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摘  要 

本文通过查阅大量相关文献，对基坑工程监测的目的、基坑施工过程中需要监测的内容以及地铁站基坑

施工过程中监测的一些方法进行了总结，特别是光纤监测的方法，为今后开展基坑工程监测提供一些参

考。 
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Abstract 
Through a large number of related documents, this article summarizes the purpose of foundation 
pit engineering monitoring, the content that needs to be monitored during the construction of the 
foundation pit, and some methods of monitoring during the construction of the subway station 
foundation pit, especially the method of optical fiber monitoring, so as to provide some reference 
for foundation pit engineering monitoring in the future. 
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1. 引言 

随着社会的发展，城市化建设进程逐步加快，轨道交通日益成为当代各大城市的重要的交通方式[1]。
城市建设速度的不断加快，人们对土地资源的需求与城市中有限的土地资源产生了矛盾，使得城市建设

不断地向高空和地下争取空间，许多高层建筑与地下工程如雨后春笋般广泛地出现，为方便人们的出行，

许多建筑物经常会建设在地铁附近，有的甚至与地铁车站进行连通[2] [3]。在这种复杂的条件下，在确保

新建基坑本身稳定的同时，又要控制由于基坑施工引起的附近地层移动，保证邻近建筑物、市政工程以

及地铁结构的安全和正常运营[4]。由此可见，新建基坑工程施工对既有地铁车站结构及轨道的影响及施

工控制进行研究对城市建设工程的开展和轨道交通的正常运营都有着重要的指导意义。 

2. 基坑工程监测目的 

基坑工程，是基础工程的一个组成部分。它是指建筑物或构筑物地下部分施工时，需开挖基坑，进

行施工降水和周边的围挡，同时要对基坑四周进行监测和维护，确保正常、安全施工的综合性工程[5]。
通常在深基坑开挖施工的过程中，需要利用相关设备等，或者其他手段，对周围的建筑物、土体、道路

等周围环境和支护结构变化，进行全面掌握，重视土地的应力、沉降、开裂等，这就是深基坑开挖监测

技术。在开挖之前，首先须需要掌握土体变位动态，将各种行为表现，进行监测，通过大量岩土的信息，

进行整合和分析，对勘察结构和预期现状进行分析[6] [7]。结合原来预期的想法，对设计成果研究，同时，

需要结合现在施工现场实际情况，制定科学合理的施工方案。从而有效预测下阶段施工中可能出现新问

题。 

3. 基坑工程监测研究内容 

基坑监测是基坑工程施工中的一个重要环节，是指在基坑开挖及地下工程施工过程中，对基坑岩土

性状、支护结构变位和周围环境条件的变化，进行各种观察及分析工作，并将监测结果及时反馈，预测

进一步施工后将导致的变形及稳定状态的发展，根据预测判定施工对周围环境造成影响的程度，来指导

设计与施工，实现所谓信息化施工[8] [9]。 
基坑监测主要包括：支护结构、相关自然环境、施工工况、地下水状况、基坑底部及周围土体、周

围建(构)筑物、周围地下管线及地下设施、周围重要的道路等[10] [11] [12]。 

3.1. 水平位移监测 

可采用小角度法和视准线法测定水平位移，测定监测点任意方向的水平位移时可视监测点的分布情

况，采用自由设站法和前方交会法等；当基准点距基坑较远时，可采用 GPS 测量法或三角、三边、边角

测量与基准线法相结合的综合测量方法。当监测精度要求比较高时，可采用微变形测量雷达进行自动化

全天候实时监测[13] [14]。 
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3.2. 竖向位移监测 

基坑竖向位移的监测可采用液体静力水准或者几何水准等方法。 

3.3. 深层水平位移监测 

土体和围护结构的深层水平位移通常采用在墙体或土体中预埋测斜管，当被测土体变形时，测斜管

轴线产生挠度，用测斜仪测量测斜管轴线与铅垂线之间夹角的变化量，从而可以得到岩土体内部各个位

置点的水平位移[15] [16]。 

3.4. 裂缝监测 

裂缝监测[17]应包括裂缝的位置、走向、长度、宽度及变化程度，需要时还包括深度。裂缝监测数量

根据需要确定，主要或变化较大的裂缝应进行监测。 

3.5. 支护结构内力监测 

可以在结构表面或者内部安装钢筋应力计来测量基坑开挖过程中的结构内力。钢筋混凝土支撑用钢

筋计进行测量；钢结构支撑宜采用轴力计进行测试[18]。 

3.6. 土压力监测 

土压力宜采用土压力计量测量。土压力计埋设可采用埋入式或边界式。沿监测深度选择等间距布设

多个土压力计，或者根据具体地层条件设计土压力计的埋深。随着埋深增加传感器量程逐渐增加，以提

高监测精度。土压力传感器布设完毕后，岩土体土压力即作用在传感器压力膜上，随着开挖施工逐渐进

行，基坑周边土体压力逐渐发生变化，通过监测压力膜的状态实现土压力的实时监测[19]。 

3.7. 孔隙水压力监测 

孔隙水压力宜通过埋设钢弦式、应变式等孔隙水压力计，采用频率计或应变计量测。基坑围护墙(桩)
外侧布设若干孔隙水压力监测点，布点位置选择重点监测底层位置。传感器布设深度与设计监测深度一

致。传感器布设至监测埋深后，孔隙水压力变化会引起传感器压力膜变化，通过监测压力膜感测的压力

状态实现孔隙水压力实时监测。 

3.8. 地下水位监测 

基坑工程地下水位监测包含坑内、坑外水位监测，基坑工程地下水位监测又有浅层潜水和深层承压

水位之分。通过坑内水位观测可以检验降水方案的实际效果，通过坑外水位观测可以了解坑内降水对周

围地下水位的影响范围和影响程度，防止基坑工程施工中坑外水土流失。 

4. 基坑工程监测研究方法 

4.1. 三维激光扫描技术 

三维激光扫描技术可以获取准确的激光扫描数据，将相应的数据信息输入到可视化系统当中，能够

获取准确的三维激光扫描图像[20]。应用三维激光扫描技术能够提升建筑基坑测绘的准确性，借以获取高

精度数字模型。方便施工人员更好的了解建筑基坑施工中的缺陷，同时制定合理的优化措施。陈致富等

[21]分析了三维激光扫描系统在基坑监测中的技术优势和存在的问题，对三维激光扫描系统在基坑监测中

的实际应用具有指导意义。 
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4.2. BIM 自动化监测技术 

在基坑监测中工程中结合运用 BIM 技术，可以提高工程施工的可视化程度，让操作人员更加直观地

了解整个工程，提高工程效率，使工程管理更加精细，减少现场返工，节约成本。BIM 还有场景漫游、

施工模拟、实时监控、空间量测、分析报警、历史数据查询等功能[22]。孙程鹏[23]以常州市某地铁车站

深基坑工程为依托，通过将 BIM 与“互联网+”技术应用到基坑工程的施工和监测中，实现了基坑可视

化模型建立、施工可视化模拟与基坑变形性状分析。 

4.3. GIS 技术 

GIS 技术是多种学科交叉的产物，它以地理空间为基础，采用地理模型分析方法，实时提供多种空

间和动态的地理信息，是一种为地理研究和地理决策服务的计算机技术系统。张凤瑞和张磊[24]针对天津

市深基坑工程质量安全信息化管理的迫切需求，利用 GIS 及网络视频、Web 地图 API 等技术进行综合设

计，开发出了天津市深基坑监测信息管理系统，实现了基坑工程信息管理、监测数据管理、监测数据自

动分析与预警提示、监测专业图表曲线的生成、视频实时监控等功能。范本等[25]在传统 GIS 的基础上，

在三维空间(XYZ)信息的基础上加入了时间维度，形成一种四维的(X, Y, Z, T) GIS 信息系统。将时态 GIS
概念引入传统的基坑监测项目中，实 现了监测点位实时地图显示、变形过程曲线的直观绘 制、数据的

自动分析处理以及数据信息的便捷管理与 报表等功能，提高了监测数据的信息化程度，易于管 理和资

源共享。 

4.4. GPS 技术 

近年随着 GPS 技术的进步，利用 GPS 技术进行变形监测得到了广泛的应用[26]。王建强[27]探讨了

GPS 技术在基坑位移变形监测中的应用，结果表明 GPS 技术在基坑位移监测中获得了稳定和可靠的监测

数据，这对预警建筑工程是否安全具有很重要的意义。 

4.5. 光纤监测技术 

光纤传感技术可以在整个光纤长度上对沿光纤分布的环境参数进行测量，同时获得被测量的空间分

布状态和随时间变化的信息。 
利用先进成熟的光纤传感技术，借鉴光纤传感技术成功应用案例，结合基坑结构及环境，确定光纤

传感技术可以应用到如下方面当中:可以采用密集分布式应变感测技术对围护墙(桩)深层水平位移、结构

内力进行监测；采用光纤光栅传感技术对支撑内力进行监测；采用密集分布式应变感测技术对坑内土体

隆起进行监测；采用光纤光栅传感技术监测基坑周边水土体压力、孔隙水压力、地下水位；采用光纤光

栅传感技术监测基坑上部结构沉降；采用光纤光栅传感技术监测基坑锚杆和土钉内力：采用分布式温度

感测技术对围护墙接缝浇筑缺陷进行检测。 
刘凯文等[28]依托上海地铁轨道交通某地铁站工程，采用密集分布式光纤光栅感测技术对深基坑开挖

中坑内土体隆起、基坑上部结构沉降和中心立柱桩变形问题进行了研究，建立了基坑隆起剖面的光纤监

测系统，获得基坑底部土体多场多参量随时空的变化。为实现基坑隆起的智能监测提供了技术支持，为

基坑开挖的安全评价提供了参考依据。崔振东等[29]以苏州地铁车站支护体系的地连墙变形监测为例，介

绍了光纤分布式传感测量技术在基坑支护体系中的试验方案，并对测试数据进行了分析，同时与传统测

斜仪测试数据作了比较，指出光纤传感是可实现线性、实时监控的技术，为施工提供了便利。崔咏军等

[30]设计了一种新型的光纤测斜传感器，并将其应用到实际基坑工程的监测当中。将分布式光纤的监测结

果与传统测斜仪进行对比，结果表明封装后的光缆能够适应工程现场的恶劣环境，满足长期监测的要求，
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且测量结果与测斜仪一致，说明分布式光纤可以很好地代替传统测斜仪，将其应用于岩土工程的深层水

平位移监测中可以实现安全监测的自动化和智能化。 
此外，还有一些基坑施工过程中其它的监测方法，如 BP 神经网络法[31]、无人机遥感测绘技术[32]、

地质雷达技术[33]、GNSS 技术[34]等在基坑施工过程中都得到了不少的实际应用。 

5. 案例分析 

5.1. 项目概况及布设方案 

为了验证光纤传感技术在基坑监测中的可行性，在深圳某地铁车站进行了基坑围护结构内力与变形

的分布式光纤监测。监测主要利用基坑自身维护结构布设密集分布式光缆，实现水平位移及内力监测，

本项目围护结构为荤素咬合桩，光缆随结构钢筋笼绑扎布设，竖向连续监测，荤桩的迎土面和背土面各

一条测线，结合现场实施情况，通过监测基坑围护结构内力与变形情况，监测车站主体工程建设过程中

的安全情况。监测点位剖面图与传感布设示意图如下图 1、图 2。 
 

 
Figure 1. Design cross-sectional view of monitoring points 
图 1. 监测点位设计剖面图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of sensor optical cable layout 
图 2. 传感光缆布设示意图 
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在咬合桩结构钢筋笼加工过程中，将定点密集分布式应变感测光缆、非金属高强密集分布式温度感

测光缆绑扎在钢筋笼设计位置上。然后下放到开挖的沟槽内，浇注成型。采用光纤光栅解调仪来实现光

纤传感器的数据获取，从而实现对地连墙在基坑开挖过程中的变形、水平位移和结构内力的监测。 

5.2. 监测结果与分析 

本次基坑围护结构内力与变形监测采用内定点式密集分布式应变感测光缆，采用独特内定点设计，

实现空间非连续非均匀应变分段，配合密集分布式应变感测技术(FBG)使用，具有良好的机械性能和抗拉

压性能，能与岩土体、混凝土等结构很好耦合。施工便捷，同时能抵御各种恶劣工况环境。同时采用非

金属高强密集分布式温度感测光缆用于温度补偿校正，此光缆采用两层非金属加筋丝，增加整根光缆的

抗拉强度，光纤外围采用高强度 PBT 松套管保护，管内填充高润滑性油膏，松套管外部设计一圈阻水层，

用于阻止水分进入。光缆全部采用非金属加强件设计，具有极高的绝缘性。适用于电力、高磁场、混凝

土结构环境温度监测。 
测试采用的柜式密集分布式光纤解调仪，可同时采集上千个光栅点，系统集成度高。围护桩深层水

平位移共监测 6 根围护桩，均已实现自动化采集和数据分析。 
经过监测所得到的 6 根围护桩深层水平位移如下图 3~14。 
由 6 根桩的深层水平位移图可知，此为抛物线型测斜曲线，主要线型特征为底部位移小，由下至上

位移逐步增大，最后逐步减小。 
深层水平位移正值表示围护桩向基坑内弯曲，最大水平位移量为 56 mm，对应 YHH564 桩。平均最

大深层水平位移为 28 mm，最大位移埋深为 15~20 米左右。从深层水平位移最大值变化趋势看，从 11
月 21 日开始桩身最大水平位移量缓慢增加，桩身深层水平位移逐渐趋于稳定。由于测试光缆顶部位于有 

 

 
Figure 3. YHH257 pile deep horizontal displacement diagram 
图 3. YHH257 桩深层水平位移图 
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Figure 4. The change of the maximum value of the deep horizontal displacement of YHH257 pile 
图 4. YHH257 桩深层水平位移最大值变化图 

 

 
Figure 5. YHH267 pile deep horizontal displacement diagram 
图 5. YHH267 桩深层水平位移图 
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Figure 6. The change of the maximum value of YHH267 pile deep horizontal displacement 
图 6. YHH267 桩深层水平位移最大值变化图 

 

 
Figure 7. The horizontal displacement diagram of YHH474 pile 
in depth 
图 7. YHH474 桩深层水平位移图 
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Figure 8. Variation diagram of the maximum value of YHH474 pile deep horizontal displacement 
图 8. YHH474 桩深层水平位移最大值变化图 

 

 
Figure 9. The horizontal displacement diagram of YHH561 
pile in depth 
图 9. YHH561 桩深层水平位移图 
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Figure 10. The change of the maximum value of YHH561 pile deep horizontal displacement 
图 10. YHH561 桩深层水平位移最大值变化图 

 

 
Figure 11. YHH564 pile deep horizontal displacement diagram 
图 11. YHH564 桩深层水平位移图 
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Figure 12. The change of the maximum value of the deep horizontal displacement of YHH564 pile 
图 12. YHH564 桩深层水平位移最大值变化图 

 

 
Figure 13. The deep horizontal displacement of YHH570 pile 
图 13. YHH570 桩深层水平位移图 

 
冠梁与支撑的支护结构处，而底部位于稳定持力层，因此，顶部与底部的位移皆较小；中部由于侧向水

土压力的影响，会产生较大偏向基坑内的位移，与光纤传感实测值相符合，可见光纤传感技术所测的变 
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Figure 14. The change of the maximum value of YHH570 pile's deep horizontal displacement 
图 14. YHH570 桩深层水平位移最大值变化图 

 
形值能够准确反映基坑深层水平位移的实际变化情况。 

6. 结论 

对于地铁站基坑施工过程的监测，重点应放在支护结构的稳定性监测上面。本文通过查阅相关文献，

对基坑工程监测的目的、基坑施工过程中需要监测的内容以及基坑工程监测的一些方法进行了总结，特

别是光纤监测的方法，为今后开展基坑工程监测提供一些参考。 
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