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1 工程概况

柳州市某工程为框剪结构，

高 20 层，地下室 2 层。该工程共

埋设了3个基岩基准点，25个沉降

观测点，进行了 10 次沉降观测。

由于工程为普通高楼，因此按《工

程测量规范》（GB 50026—2007，

以下简称《规范》）中变形测量等

级“三等”要求进行施测。

2 沉降观测方案

将所有沉降观测点与基准点

组成闭合环路和附合水准路线，

采用日本 TOPCON DL-101C 电

子水准仪（标称精度为±0.4mm/

km，最小读数为 0.01mm，望远镜

放大率为 32 倍，圆气泡灵敏度

10′/2mm）及配套的 3m条码铟瓦

水准尺进行施测。

2.1 基准点的布设

在施工现场外易于保存的地

方布设3个基本水准点，各水准基

准点均为钻进到基岩未风化层后埋

设深层金属管基准点，并设半圆铜

头标志，做成窨井式点位，用水泥盖

板保护。观测时，将布设的3个水

准基准点构成1个水准闭合环线。

2.2 沉降观测点的布设

沉降点原则上布设在能反映
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大楼变形特征的位置上，即布设

在大楼的主要墙角及沿外墙每隔

2～3 根柱的柱子上，且沉降点均

高于地面 20cm，为防止施工期间

碰撞到沉降标志影响观测成果，

将沉降点标志做成预埋螺栓式活

动标志。沉降点布设如图1。

2.3 沉降观测网的精度估算

因施工场地较大，基准点距

离大楼相对较远，水准观测站数较

多，因此方案实施前对水准路线网

进行了精度估算，网形如图2。

各路线段之间的站数如图2所

示。当以A、B为起算点时，假设E、

F点为最弱点，其将位于路线的中

间点，精度相同，则有E、F点的高差

中误差的估算如下（以E点为例）：

在线路 2、4中等权代替的线

路站数为：

则AB间等权代替的线路站数为：

nAB＝4＋5＋8＝17

由于各沉降点的高程中误差

都是相对于最近的基准点而言，

E、F 点是处于观测路线 AB 的中

点。因此，

用 TOPCON DL-l01C 电 子

水准仪的一站高差中误差为m0＝

± 0.07 × ＝± 0.1mm，这时 mE＝

±0.21mm，由此可见，以上施测方

法完全可满足沉降观测点高程中

误差不超过±1.0mm 的技术要求

（《规范》变形测量等级“三等”要

求）。

2.4 基准点及沉降点的施测

施测时按“后、前、前、后”（仪

器设定）的观测顺序对每一测段进

行往返观测；视线高度、视距及测

站的观测限差均按《规范》实施，电

子水准仪自动识别读数并存储标

尺读数。观测开始前，按《规范》要

求均对仪器 i角进行检验，在多次

的检验中最大值为 5"，符合《规

范》要求。每次沉降点观测均对基

准点进行了检测分析，检测结果最

大差值为 0.7mm，符合《规范》要

求，可判定基准点是稳定的。

3 数据分析

3.1 数据处理

3.1.1 数据的格式

观测完成后，从水准仪中将

数据下载至计算机，其默认格式

（dl1）处理相对困难，需要将其转

换成文本格式，因此数据处理以

文本格式的文件为主。文本格式

文件中的信息主要包括：起始水

准点号、观测开始时间、起始点高

程、转点点号、视距长度、中丝读

数、高程、路线末点号、观测结束

时间，高差、路线长、高程。

3.1.2 数据的处理

步骤一：由于该款电子水准

仪未能实现测站限差的检查，以

及对测段高差的单独统计，因此

在数据处理时需要对这些项目进

行检查、计算；步骤二：按《规范》

要求，每条水准路线的测段均进

行了往返观测，因此需对往返测

高差较差、限差以及高差中数进

行计算、检查；步骤三：将测段往

返测高差中数及站数输入清华三

维平差软件进行平差。

由于水准观测存储的数据量

非常大，通过人工统计计算实现

以上三个步骤不仅工作量大，且

容易出错，可将文本文件导入

Excel，然后编制一些简单的“宏”

程序完成几乎相同重复的数据处

理操作，也能提高数据处理速

度。然而，在该项目中，作者在

Excel中利用VBA编制了“宏”程

序，直接读取文本文件数据，进行

数据统计、检查处理，并输出转换

成清华三维平差软件平差格式数

据，完全实现了以上的三个数据图2 沉降观测点测量路线图

图1 沉降观测点布置图
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处理步骤，大大提高了数据处理

速度，同时避免手工处理数据容

易造成的错误，实现了数据的自

动化处理。

3.1.3 精度的评定

基准网为有 3个点的一个水

准闭合环，闭合差为﹢0.39mm，限

差为±1.9mm，小于限差的 1/2，其

余基准网观测精度见表1所示。

沉降点观测网布设成 3个相

对独立的闭合环，在10次观测中，

最大闭合差为+0.62mm，远小于限

差±3.3mm的1/3。沉降点的10次

观测中最大高程中误差、最大高

差中误差如表2所示。

从表1、表2统计来看，最弱点

高程中误差与精度估算基本相

符，沉降观测中精度指标均小于

限差的 1/2，其中绝大多数精度指

标小于限差的 1/3，可见这些水准

观测质量良好，完全满足《规范》中

各项精度要求，观测成果可靠。

3.2 资料整理

3.2.1 沉降量一览表的编制

经平差计算得到沉降点的高

程后，将成果导入 Excel，利用本

次观测高程减去上一次观测高程

而得到该沉降点的本次沉降量，并

将各次的沉降量累加计算累计沉

降量。沉降量一览表格式如表3。

3.2.2 沉降曲线的绘制

根据计算的沉降量及有关的

时间、荷载、沉降点间距等数据，绘

制各种沉降曲线，这些沉降曲线图

可以清晰形象地反映沉降观测点

的变形过程、变形的大小，从而可

根据这些图形做综合变形分析，

及时地为大楼的正常运行提供参

考信息。曲线图如图3、图4、图5。

3.3 数据分析

为便于分析大楼沉降变化情

况，以沉降量测定中误差的2倍作

每站高差中误差（mm）

实测值

±0.12

限差

±0.3

相邻基准点高差中误差（mm）

实测最大值

±0.19

限差

±1.0

每km高差偶然中误差（mm）

实测值

±0.13

限差

±1.0

表1 基准网测量精度统计表

观测次序

第一次

第二次

第三次

第四次

第五次

第六次

第七次

第八次

第九次

第十次

最大高程中误差（mm）

实测值

±0.29

±0.22

±0.29

±0.19

±0.14

±0.12

±0.14

±0.20

±0.11

±0.11

限差

±1.0

±1.0

±1.0

±1.0

±1.0

±1.0

±1.0

±1.0

±1.0

±1.0

相邻沉降点最大高差中误差（mm）

实测值

±0.23

±0.17

±0.22

±0.15

±0.11

±0.08

±0.11

±0.15

±0.08

±0.09

限差

±0.5

±0.5

±0.5

±0.5

±0.5

±0.5

±0.5

±0.5

±0.5

±0.5

备注

表2 大楼沉降点精度统计表

Z1

Z2

Z4

Z6

1

2006.9.6

高程

（m）

91.8446

91.7820

91.8573

91.8878

2

2006.10.1

沉降量

（mm）

第二次开始观测

-0.2

-0.6

-0.6

累计

（mm）

-0.2

-0.6

-0.6

3

2006.11.9

沉降量

（mm）

0.1

-0.5

-1.3

-1.2

累计

（mm）

0.1

-0.7

-1.9

-1.8

4

2006.12.11

沉降量

（mm）

0.7

-0.6

-2.1

-2.1

累计

（mm）

0.8

-1.3

-4.0

-3.9

5

2007.1.5

沉降量

（mm）

-0.5

-0.2

-0.8

-0.7

累计

（mm）

0.3

-1.5

-4.8

-4.6

6（封顶）

2007.2.13

沉降量

（mm）

-2.0

-0.5

1.4

-0.4

累计

（mm）

-1.7

-2.0

-3.4

-5.0

7

2007.4.19

沉降量

（mm）

-0.8

-0.4

-1.5

-0.6

累计

（mm）

-2.5

-2.4

-4.9

-5.6

次
序

点
名

表3 大楼各次观测沉降量一览表（示例）
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为判断大楼是否沉降的依据，即

当沉降量大于其 2倍测定中误差

时，可认为大楼是有沉降变化的；

当大楼沉降速率小于 0.01mm/d

时，则可认为沉降进入稳定阶段。

从大楼各点沉降曲线图（荷

载、时间、沉降量曲线图）看，随着

荷载的增加，大楼下沉量将增大，

在装修期间，各楼层都在增加大

量的砖砌体以用于房间的分隔，

这时实际上大楼的荷载还是在增

加的，大楼沉降点的沉降也还在

增大，直至第八次观测，曲线开始

变为平缓，可见大楼的沉降主要

由荷载变化而引起。

从断面沉降曲线图看，大楼

各沉降点都有不同程度的下沉，

大楼东、西两侧沉降较小，最大累

计下沉量为 2.9mm（Z2 点），中部

下沉较大，最大累计下沉量为

10.8mm（Z12 点），大楼纵向相邻

两点最大沉降差为 4.7mm（Z2～

Z4），大楼横向相邻两点最大沉降

差为 3.2mm（Z3～Z4），最大倾斜

度（Z3～Z4）为 0.159‰，大楼沉降

较为均匀，对大楼无不良影响。

大楼东侧 Z16～Z19 及西侧

Z1～Z4 区域为 4 层高，其余区域

20层高，而 Z3～Z4断面及 Z16～

Z17断面为4层与20层的分界处，

从大楼断面沉降曲线图看，曲线

走势在这两个断面有较大变化，

即体现矮楼层区域下沉量小而高

楼层区域下沉量较大；在大楼东、

西边的最外侧Z1、Z2、Z18、Z19从

第九次至第十次观测有不同程度

的回升，但回升量大小以大楼中

轴线呈对称形式，即北侧Z1、Z18

两次累计回升量分别为 3.9mm和

4.1mm，南侧 Z2、Z19 两次累计回

升量分别为 1.4mm 和 1.9mm，这

可能是因基础受到不同荷载压力

（分别为 20层与 4层）而引起的建

筑结构变形。

从大楼沉降曲线图及大楼各

次观测沉降量一览表看，从第八

次至第十次各沉降点变化量较小，

最大下沉速率仅为 -0.008mm/d，

小于 0.01mm/d，大楼沉降已趋向

于稳定。

4 结语

（1）采用电子水准仪能自动

读取并存储数据，避免了传统人

工读数作业方法带来的人为读数

误差，以及人工读数、计数、计算

图3 荷载、时间、沉降量曲线图（Z12点）

图4 断面沉降量曲线图



2010·9

★ ★ 建 筑 勘 测 ★ ★

Cities and Towns Construction in Guangxi

52 53

图5 等沉曲线图

可能出现的错误，也提高了外业

作业的速度、效率。

（2）电子水准仪存储的数据

具有很大的规律性，我们可充分

利用 Excel 软件编制一些简单的

“宏”程序以完成几乎相同重复的

数据处理操作，可大大提高数据

处理速度。

（3）以2倍的沉降量测定中误

差作为判断大楼是否沉降的依

据，可较好地判定大楼的沉降变

形情况。
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