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摘　要　在深基坑开挖的施工过程中，采用何种方法进行水平位移监测，既能够保证精度，又可节省成本，是基坑

施工 监测的关键问题之一。本文讨论了四种常用的支护结构顶部水平位移监测方法，并将轴线法、单站改正法、前

方交会法与测小角法进行精度比较，得出：测小角法与其他方法相比，计算简单、操作方便、监测精度较高，是目前

基坑监测中运用较广泛的一种方法。
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　　支护结构水平位移监测通常是测量基坑边线沿
垂直于基坑边的方向的水平位移。如何根据基坑形
状、施工现场条件等选择水平位移监测方法具有重要
的现实意义。有关这方面的研究成果比较多，熊春宝
等介绍了基坑水平位移监测的四种方法：视准线法、
小角度法、极坐标法和前方交会法［１］；刘宝俊介绍了
一种不用精确对中的测站设置方法———随机测站观
测法［２］；王源、潘庆林等研究了一种基于导线测量原
理的简易方法，只需设站一次，先测出站点的坐标，再
由支导线法测定位移变形观测点的坐标，两期坐标差
即为水平位移量［３］；徐建新提出了动点小角法的监测
方法［４］；寇刚介绍了一种将小角法改进的适合于困难
条件下基坑水平位移的监测方法［５］。
传统的基坑水平位移监测，一般是采用经纬仪

进行观测。近年来，随着仪器设备的发展，基坑水
平位移监测方法也越来越先进。林泽耿介绍了一
种利用全站仪自由设站的观测方法，该方法克服了
视准线法在基坑周围环境恶劣而不能设置基准点

的缺点［６］；吴华平随后提出了全站仪直接坐标法［７］。
如上所述，基坑水平位移监测方法很多，精度

高低也不相同，但实际工程中量测方法的精度是人
们普遍关心的问题，能够达到合适的精度是保证施
工安全的重要条件，所以开展相关的研究很重要。
本文主要对轴线法、测小角法、前方交会法、单站改
正法四种水平位移监测方法进行精度分析，并通过
实际应用验证结果。从而为基坑水平位移监测提
供科学、正确的参考依据。

１　几种水平位移监测方法

１．１　轴线法
沿基坑的一条直线边建一条轴线并在直线边上

布设水平位移点，如图１所示：点Ａ、Ｂ是轴线的两个

基准点（端点），１、２、３．．．、ｎ为水平位移监测点。轴线
法不需测角也不需测距，只需将轴线用经纬仪投射到
位移点的旁边，并用小钢尺等工具分别量取水平位移
监测点１、２、３．．．、ｎ至Ａ－Ｂ 这条轴线的距离。通过两
次偏距的比较来计算水平位移量Δｄ。

图１　轴线法

所量取的偏距的精度主要受仪器对中误差ｍ１、
轴线照准误差ｍ２、读数照准误差ｍ３、大气折光影响

ｍ４ 的综合影响，其位移量精度估算公式：

ｍΔｄ ＝ ２槡ｍｄ ＝± ２（ｍ２１＋ｍ２２＋ｍ２３＋ｍ２４槡 ） （１）

式中：

ｍｄ—量取一次偏距的中误差；

ｍΔｄ—水平位移量的中误差。

１．２　测小角法
小角度法与轴线法相类似，亦是沿基坑的每一

直线边建立一条轴线即一个固定方向，通过测轴线
即固定方向与测站至位移点方向的夹角即小角度

α，并测得测站至位移点的距离Ｄ，从而计算出位移
点离轴线的偏距［１］：

ｄ＝Ｄ·α
ρ

（２）

式中：

Ｄ—工作基点Ａ至观测点Ｐ 的距离（ｍ）；

ρ—常数２０６２６５″；

α—基准线与测站到观测点视线之间的夹
角（″）。



图２　测小角法

由小角法的观测原理可知，水平位移观测精度受
距离Ｄ和水平角α的观测误差的影响，由于Ｄ经一次
观测后可作为固定值，水平位移观测精度可认为仅与
测角精度有关，其观测中误差ｍΔｄ可按照公式（３）计算：

ｍΔｄ ＝槡２　Ｄ·
ｍα
ρ

（３）

１．３　单站改正法
测小角法虽然操作方便，计算简单，但有时基

坑周围没有足够的空间布置视准线，而在基坑附近
建立基准点，则由于基准点位移比较大，会引起观
测结果出现较大的偏差。
因此为保证测量精度，尽可能减少内、外业工

作量，在此提出将测小角法改进并结合观测点设站
法使用的方法。这种方法只需仪器一次设站加改
正值就可完成数个位移观测点的位移量计算，解决
了位移观测点无法设站的问题，故把这种方法称作
单站改正法［８］。测小角法中分段观测法可以视为简
单的单站改正法。
如图３所示：Ａ、Ｂ两标志设在稳定的墙面上。

每次监测时，先要测量 ∠ＡＰＢ 角的变化量，求得Ｐ
点的横向位移量，再测量 ∠ＡＰｉ角的变化量，从而
求得观测点ｉ的横向位移量［９］。

图３　单站改正法

经过改正后，１、２、３、ｉ各点的位移量

ΔＰ＝－ ＳＰ－ＡＳＰ－Ｂ
ＳＰ－Ａ ＋ＳＰ－Ｂ

·Δβｐ
ρ

Δ１＝－ＳＰ－１
ρ
Δβ１＋ １＋ＳＰ－１ＳＰ－（ ）Ａ ΔＰ

Δ２＝－ＳＰ－２
ρ
Δβ２＋ １＋ＳＰ－２ＳＰ－（ ）Ａ ΔＰ

……

Δｉ＝－ＳＰ－ｉ
ρ
Δβｉ＋ １＋ＳＰ－ｉＳＰ－（ ）Ａ ΔＰ

Δｎ＝－ＳＰ－ｎ
ρ
Δβｎ＋ １－ＳＰ－ｎＳＰ－（ ）Ａ Δ

烅

烄

烆
Ｐ

（４）

式中：

ＳＰ－Ａ— 测站点Ｐ至工作基点Ａ 的距离（ｍ）；

ＳＰ－Ｂ— 测站点Ｐ至工作基点Ｂ 的距离（ｍ）；

ＳＰ－１— 测站点Ｐ至待测点１的距离（ｍ）；

ＳＰ－２— 测站点Ｐ至待测点２的距离（ｍ）；
以此类推：ＳＰ－ｉ表示测站点Ｐ 至待测点ｉ的距

离（ｍ）。
对于每一个施工区，在测站和位移点设定后，

就可求得各点之间的大致距离，水平边长Ｓｉ的测量
误差对Δｉ的影响甚微，可略去不计。而且可以采用
高精度的仪器（例如全站仪）多次观测边长，利用平
差求得距离的最或然值。从而可事先算得各点系
数，以后只要角度变化Δβ＝β２－β１，即可算得位移
量。其中：β１— 上次量测的角度，β２— 本次量测的角
度。水平位移的符号相对基坑而言：向内为正，向外
为负［９］。

令常数－ ＳＰ－ＡＳＰ－ＢＳＰ－Ａ＋ＳＰ－Ｂ
·１
ρ
＝Ａ，则根据误差传

播定律可得：

ｍ２ΔＰ ＝Ａ２　ｍ２Δβ （５）

令－ＳＰ－１
ρ
＝Ａ１、（１－ＳＰ－１ＳＰ－Ａ

）＝Ｂ１ ，则有：

ｍ２Δ１ ＝Ａ２１ｍ２Δβ＋Ｂ
２
１ ＝ｍ２ΔＰ （６）

同理可得：

ｍ２Δｉ ＝Ａ２ｉｍ２
Δβ＋Ｂ

２
ｉ ＝ｍ２ΔＰ （７）

１．４　前方交会法

前方交会法是在距基坑一定距离的稳定地段

设置一条交会基线，或者设两个或多个工作基点，
以此为基准，用交会法测出各测点的位移量［１０］。

图４　前方交会法

如图４所示，Ａ、Ｂ为平面基准点，Ｐ为变形点，
由于Ａ、Ｂ的坐标为已知，在观测了水平角α、β后，
即可求算Ｐ点的坐标。对于不同周期，Ｐ点纵横坐
标变化量，就是Ｐ 点的水平位移，并可计算其位移
的方向。Ｐ点坐标（ｘｐ，ｙｐ）可按（８）式计算：
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ｘｐ ＝
ｘＡｃｏｔβ＋ｘＢｃｏｔα－ｙＡ ＋ｙＢ

ｃｏｔα＋ｃｏｔβ

ｙＰ ＝ｙＡｃｏｔβ＋ｙＢｃｏｔα＋ｘＡ －ｘＢｃｏｔα＋ｃｏｔβ
（８）

点位中误差的估算公式为：

ｍＰ ＝ｍβＤ　ｓｉｎ
２α＋ｓｉｎ２槡 β

ρｓｉｎ
２（α＋β）

（９）

式中ｍβ—测角中误差（″）；

Ｄ—两已知点间的距离（ｍ）。

２　精度比较

２．１　轴线法与测小角法的精度比较
由公式（１）可知：轴线法所量取的偏距的精度

主要受仪器对中误差ｍ１、轴线照准误差ｍ２、读数照
准误差ｍ３、大气折光影响ｍ４ 的综合影响。由于经
纬仪或者全站仪都可以固定在设有强制对中仪器

的观测点上，仪器对中误差可控制在±０．１ｍｍ之
内，此项误差在角度观测中和长距离观测中可以忽
略不计；同时每次观测环境（同人、同仪、同方法及
定方向等）几乎完全相同，如地球曲率等的影响就
可完全抵消，不予考虑［５］。所以主要的误差来源是
轴线照准误差和读数照准误差。因此可以将公式
（１）简化为：

ｍΔｄ ＝±２ ６０ｖ·ρ
·Ｄ （１０）

而测小角法中，其观测点的位移量如式（２）所
示，将其转换成中误差形式：

ｍ２Δｄ ＝Ｄ
２

ρ
２ｍ

２
Δβ＋

Δβ
２

ρ
２ ｍ

２
Ｄ （１１）

式中，ｍＤ 是距离Ｄ 的中误差，ｍΔβ是小角Δβ中
误差。

而轴线法量取偏距时，采用精密测距仪量测一
次即可，甚至用普通钢尺也能达到精度要求。２＋
２μｍ的全站仪测距能够达到１／２５０００的精度，钢尺
的精密量距能够达到１／１００００精度［１１］。所以在测
小角法水平位移监测中，Ｄ 只需丈量一次，在以后
的各周期观测中可认为不变。

因此，在实际工作中，若要估算Δｄ的精度，则
可以忽略测距误差影响，因此位移量精度的估算公
式变为如公式（３）所示。

将公式（１０）与公式（３）相除可得：

槡２·６０
ｖ·ｍα

（１２）

进一步将公式（１２）简化，可得：

６０
ｖ·ｓ

（１３）

式中：

Ｓ—仪器测角精度（″）
经纬仪放大镜倍率一般为３０ｘ，从公式（１３）可

知：当测角精度大于２″，结果小于１，即在忽略了轴
线法中的对中误差及大气折光影响后，同等条件
下，测小角法比轴线法精度略低；当测角精度小于
等于２″，结果大于等于１，即测小角法精度高于轴
线法。
轴线法操作方便，成本低，在基坑等级要求不

高的情况下，使用较为广泛。

２．２　测小角法与单站改正法的精度比较
单站改正法是对测小角法的改进，同时兼有测

小角法和观测站设点法的优点，不仅能在困难环境
下使用此方法，而且也能保证精度。
首先就单站改正法的测站点精度进行比较，一

般而言，设站点Ｐ架设在基点Ａ、Ｂ中间，即ＳＰ－Ａ＝
ＳＰ－Ｂ。为了便于比较，令Ｄ＝ＳＰ－Ａ＝ＳＰ－Ｂ＝Ｘ，将
公式（５）与公式（３）相减，可得：

［（Ｘ／２）２－２　Ｘ２］ｍ
２Δβ
ρ
２

（１４）

显然公式（１４）结果小于０，即用测小角法测量
的测站点精度略低。
根据单站改正法的精度公式（５）、（６）、（７），并

且以图３中的１点为例与测小角法进行比较。

将公式（６）与公式（３）相减，并令ＳＰ－Ａ＝ＳＰ－Ｂ、Ｄ
＝ＳＰ－１＝Ｘ，可得：

（ＳＰ－１　Ａ －３　Ｘ）（ＳＰ－Ａ ＋Ｘ）
４

·ｍ
２Δβ
ρ
２

（１５）

当Ｘ＜ＳＰ－Ａ／３，公式（１５）的结果大于０，测小角
法的精度高于单站测站法的精度；当Ｘ＞ＳＰ－Ａ／３，
公式（１５）的结果小于０，测小角法的精度低于单站
测站法的精度。
由分析可知，单站改正法特别适用于观测点

较多，点距较远，且变形方向一致的位移变形
测量。

２．３　前方交会法与测小角法的精度比较
目前水平位移监测中广泛采用的前方交会法，

即先求出观测点的坐标，后求出其相对位移量，这
是一种间接的方法。要提高位移量的测定精度，就
必须提高测定坐标的精度。相对来说，测小角量测
方法更加直接。
上节中提到基线长对测小角法精度可以忽略

不计，位移量精度公式直接采用式（３），这里就不再
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详述。而对于前方交会法，其水平位移点的精度如
式（９），ｍｐ 主要与测角误差ｍ，交会角γ（γ＝１８０°－
（α＋β））、α、β及基线Ｄ 有关。但考虑到点位位移为
两次坐标之差，因此，式（９）需要变化为：

ｍΔｄ ＝槡２
ｍβＤ　ｓｉｎ

２α＋ｓｉｎ２槡 β
ρｓｉｎ

２（α＋β）
（１６）

现将公式（１６）与公式（３）相除可得：

ｍβ
ｍα
· ｓｉｎ２α＋ｓｉｎ２槡 β
ｓｉｎ２（α＋β）

（１７）

由于采用同人、同仪器的方法观测，有 ｍβ＝
ｍα，故公式（１７）可简化为：

ｓｉｎ２α＋ｓｉｎ２槡 β
ｓｉｎ２（α＋β）

（１８）

我们取α＝β的特殊情况来讨论前方交会法位
移精度与γ角的关系。当γ＝９０°时，公式（１８）的
结果等于１，即前方交会法与测小角法精度相当；
当γ＞９０°时，公式（１８）的结果大于１，测小角法精
度比前方交会法精度高，前方交会法位移值误差
在平行于基线方向误差增大；当γ＜９０°时，公式
（１８）的结果大于１，测小角法精度比前方交会法精
度高，前方交会法位移值误差在垂直于基线方向
误差增大［１２］。

由分析可知，前方交会法在最理想的情况下可
与测小角法保持同等的精度，但是实际环境并不始
终存在理想的交会图形，当γ＞９０°或者γ＜９０°时，
前方交会法的误差不可避免的会随着图形的改变

而增大。因此，测小角法比前方交会法优越。
当然在基坑形状不规则，无法布置视准线

时，小角法也就不适用了，此时可以采用前方交
会法。

３　实际应用

基于上章已对四种方法进行比较，为了验证其
结果，在室内进行了检验测量。下面四个实验均采
用型号Ｔｏｐｃｏｎ　ＧＴＳ－３３６，测角精度为６″的全站仪
进行观测。

３．１　轴线法
采用全站仪将视线投射到位移点的旁边，然后

采用毫米刻划的钢尺量取偏距。两次量取的距离
分别为ｄ１＝４．５ｍｍ，ｄ２＝２．３ｍｍ，则水平位移量

Δｄ＝２．２ｍｍ。

Ｔｏｐｃｏｎ　ＧＴＳ－３３６全站仪的望远镜的放大倍率
为３０ｘ，测得的距离Ｄ为１５．３４５ｍ，采用公式（１０）
进行简化计算，可得：ｍΔｄ＝０．３０ｍｍ。

３．２　测小角法
结合图２所示，用全站仪观测出：

ＳＡＰ＝１４．３７０ｍ

α１＝２°５４′５５″、α２＝２°５５′１５″

采用公式：

Δｄ＝Ｄ·α２－α１
ρ

（１３）

计算出两次偏距之差，即水平位移量 Δｄ＝
１．３９ｍｍ。观测中误差ｍΔｄ可按照公式（３）计算，式
中Ｄ＝ＳＡＰ＝１４．３７０，Ρ＝２０６２６５″，ｍα＝６″
则有：ｍΔｄ＝０．５９ｍｍ。

３．３　单站改正法
为了简化实验，在单站改正法中只检验点Ｐ的

水平位移量及精度。结合图３所示，采用全站仪观
测得：

∠ＡＰＢ１＝１７９°０７′４１″，∠ＡＰＢ２＝１７９°０７′２３″

ＳＰ－Ａ＝１５．６５１ｍ

ＳＰ－Ｂ＝１５．４８４ｍ

采用公式（４）中的第一个公式计算Ｐ的水平位
移量，其中ΔβＰ为∠ＡＰＢ 的两次观测结果之差，则

ΔＰ＝０．６８ｍｍ。
根据公式（５）可得出：ｍΔＰ＝０．２３ｍｍ

３．４　前方交会法
结合图４，以基准点Ａ、Ｂ两点所在的直线为ｘ

轴，则Ａ、Ｂ两点的坐标为：Ａ（１，０）Ｂ（１６．３６０，０），
则用全站仪观测的数据如下：

α：∠ＢＡＰ１＝６２°１３′５８″，∠ＢＡＰ２＝６２°１３′３４″

β：∠ＡＢＰ１＝６９°５２′２２″，∠ＡＢＰ２＝６９°５２′４０″

Ｄ ：ＳＡＢ＝１５．３６０ｍ

根据公式：

ｘｐ ＝
ｘＡｃｏｔβ＋ｘＢｃｏｔα－ｙＡ ＋ｙＢ

ｃｏｔα＋ｃｏｔβ

ｙＰ ＝ｙＡｃｏｔβ＋ｙＢｃｏｔα＋ｘＡ －ｘＢｃｏｔα＋１ｃｏｔβ

分别计算出：

（ｘｐ１，ｙｐ１）＝ （１０．０５６２３４６３，－１７．２００５２１６８）

（ｘｐ２，ｙｐ２）＝ （１０．０５８２８７４９，－１７．１９９５６５６８）

因此可以得出，

ΔＸ＝２．０５２８５９ｍｍ

ΔＹ＝０．９５５９９６ｍｍ

即其水平位移量Δｄ＝２．２６ｍｍ
将数据代入公式（９）可得：ｍＰ＝１．５１ｍｍ
为便于比较，将四种监测方法的水平位移量及
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点位精度列于表１中。

表１　水平位移量及点位精度一览表

监测方法 水平位移量Δｄ（ｍｍ） 中误差（ｍｍ）

轴线法 ２．２　 ０．３

测小角法 １．３９　 ０．５９

单站改正法 ０．６８　 ０．２３

前方交会法 ２．２６　 １．５１

　　从表１中可知，室内检验测量的结果与理论
分析一致：单站改正法的优势比较明显，水平位移
量小，监测精度高；测小角法其次，如果考虑成本、
工期等，单站改正法不如测小角法简单方便；轴线
法水平位移量较大，但是中误差小于测小角法，主
要是因为室内测量时，外界环境因素（风、大气折
光等）可以忽略不计，但是使用轴线法测量水平位
移精度，影响因素众多，误差均不易定量计算，而
且检核条件少，一般精度要求较高的工程不宜采
用；前方交会法不仅操作繁琐，精度也不如测小角
法高。

４　结　论

（１）当仪器测角精度不高时，使用测小角法监
测的位移点误差变大，此时忽略环境因素，轴线法
优于测小角法，因此需要根据仪器设备及工程环境
选择测量方法。

（２）单站改正法是对测角法的改进，比小角法
更能保证精度，适用于较复杂的施工环境，但如果
环境允许，考虑到成本等因素，采用测小角法更加
合适。

（３）使用前方交会法，要求较多，图形条件就是
首先要考虑的问题，如果交会角布置得不好，精度
不能保证，另外操作复杂，需要两次后视，在量测过

程中费时、费力。当然在基坑形状不适合布置视准
线时，轴线法与测小角法不能实行的情况下，前方
交会法是不错的选择。
总之，无论采用哪种方法，能否达到精度要求

是先决条件，在此基础上考虑人力，物力因素，力求
做到最经济。
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