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视觉传感技术在深基坑坑周土体 

沉降监测中的应用研究 

凌壮志 1，刘  贺 2，王  旭 3 

(1. 杭州地方铁路开发有限公司，浙江 杭州 310007；2. 中铁十局集团第三建设有限公司，安徽 合肥 250101； 

3. 浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州 310058） 

摘  要：本文针对深基坑施工引发的周围土体沉降这一问题，通过试验分析对比了原位监测技术和视觉传感监测

技术两者的应用效果。通过在某深基坑工程附近布置静力水准仪监测系统与视觉监测设备对该基坑周围土体进行

沉降监测，并且将两种监测技术获得的数据开展比对分析,发现视觉传感技术的监测稳定性更高、精度高、综合成

本更低，验证了视觉传感技术在深基坑周围土体沉降监测中的适用性。在开挖过程中，通过静力水准仪或者视觉

传感技术开展动态沉降监测，可及时实施沉降控制手段，对控制基坑沉降起到重要的数据支撑作用，可实时保障

基坑开挖过程中的安全性。 
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Abstract: Focusing on the problem of surrounding soil settlement caused by deep foundation pit construction, the 

application effects of in-situ monitoring technology and visual sensing monitoring technology are compared through 

experimental analysis. By arranging static level monitoring system and visual monitoring equipment near a deep foundation 

pit project to monitor the settlement of the soil around the foundation pit, and analyzing the data obtained by the two 

monitoring technologies, it is found that the visual sensing technology occupies the advances of higher monitoring stability, 

high precision and lower cost. The applicability of visual sensing technology in soil settlement monitoring around deep 

foundation pit is verified. In the process of excavation, dynamic settlement monitoring through static level or visual sensing 

technology can timely implement settlement control means, play an important data support role in controlling foundation 

pit settlement, and ensure the safety in the process of foundation pit excavation in real time. 
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0  引    言 

随着我国城镇化进程的加快，地下综合体、地

下综合管廊、地下轨道交通、超高层建筑等基础工

程建设项目日益增多，基坑工程的规模不断扩大， 

带来一系列新的技术问题和挑战[1]。我国幅员辽阔，

地质情况多样，在城市中开展工程建设又面临着 

周围环境复杂问题，开挖风险较高，且基坑开挖引

起的环境效应问题在城市地下工程建设中备受关
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注。软土地区地下空间开发由于施工过程中土体 

的应力释放而引起地层变形，严重时会危及邻近 

建（构）筑物、道路和地下管线等的正常使用[2-4]。

近年来，实时和周期性监测手段被越来越多地应用 

在基坑开挖过程中，对基坑工程安全与稳定性起 

着重要的作用 [5-7]。随着我国基础设施建设的快   

速发展，众多新技术和新设备被应用到基坑及其 

周围环境变形监测[8-9] 中，如静力水准仪监测技术、 

激光传感监测技术以及结合了图像识别技术 [10]   

的视觉传感技术等，都大大提高了监测的精度与 

效率。 

鉴于传统接触式传感器种类多、数量多、成本

高、安装与维护困难、设备安装数量受限制、精度

与稳定性受环境影响大等特点，本文引入了非接触

式的视觉传感监测技术，以期补充目前涉铁工程监

（检）测项目的方法体系。非接触式视觉感知体系

的优势[8] 主要体现在 2 个方面：（1）视觉传感器将

有效减少监测方案中传感器布设点位的数量，降低

监测硬件的投入成本；（2）视觉传感器的非接触远

距离观测特性，可以在距离数十米或百米之外，对

基坑周边土体、高铁桥梁结构进行远距离监（检）

测，最大程度地避免受到基坑现场施工的影响，同

时也为现场设备的安装与维护提供了便利，为基础

设施领域的行业监测带来新的思路。 

本文以嘉兴市域外配水工程 D6 盾构井基坑开

挖工程为试验案例，以静力水准仪与视觉传感技术

为监测手段，来验证视觉传感技术在深基坑周围土

体沉降监测中的适用性。 

 

1  工程概况 

嘉兴市域外配水工程（杭州方向）取水口为杭

州闲林配水井，起点为杭州仁和节点，终点为嘉兴

市各自来水厂。输水线路总长为 172.2 km，其中杭

州段长为 23.1 km，嘉兴段长为 148.5 km。输水隧

道采用盾构掘进技术开挖。本文取盾构线路中的 D6

盾构井作为试验场地，D6 盾构井北侧约 80 m 为沪

昆高铁桥梁段，西侧约 26 m 为新河南路路基段，南

侧约 32 m 为 S16 杭浦高速路基段。隧道施工与运

营高铁对周围土体变形影响大，在隧道施工期间，

因高铁减速运行及车辆段减速运行，两者直接作用

于周围土体，会加剧周边土体的变形，间接影响高

架桥墩桩基础承受的荷载，进而威胁高铁桥梁的结

构安全。工程概况详见图 1 所示。 

本项目采用明挖法开展基坑施工，分为 10 个

施工阶段，分别为：（1）从开始开挖到第二道钢支

撑架设完成；（2）从第二层土开挖到第三道钢支撑

架设完成；（3）从第三层土开挖到第四道环框梁完

成；（4）从第四道环框梁完成到第四道钢支撑架设

完成；（5）从第四层土开挖到第五道钢支撑架设完

成；（6）从第五层土开挖到第六道钢支撑架设完成；

（7）从第六层土开挖到底板浇筑完成；（8）从底板

浇筑完成到第五、六道钢支撑拆除完成；（9）从第

五道钢支撑拆除完成到第三、四道钢支撑拆除完

成；（10）从第三、四道钢支撑拆除完成到顶板浇筑

完成。 

 

图 1  工程概况平面图 

Fig. 1  Overview of the research site  
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2  监测方案 

2.1  监测目的 

高铁高架桥的变形控制要求高，需要尽量减小

邻近基坑工程的施工影响。传统接触式传感器种类

多、数量多、成本高、安装与维护困难、设备安装

数量受限制、精度与稳定性受环境影响大、易掉线。

因此，为实时、动态监测基坑施工引起的土体变形，

第一时间掌握监测数据，保证工程邻近高铁高架桥

的安全运行，引入原位监测系统和视觉传感器系统

共同监测土体位移。 

2.2  原位沉降监测系统 

（1）仪器设备 

原位监测采用静力水准系统，该系统采用高精

度磁性位移传感器来测量目标监测点位置的高低

变化。系统包含多台磁浮子液位传感器（图 2）并

由一根 Φ14 mm 的通液管与 Φ6 mm 的通气管连接

在一起，通气管的作用是保持系统中所有储液罐内

部气压相同以保持液面一致。 

传感器输出为数字接口，每部仪器都有一个可

写入的地址，所有传感器只需使用 1 根 4 芯电缆即

可将测值传输到数据采集装置上。每个静力水准系

统必须设置基准测点，当测点处产生相对于基准点

沉降或抬升时，测点处储液灌液位随之改变，液位

变化带动内部的浮子改变，并被内部的敏感器件所

感应最终通过电缆输出。 

 

图 2  电磁式静力水准传感器组成图 

Fig. 2  Composition diagram of electromagnetic static leveling  

sensor 

（2）初始读数获取 

液体灌注完毕并确认排气合格，然后让系统平

衡几个小时后读取传感器的初始读数。确保读数是

在系统处于平衡状态或夜晚等影响比较小的时段

进行。信号以水位 mm 为单位输出。  

（3）沉降量计算 

任意测点的变化量减去基准测点的变化量即

为该测点相对基准测点的沉降量。任意测点的沉降

量 Sn计算公式为： 

Sn＝(R1n−R0n)−(R1ref−R0ref)        (1) 

式中：Sn 为测点 n的沉降量，mm；R1n 为测点 n的

当前读数，mm；R0n为测点 n的初始读数，mm； 

R1ref 为基准点当前读数，mm；R0ref 为基准点初始读

数，mm。 

其中（R1n−R0n）为测点液位变化量，（R1ref−R0ref）

为基准点的液位变化量，即测点的沉降量始终与基

准点密切相关。 

2.3  视觉监测系统 

（1）监测原理 

视觉变形监测系统是使用相机拍摄目标结构

体，利用计算机视觉感知方法捕捉连续视频流中结

构体上的目标点，同步计算出每一时刻目标监测点

的空间相对坐标（水平和竖向），并转化为物理坐标

系下在水平和竖直两个方向上的实际位移，绘制目

标监测点的位移时程曲线。单目相机视觉定位原理

见图 3。目前，市面上的视觉监测系统测量距离最

远可达 500 m，分辨率可达到±0.1 mm（50 m 距离），

测量精度可达到±0.5 mm（50 m 距离）。 

 

图 3  单目相机定位常用方法 

Fig. 3  Common positioning methods of monocular camera 

（2）视觉定位 

根据监测对象的特点，本文采用了一款人工二

维码标靶用来标识目标监测点（图 4）。此二维码图

案具有唯一性，由计算机系统生成，使用时将其黏

贴在目标监测点位置用于定位。相比于直接拍摄目

标特征点的方法，二维码标靶对比度高、角点清晰、

不受使用场景限制，还可通过设置其编码实现多个

靶点同时定位。 

（3）坐标转换 
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目标点在二维图像中的位移需通过坐标转换

转化为三维物理世界中的真实位移。本文通过

solvePnP[11] 算法求得了标靶坐标系、相机坐标系、

世界坐标系三者之间的变换关系，从而获得目标监

测点的三维动态变形信息。 

基于物联网技术平台，采用视觉监测技术的位

移长期监控系统，可以实现对基坑沉降、公（铁）

路桥梁、隧道、地下管廊、建筑物、水利大坝、高

塔等大型结构体的位移、振动的实时监测。 

 

图 4  定制化二维码标靶 

Fig. 4  Two-dimensional code for positioning the monitoring 

target 

2.4  现场部署 

D6 盾构井围护结构采用 1 000 mm 厚地下连续

墙，2 道混凝土支撑和 4 道钢支撑，地下 2 层矩形

结构，结构外包长度为 35.5 m×13 m，顶板覆土厚

约 2.5 m，基坑深约 21.65 m。D6 盾构井北侧约    

80 m 为沪昆高铁桥梁段。在项目现场，为监测基坑

开挖引起的土体变形对邻近高铁桥的影响，将测线

设置为从 D6 盾构井基坑至高架桥桥墩的一根直线。

沿着测线安装 5 个静力水准仪（编号为 SL-01、SL-

02、SL-03、SL-04、SL-05）和 4 个视觉标靶点（编

号为 LT-02、LT-03、LT-04、LT-05）对施工引起的周

围地表沉降进行监测，其中 SL-01 为原位监测基准

点。监测点平面布置图如图 5 所示。 

本项目将视觉监测主机安装在高铁桥墩上，一

则有一定高度用于俯视各测点，二则相对稳定。监

测主机的供电从施工工地外接电线，公路部分铺设

钢管和减速带过渡至桥墩墩顶。其余 4 个靶点均在

工地内，设墩台串管铺设电线即可。基准点则安装

在视觉监测主机附近，不易受施工影响的位置。视

觉监测主机和 SL-02/LT-02 之间的距离为 13.2 m，

SL-02/LT-02 和 SL-03/LT-03 之间的距离为 13.43 m，

SL-03/LT-03 和 SL-04/LT-04 之间的距离为 20.50 m，

SL-04/LT-04 和 SL-05/LT-05 之间的距离为 38.17 m。

SL-04/LT-04 和 SL-05/LT-05 之间为一水塘，分别在

水塘两侧安装监测设备。 

 

图 5  监测布点图 

Fig. 5  Deployment of the monitoring devices 

沥

塘

混

通信

苗

水泥

塘

沥

沥

水泥

施工区

施工区

施工区

施工区

地砖

碎石

碎石

水位高：3.53 m

水位高：3.48 m

T784
5.06

T785
5.16

3
1.51

3
4.19

约
83.53

约
92.06

沪昆高铁（桥梁段）

6.
20

15
.00

37.50

5.
00

6.
80

D6盾构井
1

3

2

4

220 KV

苗

乔半4405线

乔山4408线

22.97

现状水管出水口示意

6

5

20.50

38.17

SL-03

SL-04

LT-02

LT-03

LT-04

LT-05

视觉监

测主机

雨水管出水口改迁至附近水塘

施工完毕后回复原状13.20

13.43



536                                          地  基  处  理                                    2021 年 12 月 

 

3  监测数据分析 

D6 盾构井从 2020 年 8 月 23 日开挖，到 2020

年 11 月 7 日完成顶板，共计 1 825 h。图 6 为 SL-

02/LT-02、SL-03/LT-03、SL-04/LT-04、SL-05/LT-05 号

监测点在这 1 825 h 内的沉降值监测数据。图 6 中

黑点表示由静力水准仪获取的沉降值数据，红点表

示由视觉传感系统采集并经坐标转换获得的沉降

值数据。图 6 中横轴为监测时长，h，纵轴为地表沉

降值，mm。 

表 1 和表 2 记录了各施工阶段不同测点处获

得的两种监测方式极值。其中 SL 表示原位监测方

式（静力水准仪），TL 表示非接触式视觉传感监测

方式。 

从图 6 可以看出： 

（1）静力水准仪和视觉监测系统获得的监测

数据整体趋势基本一致，均是随着土体的不断开

挖，地表沉降值逐渐增大，但随着底板、侧墙和顶

板的不断浇筑完成，地表沉降值不断减小。 

（2）静力水准仪由于液体受温度、振动的影

响较大，故波动比视觉监测要大，导致在每一个测

点沉降值整体比视觉监测系统获得的值要大；而视

觉监测系统由于识别频率高、受温度和环境振动影

响较小，因此稳定性更好，在本次监测中体现出了

这一优势。 

表 1  1-5 施工阶段不同测点处两种监测方式极值 

Table 1  Extreme values of the two monitoring methods at     

         different measuring points in the construction stage  

1-5 

阶

段 

监测 

方式 

监测位置/mm 

 02  03  04  05 

1 
SL −0.8 −1.5 −2.7 −5.5 

LT −0.6 −1.5 −1.8 −4.5 

2 
SL −1.2 −1.0 −4.0 −4.8 

LT −0.7 −1.0 −2.8 −4.6 

3 
SL −1.8 −3.2 −6.8 −8.5 

LT −1.0 −2.5 −5.0 −6.5 

4 
SL −1.8 −4.2 −7.0 −8.0 

LT −1.4 −3.6 −5.1 −6.3 

5 
SL −2.5 −6.2 −8.8 −10.5 

LT −1.7 −4.6 −6.2 −8.2 

 

               

       （a）                                          （b） 

               

      （c）                                          （d） 

图 6  监测点视觉监测与原位监测沉降数据 

Fig. 6  Record of the visual monitoring data and in-situ monitoring data 
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表 2  6-10 施工阶段不同测点处两种监测方式极值 

Table 2   Extreme values of the two monitoring methods at   

          different measuring points in the construction stage  

6-10 

阶

段 

监测 

方式 

监测位置/mm 

 02  03  04  05 

6 
SL −3.8 −6.2 −12.6 −12.5 

LT −2.0 −5.6  −7.2  −9.5 

7 
SL −3.8 −6.2 −12.6 −12.5 

LT −3.1 −6.6 −12.0 −12.5 

8 
SL −3.8 −7.8 −13.0 −13.5 

LT −3.9 −8.9 −12.8 −14.2 

9 
SL −3.0 −8.5  −9.5 −10.5 

LT −2.9 −7.1  −7.3  −8.1 

10 
SL −2.8 −7.2  −8.5  −8.2 

LT −1.6 −5.5  −5.7  −5.9  

4  结    论 

（1）对于深基坑开挖引起的周边土体沉降变

形的长期监测，视觉传感监测和静力水准仪监测获

得的变形趋势与现场人工检测数据吻合，证明视觉

传感监测系统可用于深基坑开挖引起周围土体变

形的实时动态监测。 

（2）相较于传统的基于静力水准仪的沉降监

测，视觉监测系统的精度可以达到毫米级，在数据

的稳定性上有明显的优势。 

（3）基于静力水准仪和视觉传感技术的实时

沉降监测对控制基坑开挖引起的周围土体变形起

到了重要的数据支撑作用，可用于指导施工过程。 

（4）从长期监测和定期检测这两个应用需求

来看，视觉监测系统的监测设备较少，综合成本要

比安装原位传感器低，且安装方式更简单，结合图

像识别技术，可作为基坑监测的一种主要手段推广

应用。 
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