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Abstract
In subway construction, there are many foundation pit projects involved, only by doing effective monitoring can we prevent accidents 
and ensure the quality and efficiency of engineering construction. However, because the monitoring means are relatively backward, 
not only the pressure of the staff is increased, but also the effective control of the construction risk can not be realized, which leads 
to the increase of the hidden danger of safety. The application of automatic monitoring technology can obtain accurate and reliable 
monitoring data and provide scientific basis for foundation pit construction so as to meet the requirements of engineering construction. 
This paper analyze the importance of monitoring of subway foundation pit engineering, study the principle of automatic monitoring 
technology, system composition and interface, introduces the basic contents of subway foundation pit engineering monitoring, and 
explores the application measures of automatic monitoring technology in subway foundation pit engineering monitoring.
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摘　要

在地铁建设当中涉及较多的基坑工程，只有做好有效的监测，才能防止意外事故的发生，保障工程建设质量与效率。但是，
因为监测手段较为落后，不但导致工作人员的压力增大，而且无法实现对建设风险的有效控制，导致安全隐患增多。自动化
监测技术的应用，能获得精确而可靠的监测数据，为基坑工程施工提供科学依据，从而满足工程建设要求。论文对地铁基坑
工程监测的重要性进行分析，研究自动化监测技术原理及系统构成，介绍地铁基坑工程监测的基本内容，探索自动化监测技
术在地铁基坑工程监测中的应用措施。
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1 引言

随着城市人口数量的增加，给交通系统运行带来了较大

的压力，交通拥堵已经成为城市化发展中的主要问题。为了

改善人们的出行环境，很多城市都加快了地铁工程的建设步

伐，有利于缓解地上交通压力，实现对地下空间的高效化利用，

优化城市交通系统布局。基坑工程是地铁工程的主要内容，

当前基坑的深度越来越大，施工的难度也在提升。应该在施

工的每一个环节当中做好相应的监测，确保土壤性质、水文

条件、地质情况等信息被全面获取，防止意外安全事故的发生。

自动化监测技术是智能化与数字化的产物，在施工监测中的

应用范围越来越广，可以实现监测数据的自动化获取、处理

与分析。因此，应该根据当前基坑工程现状及要求，制定切

实可行的技术应用方案。
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2 自动化监测技术在地铁基坑工程监测中应用

的意义

在地铁建设中，由于存在较为复杂的地下构筑物力学机

理和受力状态，所以给工程建设造成了巨大的难度。设计定

量计算中存在的偏差，将会对施工质量及安全造成直接影响，

严重时会引发安全事故，威胁人们的生命财产安全。因此，

必须构建一个完善的监测控制系统，实现对施工质量、围护

结构安全、工序安排、补救措施等各个要素的有效控制，满

足地铁基坑工程的建设要求 [1]。传统人工监测的方式虽然能

获得较为可靠的监测数据，但是对于工作人员的专业能力与

经验要求较高，而且在工作中容易受到操作水平和主观意识

的影响。自动化监测技术的应用则能解决上述问题，及时发

现基坑工程当中的不稳定因素，实现对施工的有效指导。

3 地铁基坑工程监测的内容

水平位移监测、竖向位移监测、深层土体水平位移监测、

倾斜测量和地下水监测等，是当前地铁基坑工程监测的基本

内容。在开展水平位移测量时，关键是找准基准点位置，降

低施工因素的影响，促进监测精度的提升。深层土体水平位

移监测的方式能获得土体的变形情况，在此过程中关键是控

制测斜管的位置，防止在测量结果中出现较大的误差 [2]。水

位计是地下水监测中的常用工具，通常精度需要在 10mm

以内。

4 自动化监测技术原理及系统构成
4.1 技术原理

周期性和间断性是传统监测手段的基本特点，导致在工

作中无法获取实时数据信息，工程建设的风险升高。应用自

动化监测技术可以消除外界条件和时间的影响，增强对工程

建设的掌控力，达到安全生产的目的。自动化监测技术是以

互联网技术和信息技术为依托发展起来的新兴技术，具有较

强的网络化、数字化和智能化特点。在应用自动化监测技术时，

能减少人工干预，防止由于人为主观因素导致的监测误差，

真正做到全天候 24h 监控。在自动化监测中应用通讯技术与

电子技术，能保障测试、数据传输和报警数据发送等环节的

自动化，基坑的变化状态能被实时获取，为及时采取有效的

支护处理措施提供安全保障。

陶瓷式、振弦式、光纤式、电阻式和电感调频式等，是

当前工程传感器的基本形式，振弦式传感器在当前基坑监测

中的应用较多 [3]。在待测物体当中设置传感器时，应该明确

其变形方向，钢弦能在测试电流的作用下产生单向振动，从

而对磁力线进行切割，输出交流频率信号。在对其振荡频率

进行获取时，需要进行放大、滤波和平滑等处理，得到相应

的物理量。应用自动化监测技术，可以在数据采集、分析与

管理中真正实现实时化与自动化，了解工程区域的孔隙水压

力、应力应变、土压力和相对位移等。

4.2 系统构成

现场控制箱、数据采集设备和远程数据中心等，是地铁

基坑自动化监测系统的主要硬件构成。其中，采集设备又包

括了钢筋计、测量机器人、水压力计、固定式测斜仪、轴力

计等，是不同类型的传感器设备；现场控制箱则包含了数据

传输模块、工控机、电源和传感器数据采集仪等，在设置时

应该防止受到施工因素的影响。在连接工控机和测量机器人

时主要采用有线的方式，能增强数据传输的稳定性，传感器

数据采集仪对应端口连接传感器时也采用该方式进行连接。

连接数据传输模块和传感器数据采集仪、工控机，向远程数

据中心服务器传输数据时借助于无线网完成，为数据的处理

与分析提供保障。地铁基坑自动化监测系统的软件功能主要

包括深层水平位移监测、三维位移监测、地下水监测和支撑

轴力监测等 [4]。根据基坑监测的实际要求设定相应的测量参

数，对远程数据进行接收后处理入库。

5 自动化监测技术在地铁基坑工程监测中的应

用措施
5.1 墙顶竖向与水平位移监测

竖向位移和水平位移会出现在地铁基坑墙顶位置，因此

在施工中应该加强监测，在数据采集工作当中可以应用徕卡

TS50 测量机器人和配套徕卡圆棱镜设备。使用同一个监测点

对 基坑墙的竖向位移和水平位移开展监测，在监测点当中设

置徕卡圆棱镜时需要借助于固定连接杆，根据测站方向确定

镜面的方向。测量机器人的应用是确保自动化监测技术得到

有效应用的关键，应该将其设置于观测墩当中，在连接计算

机时应用数据线，做好调试并确定其良好工作效果后进行监

测。三维位移监测功能是自动化监测系统的基本功能，工作

人员应该对测站坐标进行获取，以保障定向的准确性。对监

测点方位的测量可以通过测量机器人自动化进行，做好详细
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的数据记录，增强监测点的通视性，防止对观测效果产生影

响。测量周期应该根据地铁基坑工程要求加以确定，在工控

机中完成相关信息及文件的导出，满足自动测量工作要求 [5]。

完成调试并且确保设备处于良好运行状态时，连接工控机和

测量机器人，减少测量服务的资源占用，增强工控机的运行

稳定性，获得可靠的测量结果。对测量信息配置文件进行读取，

明确测量流程其周期，实现对测量机器人的有效控制。对监

测点三维坐标进行获取，对比初始平面坐标与高程值并进行

科学计算，在对变形过程线进行绘制时，严格以监测点竖向

位移和水平位移变形值为依据。

5.2 墙体深层水平位移监测

水平位移还会出现在基坑墙体的深层当中，因此也应该

采用有效的自动化监测措施，通过设置监测点获取变形值。

绑扎钢筋笼和测斜管并完成下放，建筑地连墙混凝土后检查

测斜管情况，防止出现堵塞和倾斜等问题。固定式测斜仪是

该项工作中的常用设备，应用于测斜管当中时应严格控制间

距值，通常需要在 2m 左右，在连接时应用固定连接杆，防

止在使用中出现松动和滑落等问题。严格控制固定式测斜仪

的安装和下放过程，确保安放位置的准确性，通过测斜管管

口对通信线缆引出 [6]。传感器是监测工作中的关键设备，因

此应该做好测试，保障读数的精确性与稳定性，连接传感器

数据采集仪和通信线缆，保障自动化数据采集具有周期性特

征，获得可靠的基坑墙体深层水平位移信息数据，对固定式

测斜仪的初始数据进行记录与分析。测斜管会在基坑地连墙

体的变形作用下而产生弯曲，进而引起固定式测斜仪的改变。

对监测点位置数据进行采集，对比初始值和不同深度下的读

数，在对传感器倾角变化情况进行分析时，还要获取固定式

测斜仪的标定系数。插值处理的方式应用于传感器间隔位置

水平位移量的处理当中，能快速获取累计水平位移量，工作

人员通过分析基坑墙体深层水平位移曲线分析基坑墙体情况，

为地铁建设提供保障。

5.3 支撑轴力监测

在基坑的支撑部位对支撑轴力进行监测时，需要用到的

设备主要是砼支撑钢筋计和钢支撑轴力计，引出传感器通信

线缆，对传感器进行测试确保其良好运行性能后进行数据采

集，保障采集工作的周期性与自动化。在支撑轴力的计算中，

需要明确传感器初始读数、自动化采集读数和标定系数，通

过相应软件绘制支撑轴力自动化监测成果图。

5.4 地下水监测

地下水也是影响地铁基坑施工的主要因素，因此也应该

使用自动化监测技术实施监测，及时了解地下水情况及变化

趋势，从而为基坑支护等提供保障。在采集地下水的相关数

据时，振弦式水压力计的应用可以满足自动化监测要求，在

监测点中设置水压力计，主要承担水压荷载作用。钢弦的应

力会在弹性膜板的变形作用下而发生改变，进而导致钢弦振

动频率出现变化。利用电磁线圈对钢弦进行激振，获取振动

频率值并通过电缆向相关采集设备传输，完成监测点水压值

和水柱压力高度的获取，在分析基坑的水位情况时还要明确

监测点的高程信息。在水位管的设置中需要进行钻孔施工，

计算管内水位到管口的距离。在下放水压力计时可以应用

φ1mm 钢丝，确保其进入到水面以下 4~5m 左右，在监测过

程中不能露出水面。安装水压力计，为了能快速、精确地获

取管内水位值，还要结合使用传统水位计 [7]。在此过程中，

要获取水压力计的初始读数、自动化监测读数和标定系数，

水压力计到水面的距离也可以通过该位置的重力加速度值和

水密度值。对比初始水深和自动化采集的水深，结合初始水

位值获得水位监测成果。

5.5 自动化监测成效

监测点位可以应用于墙顶的竖向位移和水平位移自动化

监测当中，也可以应用在人工监测当中，传统人工监测点位

的布设，需要靠近地下水位自动化监测点和墙体深层水平位

移监测点，间距控制在 1m 左右。通过成果对比分析的方式，

明确自动化监测技术的应用成效，对其可靠性进行科学评价。

在监测墙体水平位移与竖向位移时，数据采集的频次为 1 次 /

天，选择点位数量为 6 个。在墙顶水平位移监测成果当中，

处于 0~1mm 变化量差值范围的数据有 112 条，处于 1~2mm

变化量差值范围的数据有 8 条，处于 2mm 以上变化量差值

范围的数据为 0 条；在墙顶竖向位移监测成果当中，处于

0~1mm 变化量差值范围的数据有 102 条，处于 1~2mm 变化

量差值范围的数据有 18 条，处于 2mm 以上变化量差值范围

的数据为 0 条。几何水准测量方法在墙顶竖向位移人工监测

中的应用较多，对比测量机器人三角高程测量方法，差值在

1~2mm 和 1mm 范围内的数据量分别占比 15% 和 85%；而在

水平位移人工监测中两者占比分别为 6.7% 和 93.3%。因此，

自动化监测的方式能满足人工监测成果要求。

应用测斜仪对基坑墙体深层水平位移进行监测时，其频
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率为 1 次 / 天，其点位数量同样为 6 个。通过对两则的监测

成果对比图进行分析，可以发现采用自动化监测技术和人工

监测方式获得的成果十分接近，能切实帮助工作人员对水平

方向变形情况进行分析。对基坑地下水进行监测时，其频率

为 1 次 / 天，其点位数量同样为 6 个。通过对比分析，两种

方式获得的成果也十分接近，因此能明确基坑附近地下水的

变化情况及趋势。

6 结语

在地铁基坑工程监测当中应用自动化监测技术，能促进

监测工作效率与质量的提升，降低工程中的人力成本投入，

同时保障监测的实时性和自动化，是加快智能化与数字化发

展的关键。在实践工作当中，应该明确自动化监测系统的功

能特点及技术原理，同时通过墙顶竖向与水平位移监测、墙

体深层水平位移监测、支撑轴力监测和地下水监测等，获取

全面而精确的监测数据，满足实际施工要求。通过对比人工

监测和自动化监测的方式，可以看出自动化监测成果具有较

强的可靠性，在实践中的应用效果较好。
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