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探究位移测量技术在地铁车站基坑监测工程中的应用 
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[摘要]地铁的建设正处于前所未有的热潮中，在这些已建或在建的地铁当中，监控量测技术越来越受到重视。随着社会工业

化进程的加快，随之对建筑基坑的位移测量技术的要求也在不断的提高，本文分析了位移测量技术在地铁车站基坑监测工程

中的应用。 
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Abstract: Construction of subway is in an unprecedented upsurge. Among these constructed or under construction subways, 

monitoring and measurement technology is paid more and more attention. With acceleration of social industrialization, requirements of 

displacement measurement technology for building foundation pit are also increasing. This paper analyzes application of displacement 

measurement technology in monitoring engineering of subway station foundation pit. 

Keywords: displacement measurement technology; subway station; foundation pit monitoring 

 
基坑位移监测对放在预报至关重要，通过对其变化区间、机理以及发展趋势的检测与分析，能够为灾害的预防提

供科学的参考。随着地铁施工中基坑坍塌事故的一次次发生，越加突显出基坑监测在施工过程中的重要性。本研究江

基坑监测作为研究对象，也是工程实践工作所需，而且相信会成为越来越多学者的研究课题。 

1 基坑监测系统设计原则 
（1）监测的可靠性。监测的可靠性原理主要体现在三个方面：精度、可靠性以及坚固性。这其中可靠性是监测系

统设计的核心选择。要实现监测的可靠性，主要依靠这三点：首先，配备具有相关能力并且经验丰富的人员，使用可

靠的仪器。其次，应在监测期间做好监测点保护工作。再次，在满足可靠性的基础上，选择较好的测量方法和数据处

理方法。 

（2）监测的多层次性。监测工作以位移为核心对象，然而同时也要将其他对象作为物理监测的内容；监测方法以

仪器监测为核心，辅助以巡视检查。选择机测仪器作为主要的监测仪器，电测仪器作为辅助；将监测点布置在地表、

基坑内、邻近建构筑物与地下管线上，为了形成具有一定测量点覆盖范围率的监测网。 

（3）重点监测关键区原则。不同部位基坑的稳定性不同，如地质条件较差的部位、地下水位较浅的部位、回填土

层较厚的部位、结构形状突变的部位、管线及邻近建筑物附近的部位等，易发生失稳垮塌，应列为重点监测区域。 

（4）监测的方便、实用。监测系统的安装、测读尽量遵循方便、实用的原则，尽可能地避免监测与施工之间产生

干扰。 

（5）经济性原则。在保证基坑安全并满足设计要求的条件下，对基坑监测方案进行优化，不要盲目追求仪器的先

进性，合理布置监测点，监测过程中根据工程实际情况动态调整监测频率以减少监测次数，以达到安全和成本兼顾的

目的。 

2 基坑监测的方法 
（1）水平位移监测。水平位移的检测方法。主要利用视准线法、小角度法、投点法等方法对特定方向的水平位移

进行测定；而对任意方向的水平位移进行监测时可采用交会法、后方交会法、极坐标法等方法；如果出现测点与基准

点不能通视或者离得比较远就可选用 GPS 测量法或三角、三边角测量与基准线相结合的综合测量方案进行监测工作。 

（2）竖向位移的监测。一般主要选用几何水准或者液体静力水准的监测方式对竖向位移进行监测。 

（3）深层水平位移的监测。对于围护桩深层水平位移的监测则最好选用在桩体或土体中预埋斜管、通过测斜仪观

测各深度处于水平位移等方法，保证监测的可靠性与科学性。 

（4）倾斜监测。建筑的倾斜监测一般需要根据现场的具体情况来选用监测方法，常采用的方法有投点法、前方交

会法、激光铅直仪法、垂吊法、倾斜仪法和差异沉降法等。 
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（5）对裂缝的监测。裂缝监测主要是将裂缝的各个要素，例如位置、走向、长度、宽度等作为监测对象，如果有

必要须将深度也作为监测对象。 

（6）对支护结构的内力的监测。一般支护结构内力主要是通过将结构内部与表面安装应变计或者应力计来实现监

测。对混凝土构件可采用选用钢筋应力计或者混凝土应变计实现测量工作。 

（7）土压力的监测。本着前文监测原则，土压力监测最好是选用采用土压力计来进行量测。 

（8）地下水位监测。地下水位监测宜通过孔内设置水位管，采用水位计进行量测。 

（9）锚杆及土钉内力监测。锚杆和土钉的内力监测宜采用专用测力计、钢筋应力计或应变计，当使用钢筋束时宜

监测每根钢筋的受力。 

（10）土体分层竖向位移监测。土体分层竖向位移可通过埋设分层沉降磁环或深层沉降标，采用分层沉降仪结合

水准仪测量方法进行量测。 

3 案例分析 
3.1 工程概况 

（1）车站主体。某车站主体结构长度 216m，沿某主干道南北向敷设，为地下二层三跨结构，标准段结构宽 21.4m，

标准段底板埋深约为 17.8m，盾构井底板埋深为 18.35m。主体围护结构采用钻孔灌注桩加内支撑围护。 

（2）周边环境条件。南北两侧地块内临近多栋建筑，均为框架结构，离基坑最近处仅 8m 左右。基坑影响区内有

给水、燃气、雨水、污水、电力等管线。 

（3）地质水文。根据开挖情况，自地表至基坑底依次为：杂填土，平均层厚 2m；黄土状粉质黏土，层厚为 3.5m；

粉土，层厚为 2.5m；细砂，层厚为 2.0m；细沙以下为卵石层，底板为砂卵石地层中。标准段底板在水位以下约 4.04m，

盾构端底板在水位以下约 4.33m。 

3.2 监测项目 

表 1 车站基坑监测项目表 

序

号 
监测项目 监测工具 测点布置 监测频率 精度要求 

1 
围护结构裂缝及渗

漏水观察 
巡查观察  视情况而定  

2 地表沉降 精密水准仪、铟钢尺 

基坑周边监测点不少于3排，排距3m～

8m,第一排距基坑边缘不宜大于 2m，监

测断面间距为 10m～20m，有代表性的

部位设监测断面，每侧监测点数量不

宜少于 5 个，宜于周边环境监测点布

设相结合。 

基坑开挖深度≤5m，

1 次/2d 

基坑开挖深度 5～

10m，1 次/1d 

基 坑 开 挖 深 度 ＞

10m，1 次/1d 

底板浇筑后≤7d，1

次/1d 

底板浇筑后 7～14d，

1 次/2d 

底板浇筑后 14～

28d，1 次/3d 

底板浇筑后＞28d，1

次/7d 

注： 

1 基坑工程开挖前

的监测频率应根据

工程实际需要确定； 

2 底板浇筑后可根

据监测数据变化情

况调整监测频率； 

3 支撑结构拆除过

程中及拆除完成后

3d 内监测频率应为

1 次/1d。 

水平位移监

测：测点坐标

中误差

≤0.6mm 

竖向位移监

测：测站高差

中误差

≤0.6mm 

测斜仪系统精

度≥

0.25mm/m，分

辨率≥

0.02mm/500mm 

钢筋应力计或

应变计的量程

宜为设计值的

2 倍，精度不

宜低于

0.25%F²S。 

地下水位人工

观测精度不宜

低于 20mm，仪

器观不宜低于

0.5%F²S。 

3 
建筑物竖向位移、

水平位移 

精密水准仪、铟钢尺 

全站仪、棱镜 

主要影响区，沿外墙间距 10～15m。 

次要影响区，沿外墙间距 15～30m。 

4 建筑物倾斜、裂缝 
精密水准仪、铟钢尺 

游标卡尺 
主要影响区，沿外墙间距 10～15m。 

5 
地下水管线竖向位

移及差异沉降 
精密水准仪、铟钢尺 

基坑开挖深度 1～2倍的范围内管线接

头处，沿管线延伸方向间距 5～15m。 

6 
围护桩顶水平位移

及竖向位移 

精密水准仪、铟钢尺 

全站仪、棱镜 

监测点沿基坑周边布设，间距 10～

20m，各边中间部位阳角部位深度变化

部位加设测点。 

7 
立柱结构竖向位移

及水平位移 
全站仪、反射片 不少于 5%，且不少于 3 根。 

8 围护桩体水平位移 测斜管、测斜仪 孔间距 20～40m。 

9 支撑轴力 
表面应变计、频率

仪、钢筋计、反力计 

监测截面在两指点间 1/3 处，避开节

点，每层不少于 10%，且不少于 3 根。 

10 地下水位 水位管及水位计  
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3.3 监测数据分析 

因监测项目较多，本文选取具有代表性的围护桩体水平位移、地表沉降数据进行分析。 

（1）深层水平位移。桩体测斜孔 ZQT-1 和 ZQT-27 随施工进行的监测数据曲线分别见图 1、2。 

 

图 1 西侧 ZQT-1 桩体测斜 

 

图 2 东侧 ZQT-27 桩体测斜 

可以看出，随着基坑开挖，桩体向坑内不断倾斜。东侧 ZQT-27 最大位移约 10mm，而最大影响深度、西侧 ZQT-1

最大位移、最大影响深度分别约为：22m、9.5mm、19m。工程自 2014 年 2 月 21 日开挖施工开始至开挖施工彻底结束，

桩体测斜孔 ZQT-1 和 ZQT-27变形特征明显，逐步呈现成“中间大，两头小”的变形趋势，而造成这种情况的原因主要

是因为：伴随着开挖施工的深入，不断增大的主动土压力造成桩体两侧的压力差越来越大，进而使得深层水平位移量

逐步增大，而因为桩顶位置本身主动土压力比较小，并且受第一道混凝土受撑力的影响，不易发生水平位移；而桩底

因为下部较硬土体的约束影响，越是开挖面以下约束力越强，桩底更不易发生位移。并且，由于桩体的连续性，进而

形成从中部到底部的过渡变形情况，最终导致出现“中间大，两头小”的内坑内的类似鼓的形状。通过对东侧与西侧

水平位移曲线的对比分析，能发现，相比较西侧，东侧发生偏移的影响深度要大且更加明显，因此整体桩体的位移规

模东侧要比西侧大。随着工程进度的推进，深层水平位移逐步增加，此时，桩体随着开挖施工的进行二不断朝着基坑

内侧倾斜；地表沉降也不断增加，离基坑位置越远，受到的影响则越小。 

（2）地表沉降。图 3、4 为南端头 DB1-1—DB1-8 剖面上地表沉降点随着施工进行的监测数据曲线。 

 

图 3 东侧地表沉降 
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图 4 西侧地表沉降 

由上图可以看出，伴随着工程的不断推进，地表的沉降呈现不断增大的趋势。基坑东侧 5m 左右出现了 10mm 左右

的最大沉降量；而在基坑西侧 6m 左右发生了最大 5mm 左右的沉降量，地面的沉降数值曲线都出现了类似抛物线形。这

是因为土体越是离基坑远，所受到的开挖影响则越小，产生的沉降量则越小，而越是靠近基坑，则土体受到的影响则

越大，沉降量相应越大，而基坑边的土体因为基坑支撑力的影响，对土体的沉降产生了抑制作用，沉降反而要稍微小

一些，综合土体所受开挖的影响及支撑力的影响，使土体沉降曲线最终呈现出了抛物线一样的形状。通过对比深层水

平位移及地表沉降数据，能够看出，深层水平位移更大的一侧则地表沉降更为明显。深层水平位移数值越大，桩体倾

斜度越大，而同侧的土体也会相应倾斜。桩体深层水平位移值将会对基坑周围的地表沉降值产生影响，基坑周围的沉

降值随着桩体深层水平位移的增大而增大。 

（3）地下水位观测。基坑附近水位高程累积变化量与时间关系曲线见图 5 所示。 

 

图 5 不同测点水位高程累积变化量与时间关系曲线 

从开挖工程开始，到挖至 18m，地下水的水位一直呈平稳状态，根据监测情况了解到，因为气象因素，施工现场出

现连续降雨，因此当开挖 18m 至工程结束，水位有所上升。而通过对比地下水位的变化及地表沉降的数据能够看出，

随着地下水位的变化，地表沉降也出现了一定的变化，从地表沉降开挖至 18m，水位一直稳步增长，但是从开挖至 18m

到 24m 中间，地表的沉降变化呈现比较缓和的趋势，基坑东侧甚至呈现出一种地表“隆起”的情况。这是因为场地地

质条件的影响，而在砂土层中地表的沉降数据也随着水位的下降而呈现增长的趋势，当水位处于稳定状态的时候，沉

降变化也基本稳定。而明光路站基层的侧壁土层构成主要为粘土层，里面含有白色高岭土，而土体吸水时会出现膨胀。

这导致水位升高的时候出现地表沉降相对比较稳定，甚至出现膨胀量数据高于沉降量数据，导致“隆起”的产生。由

此可见，在工程进行中，地下水位将对基坑周围地表的沉降产生一定的影响，所以在雨季的时候，需要对地下水位及

地面的沉降数据进行密切关注。 

位移监测作为基坑监测的主要组成部分，己成为确保地铁施工和使用安全的必要手段，在分析位移监测技术现状

和设计原则的基础上，选择最优监测方案，科学合理的实施监测工作，可以为验证设计方案、局部调整支护参数和施

工工艺、保证施工安全提供可靠的依据。 
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