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摘要：本文介绍了方向线偏移法的测量基坑水平位移基本原理。在文中提出了一种利用精密测距测
量工作基点位移的方法，并且针对某特殊形状的基坑，提出一种结合方向线偏移法和精密测距的联
合改进方法。最后分析了该方法的精度，并用实际数据说明了该方法的可行性和优势。
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  Monitoring of foundation horizontal displacement based on
deflection of direction method and precise distance measurement
                 Zhao Pengfei' , Pan Guorong"2 , Gu Chuan'
      (1 . Department of Su二eying and Geomantic, Tong i University, Shanghai  200092, China ;
      2. Key Laboratory of Modern Engineering Surveying, SBSM, Shanghai  200092, China)

Abstract: Based on the precise distance measurement, this paper introduces the principle of the deflection of
direction method and a new way to survey the operating control point. The improved new method which combines
the deflection of direction with the precise distance measurement is to monitor a special shaped foundation pit.
Besides, the precision of the combined method is analyzed and some actual data used to illustrate the advantage
and feasibility of the proposed method.
Key words: deflection of direction method; precise distance measurement; monitoring of foundation horizontal

displacement; combined method; precision analysis

0 引 言

    基坑水平位移监测是基坑监测工作的重要部
分。在上海市基坑监测规范川中，介绍了多种水平
位移监测方法，如方向线偏移法、前方交汇法、极

坐标法、视准线法等。这些方法各有各的优势和不

足之处，但是不论哪一种方法，整个工作的前提是

确保工作基点不发生位移或者工作基点水平位移能

够精密的测量出来。在一般形状的基坑中，通常是

把工作基点设置在稳定位置上，并且认为其是不动

的。

    但有一些特殊形状的基坑就不能简单认为工作
基点是不动的，需要精确测量工作基点的位移，例

如图1所示的基坑。该基坑为特殊“8”字形状，基
坑深度50m, x方向最宽处为82m, Y方向最宽处为
59m。基坑周围设置了20个水平位移监测点。工作
基点P设置于变形体的中央位置的横梁之上，随着
基坑的挖掘，工作基点难免会产生水平位移，显然

这时候是绝对不能忽略工作基点位移。
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                    图1基坑示意图

    由于该基坑的发散形状，只要测定了工作基点
的精确位移，然后在工作基点上放置测距仪或全站
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仪，通过测量监测点到工作基点的距离差，再加上
工作基点位置的改正值，各点位移就可以测定出
来。

丝PC
丝PA

丝PD
塑PBPB

（2
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A X  =

△ y ＝

1方向线偏移法原理

    方向线偏移法也叫做单站改正法或反演小角
法，这种方法只需设站一次加改正来完成所有观测
点水平位移的测量，其原理如图2所示。

式（2), (3）中，PA,
尸

、 尸C、 尸D分别为P

点到基准点A, B, C, D的距离，p = 206265。利用
X方向和Y方向的位移值△X, AY，即可获得P点
发生位移后的位置，从而进行其他点的监测工作。

                                    P'

犷一一止于二～＝吮
                图2方向线偏移法示意图

    图中P点为工作基点，P，点为发生位移后的工
作基点，A, B两点为选定的基准点。APB连线尽
量控制在一条直线上。在进行监测时，测量ZAP'
B，再根据上次已测出的Z APB，得到两者的差值，
角度变化量Da = Z APB-LAP'BC
    由角度变化量，得出P点水平位移量。的公式

尸月

尸月

P B
P B

A a

户
(1)

2利用精密测距测量工作基点位置

    在以往的工程实例中，利用测距来监测基坑水
平位移的情况并不多，这主要因为仪器的测距精度
不高，无法达到精度要求。但是测距法相对简单，
而且随着仪器测距精度的提高，该方法也不失为一
种可行的办法。所以本文提出一种基于精密测距测
量工作基点水平位移的方法，基准点的布置与改进
的方向线偏移法相同，工作基点位于中央位置，四
个基准点分布于工作基点周围，且两组连线正交。
    如图4所示，假设P点向东北方向发生位移，
AX, AY分别为X, Y方向上的水平位移。
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式（1)中，PA , PB分别为P点到A点、B点的距
离，p = 206265 0
    但方向线偏移法只能求出某一个方向的位移，
并且一次能测定一个点的水平位移，在这种情况
下，文献［31提出了一种改进的方向线偏移法，该方
法能够测量两个正交方向的水平位移。原理如图3
所示。

查一一．―

                  ． 一 － 一 一 一 一 今 Y

              图3改进的方向线偏移法原理

    基准点点A, B, C, D位于工作基点P的四周，
CD尽量平行于坐标系的Y轴，AB尽量平行于坐标
系的X轴，坐标系可以自己设定。并且类似于改进
前的方向线偏移法原理，尽量保持APB和CPD的直
线性，且使连线APB和连线CPD正交。
    并且△a二Z APB-ZAP'  B,  0(3 = ZCPD -
LCP'D，则P点在X方向和Y方向的位移值为

            图4工作基点水平位移示意图

    在X方向上，用△X，， AX。分别表示用AP和
PB测距计算的水平位移，再进行加权平均。则P点
X方向的位移量可用公式（4)表示，若位移方向改
变，则公式中正负号关系可能改变，这里只介绍这
种情况下的位移公式。工作基点在X方向位移：

A X

A X

二PA- P' A· c o s S1

= P' B· cos荟2

 1
    2

M AP

( 4)AX,  +
A X  =

 1
一受      ＋
MAP

式（4）中， 矶^ P、 m nP分别为PA, PB边的测量

2009年第10期 工程勘察Geotechnical  Invest igat ion & Surveying    79



精度。《，、《2分别为ZP'AB和角ZP'BA。在实际情
况中，《，、认非常小，完全可以忽略。所以公式可
以简化如下：

｛
AX,＝ 尸A一尸' A

AX2＝尸‘B一尸B

A X  =
m,,,,· AX,

                   ( 5)
+mAP·AX2

同理，

｛
                  m6P     +  MAP

类似有Y方向的位移公式：
A Y, = PD一尸，D

AY2 = P' C一尸C
-
-

m,1P·   AX, + m(P· AX2
( 6)

△ y＝    2         2
m f ,   +  MCP

图5监测点水平位移示意图

    式（6)中，MP(二   、mPD分别为PC, PD的测量精
度。

3结合方向线偏移法和精密测距的联合方法

    在该基坑工程水平位移监测工作中，关键就是精
确测定工作基点的位移。本文提出了一种结合方向线
偏移法和精密测距的联合方法测量工作基点水平位移
的方法，可以参见图1，基准点布置参见图30
    结合公式（2)  (4)，对方向线偏移法和精密测
距所得到的工作基点位移进行加权平均，得X方向
水平位移计算公式：

          AX。 二 尸。·AX'   ＋尸6·  AX"        (7)
    式（7)中△X'  , AX"分别为方向线偏移法和精
密测距测量工作基点X方向位移的值；其中尸、和
尸6分别为方向线偏移法和精密测距测量工作基点X

方向位移的权，可以取尸5 = m3/  (m1 + m3) , 尸。＝
m3/ (m：十mz)3，其中ml, m，分别为方向线偏移法
在x方向上的精度和精密测距在X方向上的精度，
具体计算公式见式（11), (12)0
    同理有Y方向水平位移：
          AYo = P,· AY'    ＋尸8·  AY"        (8)

    式（8)中△Y, AY'分别为方向线偏移法和精
密测距测量工作基点Y方向位移的值； 尸7和尸、分
别为方向线偏移法和精密测距测量工作基点Y方向
位移的权；类似可以取尸7 = m4 /  (m 2 + m4 )， 尸8 =
m22 /  (m2 + m4 )，其中m2.   m4分别为方向线偏移法
在Y方向上的精度和精密测距在Y方向上的精度，
具体公式见式（11), (12)0
    由上述可知，监测点的水平位移可以有两次测
量的距离差加上工作基点位移改正得出。

    所以，如图5所示，监测点1的水平位移△1可
表示为
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       Ai =AD士△Xo·  cosa士△Yo·  sina     (9)
    其中△D=D上次 一D本次，即工作基点到监测点
的距离差。AXo .  AY,为工作基点P在X方向和Y
方向的位移，a为工作基点与1点连线的方位角，a
在监测过程中变化很小，所以只需要第一次测量即
可。

    公式（9)中的两个正负号选择参见表1（假设
工作基点开始位于原点，表1的第一列表示工作基
点向哪个象限发生位移）。
                    公式（9 )正负号说明        表1

第一个正负号 第二个正负号

第一象限

第二象限

第三象限

第四象限

4 精 度 分 析

    首先对工作基点P进行分析。根据误差传播定
理，得P点误差公式：

｛
m o , n＝土

m 4 , 5二土

丫尸：·斌＋代·斌

丫尸：·m： 十尸；·m, (10)

mo＝士  /m    2。  ＋m        2V mo00 + mo,o
    式（10) mox。和mA0。为工作基点X方向和Y方
向的偏移量中误差，其余参数意义可参见前面公

式。根据误差理论分析，在方向线偏移法中，测距
误差对点位精度的影响很小，精度主要取决于测角

精度，而且通常认为边长是不变的，所以只考虑测

角引起的误差。MI . m2计算公式为

塑PD
塑PB

竺
尸

＝士涯

＝士夜

尸C
M ,

矶2

P C十

型
尸月

 m a

  尸
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式（11)中mg为仪器测角精度。
    精密测距引起的误差ml, m4计算公式为

39.621m,  a15 = 16°01'03"; A,。点：PA16 = 37.788m,
a16 = 33°10'07";

17"°

A,，点：PA19 = 26.662m, a19 = 89°59'
  m
m

r

．
，
月
‘e

e
t

(ma+PA·   mb)2+  (m"  +PB·   mb

(m。 十PC·mb)z+  (m,+PD·mb
    第n期观测数据：P点：A尸二190.109m, B尸
= 185. 517m,   CP = 191. 016m,   DP二190. 199m;

Z APB = 180000'04", Z CPD = 180000'07"; A,、点：
PA15二39.633m; A,。点：PA16 = 37.778m; A,。点：
PA19 = 26.656m,

    根据公式（7)和公式（8)计算工作基点P位
移为：AX0=1.9mm, AYO二2.1mm。进一步根据公
式（(9）计算各监测点位移：AA75 = 9.6mm, AA16 =
9.3mm, AA,， 二3.9mm，这里正号表示监测点沿径
向向基坑中心位移。

                                                ( 12)

式（12）中m。为仪器测距固定误差，m。为仪器测
距比例误差。
    监测点1水平位移的误差来自两个方面，一是
工作基点的点位误差，二是在工作基点上观测所产

生的测距误差。所以，1点误差根据下式计算

    mj＝士丫and  + cos 2 a·     mox。  + sln2 a·  m1 y0 (13)
式中m为监测点i水平位移的中误差，m、为在工
作基点设站测距的误差。

    工程采用高精度索佳全站仪NETI 200型，测角
精度标称士1"，反射片测量模式下标称测距精度为
“士  （0.6mm + 2ppm x D)"。在测量I作基点位移
时，为了达到精度要求，测角时采用两测回，同时
测距也测两次。

    若PA ,  PB、 尸C, PD都为200m（按规范要
求，基准点到工作基点的距离应大于基坑深度的3
倍，巧0m)，则mo = 0.49 mm;又由于基坑最长测距
距离不超过41m，若按50m来算，当方向角a为450
时产生最大误差，则m最大不超过0.84mm°
    根据基坑监测规程一’〕规定，二级基坑水平位移
测量精度应满足监测点坐标中误差不大于3.0mm,
一级基坑水平位移测量精度应满足监测点坐标中误

差不大于1 .0mm，很明显，该方法的精度远远高于
二级基坑水平位移测量的精度要求，甚至可以满足
一级基坑水平位移测量的精度要求。

6 结 论

    本文针对某特殊形状基坑提出的联合方法在实
践中圆满地完成了水平位移监测任务。该方法充分
利用了全站仪在一站上能够同时测量角度和距离的

特点，结合测角和测距确定工作基点位置，大大提
高了工作基点的观测精度；同时，工作量并没有明
显增加，所以该方法具有很强的可行性。

    该方法适用于工作基点位于变形体中间，且工
作基点位移不能忽略的情况；并且对于类似的、特

殊形状的基坑监测，可以起到很好的指导借鉴作
用。
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