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摘要：城市高层建筑物变形监测是从施工到竣工直至稳定阶段进行周期性的沉降观测，目的是指导合理的施工工

序，预防在施工过程中出现不均匀沉降，避免因沉降原因造成建筑物主体破坏而导致巨大经济损失。该文详细介

绍沉降观测基准点、沉降观测点布设过程及观测方法，介绍使用的观测仪器、计算软件及观测精度；结合等值线图、

楼载荷 时间 沉降量关系曲线图作楼基变形沉降分析，分析出现不均匀沉降现象的原因，并提出预防和解决问题

的方法。
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　　随着先进科学技术与新型材料在建筑领域的广

泛应用，我国中等城市中高层建筑迅速崛起。为保

证高层建筑正常使用寿命与安全性，以及考虑对周

边建筑群体带来的复杂变形影响，必须从施工到竣

工直至沉降稳定阶段进行周期性的沉降观测，研究

其沉降原因和规律，为建筑物的设计、施工、运营维

护及科学研究提供可靠资料，及时反馈信息，预防不

均匀沉降和裂缝出现。为此，受鑫润置业有限公司

委托，山东省第四地质矿产勘查院对“鑫润北国之

春”工程进行沉降测量。

１　沉降观测基准点及其布设

“鑫润北国之春”为５幢１８层主体建筑群，每幢

楼高约５７ｋｍ，砼混结构，用途为住宅小区，地面以

下为一层地下室和停车场。“鑫润北国之春”场地地

形平坦，地貌类型单一，地层结构简单，横向分布较

稳定，物理力学性质较均匀，无不良地质作用存在，

场区稳定性良好。基础下地基承载力特征值为３８０

ｋＰａ。勘查区处于沂沭断裂带北部的昌潍凹陷内，

沂沭断裂带由东侧的昌邑 大店、安丘 莒县２断裂

和西侧的沂水 汤头、
!

? 葛沟２条断裂组成，断裂

中间地段宽度近３０ｋｍ。新近系以后沂沭断裂带活

动大大减弱，处于相对稳定的阶段，同期潍坊凹陷形

成，并接受了第四系的沉积。勘探场地地下水埋深

９．５０ｍ左右，为第四系孔隙潜水，场区水位变幅不

超过２．０ｍ，近３年场区最高地下水位埋深为８．０

ｍ。

垂直位移监测网由３个基准点组成，点位分别

位于“鑫润北国之春”建筑群东、南部未有回填且保

持原状土层的空地内，成等腰直角三角形分布，距建

筑物的距离为１２０ｍ。水准基准点采用混凝土基本

水准标石，基坑开挖规格为１ｍ×１ｍ×２ｍ，至姜土

层后，用混凝土现场浇灌，水准标志点为瓷质标准水

准标志，离地面约０．６ｍ，砖砌护筒至高于地面０．５

ｍ，顶面加盖予以保护。

沉降观测点布设在能反应建筑物变形特征和变

形明显的部位，即建筑物的拐角、楼道两侧及其他位

置的承重柱上，间距小于１５ｍ。离地面±０．５ｍ。

其标志为墙上水准点标志，直接焊接在承重柱的主

钢筋上，外部的不锈钢半圆球离墙面１０ｃｍ。编号

方式为“栋号＋点号”。２号楼周长１６７ｍ，布设沉降

观测点１２个，达到《工程测量规范》（以下简称规范）

中三等变形观测要求。
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２　作业方法

２．１　水准观测

沉降测量的精度等级，依据建筑物的变形允许

值进行估算。该次施测等级执行《规范》中三等变形

观测要求，观测点测站高差中误差小于０．３ｍｍ左

右，各沉观点高程中误差小于１．０ｍｍ左右
［１，２］。

（１）各观测点高程均按国家三等水准测量测定，

使用美国生产的天宝ＤＳ０４型ＤＩＮＩ１２电子水准仪

配合铟合金条码水准标尺按后前前后顺序，采用中

丝法施测，水准仪自动读数、自动记录、自动存储并

将数据传入微机。作业过程中做到三固定一注意，

即固定人员，固定仪器、设备，固定路线和观测方法，

尽量在相同的环境条件下完成测量工作，以提高成

果精度。

（２）观测前对水准仪进行全面的检查，作业中定

期对仪器犻角进行检查。

（３）观测采用的限差：测站２次观测的高差较差

允许±０．７ｍｍ，视线长度小于５０ｍ，前后视距差不

大于±１．０ｍ，前后视距累积差小于３．０ｍ。

２．２　平差计算

平差计算前对水准网进行验算，各环闭合差均

不超过±０．６ｍｍ（狀为测站数），各段高差经尺长改

正后用于平差计算，平差程序采用 清 华 山 维

“ＮＡＳＥＷ”平差程序进行平差计算。平差过程分为

两步：先进行节点网平差，节点间再按单一路线平差

（表１）。从表１可见，单位权中误差（测站高差中误

差）均小于《规范》中的±０．３ｍｍ，各点高程中误差

均小于±１．０ｍｍ
［３］。

表１　精度统计表（ｍｍ）

回次 初始 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

测站高差

中误差 ０．１５ ±０．２６±０．２７±０．２３±０．１１±０．２５±０．２２±０．２３

高程中误差 ０．５６ ±１．０ ±１．０ ±０．８ ±０．３ ±０．８ ±０．８ ±０．８

回次 ８ ９ １０

测站高差

中误差 ±０．２６±０．２２±０．２４

高程中误差 ±０．９ ±０．８ ±０．９

３　成果整理

３．１　不可靠成果的剔除

　　（１）由于测量的误差，部分沉降量很小的点，累

计沉降出现负值，回归分析计算时，负数统一舍去。

（２）观测点相邻两次沉降之差，不按正常沉降规

律沉降的（有正有负），与最大测量误差（二倍的测量

中误差）±４．０ｍｍ进行比较。如小于±４．０ｍｍ的

认为成果可靠。大于±４．０ｍｍ的，根据沉降情况以

及楼基载荷情况判定成果是否可靠，进行取舍。

３．２　不可靠成果的校正

在中间某期出现异常值，即突然回升异常用“三

点法”进行修匀得到最终沉降时程曲线（图１）
［４］。

图１　三点修匀法示意图

修正步骤：①首先３点两两相连，求取犃犆与过

犅 点垂直线的交点 Ｋ。②在直线犅犓 上求点犐，使

得犐犓＝｛犘犻／［犘］｝×犅犓，犐点即Ｂ点的修正位置，

犘犻为实际情况下各次观测的权，在实际沉降观测中

为等精度观测，故犘犻／［犘］＝１／３。③由犃，犅，犆修正

点犅，再由点犅（原测点），犆，犇 修正点犆；如此修正

下去，将各点修匀，得到最终沉降时程曲线。

４　变形分析

４．１　水准基点成果分析

利用不同时间的观测平差结果，求增差值变差

Δ犺，如果平差变值Δ犺小于两倍高程中误差（ｍ中），

则基本无变动，否则有明显变动。根据《规范》规定，

高程中误差ｍ中＝±１ｍｍ，则Δ犺≤±２．０ｍｍ时视

为无变动（表２）。Δ犺最大为＋０．７ｍｍ，小于±２．０

ｍｍ，判定ＢＭ１，ＢＭ２，ＢＭ３水准基点无变动，能保

障沉降观测点测量精度。

表２　水准基点平差精度

点号
２００７年７月２０日 ２００８年１２月２０日

高程 Δ犺 高程 Δ犺

ＢＭ１ ２４．５１４８ ２４．５１４１ ＋０．７

ＢＭ２ ２５．３５０９ ２５．３５０２ ＋０．７

ＢＭ３ ２４．９８８５ ２４．９８８０ ＋０．５

４．２　沉降观测点观测成果的线性分析

由于各楼房地基、载荷情况、对沉降观测点观测
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数量不同和变形性质不同，在线性分析时各楼房分

开分析，以各周期的长期观测数据为依据，建立载荷

时间 沉降量关系的数学模型。根据传统经验和对

地基基础的研究，变形分析采用双曲线１／狊＝犪＋犫

·１／犜方程作回归预报方程。根据各期沉降观测数

据，采用南方“ＣＡＳＳ７．０”软件在计算机上制作完成，

再输出到绘图仪出图，方法先进，既保证了图件的精

度，图件的漂亮，又能直观地反映楼房的沉降变形情

况。以２＃楼变形等值线图、双曲线１／狊＝犪＋犫·１／

犜图为例说明：

（１）从沉观变形等值线图分析：２０５，２０７，２０８未

标沉降值，２０３沉降值最大，形成最低等值线。２０５

号点在２００７年８月８日未观测初始值，以后连续６

次未观测，直到１１月３日、１１月２３日、１２月１２日

连续观测３次，以后未观测，由于没有观测初始值而

无法计算该点沉降值；２０７，２０８观测点情况与之类

似。观测计算的目的就是与本期相关其他观测点观

测计算值作比较，剔除粗差，作出合理判断。２０３号

点沉降量为１１．１ｍｍ，２１２为１０．２ｍｍ与２０２，２０１

的８．０ｍｍ，６．７ｍｍ差距较大，故形成密集等值线。

２０５，２０７，２０８点未标沉降量，只以２０４，２０６，２０９点

沉降量估绘等值线，而形成松散均匀等值线，不能准

确反映实际沉降情况。等值线间差值为１ｍｍ，虚

线为１０ｍｍ等值线（图２）。

图２　２＃楼等值线图

（２）从载荷、时间、沉降量曲线图分析：①２０８点

只在２００７年８月份观测２次；２０５，２０６，２０７点观测

到２００７年１２月份，且２０５，２０７点只在１１—１２月连

续观测３次，以后又未观测，导致２０５，２０７点沉降量

曲线异常，２０６点基本反映１２月份前沉降趋势。其

余各点自２００７年８月定期观测到２００８年４月底共

１１次序，基本反映２＃楼从２层到１８层建筑稳定过

程：第二次观测出现回升，而以后各次观测又逐渐下

降，直至各次观测平稳。②首次观测后即发生回升，

以后各次又呈下降趋势。这种现象一般是由于首次

观测精度偏低，而首次沉降量很小，因而受误差影响

比较明显的缘故。结合２＃楼沉降量与时间关系曲

线图可以看出：排除２０５，２０７点（未观测），所有观测

点都在首次观测至８月１３日段呈直线上升，只有

２０８点上升超过２ｍｍ（限差５ｍｍ），属正常现象。

③曲线在某点突然回升。观测点立尺半圆球上沉积

物过多或观测点被碰动且碰后高于碰前，若低于碰

前，则曲线出现急剧下降，如２０９，２１０，２１１，２１２点在

９—１１月时间段曲线图（图３）。

４．３　沉降观测结果

从各楼房墙体观测成果看，各楼房墙体沉降均

匀且很小。整个楼区平均沉降量为８．２ｍｍ；平均

沉降量最大的１号楼为９．２ｍｍ；平均沉降量最小的

４号楼仅为６．９ｍｍ；最大沉降点为１号楼的１０２号

点，其沉降量为１２．４ｍｍ；墙体最大不均匀沉降线

为１０９～１１０线，不均匀沉降量为５．０ｍｍ。

５　存在的问题及建议

（１）因观测点不够（缺少数据）致使图面形成楼

体沉降不均匀现象。虽然沉降观测点布设科学合

理，但因定期观测时沉降观测点被遮挡或破坏，无法

取得该期该点测量数据，不完全的测量数据很难反

映楼体的真实沉降情况。建议施工管理单位切实保

护好楼体上各沉降观测点及在观测时间内给予测量

便利。如果观测点被破坏，应及时补上新点。

　　（２）在中间某期出现突变值，即在前后两期间突

然一起一伏，呈脉冲状。用观测点稳定性的检验方

法对该突变点进行检验，判定该观测点的稳定性，同

时看观测点是否有损伤或沉积物的痕迹。若确为该

点被触动，则该点该期沉降观测值作废，碰后点位仍

然牢固者可继续使用；反之则需新设另一点［５］。

（３）曲线自某点起渐渐回升，一般是水准基点下沉

所致。建议与高级水准点附合测量，确定是否下沉。

６　结语

（１）该次所取得各项成果精确可靠，技术指标均

满足规范要求，野外观测成果无误，满足变形分析的

数据要求。由于部分沉降点观测次数较少，只能从

整体反应沉降量，沉降规律反映不清晰。从楼房整

体沉降，最大沉降量及沉降速率看，平均速率最大为

０．０４８ｍｍ／ｄ，楼房稳定，符合运营。要求以上方法、
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图３　２＃楼载荷、时间、沉降量曲线图

措施是可行、正确的，对其他变形测量也有借鉴价值

和工程意义。

（２）根据传统经验和地基基础的研究，利用双曲

线１／狊＝犪＋犫·１／犜过程分析。首先对沉观点进行

变形检验及正确性检验，粗差剔除，求得的回归方程

可信时，计算该点的最终沉降量。个别沉降点因测

量间断及测量的误差等影响，回归方程无法求出，故

以各次观测值距初测时间的时间差为权，求观测值

的加权平均值作为对应点沉降量。为确保求出回归

方程，应合理布设基准观测点，应在成像清晰、稳定

的时间内进行观测，保证观测连续性，应根据实际情

况设定观测周期（楼建成后继续观测一段时间），以

获得更详尽全面的观测资料。由于不同的观测环境

和地基条件，观测结果也不尽相同，某些结论还有待

获得更多详细资料进行更为科学的研究。
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