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摘要:针对现有固定式倾角传感器测量基坑深层水平位移方法中测点布置方案缺乏测量精度理论依据不足问题,该文介

绍了倾角传感器测量变形的分段误差及测角误差的分析方法,得到满足一定测量精度下的固定式倾角传感器的测点布

置规律。试验室对比试验表明:采用该文方法布设固定式倾角传感器所测量的深层水平位移与真实位移之间的误差能

满足工程测量精度要求。误差分析方法及测点布置规律可对固定式倾角传感器测量基坑深层水平位移提供理论依据。
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　　基坑测斜是指利用测斜仪观测土体内部的水平位

移,一般用于挡土墙变形监测、深基坑边坡监测等,针
对不同的边坡变形形式,测斜仪均能够测量其水平位

移[1-2]。测斜仪是一种测定钻孔倾角和方位角的原位

监测仪器,现有的测斜仪分为便携式和固定式两种,在
实际工程现场,应用最广的是便携式测斜仪。

便携式测斜法使用数字垂直活动测斜仪探头,测
斜仪上安装有滑轮装置,可以通过控制电缆来控制测

斜仪的位置,配合读数仪可以观测测斜管的变形。测

量时,先将探头下放到测斜管底部,然后通过电缆将探

头从测斜管底部拉向顶部移动,每向上0.5m 进行一

次测量角度的工作[3-4]。通过测量角度可以转换为水

平位移。对比初始位置可以得到水平位移的变化量。
便携式测斜法数据采集过程需要人工拉升传感器,耗
时较多,人力时间成本较高的问题比较突出。

固定式测斜法是把传感器用连接杆串联安装后放

置在测斜管内的固定高度处[5],由于传感器位置固定,
因此可实现自动化采集,从而大大减少便携式测斜法

采集过程人力成本较高的问题。但是由于测斜传感器

单价较高,如单孔中的传感器仍参照便携式测斜法的

0.5m 一个测点的间距来布置,对深度超过10m 深基

坑,单孔需要布置的传感器数量多,导致单孔传感器成

本非常高,影响了该方法的推广应用。

增大传感器的布置间距可有效降低成本,目前实

际工程应用中一般取1~3m,但该间距是否合适缺乏

理论依据,同样影响了该方法的推广应用。
该文介绍倾角传感器的误差分析方法,包括分段

误差和测角误差,得到满足一定测量精度下的固定式

倾角传感器的测点布置规律,为深层水平位移的测点

布置方案提供理论指导,并在试验室设计试验,以验证

该方法的可行性。

1　倾角传感器测量变形原理

结构某一点的转角等于变形曲线在该点处的转

角,即变形曲线在该点的切线与x 轴的夹角,现有长

度为L 的结构,将其等分为n 段,每段的长度为L1=
L
n

,在每一段的中点布置一个倾角传感器。某一时刻

对其进行加载后,该结构产生挠曲。每一分段的挠度

增量为:

Δωi=L1tanθi (1)
则第i节段末端处挠度为前i-1段所有分段挠

度的累积,即:

ωi=∑
i-1

1
L1tanθi (2)

式中:L1 为每节段的长度;θi 为第i节段中点处倾角
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变化值即该节段倾角传感器测量值;Δωi 为第i节段

前后端挠度差;ωi 为第i节段末端挠度值。
通过测量倾角计算挠度是一种间接的方法,而通

过不同的数学模型计算挠度都是近似结果,即不是准

确的挠度值[6-7]。倾角传感器测量变形原理见图1。
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图1　倾角传感器测量变形原理图

2　固定式倾角传感器测量变形误差分

析方法

　　利用倾角传感器测量基坑变形是一种间接测量方

法,首先要对由分段直线代替曲线产生的误差进行分

析,然后需要考虑倾角传感器本身的测量精度。通过

考虑倾角传感器的分段误差以及测角误差,即可完成

倾角传感器选型。
基坑的形式多种多样,实际工程中,需要对基坑开

挖过程进行深层水平位移的测量,由于基坑的种类繁

多,并且基坑的深度深浅不一,根据深基坑及浅基坑的

分类,选取不同基坑深度进行分析。因此,针对不同深

度基坑(5、15、25m)开挖过程(开挖1/4、开挖1/2、开
挖3/4、开挖完)中的变形,确定倾角传感器的布置

方案。

2.1　基坑变形曲线

对不同深度基坑的开挖过程进行模拟,采用 Mi-
dasGTS软件分别建立5、15、25m 基坑开挖二维模

型。根据模型,得到不同深度基坑不同开挖过程中,基
坑地下连续墙的理论水平位移,如图2所示。

由图2可以看出:5m 基坑变形曲线为一条无“拐
点”的曲线。15m 和25m 基坑的理论变形曲线均存

在一个“拐点”。
基坑深层水平位移,一般是连续光滑的曲线,且曲

线次数不会太高,因此可采用多项式函数进行拟合。5
m 基坑的变形曲线采用二次函数拟合,15、25m 基坑

不同开挖过程均采用四次函数拟合。

2.2　分段误差分析

利用倾角传感器测量变形,需要将角度转化为位
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图2　不同深度基坑开挖过程水平位移理论变形曲线

移。首先需要将基坑按照深度进行分段,倾角传感器

布置在每一段的中间点,将倾角传感器所测角度乘以

分段长度,即可得到该段的变形,采用分段叠加法,将
每一段的变形进行叠加,即可得到每一点的累计变形。

进行分段误差分析,首先需要确定分段数,一般来

说,分段数大于等于多项式次数时,分段误差能得到比

较好的控制[7]。对于变形曲线上的每条连续光滑的单

圆弧,至少应安装两个倾角传感器[8]。
进行分段误差分析时,需要得到变形计算的计算

值和理论值。计算值利用分段叠加法得到,理论值通

过将某一点的坐标代入理论变形曲线中计算得到,通
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过比较两者的误差,即可判断分段数对误差的影响。

5m 基坑变形曲线均用二次函数拟合,因此分段

数为2、3段。15、25m 基坑不同开挖过程均采用四次

函数拟合,分段数为4、5、6段和4、5段。
以25m 基坑开挖1/4工况为例进行分析,利用

Matlab进行多项式拟合得到函数为:

y=-0.000144x4+0.008326x3-0.1205x2+
0.07183x-0.205 (3)
式中:x 为由基坑底部往上的距离;y 为某一点的水平

位移。
拟合函数为四次函数,因此分段数取4、5段,对式

(3)求导,可得:

y′=-0.000576x3+0.024978x2-0.241x+
0.07183 (4)

分段数为4时,每段长度为6.25m,每个倾角传

感器位于每一段的中间,因此可以得到倾角传感器的

位置,将位置距离代入式(4)即可得到该处的倾角正弦

值,倾角正弦值乘以分段长度,并由基坑底部往上叠

加,即得到挠度计算值。同时将每段的末端坐标代入

式(3),即可得到挠度理论值,将基坑中间点的计算值

与理论值进行对比。分析过程及结果如表1所示。其

他工况及分段数均按表1及上述步骤进行分析。

表1　分段误差分析过程

分段编号
传感器位

置/m

倾角

正弦值

分段长

度/m

节段挠

度/mm

挠度计算

值/mm

分段坐

标/m

挠度理论

值/mm

1 3.13 -0.455 6.25 -2.843 -2.843 6.25 -2.650

2 9.38 -0.467 6.25 -2.918 -5.761 12.50 -5.389

3 15.63 0.207 6.25 1.294 -4.467 18.75 -4.136

4 21.88 0.723 6.25 4.519 0.052 25.00 0.122
中点挠度 - - - - -5.761 12.50 -5.389

　　5、15、25m 基坑分段误差分析结果如表2所示。

表2　分段误差分析结果

基坑深

度/m
工况

分段

数

计算变

形/mm

理论变

形/mm

相对误

差/%

5

开挖1/4

开挖1/2

开挖3/4

开挖完成

2 -1.415 -1.401 0.974
3 -2.114 -2.100 0.649
2 -2.508 -2.452 2.265
3 -3.656 -3.600 1.543
2 -2.636 -2.604 1.215
3 -3.826 -3.795 0.834
2 -2.747 -2.732 0.541
3 -3.992 -3.977 0.371

15

开挖1/4

开挖1/2

开挖3/4

开挖完成

4 -3.867 -3.572 8.283
5 -3.791 -3.586 5.703
6 -3.723 -3.572 4.247
4 -5.869 -5.426 8.149
5 -5.519 -5.187 6.395
6 -5.708 -5.426 5.188
4 -6.811 -6.310 7.935
5 -6.278 -5.901 6.377
6 -6.638 -6.310 5.185
4 -7.190 -6.688 7.511
5 -6.539 -6.139 6.504
6 -7.057 -6.688 5.522

续表2

基坑深

度/m
工况

分段

数

计算变

形/mm

理论变

形/mm

相对误

差/%

25

开挖1/4

开挖1/2

开挖3/4

开挖完成

4 -5.761 -5.389 6.901
5 -5.600 -5.430 3.141
4 -11.252 -10.377 8.432
5 -9.893 -9.331 6.022
4 -12.626 -11.711 7.810
5 -10.557 -9.909 6.545
4 -11.357 -11.090 2.408
5 -9.186 -8.951 2.622

由表2可以看出:随着分段数的增加,相对误差不

断减小,当分段数为4段时,虽然相对误差最大达到

8%左右,但比较计算变形以及理论变形可以发现,5
m 基坑的最大绝对误差为0.295mm,15m 基坑的最

大绝对误差为0.502mm,25m 基坑的最大绝对误差

为0.915mm。考虑到绝对误差较小,因此5m 基坑

分段数至少采用2段。15m 和25m 基坑分段数至少

采用4段。

2.3　测角误差分析

倾角传感器的误差包括灵敏度误差、零点偏置等

系统误差以及输入轴非对准性等随机误差[9]。倾角传

感器的测量精度需要将系统误差和随机误差进行组

362　2022年 第4期 　 徐郁峰,等:固定式倾角传感器在深层水平位移测量中应用关键技术研究 　 　



合。倾角传感器测量值的分布是一个符合以倾角真值

为均值(数学期望),以各项精度影响因素的标准差平

方和为方差的正态分布[6]。
采用蒙特卡罗法进行不确定度的评定,选取测量

精度为0.01°和0.001°的倾角传感器,对每一个倾角

传感器的测角误差进行分析,取蒙特卡罗系数 M =
1000,对各个倾角传感器进行1000次随机取值,并作

1000次挠度的模拟测量。
以25m 基坑开挖1/4的分段数为4、测量精度为

0.01°进行说明,因此4个倾角传感器测量值的分布规

律如下,从基坑底部往上分别为1# ~4# 倾角传感器。

θm1~N(-24.463,0.012)、θm2~N (-25.024,

0.012)、θm3 ~N (11.700,0.012)、θm4 ~N (35.868,

0.012)
采用蒙特卡罗法进行分析,对4个传感器进行

1000次随机取值,根据分段叠加进行1000次挠度模

拟测量,经过统计分析,结果如表3所示,95%概率相

对误差结果如表4所示。

表3　测角误差分析内容

均值/

(°)
理论值/

(°)
标准差/

(°)
95%概率置信

区间/(°)
95%概率相

对误差/%

-5.761 -5.389 0.0019 (-5.765,-5.757)(6.97,6.83)

表4　测角误差分析结果

基坑深

度/m
分段数

精度/
(°)

不同开挖程度测角误差/%

开挖1/4 开挖1/2 开挖3/4 开挖完

5

2

3

0.01 (1.0542,0.8899) (2.3377,2.1918) (1.2838,1.1460) (0.6147,0.4681)

0.001 (0.9815,0.9655) (2.2724,2.2585) (1.2222,1.2077) (0.5477,0.5332)

0.01 (0.7051,0.5928) (1.5969,1.4907) (0.8880,0.7825) (0.4240,0.3185)

0.001 (0.6551,0.6436) (1.5486,1.5381) (0.8388,0.8288) (0.3766,0.3662)

15

4

5

6

0.01 (8.3506,8.2138) (8.2051,8.0912) (7.9940,7.8729) (7.5721,7.4483)

0.001 (8.2894,8.2760) (8.1546,8.1427) (7.9411,7.9287) (7.5171,7.5042)

0.01 (5.7650,5.6378) (6.4551,6.3384) (6.4368,6.3198) (6.5653,6.4411)

0.001 (5.7091,5.6966) (6.4008,6.3896) (6.3829,6.3711) (6.5109,6.4979)

0.01 (4.3006,4.1926) (5.2356,5.1397) (5.2352,5.1340) (5.5736,5.4704)

0.001 (4.2522,4.2416) (5.1927,5.1835) (5.1896,5.1803) (5.5272,5.5167)

25

4

5

0.01 (6.9721,6.8320) (8.4890,8.3743) (7.8817,7.7336) (2.4922,2.3254)

0.001 (6.9079,6.8940) (8.4384,8.4263) (7.8167,7.8024) (2.4163,2.3997)

0.01 (3.2074,3.0760) (6.0822,5.9636) (6.6209,6.4677) (2.7152,2.5268)

0.001 (3.1475,3.1347) (6.0283,6.0156) (6.5524,6.5366) (2.6317,2.6120)

　　由表4可以看出:当传感器数量即分段数不变时,
变形测量的误差与传感器精度成反比,精度越高,误差

越小。

2.4　固定式倾角传感器布设方案

综合分段误差及测角误差分析结果,5m 基坑至

少采用2个精度为0.01°的倾角传感器。15m 和25
m 基坑均至少采用4个精度为0.01°的倾角传感器。

因此,当5m 基坑理论变形曲线无“拐点”时推荐

至少采用2个精度为0.01°的倾角传感器,若理论变形

曲线出现1个“拐点”,则推荐至少采用4个精度为

0.01°的倾角传感器。15m 和25m 基坑理论变形曲

线均出现1个“拐点”,推荐至少采用4个精度为0.01°

的倾角传感器。在工程实际中,需根据基坑变形曲线

确定合理以及经济的倾角传感器布置方案。

3　 固 定 式 倾 角 传 感 器 变 形 测 量 对 比

试验

3.1　固定式倾角传感器变形测量对比试验方案

在试验室设计对比试验,将测斜管分为5段,在每

段中间安装倾角传感器,并在每段的顶部安装一个百

分表,通过人工主动调节对结构施加变形,测试在不同

调节工况下两者的数据,利用倾角法计算得到变形值

并与百分表测量的变形值进行对比,即可判断该方法
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的可行性。试验室验证装置整体图如图3所示。
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图3　测斜管整体图

3.2　测斜管及固定式倾角传感器的安装工艺

试验室所需仪器设备如表5所示。

表5　试验室仪器汇总

仪器名称 数量 备注

倾角传感器 5只 -

套筒 5cm 15

测斜管 6根 1m×4,0.5m×2

采集箱 1个 -

钢管 1根 6m

长螺栓 5根 -

所设计倾角传感器的直径等于套筒的内径,且倾

角传感器外壳上设置4处凸起的卡槽。测斜管及套筒

为PVC管,在套筒上设计了4处凹槽,因此可以将倾

角传感器根据卡槽卡入套筒的中部。起到固定倾角传

感器位置的作用。
将套筒卡在测斜管上,倾角传感器、套筒、测斜管

之间用云石胶进行密封加固处理,倾角传感器之间采

用数据连接线串联的方式进行连接,连接线放置于测

斜管内部,可以避免出现线路纠缠的情况。
将各段连接完毕的测斜管焊接于钢管上,将长螺

栓安装于钢管上。钢管上的倾角传感器安装位置预先

开螺栓孔,施加变形时,利用螺栓往外顶测斜管,从而

施加变形,在测斜管上安装5个百分表,根据百分表的

读数控制施加变形的大小,并将百分表的读数与倾角

传感器数据进行对比。

3.3　对比试验工况

测试过程中,为了较好地对比百分表与倾角传感

器所测量数据,设计6个测试工况。各工况详细情况

如下:

(1)工况1:在5# 位置利用螺栓对测斜管施加3
mm 的变形,使百分表读数为3mm。

(2)工况2:在工况1的基础上,使4# 位置的百分

表读数为3mm。
(3)工况3:在工况2的基础上,使3# 位置的百分

表读数为3mm。
(4)工况4:在工况3的基础上,使2# 位置的百分

表读数为3mm。
(5)工况5:在工况4的基础上,使1# 位置的百分

表读数为3mm。
(6)工况6:使3# 位置的百分表读数为5mm。
待结构稳定后,在不施加任何变形的情况下,进行

数据采集,将采集的数据作为初值。然后分别按工况

1~6施加变形,并待结构稳定后分别读取百分表和采

集倾角传感器的数据。
根据倾角计算挠度的原理,将测斜管分为5段,每

段长度为1.0m,将所测倾角值减去初值的正切值乘

以分段长度,即可得到该段的挠度变化量,通过由下往

上分段叠加即可得到每个测点的挠度值。

3.4　对比试验结果

试验数据如表6所示,不同工况不同位置处水平

位移如图4~6所示。

表6　试验室数据汇总

工况 仪器
挠度变化量/mm

1# 2# 3# 4# 5# 6#

1
百分表 -0.01 0.04 -0.02-1.40 -3.01 0.00

传感器 0.01 0.03 -0.03-1.25 -3.09 0.00

2
百分表 0.01 0.05 -0.42-2.99 -3.12 0.00

传感器 0.05 0.06 -0.38-2.92 -3.08 0.00

3
百分表 -0.03-1.00-2.80-3.21 -2.82 0.00

传感器 -0.06-0.88-2.85-3.22 -2.86 0.00

4
百分表 -0.55-2.44-3.06-3.25 -2.94 0.00

传感器 -0.51-2.48-3.08-3.26 -2.96 0.00

5
百分表 -2.56-3.05-3.43-3.44 -2.86 0.00

传感器 -2.65-3.10-3.49-3.49 -2.88 0.00

6
百分表 -1.00-4.00-5.00-4.19 -3.05 0.00

传感器 -0.89-3.94-5.08-4.25 -3.09 0.00

由图4~6可以看出:倾角传感器所测挠度值与百

分表挠度值趋势基本一致且误差较小,最大误差出现

在工况1的测点4# ,百分表与倾角传感器所测挠度误

差为0.15mm,出现误差的原因可能是,测斜管顶部

与钢管的连接不牢固,同时倾角传感器所测倾角利用
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1#

2#

3#

4#

5#

6#

位
置

编
号

-1 0

水平位移/mm

工况 1 百分表
工况 1 传感器
工况 2 百分表
工况 2 传感器

-3 -2

图4　工况1、2对比图

1#

2#

3#

4#

5#

6#

位
置

编
号

-3 -2 -1 0

水平位移/mm

工况 3 百分表
工况 3 传感器
工况 4 百分表
工况 4 传感器

图5　工况3、4对比图

1#

2#

3#

4#

5#

6#

位
置

编
号

-3 -2 -1 0

水平位移/mm

工况 5 百分表
工况 5 传感器
工况 6 百分表
工况 6 传感器

-4-5

图6　工况5、6对比图

分段叠加法转换为挠度存在误差。
试验室对比试验表明:采用该文方法布设固定式

倾角传感器所测量的深层水平位移与真实位移之间的

误差能满足工程测量精度要求。

4　结论

(1)倾角传感器测量变形的分段误差及测角误差

的分析方法能够为深层水平位移测点布置提供理论指

导,解决了便携式测斜法和固定式测斜法缺乏理论指

导的问题。
(2)当传感器数量即分段数不变时,挠度的测量

误差会随着传感器精度的提高而减小,大多数情况下,
当分段数大于或等于多项式次数时,分段相对误差可

以控制在较小的范围内,随着分段数的增加,分段误差

逐渐减小。增加分段数有利于提高测量精度,但考虑

到合理性及经济性,传感器的数量不能盲目增加,需根

据实际变形曲线确定合理及经济的布置方案。
(3)通过测角误差和分段误差的分析,得到了一

定测量精度下固定式倾角传感器测点布置的规律,即

5m 基坑理论变形曲线没有“拐点”时推荐至少采用2
个精度为0.01°的倾角传感器,若理论变形曲线出现

“拐点”时,推荐至少采用4个精度为0.01°的倾角传感

器。15m 和25m 基坑理论变形曲线出现1个“拐
点”,推荐至少采用4个精度为0.01°的倾角传感器。

(4)通过固定式倾角传感器室内对比试验,采用

该文所述布设固定式倾角传感器的方法与真实位移之

间的误差能够满足实际工程测量的精度需求。
(5)该文所述误差分析方法及测点布置规律可对

固定式倾角传感器测量深层水平位移提供理论指导,
可以取代传统的手持式测斜仪以及固定式测斜仪,并
且可以通过布置少量的倾角传感器达到高精度测试的

目的,具有实际推广意义。
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