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通过测斜数据预判测斜管失效的分析方法研究 
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摘  要：岩土测斜仪已广泛应用于现场土体和结构物的变形监测，其工作原理是通过测量测斜管的变形以反映监测对象的变

形，用于工程的稳定性和安全分析。当工程的稳定和安全受到威胁的时候，往往伴有局部过大的变形现象发生，这可能造成

测斜探头不能放入测斜管内，使测斜管失效、关键数据缺失。为预判测斜管失效的可能性，提出 5 种方法确定测斜管局部变

形曲线的曲率或折角，并与测斜管失效时的极限曲率或极限折角进行对比，分析失效的可能性。通过某基坑开挖工程 1 根测

斜管失效的实例分析，对比所提出方法的适用性，从中推荐五型值点单点约束拟合双圆弧法，用于判别测斜管失效。 
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Study of inclinometer data analysis methods for pre-detecting of 
failure of an inclinometer casing 
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Abstract: Geotechnical inclinometer system is widely used in field monitoring of the deformations of soils and structures. Its 
working principle is that the deformations of an inclinometer casing are measured to reflect the deformations of monitored objects, 
with which engineering stability and safety can be analyzed. While the engineering stability and safety is under threat, accompanying 
oversize localized deformations are of common occurrence. This may result in that inclinometer probe cannot be lowered into 
inclinometer casing, leading to failure of the casing and losing of key data. In order to predict the possibility of the failure of the 
casing, 5 methods are proposed to determine the curvature or the deflection angle of localized deformation curves of the casing. By 
comparing the calculated curvatures or the deflection angles with their limiting values at failure, the possibility of casing failure is 
analyzed. A case of the failure of an inclinometer casing in a foundation excavation project is analyzed. The adaptability of the 
proposed methods is compared. Of the 5 methods, the method of biarc fitting of 5 data points with an end point constraint is 
recommended for detecting the failure of an inclinometer casing. 
Key words: geotechnical inclinometer system; interpolation; fitting; curvature; deflection angle 
 

1  引  言 

岩土测斜仪广泛应用于道路、基坑、边坡等填

方和挖方工程现场土体或结构物的位移监测。传统

的岩土测斜仪系统主要由测斜探头、带导槽的测斜

管、带刻度的电缆以及数据采集和存储装置组成[1]。

测斜探头属精密仪器，如常用的伺服加速度计式测

斜探头的分辨率可高达 0.02 mm/500 mm。关于测 
斜仪系统的应用研究目前主要集中于测量误差和精

度的分析以及测量数据的处理方法[2－4]，然而，实

际应用时，尤其是在边坡滑移变形监测项目中[5－6]，

经常会遭遇由于测斜管局部变形过大，导致测斜探

头难以下放，或者偶然下放后却难以上提的棘手问

题，不仅致使测斜管报废，甚至直接致使测斜探头

报废，影响后续监测工作，造成数据缺失和经济损

失。测斜管局部变形过大的时刻往往是影响监测对

象的稳定性和安全性最为关键的时刻，因此，有必

要通过分析测量数据预判测斜管失效的可能性，以
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便及时采取必要措施避免由此造成的损失。 

2  测斜管失效判别原理 

关于测斜管失效判别方法的文献并不多见。李

积胜[6]对测斜管的失效判据进行过分析，通过图 1
所示的测斜探头与测斜管之间的几何关系，推导出

测斜管失效时极限曲率半径 Rmin与探头和电缆刚性

接头的总长度 l、测斜管内径 dc以及探头直径 dp之

间的表达式： 
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以及测斜管失效时对应的极限折角为 
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(a) 极限曲率半径            (b) 极限折角 

图 1  测斜管失效时探头与管的几何关系[6] 
Fig.1  Geometrical relationship between inclinometer 

probe and casing upon failure of the casing[6] 
 

为分析测斜管变形过程中各测点的曲率半  
径，他还提出如图 2 所示的三型值点双圆弧插值方

法，针对测斜管局部任意 3 个连续测点 p1、p 和 p2

的测斜数据，采用两段圆弧分别对相邻两个测点的

测斜数据进行插值，并依据在中心测点位置两圆弧

切线相同的约束条件，建立了确定双圆弧曲率半径

的计算方法，取双圆弧曲率半径的小值与式（1）的

极限曲率半径进行对比，评判测斜管失效的可能 
性，然而以下分析显示，实际上图 2 的三型值点双

圆弧插值方法并不适用于测斜管局部变形曲线的分

析。 
 

 
图 2  三型值点双圆弧插值法示意图[6] 

Fig.2  Sketch of biarc interpolation of three data points[6] 
 

测斜仪系统直接测量得到的数据是各测点位置

测斜管导槽平面（而非探头轴线）[2]与重力铅垂线

的夹角i。传统上，测斜数据通常被处理为测点的

位置比如深度 zi和对应的位移 xi值，深度 zi一般是

简单地取为测距 L（通常为 500 mm）的整数倍，位

移 xi 值一般是从管底起算、取测斜管的相对位移 
值，即土体或结构物等监测对象变形后与变形前初

值之间的差值，以反映监测对象的位移响应。事实

上，测斜管在埋设时，并不能保证其是铅直的，放

入测斜管内的测斜探头以及与其连接的电缆线的长

度并不代表测点的真实深度。因此，采用曲率半径、

曲率或折角的方法评判测斜管失效的可能性时，测

斜数据应采用测斜管内各测点的真实深度和绝对位

移值，如图 3 所示，从管底测点起算其计算公式应

为 
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                                        （4） 
式中：N 为测斜管从管底测点起算的总测点数，i = 
2，3，…，N。 

图 2 中在采用局部任意 3 个连续测点 p1、p 和

p2的测斜数据进行双圆弧插值时，认为相邻两测点

p1p 和 pp2 的线段长度不等，而 p1p2 的线段长度取  
为 2 倍的测距。但是，测斜仪系统的测试原理就已

表明，相邻两测点的线段长度都代表了测距 L，二

者应该是相等的，中心测点 p 本身就应该在与其相

邻的两端测点 p1和 p2的中垂线上，自然满足在中心

测点位置两圆弧切线相同的约束条件，且两圆弧的
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曲率半径也相等。因此，所谓的三型值点双圆弧插

值方法实际上应该是三型值点圆弧插值方法。 
为分析测斜管变形曲线的曲率变化，并且考虑

满足变形曲线的光滑性以及失效时大挠度变形的保

凸性要求，本文利用测斜数据处理公式（4），提出

基于三型值点的圆弧插值法、四型值点的三次多项

式插值法和双圆弧插值法以及五型值点的单点约束

拟合双圆弧法，分别推求测斜管各测点对应的曲率，

与极限曲率公式（2）进行对比，评判测斜管失效的

可能性，同时也提出比较简单的基于两型值点的折

角比较法，与极限折角公式（3）进行对比，评判测

斜管失效的可能性。另外，将所提出的方法运用于

某地铁车站基坑工程现场施工监测过程中 1 根测斜

管的失效实例，对比分析了各方法的适用性。 
 

 
图 3  测斜数据分析实际深度和绝对水平位移示意图 

Fig.3  Sketch of analyzing the true depths and absolute 
horizontal displacements using the inclinometer data 

 

3  计算方法 

3.1  曲率计算公式 
运用测斜数据分析结构物的弯矩响应，比如分

析地下连续墙或桩墙支护结构的弯矩响应或者分析

水平荷载作用下桩基的弯矩响应时，通常是按照小

挠度变形问题，采用下面的近似公式，计算监测对

象变形响应曲线的曲率[7]： 
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2
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                （5） 

对于由局部变形过大导致的测斜管失效问题，

小挠度变形已不再适用，严格的曲率计算公式[7]为 
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3.2  三型值点圆弧插值法 
三型值点圆弧插值法是能够满足测斜管局部变

形曲线光滑性的一种最简单方法。对于图 4 所示任

意 3 个连续测点 pi-1(zi-1, xi-1)、pi(zi, xi)和 pi+1(zi+1,  
xi+1)，由于相邻两个测点 pi-1pi 和 pipi+1 的线段长度

都等于测距 L，对三角形 pi-1pipi+1 运用余弦定理可

得 
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化简后可得 
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对三角形 Oipipi+1运用正弦定理可得 
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将式（8）代入式（9）并化简后可得曲率： 
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                                       （10） 
式中： 、 iR 的符号意义见图 4。 
 

 
图 4  三型值点圆弧插值法示意图 

Fig.4  Sketch of three data points arc interpolation 
 

3.3  四型值点三次多项式插值法 
针对局部测点的测斜数据，采用三次多项式插

值法确定其对应的曲率半径是最直观的方法。设三

次多项式为 

  3 2x z az bz cz d            （11） 

式中：a、b、c、d 分别为待定系数。因此，该多项
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式需要 4 个测点的测斜数据来确定。设局部任意 4
个连续测点及其测斜数据为 pi-2(zi-2, xi-2)、pi-1(zi-1, 
xi-1)、pi(zi, xi)和 pi+1(zi+1, xi+1)，代入式（11）则构成

四元一次方程组： 

3 2
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3 2
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    （12） 

利用数学软件 MATLAB 可以方便地求解出式

（12）中的待定系数，代入式（11），并对 z 分别求

一阶和二阶导数后代入式（6）可得测点 pi 处的曲

率为 
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3 / 222
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3.4  四型值点双圆弧插值法 
双圆弧插值法除了能够使得所构成的圆弧段 

之间保持一阶光滑外，还具有较好的保凸性[8]，与

上述插值法相比，更适合于大挠度变形曲线的插  
值[9]。该方法采用两段圆弧对测斜管变形曲线上局

部 4 个连续测点的数据进行插值。如图 5 所示，设

局部任意 4 个连续测点及其测斜数据为 pi-2(zi-2, xi-2)、
pi-1(zi-1, xi-1)、pi(zi, xi)和 pi+1(zi+1, xi+1)。第一段圆弧针

对测点 pi-2、pi-1和 pi采用前述三型值点圆弧插值法

确定，第二段圆弧针对测点 pi和 pi+1构造且满足两

段圆弧在交点 pi处切线相同的约束条件。根据几何

关系可以知道，第二段圆弧的圆心 Oi2 必然在第一

段圆弧的最近一条径线 Oi1pi或其延长线上。最终，

取两段圆弧的最大曲率作为双圆弧交点 pi 处的曲

率。 
 

 
图 5  四型值点双圆弧插值法示意图 

Fig.5  Sketch of biarc interpolation method  
of four data points 

对于由测点 pi-2、pi-1和 pi构造的第一段圆弧，

按照前述三型值点圆弧插值法即式（10）可以很容

易地确定其曲率： 
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对于由测点 pi和 pi+1构造的第二段圆弧，可以

采用平面解析几何方法，先确定两段圆弧的圆心坐

标位置，再推求曲率半径和曲率。 
第一段圆弧的圆心 Oi1是线段 pi-2pi-1和 pi-1pi的

中垂线的交点。线段 pi-2pi-1和 pi-1pi的中垂线方程为 
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式中：k1、k2分别为线段 pi-2pi-1和 pi-1pi中垂线的斜

率；(zm1, xm1)和(zm2, xm2)分别为线段 pi-2pi-1和 pi-1pi

中点的坐标，其表达式为 
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求解式（15）的联立方程组可得圆心 Oi1 的坐

标为 
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第二段圆弧的圆心Oi2是线段 pipi+1的中垂线和

过 Oi1 和 pi 直线的交点。线段 pipi+1 的中垂线和过

Oi1和 pi的直线的方程为 

m m m( )
( )i i i
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         （18） 

式中：km、ki 分别为线段 pipi+1 的中垂线和过 Oi1pi

直线的斜率；(zm, xm)为线段 pipi+1 中点的坐标，其

表达式为 
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求解式（18）的联立方程组可得圆心 Oi2 的坐

标为 

   

   

m m m
2

m

m m m m
2

m

 

i i i
i

i

i i i i
i

i

x k z x k z
z

k k
k k z x k k z x

x
k k

  
  


     

  （20） 

则第二段圆弧的曲率为 

2 2 2
2 2

1

( ) ( )
i

i i i iz z x x
 

  
      （21） 

由式（14）和式（21）可得 pi测点处的曲率： 

 1 2=max  i i i  ，          （22） 

3.5  五型值点单点约束拟合双圆弧法 
以上针对测斜管局部变形曲线所提出的插值法

都要求各型值点即测点坐标满足插值函数或位于插

值曲线之上。而拟合法则以逼近型值点为目标，建

立相应的函数或曲线，为此本文也进行了这方面的

尝试，在文献[10]的基础上，建立了基于五型值点

的单点约束拟合双圆弧法。 
如图 6 所示，设测斜管变形曲线上任意 5 个连

续的测点及其测斜数据为 pi-3(zi-3, xi-3)、pi-2(zi-2, xi-2)、
pi-1(zi-1, xi-1)、pi(zi, xi)和 pi+1(zi+1, xi+1)，采用单点约束

拟合法[10]首先利用 pi-3、pi-2、pi-1和 pi这 4 个测点的

数据采用最小二乘法进行第一段圆弧拟合，且满足

第 4 个测点 pi在拟合圆弧上的约束条件。第二段圆

弧针对测点 pi和 pi+1构造且满足两段圆弧在交点 pi

处切线相同的约束条件。最终，取两段圆弧的最大

曲率作为双圆弧交点 pi处的曲率。 
 

 
图 6  五型值点单点约束拟合双圆弧法示意图 

Fig.6  Sketch of biarc fitting of five data points with  
an end point constraint 

对于第一段圆弧，以测点 pi(zi, xi)为约束点，定

义目标函数和约束条件，求解其圆心坐标 Oi1(zi1,  
xi1)及其半径 Ri1。由最小二乘法确定的目标函数 
为： 

2 2 2 2
1 1 1

-3
[( ) ( ) ] min

i

j i j i i
j i

z z x x R


      （23） 

测点 pi在拟合圆弧上的约束条件为 

2 2
1 1 1( ) ( )i i i i iR z z x x          （24） 

采用求极值的方法，将式（24）代入式（23），
并令其分别对 zi1和 xi1求偏导后为 0，可得[10] 

1
1 1

( ) ( 2 )
    

2( ) 2
i i i i i i i

i i
i i i i i

C D A F C B xx z
B D E A A

 
 


；  （25） 

式中： 
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                                       （26） 
将 pi-3、pi-2、pi-1和 pi测点的数据代入式（25）

可得第一段圆弧的圆心坐标(zi1, xi1)，再代入式（24）
可得其曲率半径，取其倒数则可得第一段圆弧的曲

率 ρi1。 
对于由测点 pi和 pi+1构造的第二段圆弧，则可

以采用章节 3.4 的方法，将式（25）得到的第一段

圆弧的圆心坐标(zi1, xi1)代入式（19）～（21）得到其

曲率 ρi2。 
最后，根据式（22）取 ρi1和 ρi2的最大值得到

pi测点处的曲率 ρi。 
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3.6  折角比较法 
以上对于测斜管变形曲线的曲率分析方法相对

比较复杂，本文也尝试提出最简单的，直接通过计

算出相邻两测点的相对折角，与极限折角公式（3）
对比，来评判测斜管失效的可能性。如图 7 所示，

测点 pi处的相对折角为 

1i i i                 （27） 

 

 
图 7  折角比较法示意图 

Fig.7  Sketch of deflection angle comparison method 
 

4  实例分析 

某地铁车站基坑及测斜管位置平面图如图 8 所

示，基坑主体长 169.0 m，宽 22.5 m，中间段挖深

16.2 m，两端头盾构井挖深 17.2 m，采用钢管支撑

与 SMW 工法支护结构。现场施工监测在支护结构

附近土层中共布置 9 个测斜孔，监测工作从 2006
年 7 月开始，至 12 月结束。期间，09 号测斜管在 9
月 8 日实施监测时，测斜探头在测完深度 10 m 的

数据后，在深度 10.0～10.5 m 段受阻，未能继续下

放，并在 10 m 深度位置测得最大水平位移。同时，

测斜管附近支护结构也发现局部渗漏险情，其原因

在于附近临时堆土所致。随后通过堆土外运和堵漏

措施解决，并重新钻孔埋设新的测斜管实施后续监

测，但造成 20 d 数据缺失。当时若能通过测斜数据

的分析提前预判测斜管的失效，或许可以避免数据

缺失的问题。 
 

 
图 8  测斜管布置平面图 

Fig.8  Plan of the arrangement of inclinometer casings 

根据现场实测数据，采用式（4）的方法计算得

到的 09 号测斜管 8 月 31 日至 9 月 7 日期间每日的

绝对水平位移沿真实深度的变化曲线如图 9 所  
示，其中位移值为负表示向着坑内的位移。由图可

见，8 m 至 13 m 深度位置的绝对水平位移变化最 
大，其曲率也日渐增大，是造成测斜管失效的危险

部位。为检验本文所提出的测斜管失效判别方法的

适用性，表 1 列出了深度 5～15 m 段的监测数据，

并分别采用本文提出的 5 种方法，判别测斜管失效

的可能性。 
 

 
图 9  09 号测斜管绝对位移与深度曲线 

Fig.9  Absolute displacement-depth curve of No. 09 
inclinometer casing 

 
现场监测采用 CX－03 型测斜仪和 PVC 测斜

管，测斜管外径为 70 mm，内径 dc=60 mm；测斜探

头及其电缆刚性接头的总长 l 约为 800 mm，探头直

径为 dp=32 mm。根据式（1）～（3）可算得测斜管

失效时的极限曲率半径 Rmin=2.871 m，极限曲率

ρmax=0.348，极限折角 θmax=8.008°。 
针对表 1 的数据，分别采用三型值点圆弧插值

法、三型值点三次多项式插值法、四型值点双圆弧

插值法、五型值点单点约束拟合双圆弧法以及折角

比较法计算得到的测斜管在 5～15 m 深度段各测 
点位置的曲率和折角如图 10 所示。由图可以看出，

9 月 1 日各深度测点的曲率和折角相对较小，但从  
9 月 3 日开始，10 m 深度上下测点的曲率和折角开

始突然增大，并持续增大至 9 月 7 日达到最大值，

其中三型值点圆弧插值法和三型值点三次多项式插

值法计算得到的曲率值几乎相等，且都相对较小；

四型值点双圆弧插值法计算得到的曲率值稍大；五

型值点单点约束拟合双圆弧法计算得到的曲率值最

大，与测斜管失效时的极限曲率值 0.348 相比，最

接近于极限曲率。折角比较法的计算结果也显示出

在深度 10 m 上下位置变化剧烈且最大折角逐日增

加。 
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表 1  09 号测斜管局部深度的监测数据 
Table 1  Measured data at local depths of No. 09 inclinometer casing 

20060901 20060903 20060905 20060907 
测点 

δi/(°) 深度/m 位移/m δi/(°) 深度/m 位移/m δi/(°) 深度/m 位移/m δi/(°) 深度/m 位移/m 

p58 0.264 5.000 -0.611 0.258 5.000 -0.605 0.278 5.000 -0.605 0.314 5.000 -0.608 

p57 0.030 5.500 -0.613 0.005 5.500 -0.608 0.033 5.500 -0.608 0.031 5.500 -0.611 

p56 0.478 6.000 -0.613 0.478 6.000 -0.608 0.505 6.000 -0.608 0.486 6.000 -0.611 

p55 0.529 6.500 -0.617 0.549 6.500 -0.612 0.603 6.500 -0.612 0.645 6.500 -0.615 

p54 0.533 7.000 -0.622 0.598 7.000 -0.617 0.747 7.000 -0.618 0.848 7.000 -0.621 

p53 0.243 7.500 -0.627 0.394 7.500 -0.622 0.715 7.499 -0.624 0.674 7.499 -0.628 

p52 -0.339 8.000 -0.629 -0.016 8.000 -0.625 0.642 7.999 -0.630 0.659 7.999 -0.634 

p51 -0.571 8.500 -0.626 1.143 8.500 -0.625 1.783 8.499 -0.636 2.044 8.499 -0.640 

p50 -0.504 9.000 -0.621 0.969 8.999 -0.635 1.931 8.999 -0.652 2.405 8.999 -0.658 

p49 -0.816 9.499 -0.616 -1.021 9.499 -0.644 -0.162 9.499 -0.668 0.367 9.499 -0.679 

p48 -1.470 9.999 -0.609 -2.561 9.999 -0.635 -2.978 9.999 -0.667 -2.580 9.999 -0.682 

p47 -1.208 10.499 -0.596 -2.591 10.499 -0.612 -3.565 10.498 -0.641 -3.665 10.498 -0.659 

p46 -0.565 10.999 -0.586 -1.379 10.998 -0.590 -2.181 10.997 -0.610 -2.812 10.997 -0.627 

p45 -0.096 11.499 -0.581 0.473 11.498 -0.578 -0.215 11.497 -0.591 -0.952 11.496 -0.603 

p44 -0.228 11.999 -0.580 -0.080 11.998 -0.582 -0.520 11.997 -0.589 -0.991 11.996 -0.595 

p43 -0.458 12.499 -0.578 -0.854 12.498 -0.581 -1.058 12.497 -0.584 -1.132 12.496 -0.586 

p42 -1.105 12.999 -0.574 -1.214 12.998 -0.574 -1.317 12.997 -0.575 -1.372 12.996 -0.576 

p 41 -2.391 13.499 -0.564 -2.352 13.498 -0.563 -2.374 13.497 -0.564 -2.344 13.496 -0.564 

p40 -2.101 13.999 -0.544 -2.030 13.998 -0.543 -1.958 13.996 -0.543 -1.911 13.996 -0.544 

p39 -1.622 14.498 -0.525 -1.610 14.497 -0.525 -1.570 14.496 -0.526 -1.541 14.495 -0.527 

p38 -1.492 14.998 -0.511 -1.483 14.997 -0.511 -1.457 14.996 -0.512 -1.427 14.995 -0.513 

 

               
(a) 9 月 1 日                                                  (b) 9 月 3 日 

               
(c) 9 月 5 日                                                    (d) 9 月 7 日 

 

图 10  5 种测斜管失效判别方法计算结果对比 
Fig.10  Comparison of the calculated results by the five methods of detecting the failure of inclinometer casing     
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依据表 1 中 9 月 7 日的监测数据，5 种方法计算

得到的最大曲率或最大折角值、深度位置和由式（2）、
（3）计算得到的测斜管失效时的极限曲率和极限折角

值如表 2 所列。从表中可以看出，五型值点单点约束

拟合双圆弧法计算得到的最大曲率值 0.286 与极限曲

率值 0.348 最接近；四型值点双圆弧插值法计算得到

的最大曲率值为 0.155，约为 0.45 倍的极限曲率；而

三型值点圆弧插值法和三型值点三次多项式插值法计

算得到的最大曲率值更小，均为 0.103，与极限曲率  
值差距较大；折角比较法计算得到的最大折角值

2.947°约为极限折角值 8.008o 的 0.37 倍，差距也较  
大。5 种方法计算得到的最大曲率和最大折角发生在

9.5～10.0 m 深度位置，与 9 月 8 日现场监测过程中测

斜探头在 10.0～10.5 m 深度位置受阻的情况基本吻

合。显然，五型值点单点约束拟合双圆弧法无论是曲

率还是深度的计算结果都最符合实际。因此，本文推

荐采用该方法作为测斜管失效判别方法。 
 

表 2  计算得到的最大曲率和折角 
Table 2  Calculated maximum curvature and deflection angle  

计算方法 最大曲率/m-1 最大折角/(°) 深度/m 

三型值点圆弧插值法 0.103  9.999 

三型值点三次多项式插值法 0.103  9.999 

四型值点双圆弧插值法 0.155  9.499 

五型值点单点约束拟合双圆弧法 0.286  9.999 

折角比较法  2.947  9.499 

由式（2）、（3）计算 0.348 8.008  

 

5  结  语 
针对测斜管失效问题，本文提出 5 种确定测斜管

局部变形曲线的曲率或折角的方法，分别是三型值点

圆弧插值法、三型值点三次多项式插值法、四型值点

双圆弧插值法、五型值点单点约束拟合双圆弧法和折

角比较法。采用这些方法，针对监测数据所确定的最

大曲率或最大折角与测斜管失效时的极限曲率或极限

折角进行对比，以评判测斜管失效的可能性。 
通过对某地铁车站基坑工程现场施工监测过程中

1 根测斜管的失效实例分析结果表明，五型值点单点

约束拟合双圆弧法能够较好地预测测斜管的失效。但

该方法的适用性还有待于更多的工程实践检验。 
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