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摘要：中央直属储备粮库是国家重要的基础设施，为确保新建粮库储粮安全，必须进行粮库新仓初始装粮压仓试

验，利用仓内地坪沉降观测数据对云梯升降法、悬尺法、倒尺法的精度进行分析，得出倒尺法是仓内地坪沉降观测

的最佳方法。
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　　近年来，随着国家粮食储备政策的调整，中央直
属储备粮库在全国各地相继建成。为保障新建粮库

安全，必须做好新仓初始装粮压仓工作①。在此过

程中，随着荷载的增加，必然会引起一定程度的地坪

下沉，沉降多少，是否均匀，是否会引起建筑物的开

裂、倾斜、变形等不良后果，都是必须注意和解决的

问题。

１　仓内地坪沉降观测点的设置

在新仓初始装粮压仓试验沉降观测中，需要进

行仓内地坪沉降观测。观测时装粮高度一般在５．５
～６．０ｍ之间，按常规方法设置的仓内地坪沉降观
测点均埋在粮食下面，无法直接观测，必须使用特殊

方法、借助辅助工具才能观测。在中央储备粮曹县

直属库，单县直属库，巨野直属库、济宁直属库一、二

期工程新仓初始装粮压仓试验沉降观测时，将

３５ｍｍ×３５ｍｍ杉木条套在 Ф６０ｍｍ的钢管内，钢管
长６．５ｍ，杉木条长７．５ｍ，将带有毫米分划的钢尺
固定在杉木条顶端，用膨胀螺丝把钢管固定在仓内

地坪上，使杉木条立在所设沉降观测点上（图 １）。
这样既保证了观测尺的垂直度，又保证观测尺不会

因装粮而产生位移，还避免了粮食对观测尺的挤压，

使观测尺能随沉降点下沉。

图１　室内地坪沉降点布设示意图

２　观测方法及精度分析

每个粮库均设 ３个水准基点，编号为 ＢＭ１，

ＢＭ２，ＢＭ３以及若干工作基点 Ｓ１，Ｓ２……，水准基点
和工作基点之间采用一级水准观测，工作基点和沉

降观测点之间采用二级水准观测。一、二 级水准使

用徕卡ＮＡ３００３电子自动安平水准仪和ＧＰＣＬ３铟瓦
条码水准标尺观测。每次作业前，均对仪器和标尺

进行检校，保证仪器、标尺性能稳定。粮仓仓内地坪

沉降观测常用方法主要有３种。

２．１　云梯升降法

在曹县、单县直属库一期工程仓内地坪沉降观

测中，常规情况下需４站才能将高程传递到室内观
测尺上。如果建造观测台，每个粮仓需２个，曹县直
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属库一期工程有１２个粮仓，需２４个观测台，费用较
高。使用云梯升降法借助２台升降云梯将高程传递
到室内观测尺上，通过计算高差，得出仓内地坪的沉

降量。以曹县直属库一期工程为例，观测精度统计

见表１。
表１　曹县直属库一期工程仓内地坪沉降观测精度统计

观测次数 路线名称
路线测站

数（ｎ）

Ｗ

（ｍｍ）

Ｗ允
（±ｍｍ）

ｗｗ／ｎ

第一次
Ｓ４—Ｓ４ ２４ －３．１ ４．９ ０．４００
Ｓ３—Ｓ３ ３２ －２．８ ５．７ ０．２４５

第二次
Ｓ４—Ｓ４ ２４ ＋２．２ ４．９ ０．２０２
Ｓ３—Ｓ３ ３２ ＋２．９ ５．７ ０．２６３

第三次
Ｓ４—Ｓ４ ２４ ＋１．８ ４．９ ０．１３５
Ｓ３—Ｓ３ ３２ －１．６ ５．７ ０．０８０

第四次
Ｓ４—Ｓ４ ２４ ＋２．６ ４．９ ０．２８２
Ｓ３—Ｓ３ ３２ －１．９ ５．７ ０．１１３

第五次
Ｓ４—Ｓ４ ２４ －２．１ ４．９ ０．１６７
Ｓ３—Ｓ３ ３２ ＋１．９ ５．７ ０．１１３

第六次
Ｓ４—Ｓ４ ２４ －２．２ ４．９ ０．２０２
Ｓ３—Ｓ３ ３２ －３．０ ５．７ ０．２８１

第七次
Ｓ４—Ｓ４ ２４ ＋２．７ ４．９ ０．３０４
Ｓ３—Ｓ３ ３２ －２．７ ５．７ ０．２２８

第八次
Ｓ４—Ｓ４ ２４ ＋１．６ ４．９ ０．１０７
Ｓ３—Ｓ３ ３２ ＋２．３ ５．７ ０．１６５

每测站水准观

测高差中误差：
ｍｗ＝±

１
Ｎ
ｗｗ[ ]槡 ｎ ＝± １

１６槡 ×３．００７＝±０．４２ｍｍ

　　注：Ｗ为路线闭合差；Ｗ允 为路线允许闭合差；Ｎ表示水准环数。

２．２　悬尺法

在巨野、济宁直属库一期工程粮仓仓内地坪沉

降观测中采用悬尺法。悬尺法是在粮仓顶部外出房

檐上做一固定支架，将７ｍ的钢尺悬挂在支架上，在
地面上观测钢尺的下端，在通风窗台上观测钢尺上

端，以此来传递高程，计算仓内地坪的沉降量（图

２）。以巨野直属库一期工程为例，观测精度统计见
表２。
表２　巨野直属库一期工程仓内地坪沉降观测精度统计

观测

次数

路线

名称

路线测站

数（ｎ）

Ｗ

（ｍｍ）

Ｗ允
（±ｍｍ）

ｗｗ／ｎ

第一次 Ｓ２—Ｓ２ ３０ ＋１．６ ５．５ ０．０８５
第二次 Ｓ２—Ｓ２ ３０ －１．５ ５．５ ０．０７５
第三次 Ｓ２—Ｓ２ ３０ －２．３ ５．５ ０．１７６
第四次 Ｓ２—Ｓ２ ３０ ＋２．４ ５．５ ０．１９２
第五次 Ｓ２—Ｓ２ ３０ ＋１．８ ５．５ ０．１０８
第六次 Ｓ２—Ｓ２ ３０ －１．９ ５．５ ０．１２０
第七次 Ｓ２—Ｓ２ ３０ ＋２．２ ５．５ ０．１６１
第八次 Ｓ２—Ｓ２ ３０ －２．４ ５．５ ０．１９２

每测站水准观

测高差中误差：
ｍｗ＝±

１
Ｎ
ｗｗ[ ]槡 ｎ ＝± １

８槡 ×１．１０９＝±０．３７ｍｍ

图２　悬尺观测法示意图

２．３　倒尺法

在曹县、单县、济宁直属库二期工程粮仓仓内地

坪沉降观测中，采用倒尺法［１］。倒尺法是在粮仓外

墙壁中间偏上位置打入 Ф１４ｍｍ的膨胀螺栓（Ａ
点），第一站后视标尺立在工作基点上，前视标尺倒

立在Ａ点下；第二站后视标尺正立在 Ａ点上，水准
仪架在粮仓通风窗台上，直接观测立在仓内地坪上

的沉降观测尺，将高程传递到仓内地坪沉降观测点

上，从而计算出仓内地坪的沉降量（图３）。使用该
方法进行沉降观测应在平差计算时加上膨胀螺栓的

直径。以曹县直属库二期工程为例，观测精度统计

见表 ３。

图３　倒尺观测法示意图

３　数据处理

沉降观测的数据处理和分析采用建筑物变形测

量专用软件，只须将观测的数据输入计算机，即可自

动形成沉降成果表、沉降曲线图等资料，结合测站高

差中误差、建筑物重要部位的变形情况、装粮压仓后

沉降量，综合分析压仓后建筑物的整体变形状况。
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表３　曹县直属库二期工程仓内地坪沉降观测精度统计

观测

次数

路线

名称

路线测站

数（ｎ）

Ｗ

（ｍｍ）

Ｗ允
（±ｍｍ）

ｗｗ／ｎ

第一次 Ｓ３—Ｓ２ ２６ ＋０．５ ５．１ ０．０１３
第二次 Ｓ３—Ｓ２ ２６ －０．９ ５．１ ０．０３１
第三次 Ｓ３—Ｓ２ ２６ －２．１ ５．１ ０．１７０
第四次 Ｓ３—Ｓ２ ２６ ＋１．５ ５．１ ０．０８６
第五次 Ｓ３—Ｓ２ ２６ ＋０．１ ５．１ ０．００１
第六次 Ｓ３—Ｓ２ ２６ ＋０．７ ５．１ ０．０１９
第七次 Ｓ３—Ｓ２ ２６ －０．５ ５．１ ０．０１３
第八次 Ｓ３—Ｓ２ ２６ －１．９ ５．１ ０．１３９

每测站水准观

测高差中误差：
ｍｗ＝±

１
Ｎ
ｗｗ[ ]槡 ｎ ＝± １

８槡 ×０．４７２＝±０．２４ｍｍ

４　精度比较

建筑变形测量的等级及精度要求规定［２］，二级

水准测量观测点测站高差中误差为 ±０．５０ｍｍ。云
梯升 降 法 受 云 梯 稳 定 性 影 响，观 测 精 度 为

±０．４２ｍｍ，误差较大，对粮仓仓内地坪沉降情况分
析不利；悬尺法精度为±０．３７ｍｍ，比云梯升降法有
所提高，但由于悬挂钢尺受风力影响较大，观测精度

仍然不高；倒尺法观测精度为 ±０．２４ｍｍ，小于１／２
限差，稳定性较好，能够准确地反映粮仓仓内地坪的

沉降情况，便于对沉降变形进行推估预报。

５　结论

云梯升降法不但工作量大，而且受升降云梯稳

定性的影响，观测精度接近限差；悬尺法减少了工作

量，但悬挂钢尺受风力影响较大，相对云梯升降法精

度有所提高；倒尺法具有工作量小，受外界环境因素

影响小的优点，观测精度高，稳定性好。

对单县、济宁直属库二期工程仓内地坪沉降观

测精度进行统计，单县直属库测站高差之误差为 ±
０．２１ｍｍ，济宁直属库为 ±０．１９ｍｍ，已经接近１／３
限差。可见倒尺法是新仓初始装粮压仓试验地坪沉

降观测的最佳方法。
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