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摘　要：基坑测斜工作是保障基坑安全的重要环节，但目前仍采用人工使用测斜仪监测的常规方法，不仅工作效率

低，而且监测频率低，无法满足数据实时采集和自动化管理的要求。结合物联网技术，研究开发了一种基于倾角传感

器的远程自动基坑测斜系统。本文介绍了其工作原理，系统构成，以及对其性能进行的试验。经测定，传感器分辨率

为０．０００００２ｒａｄ，长期数据误差０．０００２ｒａｄ，工程适用精度为０．０００１ｒａｄ。在实验室环境下，系统防水性达到１００ｍ水

压，测量相对误差为０．１２ｍｍ／ｍ，初步满足了基坑工程监测的远程自动化要求。
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１　引　　言

目前的基坑计算理论中经验成分较多，土体参数不确

定性大，导致无法准确地进行基坑设计并指导施工［１］，特别

是在像上海这样的沿江沿海软土地区［２］。而基坑安全事故

的发生都伴随着地基土体的位移。因此，准确预测施工引

起的位移场是评估基坑安全的基础。

地墙等围护结构变形是其中的重要指标。目前基坑围

护墙深层水平位移监测（测斜）工作普遍采用活动式测斜仪

进行人工测读。然而，其数据连续性差，采集分析周期长，

受现场环境干扰大，不能及时指导施工。另外，在测斜管变

形过大时，活动测斜仪探头容易发生卡位［３］，无法继续使

用。随着微电子、无线通信、信息感知和处理技术的快速发

展，物联网技术越来越多地被应用到自然灾害的监测等领

域中［４］。已有的固定式测斜装置通过将类似于活动式测斜

仪的测斜探头固定安装在测斜管内，通过网络传输数据以

实现自动化监测。但由于探头之间为并联方式，出线较多，

安装的探头数量受测斜管尺寸及造价所限，导致探测深度

不足或者探头间距过大造成精度不高。

介于此现状，着眼于基坑工程围护墙体和土体的深层

水平位移实时自动化监测，利用计算机技术，通信技术，传

感器和网络技术，本文介绍了一种基于倾角传感器的固定

式智能测斜系统的研究、试制，并对其各方面性能进行的测

试，以保证其满足基坑现场的实时监测要求。

２　智能基坑测斜系统

智能测斜系统由测斜传感系统、无线传输系统以及数

据处理、发布系统构成，具体如图１所示。倾斜传感器固定

在测斜管中，并预埋在待监测土体或地下结构物内。测斜

传感系统将随着土体或结构位移变化而引发倾斜角度变

·７２·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

化。无线传输系统按设定的采集频率将该倾斜角度的变化

值实时传输至远端服务器。系统软件就可以由传感器倾角

变化值与相邻两个倾斜传感器之间的距离（传感器标距）相

乘换算出这一段管体的相对水平位移值。最后各段管体的

相对水平位移值逐段叠加可得整根测斜管的水平位移值。

图１　智能测斜系统构成示意图

２．１　测斜传感系统

测斜管直径７５ｍｍ，２ｍ一段，之间由套管连接，尺寸

能够满足大多数地下构件的安放要求。管体具有一定柔

性，连接套管较短使管段连接处能够有一定的相对转动，能

减少传感器之间的位移相互影响，这有利于保证测斜管能

够随土体发生一致的变形。测斜管如安装在地墙等刚度较

大的结构体当中则不存在这种影响。

系统测斜传感部分由沿深度方向每隔一段距离固定于

测斜管内的 ＭＥＭＳ（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ）倾斜

传感器组成。ＭＥＭＳ电容式倾角传感器精度高，集成度

高，体积小，功耗低，成本低［５］，因而在工程监测中具有广泛

的应用前景。本系统的测斜传感原理与传统测斜仪相似，

相当于将测斜仪进行了微型化，固定化设计。倾斜传感器

在互相垂直的两个方向上布置ＳＣＡ１０３ＴＤ０４型单轴倾角

传感芯片，以此为基础进行了电路设计，以获取并输出芯片

测得的倾角电信号。集成后的倾斜传感器主要技术参数如

表１所示。

表１　倾斜传感器技术参数表

标准量程 测量方向 工作温度（℃） 工作电源

±１５°，±０．２６ｇ 双向 －２０～＋６０ ＤＣ９Ｖ２Ａ

　　倾斜传感器之间由ＲＳ４８５总线连接，用于数据传输及

供电。单线串联的方式解决了现有固定式测斜传感器间并

联方式导致的出线多、单孔设置探头数量受限的问题［６］。

为了满足固定及地下防水的要求，倾斜传感器连接好后，用

灌封胶灌封在塑料盒中。灌封好的倾斜传感模块连成一

串，按间距固定在与测斜管同材质的插条上。测斜管内壁

开有用于安插插条的槽，这样就能够将倾斜传感模块固定

在测斜管中。相比于传感器之间用钢丝绳或钢杆［７］连接，

与测斜管间通过滑轮接触固定，因而有可能松动甚至脱

落［８］，这种构造虽简单，但非常牢靠，传感器能够完全固定

在测斜管上，只是安装工艺复杂，且不能回收。考虑到测斜

的可靠性以及长时间监测的需求，最终采用了此种安装方

式。安装好的测斜传感系统如图２所示。

图２　测斜传感系统构造示意图

２．２　无线传输系统

测斜管测斜传感模块引出端口连接至数据采集节点，

采集节点使用ＧＰＲＳ通信网络将数据远程传送至因特网上

的云端监测服务器平台，数据经服务端软件接收处理，保存

至数据库，供进一步数据分析处理。每个测斜管监测点配

一个数据采集节点，安装一张ＳＩＭ 卡，绑定中国移动分配

的一个ＩＰ地址，实物如图３所示；ＧＰＲＳ技术成熟稳定，覆

盖面广，能够保证数据流畅地传输至远端服务器［９］。

图３　数据采集节点照片

ＧＰＲＳ采集节点功耗大，因此电路设计有休眠唤醒机

制，某一数据采集时刻，节点依次发送指令唤醒各倾斜传感

器采集数据，并传输到采集节点，再发送指令使传感器休

眠，整条线路上的传感器均采集完成后，再将此监测点的数

据一起发送到远程服务器，其余时间断电休眠［１０］。通过服

务器应用软件可以对其采集周期进行设置。这使得系统能

够低功耗运行，方便现场供电不便的监测点使用电池进行

供电。

２．３　数据处理与发布系统

实时监测会带来大量数据，对数据进行有效的处理、分

·８２·
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析、展示是监测系统中不可或缺的重要部分。研究团队与

南京同睿信息科技有限公司合作，正着手建立基坑工程安

全监测系统的网上平台。本平台预期将实现监测数据的实

时处理，浏览查询，可视化，分析预警以及输出报表等多种

功能。项目的参与各方通过浏览器即可在个人电脑上对工

程进行监测，接收预警信息。所有信息的查询都是交互式

的，用户点击可视化模型上的测斜管，通过一个关联的数据

库，就能得到测量数据的表格及图形化展示，以及相关的现

场照片等信息。目前平台的系统框架已经搭建完成，现正

进行各个功能模块的开发。测斜系统数据自动处理，分析，

展示功能的实现将使智能测斜系统变得完整，真正做到测

斜工作的智能化，大大减少工作量，保证预警信息及时有效

地传达至监管人员手中。

３　测斜系统实验

３．１　传感器测试实验

对集成的倾角传感器进行测试，测定其能够分辨的最

小倾角变化及在常用的倾斜角度下的测量误差。标定装置

构造如图４，安装杆下端可绕底座固定点转动，上端与螺丝

相接，可通过扭动螺丝对这一端施加位移。上端固定有一

个百分表，百分表测头抵在安装杆上，能够读取安装杆的位

移，除以测头至转动点的距离，即可换算为安装杆的倾角变

化弧度值。

图４　测斜传感模块标定实验示意图

与此同时，传感模块连接至采集节点，上电后开始数据

采集。实验中，倾角数据采集、４８５数据传输、ＧＰＲＳ远程数

据传输及数据库操作等各项功能正常，性能指标符合设计

要求。

实验一共选取３０个传感器，首先让倾角传感器保持不

动，重复测量３次，各传感器的输出数据变化最大为

±０．０００００２ｒａｄ。因此芯片分辨率验证为０．０００００２ｒａｄ。接

着，设定每３ｍｉｎ采集一次数据，在温度恒定为２３℃下，保

持上电，共进行了３周的数据稳定性测试。结果，在倾角传

感器没有外界扰动的情况下，弧度值稳定在±０．０００２ｒａｄ

的范围内，其数据长期稳定度可以接受。

最后，对传感器分别施加涵盖一般工程正常变形的倾

角变化，共分３个级别０．０００３ｒａｄ，０．００１ｒａｄ和０．００３ｒａｄ，

测得倾角变化值误差均在±０．０００１ｒａｄ以内。实验时由于

倾斜传感器安装水平度和安装杆初始倾斜，传感器已经具

有一定倾角，但施加倾角变化后距达到量程仍有一定差距，

不妨将０．０００１ｒａｄ作为工程适用精度，便于工程应用。

３．２　测斜传感模块防水实验

防水实验利用混凝土渗透仪进行，实验装置如图５所

示。实验时将试模固定在渗透仪的一个试模座上，测斜模

块置于试模留出的空腔当中，用混凝土和胶将其密封，导线

穿出混凝土试块表面。打开水阀，渗透仪的水泵将往试模

中注水。将外露的导线连接至ＧＰＲＳ数据采集节点，陆续

打水加压到０．５～０．６Ｍｐａ，０．７～０．８Ｍｐａ，０．９～１．０Ｍｐａ

三阶段实验压力并分别维持３天，确认模块在各实验水压

下正常工作与否。

图５　测斜传感模块（虚线标出）防水试验装置

实验结果表明测斜传感模块在０．９～１．０Ｍｐａ的水压

下仍可以正常采集数据，其防水性初步得到验证，能够适应

大多数工程的水文条件，可以在基坑现场进行应用试验。

３．３　系统运行实验

利用楼梯间两跑楼梯之间的间隙安放测斜管。将测斜

管底端树立于底层地坪上，固定使其不发生移动，以此作为

不动点。由下至上连接测斜管管段，连至相应高度时，在每

层的楼面处用扎带将测斜管固定在楼梯栏杆上，限制其水

平位移。安装好的测斜系统实验装置如图６所示。

连接完成后，把导线延出，与数据采集节点连接。连通

电源，在远端电脑上通过相应软件接收到各倾斜传感器的

初始倾角数据。在楼梯平台与管段间的某些位置对测斜管

施加水平位移，用百分表量测得施加的位移值。待位移稳

定后读取各传感器此时的倾角数据，将倾角变化值与两个

倾斜传感器之间的距离相乘换算出这一段管体的相对水平

位移值。最后由各段管体的相对水平位移变化值叠加可得

计算点所处高度的绝对水平位移值，与人工用百分表测量

得的位移值进行对比。

·９２·
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图６　测斜系统试验装置示意图

倾斜传感器间距暂定１ｍ一个，最低的一个距地面

０．５ｍ，测斜管共安装１０段，长２０ｍ。测斜系统测得的及

人工测量的测斜管位移对比如表２所示，总位移由两个方

向的位移矢量合成得到，位移单位为 ｍｍ。两种方法所得

数据画出的狓、狔向测斜管变形如图７所示。

表２　位移对比

测点高

度／ｍ

测斜系统

狓向 狔向 总
人工总 差值

１６．６ ０．１２ ２．０３ ２．０３ ０ ２．０３

１３ －２．２ １８．６５ １８．７８ １６．５ ２．２８

９．４ ０．１８ ２．４７ ２．４８ ０ ２．４８

５．８ ４４．８ ０．７７ ４４．８１ ４２．１ ２．７１

２．２ ３．９６ －０．０５ ３．９６ １．５ ２．４６

图７　测斜管变形对比

　　由表中数据可 计 算 得 测 斜 系 统 的 相 对 误 差 为

０．１２ｍｍ／ｍ，高于规范要求０．２５ｍｍ／ｍ，能满足基坑工程

监测要求。

４　结　　论

本文结合 ＭＥＭＳ技术和ＧＰＲＳ技术，研究试制了一种

新型的智能基坑测斜系统，实现了基坑测斜的实时数据采

集和自动化管理。经测定，传感器分辨率为０．０００００２ｒａｄ，

长期数据误差０．０００２ｒａｄ，工程适用精度为０．０００１ｒａｄ；系

统防水性达到１００ｍ水压；测量相对误差为０．１２ｍｍ／ｍ，

初步满足了基坑工程监测的远程自动化要求。后续拟进行

传感器的精度测定和温度影响实验等工作。此外系统软件

功能有待完善。最后将在基坑现场进行实验，验证其防水

性，可靠性及安装工艺的可操作性，并与传统测斜方式进行

数据对比，评价其测量精度和工程适用性。
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