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[摘  要] 针对城市化进程中深基坑工程安全监测的复杂性与传统人工监测的滞后性,本研究构建了基

于物联网技术的多源数据融合自动化监测系统,并提出基于贝叶斯网络的动态预警阈值优化方法。通过

硬件层传感器网络布设、软件层数据融合算法设计及工程应用验证,实现了基坑形变的实时监测与智能

预警。研究结果表明,该系统监测精度达毫米级,预警阈值动态修正误差小,为基坑工程安全管理提供了

高效可靠的技术支撑。 

[关键词] 基坑工程；自动化监测；多源数据融合；形变预警 

中图分类号：V271.4+7  文献标识码：A 

 

Design of Automatic Monitoring System and Research on Deformation Early Warning 
Thresholds for Foundation Pit Engineering 

Faliang Li 

Hubei Ruikang Surveying and Design Co., Ltd. 

[Abstract] Aiming at the complexity of safety monitoring in deep foundation pit engineering during 

urbanization and the lagging nature of traditional manual monitoring, this study constructs an automatic 

monitoring system with multi-source data fusion based on Internet of Things (IoT) technology, and proposes a 

dynamic early warning threshold optimization method using Bayesian networks. Through the deployment of 

sensor networks in the hardware layer, the design of data fusion algorithms in the software layer, and engineering 

application verification, real-time monitoring and intelligent early warning of foundation pit deformation are 

achieved. The research results show that the monitoring accuracy of this system reaches the millimeter level, and 

the dynamic correction error of early warning thresholds is small, providing efficient and reliable technical 

support for safety management in foundation pit engineering.   
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引言 

随着城市地下空间开发的深度与广度不断拓展,基坑工程

呈现“大深度、邻近度、复杂地质”的显著特征。据统计,我国

每年因基坑失稳引发的工程事故占比达12.7%,其中73%的事故

源于监测不及时或预警阈值不合理[1]。传统人工监测依赖周期

性巡查与单点仪器读数,存在数据时效性差(监测间隔≥12小

时)、空间覆盖率低(监测点间距＞10m)、阈值设定经验化等突

出问题[2]。自动化监测技术通过传感器网络与智能算法的深度

融合,可实现形变数据的高频采集(秒级更新)与多维度分析,成

为解决上述问题的核心路径。本研究以《基坑工程监测技术标

准》(GB 50497-2019)为依据,结合深圳前海信息枢纽大厦深基

坑工程,构建“硬件集成-数据融合-阈值优化”三位一体的监测

体系,旨在突破传统监测的技术瓶颈,为基坑工程安全管理提供

科学量化的决策依据。 

1 自动化监测系统的技术架构设计 

表  1 

监测项目 传感器类型 精度指标 布设密度 典型布设位置

地表水平位移 GNSS 接收机 ±2mm+1ppm 每 20m 设 1 组测点 基坑周边地表

深层水平位移 测斜仪 ±0.1mm/500mm 每根围护桩设 1 孔 围护桩深层土体

支撑轴力 应变计 ±1%FS 每道支撑设 3-5 点 混凝土支撑中部

地下水位 水位计 ±1mm 每 50m 设 1 孔 基坑内外侧土体

土体压力 土压力计 ±1.5%FS 每 10m 土层设 1 点 围护结构与土体界面
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1.1硬件层：分布式传感器网络构建 

1.1.1传感器选型与布设原则 

根据基坑支护结构特点与地质条件(场地地层以砂卵石为

主,地下水埋深3.5m),采用“核心监测项全覆盖、重点区域加密

布设”原则,构建多类型传感器网络(见表1)： 

案例应用：在基坑阳角区域(应力集中区)加密布设测斜仪

与应变计,测点间距缩短至10m,形成高密度监测网格,有效捕捉

局部土体滑移前兆信息。 

1.1.2边缘计算节点设计 

边缘计算节点采用“低功耗单片机+无线传输模块”架构开

发,集传感器信号采集、预处理与边缘计算功能于一体。在信号

调理层面,通过搭载24位ADC芯片,实现模拟信号到数字信号的

精准转换,同时内置温度补偿电路,有效消除环境温漂对数据采

集精度的影响,确保原始数据的可靠性。数据缓存模块采用环形

缓冲区设计,支持断网情况下72小时的数据本地存储,避免因网

络故障导致的数据丢失问题,为数据的连续性和完整性提供保

障。在无线传输方面,节点采用LoRa技术,其传输距离可达2km

以上,功耗低于100mW,相比传统有线传输方式,有效解决了布线

复杂、施工难度大的问题,能够在基坑复杂环境中灵活部署,实

现预处理数据的稳定上传。该设计兼顾了数据采集的准确性、存

储的可靠性以及传输的高效性,为基坑工程自动化监测系统的

稳定运行奠定了坚实基础[3]。 

1.2软件层：多源数据融合系统开发 

1.2.1数据预处理算法 

针对监测数据中仪器误差、环境噪声等干扰因素,系统采用

三级滤波处理流程确保数据质量。首先,利用3σ准则进行野值

剔除,通过计算数据标准差识别并剔除异常值,例如在GNSS监测

中因卫星失锁产生的突变数据；其次,采用Savitzky-Golay滤波

器实施趋势滤波,在消除高频随机噪声的同时,有效保留基坑形

变的趋势特征,实现数据曲线的平滑处理；最后,基于高斯投影

模型完成坐标转换,将GNSS观测获取的WGS84坐标精确转换为工

程坐标系下的平面坐标,其转换精度可达±1mm,满足基坑监测

对空间定位的高精度需求。这一系统性的数据预处理方案,通过

层层递进的算法设计,既保障了原始数据的可靠性,又为后续多

源数据融合与动态阈值优化奠定了坚实基础[4]。 

1.2.2多源数据融合模型 

采用D-S证据理论构建的多参数融合评估模型,通过系统化

的逻辑框架实现基坑安全状态的综合判定。首先定义安全状态

集合为θ={正常,预警,危险},构建识别框架作为安全评估的基

础范畴。在基本概率分配环节,基于历史数据训练,建立各监测

参数与安全状态的量化关联,例如当深层水平位移超过30mm时,

将危险状态的概率赋值为0.6,形成单参数证据体的概率分配函

数。随后,通过Dempster合成规则对多参数证据体进行融合计算,

生成综合安全状态概率,并设定危险状态概率超过0.7时触发预

警阈值。 

该模型的有效性在实际工程中得到验证。以某基坑开挖至

第4层的监测数据为例,单一参数分析显示地下水位下降速率超

限,预警概率达0.8；但通过融合土体压力与支撑轴力数据,经

D-S证据理论合成计算后,综合安全状态概率降至0.42,判定为

正常状态。这一结果表明,多源数据融合模型能够有效避免单一

参数误报警问题,通过整合多维度监测信息,显著提升基坑安全

评估的准确性与可靠性,为工程决策提供更科学的依据。 

2 形 N 变预警阈值优化模型构建 

2.1阈值确定的多维度理论框架 

2.1.1规范基准阈值 

依据《建筑基坑支护技术规程》(JGJ 120-2012),结合基坑

安全等级(一级)与周边环境条件,确定初始预警阈值(见表2)： 

表 2 

监测项目 累计变形阈值 单日变形速率阈值

地表水平位移 30mm 5mm/d

深层水平位移 40mm 3mm/d

支撑轴力 设计值的 80% 10% 设计值 /d

 

2.1.2动态修正因子体系 

基坑工程的变形受多种因素交互影响,为实现阈值的精准

动态调整,地质条件层面,选取黏聚力c、内摩擦角φ、地下水渗

透系数k作为核心指标,这些参数直接影响土体稳定性；施工工

况方面,重点关注开挖深度h、支护结构龄期t、降水速率v,它们

与基坑变形呈显著动态关联；环境荷载维度,则纳入周边堆载q、

单日降雨量P、地铁振动频率f等关键要素。通过Plaxis有限元

软件进行多工况模拟,系统分析不同因子组合下的基坑变形规

律,成功建立起修正因子与阈值调整系数的量化映射关系。例如,

当黏聚力c＜15kPa时,土体抗剪强度显著降低,此时深层水平位

移阈值将下调20%,以强化安全预警机制。 

2.2基于贝叶斯网络的动态阈值模型 

2.2.1模型结构设计 

构建包含1个输出节点(预警阈值调整系数α)、9个输入节

点(三维修正因子)的贝叶斯网络,通过历史监测数据(n=500组)

训练条件概率表,实现阈值的动态修正： 

正向推理：输入实时监测的修正因子值,计算α的后验概率

分布,如当c=10kPa、h=15m、P=50mm时,α=0.8的概率为0.67； 

反向诊断：当监测数据触发预警时,反向推断关键影响因子,

如某时刻预警阈值调整系数α=0.7,诊断出主要原因为地下水

渗透系数k＞5m/d与周边堆载q＞20kPa。 

2.2.2模型性能验证 

采用留一法(Leave-one-out)验证模型预测精度,结果表明

阈值调整系数预测值与实际值的均方根误差(RMSE)为0.058,平

均绝对误差(MAE)为0.042,优于传统回归模型(RMSE=0.123,MAE 

=0.091)。 

3 工程应用实例 
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3.1监测系统部署与数据采集 

在深圳前海信息枢纽大厦深基坑工程中,部署自动化监测

系统。项目共布设GNSS测点58个、测斜孔28个、轴力计75个、水

位计18个,数据采集频率为1次/分钟(实时传输至云平台)。系统

运行期间,累计采集数据超320万条,数据完整率达98.7%(数据

来源：《现代城市轨道交通》2023年S1期《紧邻运营地铁的深基

坑保护技术实践》)[5]。 

3.2形变特征分析与预警案例 

3.2.1变形发展规律 

监测显示,当基坑开挖至第5层(深度18m)时,北侧(邻近地

铁5号线)支护桩顶水平位移达26.8mm(接近设计限值30mm),深

层位移最大值41.5mm(地下12m处)。结合连续降雨导致单日地下

水位上升2.3m及软土流变特性,通过位移速率法模型将预警阈

值从30mm动态调整为25mm,触发红色预警(案例参考：《岩石力学

与工程学报》2024年第3期《基于实时位移速率的深基坑动态预

警方法》)。 

3.2.2应急处置效果 

预警触发后,项目团队立即启动应急预案： 

监测加密：频率提升至1次/30秒,联动三维BIM模型模拟变

形趋势； 

结构加固：对北侧支护桩实施伺服千斤顶轴力补偿,单轴支

撑力提升至1200kN； 

降水回填：增设6口降水井(单井抽水量40m³/h),坑外快速

回填砂袋800m3。 

经72小时处置,位移速率稳定在0.8mm/d,地铁隧道沉降控

制在2.1mm内(信息源于项目《基坑安全总结报告》)。 

3.3效益对比分析 

与传统人工监测相比,自动化系统在关键指标上优势显著

(表3)： 

表 3 

指标 人工监测 自动化监测 提升幅度

数据更新频率 次 小时 实时 次 分钟 倍

预警响应时间 小时 分钟

监测覆盖密度 点间距 点间距

人力成本 人 项目 人 项目

1 /6 (1 / ) 1440

≥2 ≤1 99.20%

20-30m 5-10m 67%-80%

12 / 4 / 66.70%

 

4 关键技术创新与未来发展 

4.1关键技术创新突破 

本系统通过构建轻量化硬件架构,突破了传统基坑监测设

备的技术瓶颈,有效规避了复杂施工场地的布线难题,降低了施

工成本与后期维护难度；同时,引入边缘计算技术,将数据处理

前置到设备终端,显著减少数据回传压力,系统整体功耗降低

30%以上。这种架构设计不仅提升了监测系统的部署灵活性,更

通过本地数据的即时分析,大幅缩短数据响应时间,为基坑安全

动态监测提供了高效支撑。此外,基于规范基准与贝叶斯网络算

法,创新性地开发了动态阈值模型。该模型突破传统静态阈值的

局限性,可实时分析基坑施工过程中的地质变化、荷载动态等因

素,实现预警阈值的自适应调整。 

4.2技术发展挑战与未来展望 

当前,多源异构数据的时空配准问题成为制约监测精度的

关键。不同传感器因采样频率、空间坐标差异导致的数据异步

性,可能造成分析偏差,亟需通过时空插值算法、数据对齐技术

实现多源数据的精准融合。此外,面对地震、泥石流等极端工况,

现有监测模型的预警能力存在局限性。未来需结合地质灾害链

模型,构建动态演化预测框架,增强系统对突发灾害的适应性与

超前预警能力。随着数字孪生技术的发展,基坑工程监测系统将

向虚拟与现实深度融合的方向演进。通过构建基坑工程数字孪

生体,可整合实时监测数据、地质信息与施工参数,实现基坑形

变趋势的超前模拟与动态推演。同时,基于AI算法自动生成风险

防控方案,推动监测系统从“被动响应”向“主动防控”转型,

为基坑工程的智能化、精细化管理提供新范式。 

5 结论 

本研究构建的基坑工程自动化监测系统通过多源数据融合

与动态阈值优化,显著提升了监测精度与预警效能。研究表明,

系统可实现毫米级形变监测与分钟级预警响应,为基坑工程安

全管理提供了科学高效的技术手段。研究成果对同类工程具有

重要借鉴意义,建议在软土地区、邻近重要设施的深基坑项目中

推广应用。 
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