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[摘 要] 随着GPS的发展，GPS定位技术广泛应用于各类工程建设中，同样在基坑边坡支护监测领域也发挥

了非常重要的作用。尤其在大型基坑的施工中，基坑位移变形可能会导致基坑自身及周边建构筑物产生变

形，甚至带来严重的安全隐患。因此，基坑的变形监测对基坑施工安全、周围建筑物的影响都具有重要的

意义。
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[Abstract] With the development of GPS, GPS positioning technology has been widely applied in

various engineering constructions, and it has also played a very important role in the field of

foundation pit slope support monitoring. Especially in the construction of large foundation pits,

the displacement and deformation of the foundation pit may cause deformation of the foundation

pit itself and surrounding buildings, and even pose serious safety hazards. Therefore, the

Deformation monitoring of foundation pit is of great significance to the construction safety of

foundation pit and the influence of surrounding buildings.
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前言

随着 GPS技术不断发展，GPS具有定位精度高、操作简便、

不受通视影响等特点，可以得到监测点三维的坐标，相对其他

的常规观测方法更易实现监测的连续性、时效性和自动化，因

此，GPS 定位技术在控制测量、施工测量、变形监测等领域都

得到广泛的应用，本文结合实际监测项目，介绍 GPS 技术在大

型工业基坑位移监测中的应用，通过对监测成果分析和结论，

认识 GPS 技术在监测中的应用效果及意义。

由于GPS高程的测量精度远低于等级水准精度，因此一般在

基坑支护监测中，其水平位移坐标采用静态GPS测量，高程则采

用水准测量。下文根据实际案例（某大型煤仓基坑支护工程监

测）介绍GPS静态测量在基坑支护工程的水平位移监测的应用及

分析。

一、基坑监测目的和意义

在现代工业建设过程中，涉及到许多大型基坑支护工程，

比如工业雨水事故池基坑、煤仓基坑等等，这些基坑具有面积

大、开挖深的特点，长宽最大可达100—300米，深度最深可达

20米，而且地质条件差、地下水位浅，因此基坑支护工程及其

监测尤为重要。

在基坑开挖的施工过程中，由于基坑受到内外土体压力、

支护结构应力等，坑体支护结构会发生变形，导致支护结构监

测点必然产生一定的位移。位移包括水平位移及垂直位移（沉

降），因此，为确保支护结构变形能够控制在一定的安全指标

内，排除施工安全隐患，对基坑支护结构进行综合、实时、系

统的变形监测就非常必要了。

利用 GPS 监测基坑支护结构的水平位移，利用水准测量监

测支护结构的垂直位移（沉降），可以根据监测结果进行分析，

发现施工安全隐患，及时加强支护措施，对施工安全进行预警，

防止基坑开挖施工过程中发生安全事故；根据监测结果分析对

施工过程进行指导，反馈监测结果进而优化设计，可以使施工

设计达到更加合理经济目标；通过对比监测结果和理论预测值

比对分析，修正理论参数，更好地优化施工设计参数。

二、基准点测设

1、基准点的埋设

通常选择在基坑的拐角外侧建立至少4个以上基准点，具体

因地制宜，根据现场实际情况选择埋设位置和数量。在基坑外



工程与管理科学
第 5 卷◆第 01 期◆版本 1.0◆2023 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.86

Engineering and Management Science

围埋设的基准点为四个强制对中观测墩，底端埋入地表以下至

少0.8米，上端高于地表约1.2m，用混凝土浇筑，顶部预埋强制

对中螺栓。采取强制归心观测墩，可以有效降低对中误差，提

高GPS的测量精度。

在基坑区域外稳固的地方布设平面基准点，点位的选取要

考虑以下因素：

点位牢固易于保存；能正常接收GPS卫星信号；基准点之间

相互通视，便于复测检查。

根据现场实地踏勘的情况，考虑基准点的稳定性和观测精

度要求，在基坑区域外布设4个GPS平面基准点（启用2个，备用

2个）。

2、基准网的测量

监测的平面基准采用与厂区的坐标系一致，并与原来控制点进

行联测。四个基准点与厂区原有2个控制点组成GPS监测基准网进行

联测，采用静态测量模式观测，然后使用专业软件进行平差解算得

到四个基准点的坐标成果，平面基准网每个月至少复测1次，特殊

情况可以增加监测频率，确保基准网准确及稳定。

（1）GPS观测

观测采用4台标称精度：2.5mm+0.5ppm的双频GPS接收机。

GPS基准网依据《建筑变形测量规程》二等GPS监测基准网

的观测技术要求进行观测。其中观测时长不低于60分钟，GPS

接收机的强制对中误差实际不大于0.2mm;天线高的量取至1mm。

观测中，应避免在接收机近旁使用无线电通信工具。作业同时，

应做好测站记录，包括控制点点名、接收机序列号、仪器高、

开关机时间等相关的测站信息。

（2）平差计算

采用测量专业软件进行平差计算，其平差结果经等级精度

评定合格后才能使用。

GPS监测基准网精度的评定，应满足下列要求：

控制网的测量中误差，按下列式计算：

式中 m─控制网的测量中误差(mm)；

N—控制网中异步环的个数；

n—异步环的边数；

W—异步环环线全长闭合差（mm）

监测基准网的测量中误差，应满足相应等级控制网的基线

精度要求：m≦δ（δ—基线长度中误差）

三、监测点的测设

1、监测点的埋设

根据设计图纸及技术要求，结合相关基坑监测规范，在基坑周

边冠梁上建立水平位移点，每个基坑布设监测点17个，两个基坑共

布设34个监测点。监测点预埋在冠梁中融为一体，这样设置监测点

可以更精确的测出基坑位移量。同时监测点顶部为强制对中螺栓，

同样可以降低监测点对中误差，提高观测精度。

2、监测点的观测

根据基坑的特点及实际情况，同样采用4台标称精度：

2.5mm+0.5ppm的双频GPS进行静态测量。按照三等GPS监测网观

测技术要求进行观测，其中观测时长不低于20分钟。采用测量

专业软件进行平差计算，其平差结果经对应等级精度评定合格

后才能使用。

监测网由基准点和监测点组成，其中2台固定安置在2个基

准点上，另2台分别设置在2个监测点上，同时段进行观测便构

成一个四边形GPS网（或两个独立三角形GPS网）；每观测完成

一对监测点，基准点的两台GPS接收机不动，监测点的两台GPS

接收机则转移到下对监测点，然后进行下一时段观测，如此循

环共计17对监测点全部完成。

3、监测数据处理

观测完成后，使用专业软件进行平差解算，精度评定与基

准网一样，求得每个监测点的坐标数据。

每次观测时间顺序不变，从而保证间隔周期一致，能够准

确反映相邻周期的变形数据。

其中前两次连续观测坐标数据取其平均值作为初始值，每

次坐标数据与前次比较计算出本次水平位移量及位移速率，与

初始值比较计算出累计水平位移量。

4、变形曲线绘制

根据监测点可以绘制对应水平位移曲线图，先把在X、Y两个方

向位移分量矢量化，求取变形数值及方位。但案例中的基坑采用建

筑坐标南北正向，X或Y位移分量就代表了监测点的变形量和方位

（垂直冠梁指向基坑内侧），所以无需矢量化。分别绘制X、Y两个

方向位移曲线则更加直观，便于观察位移方向及位移量。

四、监测周期及频率

根据《建筑基坑工程监测技术规范》及设计技术要求确定

监测频率和监测周期。

监测频率：

⑴基坑开挖深度小于等于5米时，观测频率1次/2d；

⑵基坑开挖深度在5—10米之间，观测频率1次/1d；

⑶底板浇筑完成7天内，观测频率1次/2d；

⑷底板浇筑完成7天后，观测频率1次/3d，之后视监测稳定

性确定。

监测周期：基坑开挖至回填完成。

五、监测预警及报警

根据《建筑基坑工程监测技术规范》及设计相关技术要求

确定各项监测报警值,以最小值为限。见下表1：

监测

项目名称

累计值预警 累计值报警
变化

速率
备注相对深度

控制值
绝对值

相对深度

控制值
绝对值

桩顶水平

位移监测
3.2‰H 32mm 4‰H 40mm 4mm/d H=10m

表1 基坑监测报警值及预警值指标
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基坑不同位置开挖深度也不同,最浅5.5米，最深10米,预警

及报警的绝对值按10米控制。同时建立施工安全预警及报警机

制，通过电话、短信、微信及警报等，对突发超限的变形情况

及时通报，并报告建设、设计、施工、监理及监测等相关单位

主要负责人，快速反应采取加强支护措施，保证基坑施工安全。

六、监测成果及分析

从冠梁水平位移监测结果及位移曲线图可以看出：原料煤

仓和燃料煤仓基坑均处于极其缓慢向基坑内侧方向移动的状态，

但不同位置位移量有所差异，原料煤仓最大水平位移累计值X

轴方向13mm，Y轴方向13mm，位移速度小于1mm/d,远低于预警指

标4mm/d；燃料煤仓最大水平位移累计值X轴方向11mm，Y轴方向

15mm，位移速度小于1mm/d,远低于预警指标4mm/d;随着基坑加

深其变形缓慢加速，开挖到底变形最大15mm，随着底板浇筑进

程又逐步减缓，基本处于相对静止状态，反映出煤仓基坑及外

围桩基已经固结稳定，冠梁支护效果良好，完全满足规范及设

计要求。

七、GPS监测的应用总结

1、GPS监测的步骤

（1）建立布局合理的监测基准网并获取基准点数据；

（2）建立布局合理的监测GPS网并获取监测点数据；

（3）制定合规的监测周期和频率并据此进行监测；

（4）制定合规的预警值和报警值，及时进行预警和报警；

（5）根据监测变形数据、变形曲线及监测模型进行动态管

理、查询、分析及预测，给出监测结论。

2、监测模型建立

以基坑连续墙冠梁监测点水平位移、沉降（水准测量方法）

的三维位置和三维速率为状态参数的基础上，建立基坑卡尔曼

滤波模型，防止观测粗差的出现，并将该模型应用在监测数据

的处理上，提高分析数据的精度：利用可视化分析方法，结合

其他监测数据，用数据方式绘制基坑支护工程各监测点的水平

位移图、沉降图、应力曲线图，对基坑整个施工过程的位移、

沉降、深层土体位移、地下水位等情况进行动态模拟。

3、静态数据处理

GPS静态模式的监测网一般是由基准点和监测点组网构成。

基准点是水平位移监测网的起算点，监测点首期坐标是位移分

析的基础，后期坐标是位移分析的依据，相辅相成。GPS静态测

量是基于认为监测点在观测时候处于相对静止状态的的理念，

根据前后两期测量得到的坐标差计算得到水平位移量，测量流

程：在不同期采用GPS静态测量获得各点位之间的基线向量，然

后分析其观测的质量，平差计算获取监测点的坐标数据；最后，

根据监测点不同周期监测点的坐标计算得出该点的坐标差—水

平位移量。

4、动态变形分析

动态变形分析方法认为在基坑监测过程中，监测点是动态

变化的，其是一种利用动态方程描述基坑位移变形的数据信息

载体。

根据时间信息和对应GPS 的监测变形数据信息，形成一个

二位数据方程。从而形成水平位移变形曲线图，更加直观反映

基坑支护工程变形情况，分析预测下一周期位移变形趋势。

从而保证基坑支护安全性、有效性及连续性。

八、经验分享

GPS水平位移监测提高精度几点方法和经验：

（1）基准点与监测点直接组网观测，免去工作基点环节；

（2）基准网及监测网布局合理，图形结构相对固定；

（3）观测人员相对固定；

（4）仪器设备相对固定；

（5）观测路线、观测方法相对固定；

（6）处理数据基准及方法相对固定；

（7）采用强制对中等降低偶然误差；

（8）记录相关环境变化因素进行修正。

（9）每次监测按照同样顺序且在同样时间段测量，尽可能

在较短时间内完成；

及时掌握基坑的变形情况，预防和控制不稳定因素出现，

整个监测过程中，外业观测完成后，及时处理监测数据，发现

问题及时解决，当晚提交基坑监测成果日报表，并给出监测分

析结论。

九、结语

利用 GPS进行基坑水平位移监测，不受施工干扰和通视条

件影响，操作比较便捷，节约人员和时间，尤其在基准点和监

测点不能通视的情况下，就可以得到监测点的三维坐标，基准

点的选择更加灵活，而且定位精度不低于比其他常规监测方法。

利用 GPS 进行基坑水平位移监测不仅不受施工环境影响，而且

还可以提供精准的监测数据，为基坑施工安全、预警分析起到

精准有效的作用，可以看出随着GPS 技术不断发展，在工程建

设及变形监测等领域将会得到日益广泛的应用。
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