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摘　 要： 以保障工程施工安全为目的， 提出综合楼施工深基坑变形多点视觉监测方法。 以某待测综合楼施

工工程深基坑项目为研究标靶， 在其周围设置测点并布设图像传感器采集深基坑支护桩顶、 周围道路、 管线等

位置的相关图像， 利用包围盒法重建三维深基坑图像， 采用粗糙 Ｋ 均值聚类算法计算靶点范围与中心， 通过对

比原始图像与监测图像的标志点差异获取深基坑的变形位移值， 利用所得深基坑图像的标志点位移变化量构建

监测数据样本， 通过训练 ＲＢＦ 神经网络输出深基坑变形预测结果。 实验结果表明： 该方法可有效监测深基坑变

形； 深基坑周围道路沉降的变形量最大约为 １５􀆰 １２ ｍｍ， 未达到报警值 ４０ ｍｍ； 围护加固结构可有效约束深基坑

变形。
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０　 引言

随着当前城市的不断发展， 针对地下空间方面

的开发也不断深入， 随之而来的复杂环境条件下深

基坑施工问题也层出不穷［１－３］。 综合楼施工工程的开

挖基坑深度较大， 在复杂环境条件下对周围土体与
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地下水位具有较大影响， 间接或直接导致周围建筑

出现变形问题［４－５］。 例如东南沿海的软土地区土体具

有孔隙大、 含水量高、 密度等特征， 基坑工程施工

难度大， 安全事故频发， 需要对其施工过程展开综

合监测。 为了全面了解围护结构， 可根据监测结果

调整施工参数［６］， 并根据变化规律预测后续工况，
及时提出对策。

目前也有很多学者研究深基坑监测方法， 如金

生吉等［７］通过采集深基坑支护桩位移数据监测深基

坑变形方法。 储晓芳等［８］ 将深基坑支护桩信息输入

到有限元模型， 利用有限元模型模拟完成深基坑变

形监测。 这两种方法虽可实现深基坑变形监测， 但

在应用过程中均受深基坑数据采集准确度的影响，
监测难度较大。

为了提升工程深基坑变形监测技术水平， 本文

研究综合楼施工深基坑变形多点视觉监测方法， 在

施工深基坑周围设置测点并布设图像传感器采集深

基坑支护图像； 利用包围盒法重建三维深基坑图像，
采用粗糙 Ｋ 均值聚类算法计算靶点范围与中心， 计

算深基坑的变形位移值； 构建 ＲＢＦ 神经网络完成深

基坑变形预测。 实验结果表明， 该方法可有效监测

深基坑变形， 提升了监测水平。

１　 深基坑变形多点视觉监测

在深基坑周围设置测点， 令标靶为待测深基坑，
同时布设图像传感器采集基坑支护桩顶、 周围道路、
管线等位置的相关图像。 利用光源向深基坑发射的

激光束获取可反映深基坑轮廓的光斑， 经成像物镜

折射该光斑至图像传感器的光敏面， 获取相关电信

号， 然后应用数模转换器转换所得电信号为具有深

基坑光强信息与位置信号的一维图像， 通过分析在

标靶上的标志点重建三维深基坑图像， 通过对比原

始图片与监测图片的标志点差异， 即可获取深基坑

的变形位移值。
１􀆰 １　 三维深基坑图像重构

选取包围盒法重建三维深基坑图像［９］， 设深基

坑图像坐标为 （ａ， ｂ）， 轮廓计算公式为：
Ｅ ＝ γＥＬＢＦ ＋ （１ － γ）ＥＬＧＦ ＋ ｖＬ（φ） ＋ μＰ（φ） （１）

式中： ＥＬＢＦ 和 ＥＬＧＦ 分别为深基坑图像的局部灰度信息

和梯度能量项； γ 、 Ｌ（φ） 和 Ｐ（φ） 分别为深基坑图像

中所有地标点邻域的灰度系数、 边缘轮廓长度约束

和稀疏正则化项； 常数 ｖ 和 μ 是所有深基坑图像的约

束权重系数。
经平滑度处理深基坑图像及其背景， 得到盒子

模型的计算公式为：

Ｌ（φ） ＝ ∫
Ω
δ（φ） ｜ Ñφ ｜ ｄａ （２）

式中： δ（φ） 、 Ñφ 分别为深基坑图像及其背景的标志

点稀疏度正则项； ａ 为原始深基坑图像标志点的横

坐标。
通过包围盒法得出深基坑图像边缘标志点的部

分高斯分布情况， 得到：

Ｐ（φ） ＝ ∫ １
２

（ ｜ Ñφ ｜ － １） ２ｄａ （３）

得到深基坑图像的三维坐标公式为：

　 　 ＥＬＢＦ（φ， ｆ１， ｆ２） ＝ λ１∫ ∫Ｂσ（ａ － ｂ） ｜ Ｉ － ｆ１（ａ） ｜ ２Ｈ（φ）ｄｂ[ ] ｄａ ＋ λ２∫ ∫Ｂσ（ａ － ｂ） ｜ Ｉ － ｆ２（ａ） ｜ ２（１ － Ｈ（φ））ｄｂ[ ] ｄａ

（４）
ＥＬＧＦ ＝ （φ， ｆＧ１， ｆＧ２）

＝ λ１∫ ∫Ｂσ（ａ － ｂ） ｜ ＩＧ － ｆＧ１（ａ） ｜ ２Ｈ（φ）ｄｂ[ ] ｄａ ＋ λ２∫ ∫Ｂσ（ａ － ｂ） ｜ ＩＧ － ｆＧ２（ａ） ｜ ２（１ － Ｈ（φ））ｄｂ[ ] ｄａ

（５）
式中： ＩＧ 、 ｆＧ１、 ｆＧ２ 分别为三维深基坑图像重建的表面、
网格表面弯曲区域及网格表面直线区域的梯度模；
常数 λ１、 λ２ 均为局部深基坑图像约束权重系数；
ｆ１（ａ） 、 ｆ２（ａ） 均为三维深基坑图像重建的灰度值；

Ｂσ 、 Ｈ（φ） 分别为标准差、 三维空间映射； ｂ 为原始

深基坑图像标志点的纵坐标。 得到深基坑图像重建

的三维数据场表示为：

　 　 ∂ φ
∂ ｔ

＝ － δ（φ） θ（λ１ｅＬＢＦ１ － λ２ｅＬＢＦ２ ） ＋ （１ － θ）（λ１ｅＬＧＦ１ － λ２ｅＬＧＦ２ ）[ ] ＋ ｖδ（φ）ｄｉｖ（ Ñφ
｜ Ñφ ｜

） ＋ μ（Ñ
２φ － ｄｉｖ（ Ñφ

｜ Ñφ ｜
）） （６）
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其中， ｅＬＢＦ１ ， ｅＬＢＦ２ ， ｅＬＧＦ
１ ， ｅＬＧＦ

２ 的公式分别表示为：

ｅＬＢＦ１ ＝ ∫
Ω
Ｂσ（ｂ － ａ） ｜ Ｉ（ａ） － ｆ１（ｂ） ｜ ２ｄｂ

ｅＬＢＦ２ ＝ ∫
Ω
Ｂσ（ｂ － ａ） ｜ Ｉ（ａ） － ｆ２（ｂ） ｜ ２ｄｂ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

ｅＬＧＦ
１ ＝ ∫

Ω
Ｂσ（ｂ － ａ） ｜ ＩＧ（ａ） － ｆＧ１（ｂ） ｜ ２ｄｂ

ｅＬＧＦ
２ ＝ ∫

Ω
Ｂσ（ｂ － ａ） ｜ ＩＧ（ａ） － ｆＧ２（ｂ） ｜ ２ｄｂ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

式中： Ｈ（φ） 及 δ（φ） 分别为三维空间映射以及深基

坑图像映射的动态点。
将上述所得深基坑图像重建的三维数据场输入

ＡＮＳＹＳ 有限元软件中直接绘制三维深基坑图像。
１􀆰 ２　 基于粗糙 Ｋ 均值聚类算法的靶点中心优化

灰度化处理完成分布式滤波融合的深基坑图像，
降低噪声对深基坑靶点中心识别提取的影响［１０－１２］，
公式为：

Ｉ ＝ ０􀆰 ２９９Ｒ ＋ ０􀆰 ５８７Ｇ ＋ ０􀆰 １１４Ｂ （９）
其中， 完成灰度化的深基坑图像是 Ｉ ； Ｒ 、 Ｇ 、 Ｂ 为

红、 绿、 蓝三个颜色通道。
由于靶点与背景的像素灰度没有明显的区分阈

值， 导致靶点范围的识别存在模糊性， 所以文中采

用粗糙 Ｋ 均值聚类算法对该问题展开优化。
首先划分输入的 ｎ 个深基坑图像的像素为 Ｋ 个

类， 设 Ｃｋ 、 Ｃｋ 分别为类 Ｃｋ 的上、 下近似集， ＣＢ
ｋ 为类

Ｃｋ 的边界范围集， 得到 Ｃｋ 的质心 ｍｋ 的计算公式为：

ｍｋ ＝

ｗ１∑
ａｉ∈Ｃｋ

ａｉ

｜ Ｃｋ ｜
＋ ｗｂ∑

ａｊ∈ＣＢｋ

ａｉ

｜ ＣＢ
ｋ ｜

∑
ａｊ∈Ｃｋ

ｘ ｊ

｜ Ｃｋ ｜

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

式中： ｜ Ｃｋ ｜ 为类 Ｃｋ 内下近似集的标志点数， ｜ ＣＢ
ｋ ｜ ＝

｜ Ｃｋ － Ｃｋ ｜ 表示类 Ｃｋ 的边界范围的标志点数， ＣＢ
ｋ ≠Φ；

ｗ１、 ｗｂ 分别为下近似、 边界范围的权重， ｗ１ ＋ ｗｂ ＝ １。
粗糙 Ｋ 均值聚类算法具体如下：
输入： 设深基坑图像集 Ｕ 中标志点数为 ｎ 个，

图像标志点的聚类数通过 Ｋ 描述， 边界范围阈值设

置表示为 ｅ ；
输出： 图像标志点聚类结果

Ｃ１， ＣＢ
１ ， Ｃ２， ＣＢ

２ ， …， Ｃｋ， ＣＢ
ｋ{ } ；

中间量说明： Ｍ 为原始图像标志点类中心集，
ｄ ＝｜ Ａｉ － Ｍ ｊ ｜ 表示当前标志点 Ａｉ 到指定类中心 Ｍ ｊ 之

间的距离， ｄｍｉｎ 为当前最小距离。
通过该算法在深基坑图像 Ｕ 中任意挑选 Ｋ 个标

志点的初始化类中心， 然后以初始化类中心分割任

意挑选的深基坑图像样本范围， 以根据距离搜索最

近的类中心为分割依据 ｍ ， 通过与 ｅ 对比判断隶属

第 ｋ 类的是下近似范围还是边界范围［１３－１４］， 利用

ｇｅｔＲａｄｉｕｓ （·） 函数求取所有类的半径参数， 利用

ｇｅｔＩｍｐａｃｔ （·） 函数求取深基坑图像样本概率所属

类的影响， 最后通过 ｕｐｄａｔｅＣｅｎｔｅｒ （·） 函数更新深

基坑图像样本相应类质心， 在聚类算法的迭代次数

超出 ｅ 时结束并输出结果。
通过上述步骤识别基坑图像的靶点范围后， 需

要估计其中心位置， 使用高斯加权质心法估计目标

中心， 使用离散高斯函数变换灰度值， 对大量深基

坑图像样本的靶点中心周围所有标志点灰度、 数量

和中心距离的实际状况进行模拟［１５］， 则存在 ｍ × ｎ
个标志点的深基坑图像中， 高斯加权重心法估计标

靶中心坐标的公式为：

ａ０ ＝
∑
ｍ

ａ ＝ １
∑

ｎ

ｂ ＝ １
Ｉ（ａ， ｂ）ａ

∑
ｍ

ａ ＝ １
∑

ｎ

ｂ ＝ １
Ｉ（ａ， ｂ）

， ｂ０ ＝
∑
ｍ

ａ ＝ １
∑

ｎ

ｂ ＝ １
Ｉ（ａ， ｂ）ｂ

∑
ｍ

ａ ＝ １
∑

ｎ

ｂ ＝ １
Ｉ（ａ， ｂ）

（１１）
式中： Ｉ（ａ， ｂ） 为经过滤波、 灰度化处理的深基坑

图像 数 据， 其 中， ａ ＝ １， ２， …， ｍ ； ｂ ＝ １，
２， …， ｎ 。
１􀆰 ３　 深基坑变形监测模型

由于图像传感器为固定布设， 深基坑的变形表

现为其靶点中心的位置变化， 遂通过采集深基坑图

像并监控靶点中心在其中的位置变化监测深基坑的

微小位移。
设当前监测所得深基坑图像的靶点中心坐标为

（ａ１， ｂ１） ， 而基准中心坐标是 （ａ０， ｂ０） ， 则深基坑

图像中靶点中心的偏移为：
Δａ ＝ （ａ１ － ａ０）， Δｂ ＝ （ｂ１ － ｂ０） （１２）
通过分析深基坑图像的中心偏移量即可得出标

志点的位移变化。
考虑到软土地区复杂环境条件下大型工程的复

杂性、 深基坑变形的不确定性以及实测数据的非线
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性， 采用 ＲＢＦ 神经网络构建深基坑变形预测模型解

决上述问题。 将深基坑图像的中心偏移量输入到

ＲＢＦ 神经网络的输入层， 通过其输出层得到深基坑

变形预测结果。
ＲＢＦ 神经网络由输入、 隐含以及输出三层构成，

不同层之间的连接由神经元节点负责， 同层内节点

不耦合， 各层神经元敏感于前层神经元， 且下层输

出也只受神经元输出影响。
设 ＲＢＦ 输入、 输出、 隐含层的神经元个数分别

为 Ｍ 、 Ｊ 、 Ｓ ， 记 输 入、 输 出 变 量 分 别 为 Ｘ ＝
（ａＭ， ｂＭ） Ｔ 、 Ｙ ＝ Δ （ａＪ， ｂＪ） Ｔ 。 已知每幅深基坑图像

的特征与其所属类别标签可构建数据集中的一个样

本， 记有 Ｎ 个输入层训练样本 Ｘｎ （ ｎ ＝ １， ２， …，
Ｎ ）， 隐含层应用高斯基函数， 则输入层至隐含层的

激励输出为：

φ（Ｘｎ， ｃｉ） ＝ ｅｘｐ（ － １
２σ２

ｉ

‖Ｘｎ － ｃｉ‖２） （１３）

式中： ｃｉ 为第 ｉ 个隐含单元的中心； σｉ 为标准差。
隐含层至输出层的映射表示为：

ｂＪ（Ｘｎ） ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊφ（Ｘｎ， ｃｉ） （１４）

式中： ｗ ｉｊ 为隐含层和输出层的连接权值。
权矩阵 Ｗ ＝ ｗ ｉｊ[ ] 通过伪逆法求解， 得到：
Ｗ ＝ Ｇ ＋ Ｄ （１５）

式中： Ｇ ＋ 为矩阵 Ｇ ＝ ｇｋｉ[ ] 的伪逆； Ｄ为期望输出的深

基坑变形预测结果， 具体表示为：
Ｄ ＝ － ｍａｘＣｋ ＝ －１ ｗ∗·（Δａ， Δｂ）[ ] ＋

ｍｉｎＣｋ ＝ ＋１ ｗ∗·（Δａ， Δｂ）[ ] （１６）
式中： ｗ∗ 为最佳权向量。

２　 实验分析

以某软土地区复杂环境条件下的大型商业综合

楼施工工程为实验对象， 该工程位于市中心的繁华

路段， 周围拥有较多道路、 建筑以及地下管线， 综

合楼为一栋 ３０ 层办公、 ５ 层商业组合体以及地下 ５
层建筑。 施工工程占地 ３５０００ ｍ２， 工程总建 筑

２５００００ ｍ２， 其中地上、 地下建筑面积分别约为

１４００００ ｍ２、 １１００００ ｍ２。 基坑开挖面积约 ２９８００ ｍ２，
基坑最深挖深 ２５ ｍ。 为验证本文方法的监测效果，
在深基坑周围布设测点， 部分监测项目测点布设情

况见表 １。

表 １　 监测项目测点布设表
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ

监测项目 测点布设

围护桩顶
水平位移

约 １４ ｍ ／ 个， 每道 ４０ 个， 共 ５０ 个测点

围护支撑水平
位移监测

约 １４ ｍ ／ 个， 每道 ５０ 个， 共 ２０ 个测点

围护桩身
侧向位移

共设置 １８ 个测点， 测斜孔深度与桩长一致

周围道路
沉降监测

共布 ８８ 个测点， 每边 １ 个剖面， 每剖面布点 ２０ 个

周围道路水平
位移监测

约 １０ ｍ ／ 点， 共布 ３５ 个测点

周围管线
沉降监测

约 １０ ｍ ／ 点， 共布 ３０ 个测点

周围建筑物
沉降监测

约 １０ ｍ ／ 点， 共布 ３５ 个测点

深基坑监测是信息化施工的重要组成部分， 本

工程根据监测方案和现场施工情况基坑监测项目有：
桩顶水平位移、 支护桩身侧向位移、 周围建筑物沉

降等， 监测预警值见表 ２。
表 ２　 监测项目报警值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌａｒｍ ｉｔｅｍｓ

监测项目
报警值

变化速率 ／ （ｍｍ ／ ｄ） 累计值 ／ ｍｍ
围护桩顶水平位移 １～４ ４０
围护支撑水平位移 １～４ ４０、 ４５
围护桩身侧向位移 ５ ５０

周围道路、 管线沉降 ５ ４０
周围建筑物沉降 １～４ ３４、 ４２
周围道路位移 １～４ ４０

以深基坑 某 一 区 域 为 实 验 对 象， 实 验 使 用

ＡＮＳＹＳ 有限元软件平台呈现本文方法的变形监测情

况， 如图 １ 所示。

（ａ） 深基坑监测区域　 　 　 　 （ｂ） 深基坑变形标记

图 １　 深基坑变形监测
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

分析图 １ 可知， 本文方法可有效监测深基坑变

形， 获取深基坑的变形量， 并且在深基坑区域发生

变形的情况下利用不同颜色进行标记变形区域， 具
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有较好的应用性。
利用本文方法分析不同工作下深基坑周围道路

沉降变化， 结果如图 ２ 所示。

图 ２　 深基坑周围道路沉降变化曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

通过图 ２ 可以看出， 深基坑周围道路沉降的变形

量最大约为 １５􀆰 １２ ｍｍ， 距离深基坑约 １０ ｍ， 结合表

２ 中周围道路沉降报警值 ４０ ｍｍ 可知， 最大沉降量未

达到预警值， 其中， 在支撑下土方开挖阶段， 周围

道路沉降变化量最大。
选择某布设在深基坑围护桩顶的测点， 利用本

文方法分析其水平位移与深基坑开挖时间之间的关

系， 结果如图 ３ 所示。

图 ３　 围护桩顶水平位移变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ｔｏｐ

通过图 ３ 可以看出， 该测点的水平位移随着深基

坑的开挖深度增长而逐渐增加， 最后趋近稳定， 且

在较长一段时间内均维持稳定状态。 但是其中存在

突然提升的 １２０ ｄ 时间节点， 在 １２０ ｄ 之前， 该测点

的水平位移缓慢变化且变化幅度较小， 表示位移变

形量小； １２０ ｄ 之后支撑拆除， 水平位移具有显著变

化， 但在位移量剧增后步入新的稳定状态。 原因是

支撑拆除导致该测点的围护结构内力下降， 围护结

构内力受主动土压力作用出现较大的水平位移变化，
但在位移达到一定量后再次达到新平衡， 有效体现

支撑的约束作用， 可较好地约束深基坑围护结构顶

部变形。
以变形量为指标验证本文方法的监测效果。 以深

基坑的围护支撑监测点为例， 使用本文方法对其在一

段时间内的水平位移展开监测， 监测结果见表 ３。
表 ３　 围护支撑监测点水平位移监测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

时间 ／ ｄ Ｘ 轴方向 ／ ｍ Ｙ 轴方向 ／ ｍ
２５ ０ ０
５０ ０ ０􀆰 ０４
７５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４

１００ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０５
１２５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５
１５０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０９
１７５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １１
２００ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １１

分析表 ３ 可知， 施工工程深基坑的围护支撑监测

点在前 ２５ ｄ 并未出现变形， 但在 ５０ ｄ 后开始向 Ｙ 轴

方向产生位移， 且位移数值略大。 在 ７５ ｄ 后， 围护

支撑监测点出现 Ｘ 轴方向位移， 表示围护支撑监测

点的中心位置开始产生位移， 且缓慢扩散至 Ｘ 轴、 Ｙ
轴方向。 其中， 该点朝 Ｘ 轴方向的位移数值较小，
变 Ｙ 轴方向的位移在 １２５ ～ １７５ ｄ 的范围内呈指数型

提升态势， 表示该阶段内围护支撑监测点的变形情

况较为严重。 在 １７５ ｄ 后该点在 Ｙ 轴方向的位移数值

维持稳定， 表示对围护支撑监测点展开了加固处理，
提升了该点位置的坚固程度， 深基坑的坚固程度也

随之提升。
以周围管线沉降位移为指标验证本文方法的应用

效果。 在周围管线沉降布设的 ８８ 个测点中， 每间隔 １１
个监测点选取 １ 个监测点， 共得到 ８ 个监测点， 测试

其在某一时间段内的沉降情况， 所得结果见表 ４。
由表 ４ 可知， 施工工程深基坑的 ８ 个周围管线沉

降监测点在 ２５ ｄ 时均未出现变形。 但随着时间的增

加， 各监测点都开始出现不同程度的沉降变形。 其

中， 监测点 ３３＃ ～７７＃间的沉降值都较小， 表示该单位

内的深基坑支护较为坚固。 而监测点 １１＃、 ２２＃、 ８８＃

的沉降值较大， 且 １１＃ ＞８８＃ ＞２２＃， 由于 １１＃监测点与

２２＃、 ８８＃监测点相邻， 所以其沉降情况会在扩散过程

中影响到二者， 导致二者的沉降位移值较大。 综上，
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本文方法能够有效监测施工工程深基坑周围管线沉

降情况， 可通过沉降情况获取深基坑的坚固区域、
不坚固区域， 为施工工程提供导向型数据。

表 ４　 周围管线监测点沉降数值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

时间 ／ ｄ
沉降 ／ ｍ

１１＃ ２２＃ ３３＃ ４４＃ ５５＃ ６６＃ ７７＃ ８８＃

２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５０ ０􀆰 ０３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０４
７５ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３ ０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０６

１００ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０ ０ ０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０８
１２５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３ ０ ０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １２
１５０ ０􀆰 １４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １８
１７５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２２
２００ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２４

３　 结论

本文研究综合楼施工深基坑变形多点视觉监测

方法， 在该方法中使用布设图像传感器的方式拍摄

深基坑图像， 再对其进行重构后使用神经网络实现

深基坑变形监测。 对本文方法进行实际实验后， 得

出本文方法可有效监测深基坑的变形情况， 具备较

好的应用效果。 虽然本文方法在监测深基坑变形过

程中取得较好的成果， 但其依然存在缺陷。 如本文

应用图像传感器获取深基坑图像时， 未考虑环境状

况， 当拍摄的深基坑图像清晰度不足时， 需应用相

关方法对其进行处理。

参　 考　 文　 献

［１］ 楼春晖， 夏唐代， 刘念武 􀆰 软土地区基坑对周边环境影响空

间效应分析 ［ Ｊ］ 􀆰 岩土工程学报， ２０１９， ４１ （Ｓ１）： ２４９－

２５２􀆰

［２］ 李曙光， 吴应明， 王洪坤 􀆰 富水软土地区不同降水开挖工

况下深基坑变形研究 ［Ｊ］ 􀆰 施工技术 （中英文）， ２０２２， ５１

（１）： ２６－３１􀆰

［３］ 曲成平， 叶明辉， 孙浩方 􀆰 某项目深基坑变形监测与数值

模拟分析 ［Ｊ］ 􀆰 施工技术， ２０１９， ４８ （２２）： ５９－６２􀆰

［４］ 孙廉威， 张阿晋， 吴小建 􀆰 窄长类匝道基坑开挖变形监测

数据统计分析 ［ Ｊ］ 􀆰 中国安全生产科学技术， ２０２１， １７

（５）： ９３－９８􀆰

［５］ 罗正东， 吴鹏， 黄河， 等 􀆰 富水砂卵石地层深基坑开挖变

形监测与数值分析 ［Ｊ］ 􀆰 建筑结构， ２０２０， ５０ （２３）： １２８－

１３３􀆰

［６］ 叶帅华， 李德鹏 􀆰 复杂环境下深大基坑开挖监测与数值

模拟分析 ［ Ｊ］ 􀆰 土木工程学报， ２０１９， ５２ （ Ｓ２） ： １１７－

１２６􀆰

［７］ 金生吉， 陈华， 张鑫， 等 􀆰 公路隧道深基坑围护桩受力与变

形监测 ［Ｊ］ 􀆰 沈阳工业大学学报， ２０１９， ４１ （６）： ６８７－６９２􀆰

［８］ 储晓芳， 李大华， 孟源， 等 􀆰 临河区域深基坑工程变形监

测与模拟研究 ［ Ｊ］ 􀆰 建筑技术， ２０２０， ５１ （１１）： １３１９ －

１３２２􀆰

［９］ 张珂殊， 吴一戎 􀆰 距离向扫描合成孔径激光雷达目标三维

重建 ［Ｊ］ 􀆰 红外与激光工程， ２０１９， ４８ （３）： １３３－１３９􀆰

［１０］ 徐日庆， 程康， 应宏伟， 等 􀆰 基于影像源法的基坑开挖引

起的土体水平位移预测 ［ Ｊ］ 􀆰 岩土工程学报， ２０１９， ４１

（Ｓ１）： １７－２０， ７２􀆰

［１１］ 何乐平， 钟林， 胡启军， 等 􀆰 基于多样本容量近景摄影测

量的基坑稳定性评价 ［ Ｊ］ 􀆰 安全与环境学报， ２０２０， ２０

（６）： ２１８０－２１８６􀆰

［１２］ 刘嘉， 彭秋旺 􀆰 佛山软土地区地铁车站深基坑工程监测与

数值模拟 ［Ｊ］ 􀆰 施工技术， ２０１９， ４８ （Ｓ１）： ６８８－６９２􀆰

［１３］ 孟江， 李慧民， 田卫 􀆰 基于 ＧＡ－ＢＰ 的基坑施工引起隧道

隆起变形预测研究 ［Ｊ］ 􀆰 铁道科学与工程学报， ２０１９， １６

（１０）： ２５２１－２５２９􀆰

［１４］ 李步遥， 司马军 􀆰 基于 ＭＥＣ－ＢＰ 神经网络的基坑水平位移

反演分析 ［ Ｊ］ 􀆰 铁道科学与工程学报， ２０２１， １８ （７）：

１７６４－１７７２􀆰

［１５］ 赵华菁， 张名扬， 刘维， 等 􀆰 基于神经网络算法的深基坑

地连墙变形动态预测 ［ Ｊ］ 􀆰 地下空间与工程学报， ２０２１，

１７ （Ｓ１）： ３２１－３２７􀆰


