已被广泛认可，被视为一种理想且可靠的深基坑水

平位移监测方案。刘乾 [3] 及其团队深入探究了视准线法在

水平位移监测中的优势与局限，并对六种监测技术的适用性

进行了详细评估，从而识别了在特定环境条件下最有效的监

测方案。袁定伟 [4] 等对当前广泛采用的基坑水平位移监测

方法进行了详尽的分析和比较。并进一步提出了测小角法的

若干改进措施，这些改进旨在提高该技术的精度与效率，为

精确监控基坑水平位移提供了更为高效的解决方案。而面对

不规则基坑的位移变形时该如何解决，王克荣 [5] 等学者创

新性的通过测量和计算垂直方向坐标方位角的改变，从而实

现对不规则基坑的水平变形监测。这一方法在多个市政工程

项目中得到了实践验证，展现出卓越的精确度和可靠性。李

勇 [6] 探讨了水平位移监测模型，面对单因素模型变形预测

值存在偏差问题，提出了适用于水平位移监测的组合模型，

利用数值计算对比分析了回归模型、AR 模型和灰色关联组

合模型三者的精度。传统和现代监测方法在赵莽 [7] 等的研

究中得到了深入的阐述。随着科学技术的进步，高精度、轻

量化及能够实时跟踪的监测技术得到了长足的发展，如高精

度测量机器人和激光位移计，而现代监测技术也存在一些不

足，对比传统与现代技术之间的优缺点，同时建议根据现场

状况，多种手段可达到优势互补的作用。在李锋 [8] 等的研

究中，全站仪自由设站法作为基坑水平位移监测的关键技术

被得到了深入的探讨和详细介绍。

论文是在以上学者研究的基础上，对各种方法进行归

纳总结，深入研究 6 种深基坑水平位移监测的方法以及它们
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的优缺点。

2 监测方法汇总与统计

2.1 轴线法
轴线法是一种普遍适用于水平监测中的技术手段。该

方法通过在基坑边界上布设一条直线的水平位移点来实现。

通过测量位移点与轴线之间的偏移距离，便可以准确计算出

水平位移的值。此方法操作简单，精准度高，因此在工程中

得到大量应用。

2.2 测角度法
测角度法同样是一种在水平位移监测被经常使用的技

术手段。它是通过测量基坑每条边所形成的轴线与测站至位

移点方向的夹角（即小角度 α），和测站到位移点的距离 D，

根据这两个参数计算的出位移点到轴线的偏距（见图 1）[3]：

d=Dα/ρ

式中：D 为工作基点 A 至观测点 P 的距离（m）；ρ为

常数 206265''；α为测站与测点之间的夹角（''）。

图 1 测小角法

2.3 单站改正法
单站改正法作为最简便的监测手段，仅需一次设站便

可完成位移量的测算与修正。在图 2 中，建议将 A、B 两个

标志设置在稳定的墙面上。每次进行监测时，首先测量角度

变化来计算点的横向位移量，然后再次测量角度变化以确定

观测点的横向位移量 [9]。

经过修正后，1、2、3、i 各点的位移量：
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图 2 单站改正法

2.4 极坐标法
如图 3 所展示，可以以已知点 A、B 为坐标轴，并以

点 B 为极点来建立极坐标系。在此基础上，可以测定待求

点 C 的坐标。首先需计算已知点 A 和 B 的方位角，表示为：

β＇

β

为已知点， 为

待求点坐标点

图 3 极坐标法

arctan( / )180 /BA A B A BY Y X Xα π°= − −

BC 方位角可通过角度 β和 BA 之间的方位角计算得出，

公式如下：

BC BAα α β= +
C 点的坐标为：
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sin( )

C B BC

C B BC

X X S
Y Y S

α
α

= +
= +

2.5 边角交会法

2.5.1 前方交会法
如图 4 中所呈现的，利用经纬仪分别测量已知点 A 和

B 上的角 α和角 β，这一步骤为我们提供了求解待定点 P 的

坐标的关键数据。根据下式来准确地确定待定点 P 的坐标

位置。
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图 4 前方交会法

2.5.2 后方交会法
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图 5 后方交会法
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如图 5 所示，后方交会就是在未知点 P 处设站，观测

3 个已知点 A、B、C 之间的夹角 α、β、γ，则可计算点 P 坐

标，其计算公式为：
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2.6 自由设站法
如图 6 所示，在位置 P 可以自由架设观测仪器，至少

测定在影响变形范围外的两个固定已知目标，得出测站 P

到两个已知点 A（xA，yB）、B（xA，yB）间的方向值 a1，a2

和距离值 S1，S2 即可计算测站的坐标 P（xP，yP）。其中，

xP 和 yP 为未知数，必要观测数为 xP 和 yP，实际观测数为 4（a1、

a2、S1、S2），需平差求出（xP，yP）。采用间接平差，4 个

观测值的误差方程式分别为 [10,11]：
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图 6 自由设站法

3 水平位移监测法的优缺点

3.1 轴线法与测小角度法
轴线法是一种使用方法便捷、成本低廉，应用对象广

泛的监测方法。但是应用在工程等级较低的基坑工程中，与

轴线法类似的小角法更容易观测计算，但要求与基坑相距一

定距离的较开阔的市政场地和基准点，以避免基坑变形对基

线产生影响；同时也要求基坑的形状更加规整，否则的话，

在提高观测成本的同时，也会大大增加探测地点的数量。

3.2 单站改正法
单位改正法是在测小角法的原理上改进的一种在监测

点布站的位移监测法。其最大的优点在于监测范围变广，弥

补了测小角法监测距离短的缺点。应用单位改正法时需对

站点的角度变化进行多次校正，增加了位移数据处理的工作

量。且工作中必须布设一个中央观测墩，这增加了站点布设

时的工作难度。

3.3 极坐标法
极坐标法设置站点灵活，可在点位上设置测量，只要

在已知点位坐标及后视方向均可，从而有效避免遮挡，顺利

收集监控资料。

根据极坐标的工作原理，其可实现多个角度、多个方

向的监控与测量。这减少了工作量，提高了监测效率。但是，

极坐标法对仪器自身的参数要求较高，其对位移精度的限制

也导致了其在工程上的应用较少。近年来，高精度仪器研制

与推广有利于极坐标法在监测上应用与普及。

3.4 边角交会法
边角交会法是一种水平位移监测方法，通过测量已知

控制点和待测点的方向角和水平角，计算待测点的水平位

移。这种方法精度高，特别是在合适距离下，可达到较高的

测量准确性。它适用于各种地形和环境，具有广泛的应用性。

然而，该方法依赖于控制点的准确性，若控制点位置不准确

或受到干扰，可能导致测量误差。同时，进行边角交会需要

专业的设备和技能，操作相对复杂。因此，尽管边角交会法

在适当条件下是一种有效的监测手段，但在实际应用中需注

意其依赖性和技术要求。

3.5 自由设站法
自由设站法是一种先进的水平位移监测技术，通过摒

弃传统控制点，测量人员依靠精密仪器捕捉待测点与多个参

考点的复杂角度关系，并运用先进算法迅速解算出坐标。这

种方法展现出出色的操作灵活性和适应性，尤其在无法设置

控制点的场合中表现突出。然而，这种技术要求测量人员具

备高超的专业技能和丰富的实践经验，确保每次测量都达到

严格的精确性和可靠性标准。尽管自由设站法在灵活性和适

应性上具有明显优势，但其精确性和可靠性受到设备误差和

操作技巧的影响，需要在实践中不断调优和精细化操作，以

确保技术的卓越性。

4 结语

对 6 种基坑水平位移监测方法进行了详细的介绍，并

对其方法的优劣进行了研究。

一方面在确定监测方式前要明确其工作原理以保证监

测结果准确，另一方面要充分考虑各方法在时间、成本、准

确性上的优势与不足，来确定最终基坑水平位移监测方法。

必要时，可采用两种及以上的监测方式配合使用，不同监测

方法所得的结果也可以方便后期进行比较与校正。
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