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  变形观测 
 

第一部分  工程建筑物变形观测 
      的内容与布置方案 

 

§1-1  工程建筑物变形观测的意义、内容和目的 

 
工程建筑物的变形观测，在我国还是一门比较年轻的科学。它是随着我国建设

事业的发展而兴起的。为了利用自然资源为人民造福，解放以来，我国兴建了大量

的水工建筑物、工业与交通建筑物、高大建筑物以及为开发地下资源而进行的工程

设施，安装了许多精密机械、导轨，以及科学试验设备等。由于各种因素的影响，

在这些工程建筑物及其设备的运营过程中，都会产生变形。这种变形在一定限度之

内，应认为是正常的现象，但如果超过了规定的限度，就会影响建筑物的正常使用，

严重时还会危及建筑物的安全。因此，在工程建筑物的施工和运营期间，必须对它

们进行监视观测，即变形观测。 
在变形观测的过程中，了解其产生的原因是非常重要的。一般来讲，建筑物变

形主要是由两方面的原因引起的，一是自然条件及其变化，即建筑物地基的工程地

质、水文地质、土壤的物理性质、大气温度等。例如基础的地质条件不同，有的稳

定，有的不稳定，会引起建筑物的不均匀沉陷，使其发生倾斜；建筑在土基上的建

筑物，由于土基的塑性变形而引起沉陷；由于温度与地下水位的季节性和周期性的

变化，而引起建筑物的规律变化。另一种是与建筑物本身相联系的原因，即建筑物

本身的荷重、建筑物的结构、型式及动荷载（如风力、震动等）的作用。此外，由

于勘测、设计、施工以及运营管理工作做得不合理，还会引起建筑物产生额外的变

形。 
这些变形的原因是互相联系的。随着工程建筑物的兴建，改变了地面原有的状

态，对于建筑物的地基施加了一定的外力，这就必然会引起地基及其周围地层的变

形。而建筑物本身及其基础，也由于地基的变形及其外部荷载与内部应力的作用而

产生变形。 
工程建筑物的变形按其类型来区分，可以分为静态变形和动态变形。静态变形

通常是指变形观测的结果只表示在某一期间内的变形值，也就是说，它只是时间的

函数；动态变形是指在外力影响下而产生的变形，故它是以外力为函数来表示的动

态系统对于时间的变化，其观测结果是表示建筑物在某个时刻的瞬时变形。 
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变形观测的任务是周期性地对观测点进行重复观测，求得其在两个观测周期间

的变化量。而为了求得瞬时变形，则应采用各种自动记录仪器记录其瞬时位置。 
变形观测的内容，应根据建筑物的性质与地基情况来定。要求有明确的针对性，

既要有重点，又要作全面考虑，以便能正确反映出建筑物的变化情况，达到监视建

筑物的安全运营、了解其变形规律之目的。例如： 
一、工业与民用建筑物：对于基础而言，主要观测内容是均匀沉陷与不均匀沉

陷，从而计算绝对沉陷值、平均沉陷值、相对弯曲、相对倾斜、平均沉陷速度以及

绘制沉陷分布图。对于建筑物本身来说，则主要是倾斜与裂缝观测。对于工业企业、

科学试验设施与军事设施中的各种工艺设备、导轨等，其主要观测内容是水平位移

和垂直位移。对于高大的塔式建筑物和高层房屋，还应观测其瞬时变形，可逆变形

和扭转（即动态变形）。 
二、土工建筑物：以土坝为例，其观测项目主要为水平位移、垂直位移、渗透

（浸润线）以及裂缝观测。 
三、钢筋混凝土建筑物：以混凝土重力坝为例，其主要观测项目为垂直位移（从

而可以求得基础与坝体地转动）、水平位移（从而可以求得坝体的挠曲）以及伸缩缝

的观测。以上内容通常称为外部变形观测，也就是说用测量的方法求出建筑物外形

在空间位置方面的变化。此外，由于混凝土坝是一种大型水工建筑物，其安危影响

很大，设计理论也比较复杂，除了观测其外形的变化之外，还要了解其结构内部的

的情况。例如混凝土应力、钢筋应力、温度等，这些内容通常称为内部观测。它一

般是将电学仪器（或其它仪器）埋设在坝体内部，以电缆（管道）连至廊道内，定

期进行观测。外部观测与内部观测之间有着密切的联系，应该同时进行，以便在资

料分析时可以互相补充，互相验证。本篇所讨论的内容仅艰于外部变形观测。 
四、地表沉降：对于建立在江河下游冲积层上的城市，由于工业用水需要大量

地吸取地下水，而影响地下土层的结构，将使地面发生沉降现象。例如，我国某城

市地表沉降观测的结果表明地表有时沉降，有时回升，这与季节性地吸取地下水有

关。对于地下采矿地区，由于在地下大量的采掘，也会使地表发生沉降现象。这种

沉降现象严重的城市地区，暴雨以后将发生大面积的积水，影响仓库的使用与居民

的生活。有时甚至造成地下管线的破坏，危及建筑物安全。因此，必须定期地进行

观测，掌握其沉降与回升的规律，以便采取防护措施。 
为了更全面地了解影响工程建筑物变形的原因及其规律，以及有些特种工程建

筑物的要求，有时在其勘测阶段要进行地表形变观测，以研究地层的稳定性。 
至于工程建筑物变形观测的方法，要根据建筑物的性质、使用情况、观测精度、

周围的环境以及对观测的要求来选定。一般地说，垂直位移多采用精密水准测量、

液体静力水准测量。微水准测量的方法进行观测。而水平位移的观测，情况就比较

复杂。对于直线型建筑物，如直线型混凝土坝和土坝，常根据布设坝顶上、廊道内、

土坝的迎水坡正常高水位以上与背水坡面上的观测点，采用基准线法观测。对于混

凝土坝下游面上的观测点，常采用前方交会法。对于曲线型建筑物，如拱坝，可根

据在廊道内布设的观测点，采用导线测量的方法，对于拱坝顶部和下游面上的观测
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点，也可采用前方交会的方法。混凝土坝挠度的观测，一般都是通过竖井或竖管以

不锈钢丝悬挂的重锤线（通常称为正锤或正锤线），在一定的高程面上设置观测点，

用坐标仪观测钢丝的位置，从而算得坝体的挠曲程度。坝体和基础的倾斜或转动，

可在横向廊道内以倾斜仪观测，或采用液体静力水准测量，也可用精密水准测量的

方法测定高差后再算得其转动角。裂缝（或伸缩缝）观测则使用测缝计或根据其他

的观测结果进行计算（例如根据坐标仪测定的沿坝轴线方向的读数，即可计算伸缩

缝在这个方向的开合度）。对于工业与民用建筑物、地表形变观测，也可采用地面摄

影测量的方法测定其变形值。以上这些方法所使用的仪器设备与操作方法，将在第

2－4 章作详细叙述。这些方法不仅用于前面所列举的工程建筑物，同时也用于其它

建筑物的变形观测，例如桥梁、船闸、船坞等。而这些方法本身，随着机械工业、

电子工业等科学技术的发展，也在不断地改进。目前正在向着半自动化和自动化的

方向发展。 
通过变形观测取得第一性的资料，可以工程建筑物的状态变化和工作情况，在

发现不正常现象时，应及时分析原因，采取措施，防止事故发生；并改善运营方式，

以保证安全。所以说，变形观测是工程管理工作的耳目。例如我国某水电厂的混凝

土大坝，根据 1950 年观测的结果，说明坝体渗流量、坝基扬压力以及坝体的水平位

移都很大，按这些观测资料的计算分析，在发生百年一遇的洪水时，大坝将有倾覆

的危险。因此，对大坝进行了紧急加固，从而提高了它的稳定性，保证了安全。其

次，通过在施工和运营期间对工程建筑物原体进行观测，分析研究，可以验证地基

与基础的计算方法、工程结构的设计方法，对不同的地基与工程结构规定合理的允

许沉陷与变形的数值，为工程建筑物的设计、施工、管理和科学研究工作提供资料。

例如某水库的土坝，由变形观测资料的分析表明，其变形量不大，而且日趋稳定，

与设计相符；坝体浸润线的实测资料也与设计接近。这就是说，设计正确，施工质

量良好，可以按照设计能力运营。当然，上述的分析研究工作应该有工程地质、土

力学、工程结构等专业的人员共同进行，其中，测量人员要对变形资料提供几何解

释。 
为了达到上述各项目的，通常在工程建筑物的设计阶段，在调查建筑物地基负

载性能、研究自然因素对建筑物变形影响的同时，就应着手拟定变形观测的设计方

案，并将其作为工程建筑物的一项设计内容，以便在施工时，就将标志和设备埋置

在设计位置上。从建筑物开始施工就进行观测，一直持续到变形终止。 
 

§1-2  建筑物变形观测的精度和频率 
 
工程建筑物的变形观测能否达到预定目的，要受很多因素的影响。其中，最基

本的因素是观测点的布置、观测的精度与频率，以及每次观测所进行的时间。观测

点的布置与各类工程的特点有关，将在§1-3 和§1-4 中分别举例说明。 
变形观测的精度要求，取决于该工程建筑物预计的允许变形值的大小和进行观
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测的目的。如何根据允许变形值来确定观测的精度，国内外还存在着各种不同的看

法。在国际测量工作者联合会（FIG）第十三届会议（1971 年）工程测量组的讨论

中提出：“如果观测的目的是为了使变形值不超过某一允许的数值而确保建筑物安

全，则其观测的中误差应小于允许变形值的
10
1

20
1

～ ；如果观测的目的是为了研究

其变形的过程，则其中误差应比这个数值小得多”。也有人认为精度愈高愈好，尽可

能提高观测的精度。由于观测的精度直接影响到观测成果的可靠性，同时也涉及到

观测方法和仪器设备等。因此，有关精度的问题，值得进一步研究。 
在工业与民用建筑物的变形观测中，由于其主要观测内容是基础沉陷和建筑物

本身的倾斜，其观测精度应根据建筑物基础的允许沉陷值、允许倾斜度、允许相对

弯矩等来决定，同时也应考虑其沉陷速度。例如，我国建筑设计部门在研究高层建

筑物的倾斜时，根据前述的观点以允许倾斜值的 1/20 作为观测的精度指标。某综合

勘察院在观测一幢大楼的变形时，根据设计人员提出的允许倾斜度 a=4‰求得顶点

的允许偏移值为 120mm，以其 1/20 作为最后观测中误差。即 m=±6mm。在生产实

践中，求得必要的中误差以后，如果根据本单位的仪器设备和技术力量，能够比较

容易地达到精度要求，而且在不必花费很大的精力、不增加很多工作量的情况下，

还能达到更高的精度时，也可以将观测精度指标提高。例如前述的情况，在求得

m=±6mm 后，即按此思想将精度指标提高，取±2mm 作为最后的观测中误差。对于

根据沉陷速度确定观测精度，是指沉陷延续的时间很长而沉陷量又较小的基础，其

观测的精度就应当高些。 
一般来讲，从实用的目的出发，对于连续生产的大型车间（钢结构、钢筋混凝

土结构的建筑物）通常要求观测工作能反映出 1mm 的沉陷量；对于一般的厂房，没

有很大的传动设备、连续性不大的车间，要求能反映也 2mm 的沉陷量。因此，对于

观测点高程的测定误差，应在±1mm 以内。而为了科学研究的目的，往往则要求达

±0.1mm 的精度。 
对于水工建筑物，根据其结构、形状不同，观测内容和精度也有差异。即使对

于同一建筑物（如拱坝）的不同部位，其观测精度也不相同，变形大的部位（如拱

冠）的观测精度可稍低于变形小的部位（如拱座）。对于混凝土大坝，测定变形值的

精度一般为±1mm；对于土工建筑物，测定其变形值的精度不低于±2mm。 
观测的频率决定于变形值的大小和变形速度，以及观测的目的。通常要求观测

的次数既能反映出变化的过程，又不遗漏变化的时刻。 
下面以基础沉陷的观测过程为例，说明确定观测频率的方法。 
在荷载的影响下，基础下土层的压缩是逐渐实现的，因此，基础的沉陷亦是逐

渐增加的。一般认为在砂类土层上的建筑物，其沉陷在施工期间已大部分完成，而

建筑在粘土类土层上的基础，其沉陷在施工时期只完成了一部分。图 1-1 为不同类

土层的沉降过程线，由图中可看出，对于砂类土层上基础的沉陷过程可以分为四个

阶段：第一阶段是在施工期间，随着基础上压力的增加，沉陷速度很大，年沉陷量

达 20～70mm。到第二阶段，沉降量就显著地变慢，年沉陷量大约为 20mm。第三阶
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段为平稳下沉阶段，其速度大约为每年 1～2mm。第四阶段沉陷曲线几乎是水平的，  
 

 
 

图 1－1 
 
也就是说到了沉陷停止的阶段。根据这种情况，在观测精度要求相同时，沉陷观测

的频率是变化的。在施工过程中，频率应大些，一般有三天、七天、半月三种周期，

到了竣工投产以后，频率可小一些，一般有一个月、两个月、三个月、半年及一年

等不同的周期。在施工期间也可以按荷载增加的过程进行观测，即从观测点埋设稳

定后进行第一次观测，当荷载增加到 25%时观测一次，以后每增加 15%观测一次。

竣工后，一般每一年观测四次，第二年两次，以后每年一次。在掌握了一定规律或

变形稳定之后，可减少观测次数。这种根据日历计划（或荷载增加量）进行的变形

观测称为正常情况下的系统观测。 
除了上述的系统观测以外，有时还要进行紧急观测（临时观测）这通常在出现

特殊情况的前后进行。 
 

§1-3   工业与民用建筑物变形观测的布置 

 
工业与民用建筑物的变形观测包括基础的观测与建筑物本身的变形观测同。在

拟定沉陷观测点的布置方案时，通常是由设计部门提出要求，由施工组织计划者提

出布置方案，在施工期间进行埋设。观测点应有足够的数量，以便测出整个基础的

沉陷、倾斜与弯曲，并且能够绘出等沉陷值曲线。同时，还应考虑建筑物的规模、
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型式和结构特征，以及建筑场地的工程地质、水文地质等条件。观测点应牢固地与

建筑物结合在一起，便于观测，并尽量保证在整个观测期间不受损坏。 
对于民用建筑物，通常在它的四角点、中点、转角处布置观测点。沿建筑物的

周边每隔 10～20m 布置一个观测点；设置有沉降缝的建筑物，或者在新建与原有建

筑物的连接处，在其两侧或伸缩缝的任一侧布置观测点；对于宽度大于 15m 的建筑

物，在其内部有承重墙或支柱时，应尽可能布置观测点。为了查明基础纵横向的弯

曲和曲折，在其纵横轴线上也应埋设观测点。图 1-2 为某展览馆（采用箱式基础的

民用建筑物）部分沉陷观测点的布置图。对于一般的工业建筑物来说，除了在柱子

基础上布设观测点之外，在主要设备基础的四周，以及动荷载四周和地质条件不良

之处也要布置观测点。图 1-3 为某重型机器厂一车间的沉陷观测点布置图。对于高

层建筑物而言，由于它层数多，荷载大，重心高，基础深，因此变形观测的作用也

特别显著。由于高层建筑物的上述特点，在观测过程中，除了进行基础沉陷观测之

外，还要进行建筑物上部的倾斜与风振观测。为了观测基坑开挖过程中地基的回弹

现象，在施工之前还应布设地基回弹观测点。布点时应以点数最少、而又能测出需

要的地基纵横断面的回弹量为原则。一般是在建筑物的纵横轴线上布置观测点。 
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图 1－2 
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图 1－3 
 

      图 1－4 
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为了研究土层压实的情况，应布置分层沉降观测点，布点时，最好是布置在基

础中心线上，条件不允许时，也可以布置在基坑边缘。分层沉降观测点埋设的最大

深度应达到理论计算的受压层的底部，其余各层观测点的深度和数量应根据土层和

应力大小而定。 
建筑物的动态变形观测点的布置可以用高大的塔式建筑物作为例子。图 1-4 为

高度等于 533m 的某电视塔，它由钢筋混凝土塔身 1 和钢架天线 2 组成，塔身包括

下部的支柱截头锥体 A、中部截头锥体 B 和上部圆柱体 C，塔重五万五千吨。为了

测定电视塔在风力和日照作用下的动态变形，在天线和塔身的不同高度（237m、

330m、385m、420m、520m、等处），在其表面沿着两坐标轴的方向各布置了五个观

测点（见图 1-4），测定其相对于底点（20m 高度处）的摆动幅度。 
 

§ 1-4  大坝变形观测点的布置方案 

 
现在我们分别用混凝土重力坝与土石坝作为例子，说明其观测点的布置方案。 
一、混凝土重力坝 
现以我国某宽缝重力坝为例，介绍其各项观测点的布置。 
1．垂直位移观测点的布置 
坝体垂直位移包括基础沉陷和混凝土坝体本身在垂直方向的伸缩。其中主要是

基础沉陷。根据大坝基础的地质条件、坝体结构、内部应力的分布情况以及便于观

测等因素，将基础沉陷观测点布置在基础廊道的中心线与每个坝段中心线的交点处

（参看图 1-5），原则上每一个坝段布设一点，另外对于重点坝段（例如第 10、21、
27 等三个坝段的基础位于破碎带很深的沟槽上，且坝的高度也较大；第 5、33、35
等四个坝段位于左右岸的斜坡上，地质条件也较复杂，这些都认为是重点坝段），除

了在基础廊道内每个坝段增加一个观测点外，并在横向廊道或宽缝内增设了一些观

测点，这些点除了测量基础沉陷外，还用以测量基础的转动。 
另外，为了测定坝体上下游两测点的高差变化情况，沿某些坝段的中心线在距

上下游面 1m 处的坝面上各埋设一个观测点。在 101m 高程横向廊道或宽缝处，对第

9、18、21 和 27 等四个坝段设置了液体静力水准仪（水管式倾斜仪）。为了研究水

轮机动转时的振动对坝体沉陷有无影响，在靠近厂房的 25～32 坝段高程为 101m 的

平台上，埋设了 7 个沉陷观测点。 
此外，在升船机、水轮机等部位也分别埋设了沉陷观测点。其具体布置参见图

1-5。 
2．水平位移观测点的布置 
混凝土坝的水平位移观测内容，包括大致在同一高程面上不同点位在垂直于坝

的纵向轴线方向的水平位移（例如用引张线法与视准线法测量的位移）；在同一铅垂

线的不同高程面上的水平位移（例如用正锤线以坐标仪测量的水平位移）；以及任意

点在任意方向的水平位移（例如用前方交会法测得的水平位移）。对于前面列举的混
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凝土大坝来说，其水平位移观测点的布置如图 1-6 所示。 
河床坝段下部的水平位移，在高程为 101m 的廊道内设置了两条引张线，以测

定 8～31 坝段的水平位移。其中 8～24 坝段的引张线长 408m，25～31 坝段引张线

长 151m。 
河床坝段顶部的水平位移，在高程为 159m 的廊道内设置了一条引张线，长

644m，以测定 8～31 坝段上部的水平位移。引张线的端点设在坝体内，其位移量由

设在其附近的倒锤线来测定。 
两岸联接坝段及坝下游面的水平位移，采用前方交会法测定。观测点设在基础

较差、构造单薄的坝段，通常将其埋设在坝下游面的不同高程处。另外，还在坝顶

上设置了五条视准线，以测定这些联接坝段的相对水平位移。 
为了测量坝体的挠度，在右 13、右 5、7-8、9-10、18-21、26-27、31、34、36、

39 坝段共十一处的或接缝竖井内布设了正锤线，除 18、21 两个坝段外，正锤线的

上部悬挂点都设置在坝顶 162m 高程面处。9-10、18、21 坝段的三条正锤线的底部

设置在 87m 高程的基础廊道内，其余的正锤线的底部则在 101m 高程的廊道内。在

7-8、31、36 三坝段的正锤线是和倒锤线互相联系的。倒锤线的锚块固定在坝的基础

面以下 20-30m 的基岩内，以它作为引张线端点和正锤线固定观测点的控制。也就是

说，根据倒锤线测定引张线端点和正锤线固定观测点的位移值。 
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图 1－5 
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图 1－6 

 
二、土石坝 
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土石坝的结构要比混凝土坝简单，一般均将变形观测点布设在坝面上，而且将

水平位移与垂直位移的观测标志设在同一个观测点上。但是在国外，也有在土石坝

内设置观察廊道的，例如：埃及的阿斯旺堆石坝，就是粘土心墙的不同高程面上设

置了三条观察廊道，在此廊道内观测心墙的变形。我国兴建的土石坝，为了便于施

工，均未设置廊道。 
观测点位置的选择，应该使它有代表性，而且能控制坝体主要变化的情况。例

如，最大坝高处、合拢段、坝内有泄水底孔处、坝基地质不良以及坝底地形变化较

大之处，但同时也要观测变形的全貌，其它地段也应布点。布点时可沿坝轴线方向

以河床中心最大坝高处为起点向两端布设。横断面一般为 40-80m，对于横断面形状

基本相同而基础又没有多大变化的长坝，间距可以适当加大。但观测横断面的数量

不能太少，以免绘制等沉陷图时产生困难。在土石坝的横断面上，一般右平行于坝

方向布设 4-5 条观测断面。例如在迎水坡面正常高水位以上，心墙顶部或坝顶，背

水坡的每道创台上等处布置观测点。为了便于用视准线法观测水平位移，各断面上

的观测点应该在平行于坝轴线的同一条直线上。 
图 1-7 为某水库土坝观测点的布置。因为该坝为拆线形，所以在坝体上也设置

了视准线的端点。例如Ⅰ-4，Ⅱ-4……点。 
由于该土坝比较长，所以除了背水坡面的第五条视准线外，其它的四条都是分

段观测的，以使工作方便，并减少观测时望远镜照准误差的影响。图中Ⅱ-2，Ⅲ-3、
Ⅲ-3……等点，即为中间安置仪器的工作基点。 
 

§1-5  基准点的选择与控制网的布设 

 
前面讨论了工程建筑物变形观测点的布设方法，根据这些观测点在垂直方向和

水平方向的位移值，我们即可以求得所需的变形值，从而进行分析、研究建筑物的

状况。要求得这些观测点的变动，必须要有一些固定（相对地固定）的点子作为基

准。根据它们来进行测量，以求得所需要的位移值。 
工程建筑物兴建以后，其周围地区受力的情况随着离开它的水平距离与垂直距

离（深度）的改变而变化。离开建筑物愈远，深度愈大，地基受力愈小，亦即受建

筑物的影响愈小。由此可见，为了达到使基准点稳定的要求，可有两种方法：一是

远离工程建筑物，一是深埋。但我们应该全面地研究这个问题。如果只要求其稳定，

上述的两种方法就把问题解决了。然而，我们还必须看到矛盾的另一方面：如果基

准点离建筑物远了，测量工作量就加大，测量误差的累积也随之加大，所测得的位

移值的可靠程度就小；如果将标志埋设很深，既费人力，又费物力，也不经济。这

就是不利的一方面。基准点的选择与控制网的布设，就是要全面地考虑、合理地解

决作为变形观测依据的基准点的布设问题。 
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图 1－7 
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 对于建筑在土质基础上的建筑物，如工业与民用建筑物，在布设基准点时，应

考虑到地基土层在受到建筑物荷载以后压力扩散的影响。它们必须布设在压力扩散

范围以外的地区。当考虑基准点的埋设深度时，应充分估计到地下水位变化以及冻

土深度对它的稳定性的影响。基准点标志的底部不应设置在地下水位变化的范围内，

而应该埋设至最低地下水位以下或与最低地下水位齐平；对于在冻土区埋设的标志，

除了把它们埋设至冻土深度以下外，埋设的方法也应该注意。根据我国的实践经验，

对于用钻机钻孔就地浇灌的混凝土标志，其受冰冻的影响而发生的上升和下降的幅

度是相当大的，而对于预制混凝土标志挖坑埋设的情况，它们就比较稳定。因此在

冻土区埋标时，应将它们预制成截头锥体，挖坑埋设。至于标志本身，为减少其自

重而引起的沉陷，应该做得轻些，并且其底部的面积应该适当地加大。 
对于基准点的布置，可以大坝变形观测的要求为例，从垂直位移观测与水平位

移观测两方面来讨论给它们的基准点的布置问题。 
一、垂直位移观测的基准点布置 
建筑在岩石基础上的混凝土坝的垂直位移比较小，要以较高的精度观测，才可

以显示其变化的规律。从大坝的整体来看，各部分均匀的垂直位移，只要是在规定

的允许限值内，对于坝体的危害并不严重，面各部分不均匀的垂直位移，则对坝体

的安全影响很大。因此一般都是在大坝下游布设一级或两级水准点。根据离坝最近

的点子（称为工作基点）定期地对各观测点进行精密水准测量，以求得各点在某一

时间段内的相对垂直位移值。另外还要定期地（其周期要比前者为长）根据远处稳

定的水准点（称为水准基点）对工作基点进行精密水准测量，以求得工作基点的垂

直位移值。从而将各观测点的垂直位移值加以改正，求得它们在该时间段内的绝对

垂直位移值。如果有根据认为布设在坝体附近的水准点是稳定的，也就是一级布点

的情况，就可免除后面所讲的那一项工作。 
前面列举的某混凝土大坝垂直位移观测基准点的选择与控制网布情况如下： 
关于水准基点的选择，最初设想大坝建成蓄水后，沉陷影响范围约为 5km左右，

故在沿坝下游的两岸每隔ikn（见图 1-8）左右布设一座水准标志，右岸共布设 13 座，

左岸为 12 座。并以右岸下游距坝 5.3km处布设的一座平洞标志（沉01）作为水准基

点，了一条全长 25km的一等水准环线。 
大坝建成后，根据观测资料表明坝下游区地表沉陷的范围超过了 5km，为了校

核水准基点的稳定性和进一步探索下游地区的沉陷范围同，于是将下游水准环线上

的最远点延伸到 18.3km处的洪山咀主点，在其间增高了沉09与沉10（图 1-8 中未绘出）

两座标志，待找出确切的沉陷范围后，再确定新的起算水准基点。 
关于土石坝垂直位移观测中基准点的布置，可以在不同高程的各条视准线两端，

在两岸地质条件较好之处布设工作基点，以便于测量各条视准线上观测点的垂直位

移值。另外在坝的影响区域以外，再选择稳定的水准基点，使其与工作基点组成环

线，用以检核它们的高程变化。图 1-9 表示前面例举的某土坝垂直位移观测中水准

点的布置。 
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图 1－8 
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图 1－9 

 
二、水平位移观测 
前面已经讲过，大坝水平位移的方法较多，因此其基准点的选择与控制网的布

设情况也比较复杂。现在分别叙述如下： 
1．视准线法和激光准直方法 
对于布设在直线型的土石坝或混凝土坝顶上观测点的水平位移，主要是采用视

准线法和激光准直方法观测。因为它们速度快，精度较高，计算工作也较简单。当

采用这一方法时，主要的是要求它们的端点稳定，所以必须要作适当的布置，采用

适当的方法来检核这一要求是否满足。前面曾谈到视准线（或激光准直）的端点都

要设在坝体附近，很难保证它稳定不动，所以只能是定期地测定端点的位移值，而

将观测值加以改正。 
视准线和激光准直端点位移值的测定，根据坝区的地形、地质条件以及测量的

精度要求，可以采用如下各种方法。 
（1）三角测量法 
在坝的下游地区建立一短边的三角网，将此网的基线与起算点选择在变形区域

以外，而将视准线的端点包括在此三角网中，定期地对此三角网进行观测，求出各

端点在不同时期的坐标值，加以比较，即可得出端点的位移值。图 1-10 为我国某混
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凝土大坝测定视准线端点位移所布设的三角网。图中 1-3 为基线，9-10 为视准线。 
（2）后方交会法 
在地形与地质条件适宜的地区，可以在视准线端点四周的稳定岩石上选择几个

检核点，利用这些点用后方交会法来测定端点的位移值。例如图 1-10 中的 10 点（视

准线的左岸端点）除了用三角测量方法外，还采用了后方交会法，经资比较。 
 

 
图 1－10 

 
（3）检核视准线法 
在坝面或坝顶上所布设的视准线的延长线上，选择地基稳定处设置观测墩，以

形成检核视准线。用此视准线来检核坝上视准线端点在垂直于坝轴线方向的位移。

前面例举的某土坝，就采用这种方法。图 1-9 中也表示出了检核视准线的布置。为

了用第二种方法进行检核，该坝还采用了三角测量法，布设了一个中点多边形，以

测定Ⅱ-1，Ⅱ-3，及Ⅲ-5折等点的位移值。 
2．引张线法 
对于直线型混凝土大坝坝体廊道内布设的观测点，可采用引张线法进行水平位

移观测。廊道内的引张线与坝面上的视准线的情况相似，也要测定其端点的位移值，

以便将观测点的位移值加以改正（如果引张线端点设在确实稳定的岩石上，就不要

测定这项改正值）。 
在廊道内测定引张线端点的位移值，一般是在其附近设置倒锤线，在坝体上钻

孔（或利用已有的竖井）直到稳定的基岩上。然后在孔底锚以不锈钢丝，在上部使

用浮托装置，将铜线垂直地拉紧。这就在廊道内提供了基准点。根据此点测定引张

线端点的位移值。 
挠度观测所使用的正锤线，一般用来测定各不同高程面上的点相对于坝底点的

相对位移，若要求得观测点的绝对位移时，坐标仪的在位置的位移根据倒锤线来测

定。 
倒锤线除了在坝体廊道内作为基准点外，同样也可以用来作为坝顶视准线、激

光准直系统等的外部基准点。例如，我国某水利枢纽的三号船闸的变形观测，就利
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用倒锤线作为基准点。南非的卡瑞巴（Kariba）拱坝，也在靠近两岸的廊道内，钻

以 60m 深的钻孔至基岩，安装倒锤线。再在廊道进口的外面设立观测墩，以此两条

倒锤线为基准点，控制观测墩位置的变化。使用导线方法在拱坝廊道内侧定坝体水

平位移时，通常也是以倒锤线为基准点来测定导线端点的水平位移。 
3．前方交会法 
对于混凝土坝下游面上的观测点以及对于拱坝的观测，常采用前方交会法。这

时系以坝下游地区的控制点为测站，对观测点进行前方交会，从而求得其位移值。

用基准线法求得的位移值为垂直于基准线方向的分量，而用前方交会法则可求得位

移值的总量，这是该法的优点。 
为了提高前方交会法测量的精度，测站点距离观测点不应太远，并能构成良好

的交会图形。这样，测站点的稳定性就受到影响。所以，与垂直位移观测的情况一

样，一般常分两级布设控制网，即先在下游距坝较近之处布设工作基点，然后再在

距坝较远、地质条件良好之处设置基准点，用三角测量的方法根据基准点来测定工

作基点的稳定性。前面例举的某混凝土大坝的前方交会观测，就是采用这种布设控

制网的方法。图 1-11 为其基准点的布置方案。 
由于变形观测的成果对于说明工程建筑物的安危、验证设计理论与施工方法是

否正确，影响很大，对于作为测定观测点位移值依据的工作基点或基准线端点的检

核测量，必须可靠。因此，常常采用两种完全独立的方法进行观测。例如前面提到 
 

 
 

图 1－11 
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的某土坝的视准线端点，一方面用检核视准线法，同时又用三角测量法；某混凝土

重力坝的视准线端点，一方面用三角测量法，同时又用后方交会法。国外也有这种

情况，例如英国的莱恩·布瑞安尼（Llyn Brianne）堆石坝，它的变形观测是用三维

的三边测量观测的，同时还用了三角测量与精密水准测量的方法进行检核，两种方

法所得的成果是符合的，这样就可确认观测成果的可靠性。 
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第二部分  垂直位移观测 
 

§ 2-1  水准基点、工作基点及观 

       测点的标志构造与埋设 
 

建筑物垂直位移观测的目的是测定基础和建筑物本身在垂直方向上的位移。在

建筑物施工初期，基坑开挖时表面荷重卸除，使基底产生回弹现象；随着建筑物施

工进展，荷重不断增加，又使基础产生下沉；由于外界气温变化，建筑物本身在垂

直方向上亦有伸缩。可见垂直位移观测（又称沉陷观测）应该在基坑开挖之前开始

进行，而贯穿于整个施工过程中，并继续到建成后若千年，直至沉陷现象基本停止。 
为了测定建筑物的沉陷，就要在最能反映建筑物沉陷的位置埋设观测点。为了

测定形观测点的沉陷，要地建筑物附近，既便于观测，又比较稳定的地点埋设工作

基点，用来测定观测点的沉陷。至于工作基点本身有否变动，要由离建筑物较远的

水准基点来检测。 
为了检查水准基点本身的高程在否变动，可将其成组地埋设，通常每组三点，

并形成一个边长约 100m 的等边三角形，如图 2-1 所示。在三角形的中心，与三点等

距的地方设置固定测站，由此测站上可以经常观测三点间的高差，这样便可判断出

水准基点的高程有无变动。 
水准基点是沉陷观测的基准点，所有建筑物及其基础的沉陷均根据它来确定，

因此它的构造与埋设必须保证稳定不变和长久保存。对于大型水利枢纽，水准基点

应埋设在河流两岸的下游方向，而且在之外；工业建设场地大多位于平坦地区，由

于覆盖土层较厚，往往采用深埋标志作为基准点。 

 
                 

图 2－1 
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水准基点应尽可能埋设在基岩上，此时，如地面的覆盖层很浅，则水准基点可

采用如图 2-2 所示的地表岩石标类型。 
为了避免温度变化的影响，有时还可采用平峒岩石标，如图 2-3 所示，这种标

是选择完整岩体开凿平峒建标。平峒出口处作一过渡室，过渡室有内、外两扇门，

内门通平峒，外门通峒外。在平峒内埋设内标点，过渡室埋设外标点。工作时，将

水准仪安置在平峒内，关闭过渡室之外门，等到过渡室温度与平峒内一致时，将内

标点的高程传至外标点。此后关闭内门，开启外门，将仪器置于峒外，待过渡室内

温度与外界温度调和后，将高程传至峒外，这样可避免由于视线通过不同温度的空

气而产生的折光影响。 
 

     

图 2－2                           图 2－3 
 
在覆盖较厚的平坦地区，采用钻孔穿过土层和风化岩层达到基岩埋设钢管标志，

如图 2-4 所示。在常年温度变化幅度很大的地方，当岩石上部土层较深时，为了避 
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图 2－4 

 
免由于温度变化对标志高程的影响，还可采用深埋双金属标。如图 2-5 所示，此种

标志系由膨胀系数不同的两根金属管（例如钢和铝）组成。在两根管的顶部装有读

数设备，如图 2-6 所示。由此读数设备上，可以得出由于温度变化所引起两管长度

变化的差数△，由△值便可计算出金属管本身长度的变化。其原理如下： 
设以钢、铝制成两根金属管，原长均为L0，受热后各自伸长： 

L钢=L0+L0a钢t=L0+△L钢 

L铝=L0+L0a铝t=L0+△L铝 

其中t为标志各层高程处温度改变之平均值，其数值不知，而两金属管之长度差

值△=L钢－L铝=△L钢－△L铝=L0t(a钢-a铝)，因此得： 

，，
铝

铝钢

钢

铝钢

钢 a
aa

La
aa

L
−

=
Δ
Δ−

=
Δ
Δ

 

移项后得： 

铝钢

铝
铝

铝钢

钢
钢 ，

aa
a

L
aa

a
L

−
Δ=Δ

−
Δ=Δ  

已知钢的线胀系数为 0.000012/℃铝的线胀系数为 0.000024/℃则得： 
△L钢=－△，△L铝=－2△。 

但是也应该指出：设置深埋双金属标的过程还是相当复杂的。首先，必须具有

处理得很好的金属管，而且当埋设深度很大时金属管很长，往往容易产生挠曲，这

样，所得改正数的误差可能要大一些。 
如果地质条件许可，也可以采用图 2-7 所示的浅埋标志。这时应注意将支柱埋 
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图 2－5                            图 2－6 

 
 

 

 
图 2－7 
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设至最低地下位以下，对于冻土区要埋至冻土深度以下。 
水准基点可根据工程建筑物的特点和地层结构，从上述类型中选取，但为保证

基准点本身的稳定可靠，应尽量使标志的底部座落在岩石上。因为埋设在土中的标

志，受土壤膨胀和收缩的影响不易稳定。 
至于工作基点，一般采用地表岩石标。当建筑物附近的覆盖土层较深时，可采

用浅埋的土中标。 
沉陷观测点应布设在最有代表性的地点。这要看建筑物基础附近的地质条件、

建筑结构、内部应力的分布情况，还要考虑便于观测等。埋设时注意观测点与建筑

物的联结要牢靠，使得观测点的变化能真正反映建筑物的情况。 
关于观测点的标志结构，系根据工程的特点和观测点埋设的位置来确定。 
对于工业与民用建筑物，常采用图 2-8 所示的各种观测标志。其中（a）为钢筋

混凝土基础上的观测点，它是埋设在基础面上的直径为 20mm、长 80mm 的铆钉；（b）
为钢筋混凝土柱上的观测点，它是一根截面为 30×30×5mm、长 150mm 的角钢，

以 60°的倾斜角进入混凝土内；（c）为钢柱上标志，它是在角钢上焊一个铜头后再

焊到钢柱上的；（d）为隐蔽式的观测标志，观测时将球形标志旋入孔洞内，用毕即

将标志旋下，换以罩盖。 
 

 
 

图 2－8 
 
对于混凝土坝，为了测定基础沉陷和混凝土坝体本身在垂直方向的伸缩，必须
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在基础岩石和坝顶混凝土面上埋设沉陷观测点。 
基础沉陷观测一般在基础廊道内进行。根据廊道底面浇筑的混凝土板厚薄不同，

以及廊道断面尺寸大小，可选择各种标点。对于基础地质条件较差，廊道混凝土底

板较厚的重点坝段，可埋设内外钢管标点，如图 2-9 所示。埋设时，先将内钢管埋

于基础岩石下 1m 处，随着混凝土浇筑上升，钢管接至基础廊道底板面时再焊接标

心，并在内钢管上按一定安装电阻温度计，以便于测量钢管的温度变化和计算钢管

长度改正数；内外钢管用橡皮圈隔开。当廊道底板很薄时，混凝土底面的沉陷即可

代表基础沉陷，这时可在混凝土底板上埋设混凝土嵌心标点。如图 2-10 所示。如有 
 

 
 

图 2－9                                图 2－10 
 

 
图 2－11 

 
的基础廊道底面不浇混凝土，亦可将此种嵌心直接埋设在基础岩石上。当基础廊道

内没有条件埋设水准标点或基础廊道的高度低于 3m、无法竖立水准标尺时，可在高

出廊道底板 1.4m 处的侧墙上埋设墙上标点，如图 2-11 所示。观测时采用特制的微

型水准尺。它是一根长 300mm、宽 35mm、厚 2mm 不锈钢尺。尺面分划采用线条式

（尺面上有两排分划线条，分划的间隔为 1cm 或 5mm，两排分划上、下错开一个常
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数，以检核读数有否粗差），尺子下端焊一铜质轴套，使其内径比墙上标点上的铜质

标心的直径大 0.2mm，将微型水准尺直接套在铜质标心上即可进行观测读数。 
对于坝顶混凝土面的垂直位移观测点以及厂房水轮机平台等附属工程的沉陷观

测点，均可采用类似图 2-10 的混凝土嵌心标点。 
对于土坝上的沉陷观测点，可采用如图 2-12 所示的土基标点。埋设时先控一坑，

在坑内浇混凝土墩，混凝土顶部埋一铜质标头，标头露出混凝土表面 0.5～1cm，标

点四周用混凝土浇筑标盒，顶面加保护盖。 

 

 
图 2－12 

 
 

§ 2-2  沉陷观测 

 
所谓沉陷观测，就是定期地测量观测点的相对于水准点的高差以求得观测点的

高程，并将不同时期所得的高程加以比较，得出建筑物的沉陷情况的资料。 
目前沉陷观测中最常采用的是水准测量方法（有时采用液体静力水准测量的方

法。参见§2-4）。对于中、小型厂房和土工建筑物沉陷观测可采用普通水准测量；

而对于高大重要的混凝土建筑物，例如大型工业厂房、高层建筑物以及混凝土坝，

要求其沉陷观测的中误差大于 1mm，因而，就得采用精密水准测量的方法。 
工业与民用建筑物的变形观测中进行工作最多的是基础沉陷观测。对于建造在

深度为 8～10m 以上的基坑中的基础，需要观测基坑回弹。观测时所用的标志埋设

在基础各部分所钻的钻孔中，标志顶头高程应低于基坑底面 0.5m 左右。埋设时，先
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将标志（一般为一节钢管，管顶焊一半圆形端头，管壁钻有孔眼）吊入钻孔底部，

浇筑水泥砂浆，使标志与土层（或岩层）团结。 
 

 
图 2－13 

 
深式标志高程变化的观测一般采用一种特制的钢线尺（或钢尺）悬吊重锤与标

顶接触的办法。如图 2-13 所示。测量时必须使重锤与水准标点很好的接触，因此需

要多次地将重锤拉上放下，进行检查。 
 

 
图 2－14 

 
工业与民有建筑物沉陷观测的水准线路（从一水准点到另一水准点）应形成闭

合线路，如图 2-14 所示。与一般的水准测量相比较，所不同的是视线长度较短；一

般不大于 25m，一次安置仪器可以有几个前视点。在不同的观测周期中，仪器应安

置在同样的位置上，以削弱系统误差的影响。对于中、小型厂房采用三等水准测量；
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而对于大型厂房、连续生产的设备基础与动力基础、高层混凝土框架结构等，采用

二等水准测量。 
对于埋设在基础上的观测点，在埋设之后就开始第一次观测，往后随着荷重的

逐步增加（例如砌筑墙壁或安装设备后，机器开始工作之前等），重复进行观测。在

运行期间重复观测的周期，根据沉陷的快慢而定：每月、每季、每半年或每年观测

一次，一直到全停止为止。 
由于在观测各个基础时水准路线往往不很长，并且其闭合差一般不会超过 1～

2mm，因此闭合差可按测站平均分配。如果观测点之间的距离相关很大，则闭合差

可以按距离成比例地分配。 
为了测定混凝土坝的基础沉陷和混凝土坝体本身在垂直方向的伸缩，在基础与

坝顶面埋设了沉陷观测点。为了测定这些观测点的沉陷，在靠近坝的下游两岸，设

置工作基点（如图 1-8 中的左 I03、左 I04 和沉 04）。而工作基点的变动情况，要由

离坝较远的水准基点（如图 1-8 中的沉 01）来进行联测。对于前一种观测、称之为

观测点观测；后一种观测，称为基准点观测。下面分别叙述这两种观测在线路形状、

精度要求、仪器设备、操作方法、观测周期以及成果的检查计算等方面的特点。 
一、基准点观测 
大坝下游工作基点与水准基点间所布设的水准环线（左、右岸水准路线连成一

体，可使整个坝区的高程成果资料统一），一般要求每公里水准测量高差中数的中误

差不大于 0.5mm。采用精密水准仪S0.5和因瓦水准尺进行施测。 
作业方法基本上按一等水准测量规定进行，由于工作条件的不同，操作方法上

有其特点为。例如，由于沉陷观测是固定线路，重复进行。为便于观测，消除一些

误差的影响，通常在转点处埋设简便的金属标头作为立尺点。 
由水准基点到工作基点的联测，每年进行一次（或两次），尽可能固定月份，即

选择外界条件相近的情况进行观测，以减少外界条件对观测成果的影响。 
水准环线是分段（例如每段 1km 左右）进行观测，各段往、返测高差较差不得

超过 RmmRmmRd 25.044 =×== η限 （R 为测段水准路线长度，以 km 计）。 

往、返观测的高差加标尺长度改正后计算往返高差较差。高差较差合格后，根

据加标尺长度改正后的往返高差计算高差中数，再由高差中数计算环线闭合差。将

环闭合差按各测段线路长度进行分配。然后，由水准基点的高程推算工作基点（和

沿线各水准点）的高程，再与各点的首次观测高程比较，可得工作基点（和沿线各

水准点）高程的变化值。从这些水准点高程的变化，还可以了解坝坡下游地面的沉

陷情况。 
按照上规定所施测的精密水准测量，根据生产单位的经验，每公里高程的传递

精度可以达到 0.5mm 的要求。 
每公里水准测量高差中数的中误差可按下式计算： 
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式中  n 为水准环线的测段数； 
      Ri为各测段的线路长度，以km计； 
      d为各测段往返高差的较差，以mm计，它们的权各为p /2。 i i

二、观测点观测 
混凝土坝观测点的沉陷是根据两岸的工作基点来测定的。对于建筑在岩基上的

混凝土坝，其沉陷观测中误差要求不超过±1mm。一般采用精密水准仪，按二等水

准测量操作规定进行施测。由于沉陷观测在施工过程中就开始，因此受施工干扰大。

而且大部分观测是在廊道内进行，由于有的廊道高度不够，有的廊道底面呈阶梯形

等，使得立尺、架仪器和观测都受到一定限制，尤其是基础廊道，高低不平，起伏

坡度变化大，使得视线很短（有的短到 3m），因此，每公里的测站数很多。根据生

产单位的经验，对观测点的观测作了如下补充规定： 
1．设置固定的置镜点与立尺点，使往、返测或复测能在同一路线上进行； 
2．使用固定的仪器、标尺； 
3．仪器至标尺的距离，最长不得超过 40m，每站的前后视距差不得大于 0.3m，

前后视距累积差不得大于 1m，基辅差不得超过 0.25mm； 
4．每次观测进出廊道前后，仪器、标尺均需凉置半小时以且再进行观测； 
5．在廊道内观测采用手电筒照明。 
大坝沉陷观测的周期，在施工期间和运转初期次数较密，而运转后期，当已掌

握变形规律后，测次可适当减少，但在特殊情况下（暴雨、洪峰、地震），除规定的

周期观测外，尚应增加补充的测次。 
测定观测点沉陷的水准路线大多敷设成两工作基点之间的附合路线。每次观测

值均要加标尺长度改正。根据视线短、每公里线路测站数很多的特点，对附合线路

闭合差采取按测段的测站数多少进行分配的方法。然后，根据工作基点的高程推算

各沉陷观测点的高程，而对于钢管标点还要加钢管温度改正（即由该次观测时温度

改正到首次观测时的温度），将本次计算的各观测点高程与各点首次观测的高程比

较，即可求得各观测点相对于本点首次观测的沉陷量（其符号规定：下沉为正；上

升为负）。还需指出，工作基点本身逐年也会有些下沉，但各次沉陷观测点高程仍以

工作基点的首次高程作为起算高程，而将工作基点各年的下沉量视为一常数，在分

析资料时一并考虑。 
附合水准路线上一测站高差中数的中误差可按下式计算： 
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其中  n 为附合水准路线的测段数； 
      N为各测段的测站数； i

2
ip

      d为各测段往返测高差较差，以mm计，它们的权各为 。 i

离工作基点最远的观测点，其高程的测定精度最低。最弱点相对于工作基点的

高程中误差按下式计算： 
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、K式中K1 2为由两工作基点分别测到最弱点的测站数。 

弱沉 mm 2=沉陷量是两次观测高程之差。因此，最弱点沉陷量的测定中误差 ，

应满足±1mm 的精度要求。 
 

§2-3  倾斜观测 

 
测定建筑物倾斜的方法有两类：一类是直接测定建筑物的倾斜；另一类是通过

测量建筑物基础相对沉陷的方法来确定建筑物的倾斜。 
直接测定建筑物倾斜的方法中最简单的是悬吊垂球的方法，根据其偏差值可直

接确定建筑物的倾斜，但是由于有时在建筑物上面无法固定悬挂垂球的钢丝，因此

对于高层建筑、水塔、烟囱等建筑物，通常采用经纬仪投影或测水平角的方法来测

定它们的倾斜。 
如图 2-15（a），根据建筑物的设计，A 点与 B 点位于同一竖直线上，当建筑物

发生倾斜时，则 A 点对 B 点移动了某一数值 a，则该建筑物的倾斜为 

h
atgai ==                             （12－1） 

因此，为了确定建筑物的倾斜，必须量出 a 和 h 的数值，其中 h 的数值一般已知；

当 h 未知时，则可对着建筑物设置一条基线，用三角测量的方法测定。这时经纬仪

应设置在离建筑物较远的地方（距离最好在 1.5h 以上），以减少仪器纵轴不垂直的 
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                           图 2－15  
 
影响。对于a值而言，如果A′是屋角上的标志，可用经纬仪将其投影到B点的水平

上而量得。投影时经纬仪要在固定测站上很好地对中，并严格整平，用盘左、盘右

两个度盘位置往下投影，取其中点，并量取中点与B点在视线方向的偏离值a1；再将

经纬仪移到与原观测方向约成 90°的方向上，用同样的方法可以求得与视线垂直方

向的a2值。然后用矢量相加的办法，即可求得该建筑物的偏歪值a，如图 2-15（b）
所示。 
    还可用水平角的方法来测定倾斜。图 2-16 是用这种方法测定烟囱倾斜的例子。

离烟囱 50～100m远，在互相垂直方向上很好地标定的两个固定标志作为测站。在烟

囱上标出作为观测用的标志点 1、2、3 和 4，同时选择通视良好的远方不动点M1和

M 。然后从测站 1 用经纬仪测量水平角（1）、（2）、（3）和（4），并计算半和角2

2
41

2
)3()2( ）（）（
及

++
，它们分别表示烟囱上部中心a和烟囱勒脚部分中心b之方向。

知道测站 1 至烟囱中心的距离，根据a与b的方向差，可计算偏歪分量a1。同样在测

站 2 上观测水平角（5）、（6）、（7）和（8），重复前述计算，得到另一偏歪分量a2。

用矢量相加的办法求得烟囱上部相对于勒脚部分的偏歪值a（还可根据相似三角形原

理计算烟囱上部相对于基础底座的偏歪值 a
h

hhA ⋅
+

=
1

21 ）。利用公式（12-1）即可

算出烟囱的倾斜度。 
我们亦可以用测定建筑物基础相对沉陷的方法来确定建筑物的倾斜。例如对于

混凝土重力坝，因为各坝段基础的地质条件不同（如有的坝段位于岩石破碎带，其

强度比完整岩石低得多）。由于坝体结构的关系，坝体各部分的混凝土重量不相等，

以及水库蓄水后，库区地壳承受很大的静水压力，使地基失去原有的平衡条件，这 
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图 2－16 

 
些因素都会使坝的基础产生不均匀沉陷（即基础倾斜），因而使得坝体产生倾斜。 

倾斜观测点的位置往往与沉陷观测点配合起来进行布置。例如混凝土重力坝要

在基础廊道（或坝体的下部）布置沉陷观测点。对于地质条件较差的坝段和重点分

析研究的坝段，可在其横向廊道或宽缝的两端增设一些沉陷观测点。通过对这些点

的相对沉陷观测，可获利基础倾斜的资料。 
目前我国测定基础倾斜常用水准测量的方法、液体静力水准测量方法以及使用

气泡式倾斜仪。 
一、水准测量方法的原理是用水准仪测出两个观点之间的相对沉陷，由相对沉

陷与两点间距离之比，可换算成倾斜角。 
对于混凝土坝，采用精密水准仪按二等水准测量 (参照§2—2 中观测点观测的

操作要求)进行施测，这样求得的倾斜角的精度可达 1~2 秒。 
二、用液体静力水准测量方法测定倾斜的实质是利用液体静力水准仪(相联结的

两容器中盛有均匀液体时，液体的表面处于同一水平面上，利用两容器内液面的读

数可求得两观测点间的高差。详见§2-4)测定两点的高差，，其与两点间距离之比，

即为倾斜度。要测定建筑物倾斜度的变化，可进行周期性的观测。这种仪器不受距

离限制，并且距离愈长，测定倾斜度的精度愈高。 
三、气泡式倾斜仪 
气泡式倾斜仪由一个高灵敏度的气泡水准管 e（图 2-17）和一套精密的测微器

组成。测微器中包括测微杆 g，读数盘 n 和指标 k。气泡水准管 e 固定在支架 a 上，

a 可绕 c 点转动，a 下装一弹簧片 d，在底板 b 下有置放装置 m。将倾斜仪安置在需

要的位置上以后，转动读数盘，使测微杆向上（或向下）移动，直至水准气泡居中
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为止。此时在读数盘上读数，即可得出该处的倾斜度。 
 

 
图 2－17 

 
我国制造的气泡式倾斜仪，灵敏度为 2〞，总的观测范围为 1°。气泡式倾斜仪

适用于观测较大的倾斜角或量测局部地区的变形，例如测定设备基础和平台的倾斜。 
为了实现倾斜观测的自动化，可采用如图 2-18 所示的电子水准器。它是在普通

的玻璃管水准器（内装酒精和乙醚的混合液，并留有空气气泡）的上、下面装上三

个电极 1、2、3，形成差动电容器的一种装置。包括此电容器的差动桥式电路见图

2-19，U 为输入的高坝交流电压，差动电容器C 与C 构成桥路的两臂，Z 和Z0 1 2 1 2为阻

抗，R载为负载电阻。电子水准器的工作原理如下：当玻璃管水准器倾斜时，气泡向

旁边移动（x），使C 与C1 2中介质的介电常数发生变化，引起桥路两臂的电抗发生变

化，因而桥路失去平衡，可用测量装置将其记录下来。 
 

 
图 2－18                               图 2－19 
 

这种电子水准器可固定地安置在建筑物或设备的适当位置上，就能自动地进行

倾斜观测，因而适用于作动态观测。当测量范围在 200〞以内时，测定倾斜值的中

误差在±0.2〞以下。 
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§2-4  液体静力水准测量 

 
液体静力水准测量是测定观测点高程位置的方法之一。目前，已用它来解决各

种工程建筑物施工与运营中的测量任务。例如在敷设电缆和各种自流下水道时确定

设计标高、金属结构、机组设备的安装测量，以及观测堤坝、桥梁、及各种基础（特

别是高大建筑物的基础）的沉陷与倾斜。 
下面，我们对液体静力水准测量的基本原理、仪器结构、误差来源以及具体应

用方法等方面的问题分别进行介绍。 
 

 
图 2－20 

 
液体静力水准测量的基本原理可用图 2-20 来加以说明。图中相联结的两容器 1

与 2 分别安置在欲测的平面A与B上。当相联结的两容器中盛的遇均匀液体（即同类

液体并具有同样的参数）时，则液体的自由表面处于同一水平面上。欲求的高差△h
可用液面的高度H 与H1 2来计算： 

△h=H1－H2

或 
△h=(a1－a2)－(b1－b2)        (2-2) 

式中  a1与a2——容器的高度或读数零点相对于工作底面的位置； 
      b 与b ——容器中液面位置的读数值，亦即读数零点至液面的距离。 1 2

由于容器的零点具有制造误差，所以由直接读取的液面读数算得的不是两平面

的绝对高差。将两容器互换位置，可写出类似的等式： 

)()( 1212 bbaah ′−′−−=Δ          （2-3） 

式中   ——容器中液面位置的新读数值。 12 bb ′′与

联合解算（2-2）与（2-3）式，可得： 
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1212 bbbbh ′−′−−=Δ ]         （2-4） 

和 

[ )()(
2
1

121212 bbbbaac ′−′+−=−= ]           （2-5） 

式中：   c——仪器常数，即两个液体静力容器（在以后叙述时，用液体静力观测

头来代替液体静力容器，观测头不仅包括盛有液体的容器，还包括读数设备和其它

辅助的部件）的读数零点之差数，它取决于制造误差。 
因而，观测头零点差这个仪器常数可以用观测头互换位置，并进行两次读数的

方法求得。对于固定设置的液体静力仪器，一般不需要观测头零点位置误差的数据，

因为所有的观测可以是相对于起始观测（或某次观测）而言的。 
各种不同结构的液体静力水准仪，实际上只是定位和测定液面位置的方法有所

不同。确定液面位置的方法有目视法、目视接触法以及其它一些方法。对于固定设

置的精密静力水准测量仪器，有的用电感（或电容）传感器来确定液面位置的变化，

以达到遥测的目的。 
用目视法读数的最简单的仪器如图 2-21 所示。观测头的玻璃管 2 固定在木夹板 

 
图 2－21 

 
3 上，两玻璃管用软管联结起来。通常用水作为充填液体。在观测头的下部有龙头 5，
它是要将仪器搬运至下一站时截断液体用的。在玻璃管刻有分划，可直接根据弯月

菜液面进行读数。玻璃管的下面有底座，可放到观测点 1 上，并根据圆水准 4 安置

到工作位置。这种类型的仪器进行水准测量的精度为±1mm，仅用来作较低精度的

测量。 
目视接触法确定液面位置的精度要比目视法高得多。我国南京水利电力仪表厂

试制的液体静力水准仪（图 2-22）就是采用目视接触法来测定液面位置的。该仪器

由下列部件组成： 
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1．观测头——是一个直径为 17cm，高为 30cm 的圆柱体，上半部为储水处，

下半部为水位指示装置。水位指示装置由水位指针和测微圆环组成，水位指针的下

半部刻有间隔为 1mm 的两排分划（称为粗分划），上、下互相错开 0.5mm，粗分划 
 

 
图 2－22 

 
之量测范围为 25mm。测微圆环上刻有 50 个分划（称细分划），每一分划相应于水

位指针移动 0.01mm，圆环转动一周则表示水位指针在竖直方向上移动 0.5mm。 
观测头外壁有两个互相对称的玻璃圆窗（图 2-22 中 a），其中一为进光窗；另一

为水位观测窗，窗的直径为 4cm。 
2．联结软管——由橡皮管制成，分上下两根，其中主管（下管）用作连通两水

管间的水位，而上管则用作连通两管顶部的通气孔，使两管内的压力得以平衡。 
3．观测显微镜——用以提高观测精度，其放大率一般为 5 倍。 
观测时，用手转动圆环，使水位指针移动，直至显微镜内所观测到的指针象尖

端与虚象尖端刚好接触（如图 2-23），这时即停止转动圆环，进行读数。 
图 2-22 所示的是一种固定安置式液体静力水准仪，常用来测定建筑物（如混凝

土大坝）的倾斜。 
另一种采用目视接触法测定液面位置的液体静力水准仪如图 2-24 所示。这种悬

挂式仪器适用于在室内进行液体静力水准测量，以查明基础的沉降情况。 
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图 2－23 图                      2－24 

 
该仪器的观测头有一个金属外壳 1，在其上嵌入一个玻璃圆柱体 2。仪器由其本

身的凹槽 3 悬挂在量测螺栓 4 的球形头上，并且用两个螺栓夹 5 加以固定。整个仪

器固定在玛瑙片 6 上。仪器外壳的下部箍一套圈 7，它固定在埋于墙内的两个锚定

螺旋 8 上。我们可以根据圆水准器 10，旋转调节螺旋 9，使仪器处于垂直位置。量

测杆 11 的末端是一圆锥形的尖头，利用测微螺旋 12 使它和水面镜象相接触。主轴

13 上装有指标 14，用以在毫米分划尺 15 上粗略地读数，而 0.1 和 0.01mm 的读数是

在测微圆环 16 上读取的，该测微圆环与主轴相连。在仪器的下部有开关 17 和密封

螺帽 18，用以紧密地封闭住玻璃柱体。通过接管咀 19，并用软管 20 将两个观测头

联结起来。 
在开始量测之前，要在观测的地方作出记号，并应埋设量测螺栓 4 和锚定螺栓

21。在埋设各个量测螺栓的地点之间，其高差就小于 100mm。 
大多数目视接触法的仪器能高精度的确定液面位置（±0.01mm），但此类仪器

的不足之处是不能进行遥测。 
工程建筑物在运转期间一般都要进行经常的检测，尤其对于高温、高压、带电

或有辐射的情况下，应该采用自动化的遥测仪器。图 2-25 就是通过电感传感器来测

定液面高度变化的一种遥测仪器。 
在有机玻璃容器中盛有液体，在浮子下面焊一稳定重量，使浮子上面的铁心始

终处于铅直位置，在铁心外面套一电感线圈，组成电感传感器。 
当容器中液面升降时，浮子带着铁心升降，由于铁心相对于电感线圈的上下移

动，使线圈上的电感发生变化，用导线接到离观测点一定距离的观测室内，再用专

门的电桥将电感量的变化转换成电压变化，通过量测电压变化，便可知铁心的升降 
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图 2－25 

 
量，亦即为容器内液面高度的变化量。 

这种能遥测的液体静力仪器，在原子能发电站等工程中用来检查设备基础的变

形，精度可达±0.01mm。 
液体静力水准测量中对于确定液面位置精度有影响的误差可分为两组：仪器误

差和外界条件的影响，其主要误差来源是后者。 
一、仪器误差 
1．在观测点上安置液体静力水准仪的误差 
可移动的液体静力水准仪根据其安置在观测点上的特点可分为两类：第一类是

悬挂式仪器，如图 2-24 所示。第二类为置放式仪器，即将观测头的底部安放在观测

点上。 
安置仪器误差的数值取决于观测点表面和仪器着落面的质量，以及它们的清洁

程度。在工作前要仔细清除仪器着落面和观测点表面的灰尘和水气，并在两次测量

的间隙期间涂以润滑油。经验表明，仪器安置误差的数值是很小的，不超过 0.01mm。 
对于固定设置的液体静力水准仪以及具有相对特点时，这项误差可以不考虑。 
2．液体静力水准仪观测头倾斜所引起的误差 
现代的悬挂式液体静力水准仪采用中心悬挂，即悬挂点与杆的移动轴线在同一

铅垂线上，测量杆安置在容器的对称轴上且垂直于仪器底部。对于这种结构的仪器，

由于观测头倾斜而引起的误差是很小的。 
置放在观测点上的仪器，由于观测头的偏心安置可能产生的误差（如图 2-26）

可用下式计算： 

p
aOAAB =  
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式中   OA——偏心值，a——倾斜角。 
当 OA=3mm，a=8′时，AB=0.007mm。为使观测头倾斜引起的误差变得很

小，现代的液体静力仪器上装有圆水准，而悬挂式仪器不允许偏心悬挂。 
 

 
图 2－26 

 
3．量测设备的误差 
对于目视接触法确定液面位置的仪器，量测液面位置的误差主要是由于测微圆

环分划误差和测量杆尖端与液面接触的误差所引起的。这些误差的数值都很小。 
对于可遥测的仪器，测定液面的精度在很多方面是取决于量测范围。因此，这

种仪器主要在垂直位移量小、位移测量精度要求高的情况下应用。 
4．液体静力水准仪观测头的组合部件由于温度变化而产生的误差 
通常测量杆固定在观测头的外壳上，如观测头外壳是用铅制造，而测量杆用钢

制造，那么由于外壳和测量杆的温度变形而产生误差。当测量杆长l=0.1m，铝的线

胀系数a铝=24×10-6 -6/℃，钢的线胀系数a钢=12×10 /℃。若温度变化⊿t=10°，所产生

的误差⊿=l（a铝－a钢）⊿t=12u 
为减弱此项误差，在设计仪器时应缩小观测头的尺寸（亦即缩短杆的长度），并

用线胀系数接近的金属来制造观测头的主要部件。 
5．液体漏损带来的误差 
各种液体静力水准仪的结构均包括有各种密封垫圈，龙头和软管接头，它们的

密封性可能会逐渐遭到破坏，液体就会缓慢地从仪器中漏掉，使得观测头中液面产

生不均匀的变化，而给观测带来误差。因此，一旦发现漏损，应及时采取措施，加

以解决。 
二、外界条件的影响 
1．温度对液体静力水准测量精度折影响 
整个液体静力水准仪共同的、均匀的温度变化，使得各个观测头的液面产生均

匀的变化。因而只是在各观测头不同进读数才产生测量误差。 
液体静力观测头温度的局部变化，实际上经常遇到，如在车间内当观测点附近

具有热辐射源时，或者露天的建筑工地上在太阳光照射时和在长距离传递高程时。
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对液体静力仪器个别观测头的局部受热或冷却，就会引起液体密度的改变，它表现

为水平高度的变化，不考虑这种现象，会使水准测量产生误差。 
实际上，用液体静力水准仪作业时，可以计算由于温度变化所引起的液面位置

的差数。例如标准温度 t=20℃时 

1

12020 )(
p

pphh −
=Δ         （2－6） 

式中  h20——当温度为 20℃时的液体高度； 
p20——当温度为 20℃时的液体密度； 
p ——作业温度时的液体密度。 1

液体的密度随温度 t 的变化为非线性的变化。对于每种液体可用多项式表示：

 n
ntatataatp ++++= LL210)(

对于水，从 0⊿至 4℃范围内用a0=+0.999841，a1=+68.3333×10-6，a2=-9.50×10-6
从 4℃至 35℃则用a -6

0=+0.999849,a1=+58.6813×10 ，a2=－78.1797×10-7。 
为了削弱温度影响，应使联结软管下垂量为最小；观测头中液柱的高度为最小；液

体静力仪器尽量远离强大的热辐射源；在露天作业尽量在晚间观测，而白天只是在

阴天才进行观测；如用水作为充填液体时，当温度接近 4℃时观测的精度最高，因

为这时水的密度随温度的变化不显著。在高精度液体静力水准测量中往往采用恒温

系统。 
2．气压变化对液面位置的影响 
对于敞口式静力水准仪（特别是对于长距离的仪器），局部压力变化引起各容器

间液体的再分配，压力差⊿p 被容器中液柱的压力所均衡，而引起液面位置的变化

为 

r
ph Δ

=Δ  

式中 r 为液体的比重。 
为避免各部分大气压力差异的影响，应采用封闭式液体静力水准仪，使不同容

器的压力通过空气连通管得到平衡。此时容器需要严格地加以密封。 
4．液体弄脏的影响 
在敞口式液体静力水准仪中，液体很快会被弄脏，这人引起液体密度的改变，

使得温度影响的计算发生困难。因而，液体静力水准仪的各种部件不能用没有防蚀

层的金属来制造，并建议在水里加入 0.1%的福尔马林或者石碳酸作为防腐剂。 
液体静力水准仪中最广泛应用的液体是水。另一种常采用的液体是酒精。与水

相比，酒精可以在负温下使用（如酒精的凝固温度是-117℃，沸点是+78.5℃），但是

酒精的价值较高，体胀系数比水大得多，这就要求比较精确的测定温度，以便对测

量结果引入相应的改正数。 
对于距离不长的液体静力水准仪，亦可采用汞作为充填的液体。汞的凝固温度
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为-39.4℃，因而它可在负温下工人和。汞的密度大，当它作为敞口式液体静力仪的

充填液体时，气压差对观测精度的影响最小。其体胀系数比水小得多，并且由于温

度变化而引起的密度变化接近于线性。因此，当用汞作为充填液体时，用同样的精

度来测定温度，所计算的温度影响的改正数就比较精确。 
液体静力水准测量一般不用来建立等级高程控制，而多半是用来在特殊条件下

进行工程水准测量。例如在车间内受条件的限制，应用此法就比较经济。液体静力

仪举例来说，两个观测头的液体静力水准仪可用来测定机组和大型设备的歪斜和隆

起。如安装汽轮机时，常要求两点之间高差以±10～15um 的精度来确定，此时利用

液体静力水准仪要比精密水准仪有效得多。车间中桥式吊车轨道的检查，要在 12～
18m 的吊车轨道上进行测量，在这种地方，水准仪的和搬迁是十分困难的，而采用

多个容器相联结的液体静力水准仪（能同时对若干点进行水准测量）就显得特别方

便。 
液体静力水准测量广泛地用来对各种工程建筑物进行沉陷与倾斜观测。进行沉

陷观测时，在建筑物的特征点上埋设标志，对于悬挂型液体静力水准仪埋设螺栓（销

钉），而对于其它型式的仪器则埋设球状标点。 
由于用液体静力水准仪作业时，一定要在液面平衡后才进行读数，因而作业效

率就比较低。 
液体静力水准测量特别适用于有辐射危险、危险或有蒸汽、尘埃等污染的情况

下监视设备的稳定性。在这种情况下，若用一般水准测量方法，操作人员在现场的

时间受到限制，测量工作必须迅速进行，这就会降低观测精度，甚至还会出错。用

水准测量方法测定各点之间的高差时，不可能完全自动化；而应用液体静力水准测

量，对于解决所提出的任务，不仅能对设备位置进行遥测，而且还能实现自动调整。 
为保证对建筑物上观测点位置的长期观测，应用固定设置的液体静力水准仪是

合适的。例如苏联克拉斯诺雅尔斯克水电站重力坝的纵向廊道内就用固定设置的液

体静力水准仪来测定大坝的沉陷；我国丹江口水利枢纽重力坝的横向廊道里用固定

设置的液体静力水准仪（图 2-22）进行大坝的倾斜观测。 
 

§2-5  水准点稳定性的检验与分析 
 
为工程建筑物的垂直位移观测而设置的水准点，都是力求使它们能保持稳定性

不动，即使不能全部不动，至少也应该有一组是稳定不动的，以作为计算位移值的

依据。但是在实际上，除了设置在基岩上的标志以外，在冲积层地区所设置的水准

标志，即使埋设得很深，也很难认为它们是稳定的。例如有的钢筋混凝土桩深埋几

十米，有的甚至达百米以上，根据多年重复观测的结果，发现它们还是有升降的现

象。此外，在国风外还有不少的膨胀土地区，在这些地区所设置的水准点，也难以

保持稳定不动。在这样的地区进行垂直位移的观测，就不能无根据地以某一点作为

固定的起始点，而应该根据重复观测的结果进行分析，选出一个相对来说比较最稳
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定的水准点作为起算点。 
水准点稳定性的检验与分析可分为没有固定的起始点和有固定的起始点两种情

况来讨论。 
对于没有固定起始点的地区，例如冲积层地区，各个水准点的升降都是随机的。

这时可以认为首次观测所求得的各点的高程为起始高程（首次观测的计算，可以取

我们认为比较稳定的一点作为起始点，接一般的平差计算方法求得各水准点的高

程）。在重复观测以后，因为首次观测所用的起始点并不是稳定不动的，就不能再以

它为起始点接一般的方法计算，而是认为各点的高程都发生了变化，都有一个变化

值（或改正值）⊿i。 
对于首次观测的计算，可按间接观测平差的原理以结点法进行，唯这时把结点

的意义扩大了，每个水准点都认为是结点（它可以是三条以上线路的交点，也可以

是两条线路的交点）。这时法方程式的形式为 
（P－p）H=V                             (2－7) 

式中    H 为各水准点高程的列矩阵； 
        P 为各水准点高程的权矩阵； 
        p 为连接两水准点间线路的权矩阵； 
        V 为各水准点上高程闭合差的列矩阵。 
亦即 
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其中hi,k为i和k两水准点间高差的观测值。 
解算法方程式（2-7），即可求得各点首次观测的高程（由于假定一为的高程为

已知值）。 
对于重复观测后的计算，可以把首次观测所求得的高程认为是近似值（记作
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iH ），而求其改正值⊿i，于是重复观测后的高程即为： 

iii HH Δ+=               （2－8） 

两水准点间重复观测的高差 与首次观测的高差kih , kih , 的差数为 

kikiki hhV ,,, −=                    （2-9） 

接结点法平差的法方程式为 
（P－p）⊿=V                    (2-10) 

(2-10)式中的 P 与 p 的意义与（2-7）式中的一样，而⊿为高程改正值的列矩阵，以

及 

                                 （2-11） ∑∑
==

−==
n

k
kiki

n

k
ikiki VpVpV

1
,,

1
,,

比较（2-7）式与（2-10）式，我们可能看出，前者的Hi有一个起始点是已知值，

后者所有的⊿i均为未知数，而两者方程工的个数则是一样的。这样就使得方程组

（2-10）没有定解（因其系数行列式 )(,0 pPpP −=− 的秩小于未知数的个数的缘

故。为此，就要在方程组（2-10）中增加一个方程式（或一个条件）才可以解算。

新增方程式的形式可以为 
Pi⊿1+P +……+Pn⊿ =0                               (2-12) 2⊿2 n

在这种情况下，对于有一个固定点（例如第一点）的水准网，则P =∞，P1 2=P =…=P3 n=0，
则方程式（2-12）就简化成⊿1=0，使方程组（2-10）的未知数减少了一个，从而可

解得其余的各⊿值。如果各水准点的情况（如标志结构，地质条件等）大致一样，

则可取P =P1 2=…=Pn=1，（2-12）式就变为 
⊿1+⊿2+…+⊿n=0                      (2-13) 

这就意味着以所有的 n 个水准点的高程平均值作为起始高程。 
对于方程组（2-10）而言，增加一个方程式（2-13）以后，其系数行列式不等于

零，就可以求得各个⊿i的定解(把（2-13）式依次加到方程组（2-10）的每一式，解

此方程组即可)。然后，根据（2-8）式计算各点重复观测时的高程。 
如水准网共进行了N次观测，则可根据N次观测的成果来判断水准点的稳定性。 
改正数⊿i,j(i—水准点号，j—观测周期)是由水准测量的误差和水准点的可能升

降两种因素引起的。想从⊿ij中划分它们是困难的。 
但是，如按绝对值而言，⊿ 明显地超过水准点的测量误差，那么⊿ij ij可近似的

看作第j次观测相对于首次观测的i点的升降值。 
当改正数⊿ij接近于水准测量的误差时，为了从⊿ij中去除其“系统部分”，需要

确定平均改正值： 

 46



∑
=

Δ
N

j
ijN 1

1
⊿i均=                   (2-14) 

并且从每个⊿ij中减去它，得到由上述两种因素引起的“偶然”误差： 

均iijji Δ−Δ=δ             （2-15）                    

显然， ( )Njjniiij ，，，次观测）在，，，点（就是第 LL 2121 ==δ 时的点位相对于

该点各次观测的平均位置的偏差。可用它来计算水准点的稳定性指标： 

1
1
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−
=
∑
=

N

N

j
ij

i

δ
σ                       (2-16) 

σ愈小，则水准点愈稳定。 i

 

 
图 2－27 

 
例：图 2-27 为由四个深埋水准点组成的水准网，基中没有一个绝固定的水准点。

观测了各水准点间的高差（线路上圆圈内的数字为该每线路的测站数），现根据重复

观测的成果进行水准点稳定性的分析。 

ki
ki n

cp
,

, =  线路的权

式中ni,k为i,k线路上水准测量的测站数，取c=12，则连接两水准点间线路的权矩阵 
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首次观测求得的各水准点的高程列于表 2-1 的第 2 栏。由第二次观测的高差（表

中长 3 栏）按（2-9）式计算线路闭合差ui,k，并按（2-11）式计算结点闭合差，列于

表（2-1）的第 7 栏，用矩阵表示： 
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按（2-10）式写出第二次观测用结点法平差的法方程式： 
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取网中全部水准点的高程平均值作为起始高程，即附加条件： 
⊿1+⊿2+⊿3+⊿3=0 
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表 2-1 
线路闭合差 

vi,k

线路的权 第二次
首次观 高程改 结点闭 第二次观测

的最或是高

程（mm） 

水准 观测的

ki
ki n

cp
,

, =测的高 合差 正数 
数 高差 点号 名

v程(mm) ⊿ii
值 (mm) 称

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 1 959.8    -4.5 -0.63 959.17 

2 1020.4 +60.9 V +0.3 2 -1.8 -0.19 1020.21 1,2

3 964.4 -55.6 V +0.4 6 +1.8 +0.26 964.66 2,3

V4 1118.8 +154.6 +0.2 3 +4.5 +0.56 1119.36 3,4

1 959.8 -160.3 V -1.3 3   959.17 4,1

∑  -0.4    0.0 0.00  
 

表 2-2 
观     测      周      期 改正值 

⊿i 1 2 3 4 5 6 7 
⊿i均

0 -0.63 -0.79 -0.26 -0.53 +0.18 -0.72 -0.39 ⊿1

0 -0.19 +0.10 -0.44 -0.69 -0.51 -1.20 -0.42 ⊿2

0 +0.26 +0.12 -0.15 +0.66 -0.17 +0.11 +0.12 ⊿3

0 +0.56 +0.57 +0.85 +0.56 +0.50 +1.80 +0.69 ⊿4

 
表 2-3 

观    测    周      期 “偶然”误差 
δi 1 2 3 4 5 6 7 

2
iδ 的和 

δ +0.39 -0.24 +0.40 +0.13 -0.14 +0.56 -0.33 0.83 1

δ +0.42 +0.23 +0.52 -0.02 -0.27 -0.08 -0.78 1.19 2

δ -0.12 +0.14 0.00 -0.27 +0.54 -0.29 -0.01 0.48 3

δ -0.69 -0.13 -0.12 +0.16 -0.13 -0.19 +1.11 1.82 4

∑ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01  
将此条件式依次回到法方程式的每一式，联立解算，求得各水准点的改正值⊿i。

列于表 2-1 第 8 栏。并将按（2-8）式计算的最或是高程列于该表第 9 栏。 
对该水准网共进行了 7 次观测。各次观测的改正值列于表 2-2，并按（2-14）式

计算⊿i均。再按（2-15）式计算的“偶然”误差δij列于表 2-3 中。 
最后，按（2-16）式计算水准点稳定性的指标: 

σ1=0.37，σ2=0.45，σ3=0.28，σ4=0.55， 

其中以σ3为最小，可见第 3 号水准点是最稳定的。 

上面讨论了没有固定起始点时分析水准点稳定性的方法。下面再谈有固定的起
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始点时，水准点稳定性的分析方法。这时需用统计检验的方法，来判断重复观测中

所求得的水准点高程的变化是由于水准点的升降还是由于观测的误差所引起。 

当有固定的起始点时，每次观测可以平差而求得各水准点的高程。设第 j 次观

测求得的第 i 点的高程为 ,首次观测求得该点的高程为 ，其变化值

，写成矩阵形式为 

j
iH j

iH

1
i

j
i HHdi −=

d=H
j
-H

1
           (2-17) 

式中 
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⎥
⎥
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⎣
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其相应的权系数矩阵为 

1QQQ jd +=                 (2-18) 

由高程变化值 d 可按正式计算单位权方差 

fd
dpd d

T

=θ                    （2-19） 

（2-19）式中 fd 为独立的 d 的个数，pd 为 d 的权矩阵 

                                         （2-20） QddP
1−

=

另外，当两次观测采用的仪器和观测方法，且网形不变时，根据观测值的改正

数用下式来计算单位方差 

)(2
)(1)(2

tm
PVVPVVu

jT
T

−
+

=             （2-21）                     

 
式中  V 为观测值改正数的列矩阵； 

P 为观测值改正数的权矩阵； 

m 为观测值的个数； 

t 为未知数的个数。 
假设各个水准点的稳定的，没有升降现象，则高程变化值d与观测值改正数V均

为 正 态 变 量 ， 而 θ
2
与 u2 2

是 同 一 正 态 母 体 的 σ 的 无 偏 估 值 ， 且
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2

3T1T

2
PV)(VPV)V

σσ
+（

与
dPd d

T

分别为 变量，它们互相独立。作统计量 
)(

2

2

2

tmf xx −
与

2

2

31

2

31

2

)(2
)()()(2)()( u

tm
PVVPVV

f
dPd

tmPVVPVV

fdPd

F TT
d

d
T

TT

d
d

T

θ

σ

σ =

−
+

=
−

+
=      （2-22） 

根据 值代入上工计算的统计量应服从F分布。选取置信水平a，由第一自由度

f与第二自由度 2（m－t）从F分布表中查得分位值F

22 u与θ

a,f,(2m－t)，将计算F值与查表得到

的Fa，f，2（m－t）值进行比较，即可判断水准点的稳定性：若F＜Fa，f，2(m-t)，则接受原假

设，即各个水准点都是稳定的；若F＞Fa，f，2(m-t)，拒绝原假设，即水准点有变动。如

欲进一步找出变动的点，可将高程变化值d依次划分为变动点M和不动点组（除了一

个变动点所剩下来的点）F，其权矩阵作相应的分块，即 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

F

M

d

d
d LL ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

FFFM

MFMM
d PP

PP
P   ，     

iMMM
T
MMi

Mi
Mi dPdF )(2

2

== θθ ，式中分别组成变动点的 F 变量 ， 

FMFMMMM dPPDd 1( −+= ，参见§3-9）。其中Fmi值最大的点可认为是实际上的变动点。

将其去除后，再对余下的点重新进行F检验，如原假设被接受，则检验即结束，如原

假设又被拒绝，则应重复进行变化值的分组（不包括已经去除的点）过程，直到原

假设不再拒绝为止，最后剩下来的都是稳定的水准点。 
例：图 2-28 为一个监视工程建筑物沉降的水准网，其中水准点 A 是固定的起始

点，其高程为 35.500m，线路上圆圈内的数字为该条线路的测站数。该水准网已进

行了两个周期的观测，测得的高差列于表 2-4。现根据重复水准测量的成果对 1、2、
3 号水准点的稳定性进行检验。 
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图 2－28 

 

线路上，为式中 kin
n
cp ki

ki
ki ,

,
, =线路的权 水准测量的测站数，取 c=2，并将

算得的各条线路的权列于表 2-4 的最后一栏。 
表 2-4 

观测高差（mm） 

ki
ki n

cp
,

, =  高 差 名 称 
第Ⅰ次观测 第Ⅱ次观测 

权

h +45.2 +44.9 1 A1

h +265.8 +265.6 2 A2

h -310.3 -310.2 1 A3

h -26.2 -26.0 2 A4

h +70.8 +70.6 2 A31

h -336.5 -336.0 2 A23

 
现将首次观测与第二次观测的成果分别按结点法进行平差。首次观测平差求得

的各水准点的高程为 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
47392.35
81046.35
54479.35

3

2

1

I

I

I

I

H
H
H

H  

TPV)I由高差改正数计算的(V =0.269。第二次观测平差求得的各水准点的高程为 
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T其相应的(V PV)Ⅱ=0.100。 
该水准网共观测 6 条水准路线，需要计算 3 个水准点的高程。根据平差计算的

结果，用（2-21）式计算单位权的方差： 

0616.0
)36(2
100.0269.0

)(2
)()(2 =

−
+

=
−

+
=

∏

tm
PVVPVVu

TIT

 

由两个周期观测所求得的水准点的高程，可计算各水准点高程的变化值 

I
iii HHd −= ∏ ，用矩阵表示 
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而该水准网用结点法平差时的法方程式系数矩阵 
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其相应的权系数矩阵 
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由于重复水准测量采用固定线路，固定的测站与立尺位置，因此，两个周期水

准测量的法方程式系数矩阵是完全一样的，故其相应的权系数矩阵亦相同，即QI=QⅡ
。

根据（2-18）式计算高程变化值d的权系数矩阵 
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然后计算 
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再根据（2-19）式计算 

122.0
3
366.0

2
2 ===

u
dPd d

T

θ  

将θ2 2与u 值代入（2-22）式，可计算F变量 

0.2
0616.0
122.0

2

2

===
u

F θ
 

若取置信水平 a=0.05，以第一自由度 f=3，第二自由度 2(m-t)=6 查 F 分布得 
F0.05，3，6=4.8。由于 

F=2.0＜F0.05,3,6=4.8， 

接受原假设，即 1、2、3 号水准点是稳定的。 
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第三部分  水平位移观测 
 

§3-1  基准线法测定水平位移 

 
基准线法的原理是以通过水式建筑物轴线（例如大坝轴线）或平行于建筑物轴

线的固定不变的铅直平面为基准面，根据它来测定建筑物的水平位移。 
图 3-1 为某坝坝顶基准线示意图。A、B 分别为在坝两端所选定的基准线端点。

当经纬仪在 A 点，在 B 点安置标牌，则通过仪器中心的铅直线与 B 点处固定标志中

心所构成的铅直平面 P 即形成基准线法中的基准面。这种由经纬仪的视准面形成基

准面的基准线法，我们称之为视准线法。 
 

 
图 3－1 

 
 
视准线法按其所使用的工具和作业方法的不同，又可分为“测小角法”和“活

动觇牌法”。 
测小角法是利用精密经纬仪精确地测出基准线方向与置镜点到观测点的视线方

向之间所夹的小角，从而计算观测点相对于基准线偏离值。活动觇牌法则是利用活

动觇牌上的标尺，直接测定此项偏离值。 
随着激光技术的发展，出现了由激光束建立基准面的基准线法，根据其确定偏

离值的原理，有以激光束替代经纬仪视线的“激光经纬仪准直”和利用光干涉原理

的“波带板激光准直”（三点法准直）。 
在大坝廊道的特定条件下，采用通过拉直的钢丝的竖直面作为基准面来测定坝
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体偏离值具有一定的优越性，这种基准线法称之为引张线法。 
由于建筑物的位移值一般来说是很小的，因此对位移值的观测精度要求很高（例

如混凝土坝位移观测的中误差要求小于±1mm），因而在各种测定偏离值的方法中都

采取了一些提高精度的措施。对基准线端点的设置、对中装置构造、觇牌设计及观

测程序等均进行了不断的改进。 
一、观测墩 
目前，一般采用钢筋混凝土结构的观测墩。观测墩各部分有关尺寸可参考图 3-2，

观测墩底座部分要求直接浇筑在基岩上，以确保其稳定性。 
为了减少仪器与觇牌的安置误差，在观测墩顶面常埋设固定的强制对中设备，

通常要求它能使仪器及觇牌的偏心误差小 0.1mm。满足这一精度要求的强制对中设

备式样很多，有采用圆锥、圆球插入式的，有用埋设中心螺杆的，也有采用置中圆

盘的（如图 3-3（a）、(b)）。置中圆盘的优点是适用于多种仪器，对仪器没有损伤，

但加工精度要求较高。 
 

 
 

图 3－2 图                         3－3 
 
二、觇牌图案形状、尺寸及颜色 
视准线法的主要误差来源之一是照准误差（参见§3-2），研究觇牌形状、尺寸

及颜色对于提高视准线的观测精度具有重要意义。一般地说，觇牌设计应考虑以下

五个方面。 
1．反差大：用不同颜色的觇牌所进行的试验表明，以白色作底色，以黑色作图

案的觇牌为最好。白色与红色配合，虽则能获得较好的反差，但它相对前者而言易

使观测者产生疲劳。 
2．没有相位差：采用平面觇牌可以消除相位差，在视准线观测中一般采用平面
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觇牌。 
3．图案应对称。 
4．应有适当的参考面积：为了精确照准，应使十字丝两边有足够的比较面积，

同心圆环图案对精确照准是不利的。 
5．便于安置：所设计的觇牌希望能随意安置，亦即当觇牌有一定倾斜时仍能保

证精确照准。 
实验表明，如图 3-4 的双线标志（白底，标志为黑色）是比较合适的图案。试

验表明，在觇牌的分划板倾斜大约 5°时，观测者仍可通过十字丝两边楔形面积的

比较达到精确照准的目的。 
其双线标志的宽度可按下式计算： 

s
f
bl ⋅=

3
                           （3-1） 

式中  S 为视线长度，b 为十字丝单丝粗，f 为物镜焦距。 
 

 
图 3－4 

 
对于近距离照准，可采用单线标志（用十字丝双丝夹标志来照准），单线标志宽

度可按正式计算： 

S
p

ul ⋅
′′
′′

=
2

                           （3-2） 

5式中  u为十字丝双丝所夹角值；p″可取 2×10 。 
 

§3-2  视准线法观测的精度估算 
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如前所述，测小角法是利用精密经纬仪（如图J1 型）精确地测出基准线与置镜

点到观测点（Pi）视线之间所夹的微小角度a（图 3-5），并按正式计算偏离值： i

i

i

S
p
ali ⋅=            (3-3) 

为端点A到观测点P式中  Si i的距离；P″=206265″。 
 

 
图 3－5 

 
在活动觇牌法中，偏离值是直接利用安置于观测点上的活动觇牌（图 3-6）测定

的，活动觇牌读数尺上最小分划为 1mm。用游标可以读到 0.1mm。 
由于视准线法观测中采用了强制对中设备，另一方面由于小角度只需利用测微

器测定，所以主要误差来源是仪器照准觇牌时的照准误差。对于测小角法与活动觇

牌法，当采用对观测点照准相同次数时，则两者具有相同的精度估算式，故此处仅

对测小角法进行讨论。 
 

 
图 3－6 

 
一、对于距离Si精度要求 
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将（3-3）式进行全微分，并转成中误码差可得： 

isiiail ma
p

S
p

m 22
2

2
2

2 11
⋅+=                 （3-4） 

相对于测小角a来说，量测具有足够精度的边长S是比较容易的。为此令 i

is
i

iai m
p
amS

p
31

=                  （3-5） 

代入（3-4）整理后可得 

i

il
is a

mp
m

⋅
⋅

=
16.3

 

顾及（3-13）式，上式可写成： 

i

iil
is l

Sm
m

⋅
⋅

=
16.3

                     （3-6）                           

或写成相对误差形式为 

i

il

i

is

l
m

S
m

16.3
=                        （3-7）                        

时，当 mml
S
m

i
i

is 10
250
1

==如果要求mli=0.5mm，且设偏离值li=40mm,则有 ，

边长相对误差也仅要求 1/1000。通常以 1/2000 的精度丈量边长就可以完全满足其精

度要求。所以在测小角法中，边长只需丈量一次，在以后的各周期观测中，此值可

认为不变。 
二、观测小角ai的精度要求 
略去（3-4）式右边第二项后，即可得 

i
ia

il S
p

m
m ⋅=                             （3-8） 

前已述及，测小角度的主要误差来源为照准误差，当小角度观测采用测回法时，

一测回所测小角的误差，由误差传播定律可求得为： 
              ma=m                              (3-9) u

式中mv为照准误差。 
将（3-9）代入（3-8）式则有 
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v
i

il m
p
Sm =                   （3-10） 

由此可知，测小角法观测之精度，取决于照准误差m 数值的大小。 u

在一般测量书籍中，通常取肉眼的视力临界角为 60″，假定照准误差为： 

v
mu

06 ′′
=                     （3-11） 

式中 v 为望远镜的放大倍数。 
从实际观测来看，影响照准误差的因素很多，它不仅与望远镜放大倍率、人眼

的视力临界角有关，而且与所用觇牌的图案形状、颜色有关，不同的视线长度，外

界条件的影响等，也改变照准误差的数值。因此，为了使估算更加符合实际，最好

在观测现场对所用仪器设备具体地测定照准误差的数值。确定了mu的数值后，不难

由（3-10）式估算测小角法的精度。 
三、测小角法观测程序的设计 

由式（3-8）可得  

il
i

ia m
S
pm =                         （3-12） 

对于规定的精度要求ml i，根据现场所量得的距离，即可计算对小角度观测的要

求。 
例 1： 
设某观测点到端点（置镜点）距离为 400m，若要求测定偏离值的精度为±

0.7mm，试问用小角度法观测时，小角度的限差应为多少？ 
显然由（3-12）式可直接求得 

m ＞±0.35″· a

例 2： 

v
mv

06 ′′
= ，则当采用L1 型仪器（用 40对例 1 中的数据，若设

×
的望远镜）观

测时，小角度应观测n个测回？ 
由（3-9）式可计算得小角度观测一测回的中误差为： 

5.1
40
06 ′′=
′′

== va mm  

所以要使小角度达到±0.35″的精度，则小角度观测的测回数 n 应满足： 

n
5.13.0
′′

=′′ ， 

由此求得 n≈19，即小角度应以不少于 19 测回的精度测定。 
由于测小角度中主要误差来源为照准误差，所以有人提出如下的小角度观测程
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序，即在测小角度时，在每半测回中对每一方向观测，均采用瞄准目标后用测微器

读数，再瞄准一次目标再读测微器的第二个读数。这样每半测回中每一方向各照准

两次，因而提高了小角度的观测精度。 
 

§3-3  激光准直 
 
如§3-1 所述，激光准直根据其测定偏离值的方法不同，可分为激光经纬仪准直

与波带板激光准直，现分别简述如下： 
一、激光经纬仪准直 
采用激光经纬仪准直时，活动觇牌法中的觇牌则由中心普法教育 有两个半圆的

硅光电池组成的光电探测器替代。两个硅光电池各接在检流表上，如激光束通过觇

牌中心时硅光电池左右两半圆上接收相同的激光能量，检流表指针在零位。反之，

检流表指针就偏离零位。这时，移动光电探测器使检流表指针指零，即可在读数尺

上读取读数。为了提高读数精度，通常利用游标尺可读到 0.1mm。当采用测微器时，

可直接读到 0.01mm。 
激光经纬仪准直的操作要点为： 
1．将激光经纬仪安置在端点 A 上，在另一端点 B 上安置光电探测器。将光电

探测器的读数安置到零上。调整经纬仪水平度盘微动螺旋移动激光束的方向，使在

B 点的光电探测器的检流表指针指零。这时基准面即已确定，经纬仪水平度盘就不

能再动。 
2．依次将望远镜的激光束投射到安置于每个观测点处的光电探测器上，移动光

电探测器，使检流表指针指零，就可读取每个观测点相对于基准面的偏离值。 
在具体操作时，上述确定基准面的操作，可采用如下方法：用激光经纬仪初步

瞄准 B 点（可利用望远镜直接瞄准），然后利用光电探测器测定激光束对基准面的偏

离值，即可由相似三角形原理对各观测点进行改正。 
为了提高观测精度，在每一观测点上，探测器的探测需进行多次。 
二、波带板激光准直 
波带板激光准直系统由三个部件组成：激光器光源，波带板装置和光电探测器。 
用波带板激光准直系统进行准直测量如图 3-7 所示。 
 

 
图 3－7 

 
在基准线两端点 A、B 分别安置激光器点光源和探测器。在需要测定偏离值的
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观测点 C 上安置波带板。当激光管点燃后，激光器点光源就发射一束激光，照满波

带板，通过波带板上不同透光孔的绕射光波之间的相互干涉，就会在光源和波带板

连线的延伸方向线上的某一位置形成一个亮点（对图 3-8 所示的圆形波带板而言）

或十字线（对图 3-9 所示的方形波带板而言）。根据观测点的具体位置，对每一观测

点可以设计专用的波带板，使所成的象恰好落在接收端点 B 的位置上。利用安置在

B 点的探测器，可以测出 AC 连线在 B 点处相对于基准面的偏离值 CB ′，则 C 点对

基准面的偏离值为（图 3-10） 

CB
L
sl ′= 0

0  

 

 
图 3－8        图 3－9                  图 3－10 

 
波带板激光准直系统中，在激光器点光源的小孔光栏后面安置一个机械斩波器，

使激光束成为交流调制光，这样即可大大削弱太阳光的干涉，可以在白天成功地进

行观测。 
在激光准直中，为了克服长距离条件下光斑在大气中传输的漂移所增加的探测

困难，我国某单位设计试制了自动找中位移数显探测器。仪器包括机械部分和电子

线路部分。机械部分包括光电控头、水平导轨和垂直轴三部分。可逆电机通过丝杆

连接探头，电机转动使探头水平移动，移动范围为 120mm。垂直轴由手轮、伞形齿

轮和丝杆传动可作上升和下降，升降范围也是 120mm。 
电子线路原理框图如图 3-11 所示，由波带板形成的亮点照在二象限硅光电池上，

分别产生二个电信号，一起送至电压差放大器放大后，输出差动放大信号，再由选

频放大器对 600HZ 信号（调制光频率）进行选放大后，送至解调器。同时由硅光电

池产生的同样二个电信号经另一线路进行电压和放大，选频放大有整形后，形成

600HZ 的矩形波信号，对差动信号进行解调。差动信号变成直流信号后，送至直流

积分放大器。为推动交流可逆电机，须将直流信号调制成 50HZ 的交流信号，并经

电压和相敏功率放大后，推动可逆电动机转动，由丝杆连接使光电探头水平移动。

当亮点中心离开光电池中心线（较远）时，产生的差动信号较大，电机转动就快，

当光电池中心线移动较接近亮点中心时，电机转动就慢下来。当光电池中心线和亮

点中心重合时两象限硅光电池的二个输出信号相等，差动信号等于零，，电机就停止

转动。位移变送器和光电探头连接在一起，探头移动时，位移变送器输出信号，经

数显器电子转换，由数码管显示偏离值。记录读数时，应同时观测指零表，当表头
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指针在零附近停留时，即可记录显示读数。有四个数码管显示四位十进制数，最低

位数单位是 0.1mm。 
 

 

图 3－11 
 
图 3-12 是自动找中位移数显示器的操作面板，其中： 

1—电源开关；2—尾数按钮；3—节距灯；4—调零旋钮；5—电机控制按钮；6—测

量信号放大倍数调整钮；7—多档转换开关；8—指零表；9—数码管显示窗。 
 

 

图 3－12 
 

观测操作步骤如下： 
1．插上电源插头，连接探测器位移信号插头，电机插头及光电探头插头。开启

电源开关，数码管即亮（显示的数字是随机的）。预热时间约 5 分钟。 
2．利用电机控制按钮和探测器垂直轴手轮使光电探头对准激光光斑，使探测器

上之滑尺对准定尺右指标线（将置零钮按下邓在数码显示窗口出现 501，502，……

507）； 
3．将探测器之探头盖盖上，调节调零旋钮，使指零表指零； 
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4．调整测量信号放大倍数。其方法是将多档转换开关放在检1位置，调信1钮，

使指零表头为 2″，再将多档转换开关放在检2位置，调信2钮，使指零表头为 0.5～1
″。 

5．将多档转换开关放在测量位置，打开探头盖，即可进行测定，这时光电探头

便自动找中光斑中心，数码显示窗即显示观测值。当电表指针在零附近停留时，即

可读取及记录所显示的观测值。 
6．对每个观测点连续读数，记录 10 个这样的读数，取其平均值作为该点偏离

基准线的观测值。 
自动找中位移数显探测器虽然克服了长距离条件下光斑漂移所增加的探测困

难，且在某种程度上能减弱旁折光的短周期误差影响，但对于系统性的较长周期的

旁折误差影响无法减弱。 
尽管一些试验表明，激光经纬仪准直，在照准精度上可以比直接用经纬仪时提

高 5 倍，但对于很长的基准线观测，外界影响（旁折光影响）愈来愈成为精度提高

的障碍，因而有的研究者建议将激光束包在真空管道中以克服大气折光影响。 
 

§3-4  分段基准线观测 

 
当基准线很长时，偏离值测定的误差是很大的。此时，为了减少旁折光的影响，

对于观测时间的选择要求更加严格。 
在基准线很长时，为了能获利较高的观测精度，可以分段进行观测；即先测定

基准线中少数观测点（分段点）相对基准线的偏离值，再将它们作为起始点，然后

在各分段中测定测点相对分段基准线的偏离值。最后归算到两端点的基准线上图

3-13（a）、(b)、（c）分别为二分之一，四分之一与三分之一基准线分段观测示意图 。 
在分段基准线法中，整条基准线仅需测定极少数分段点，如四分之一分段观测

中（参阅图 3-13（b）），AB 基准线只需测定分段点 C 的偏离值，然后再由 AC 与

BC 分别测定分段点 D、E 的偏离值。所有其余的观测点就可以在 AD、DC、CE、
EB 分段基准线中进行观测，这时由于视线缩短，就大大削弱了折光影响。由于 AB
基准线只需 C 点一个点的偏离值，就可以选择最有利时间进行观测，同时可以采用

增加测回数的方法来提高观测精度。 
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图 3－13 

 
为了提高分段点的测定精度，也可以采用增加多余观测的方法，表 3-1 给出了

四分之一分段基准线增加多余观测的五种方案，表中还给出了各方案测定分段点的

中误差计算式，现以观测方案(a)为例给出计算式的推证方法。 
四分之一基准线各观测方案的比较        表 3-1 

分段点 C 分段点 D、E 
观  测 偏离值的中误差 偏离值的中误差 

观 测 方 案 
角  数 )(mmm oL )(mmmm ELDL =  

6 1.71SABm 1.21Sa ABma

8 0.99SABm 0.93Sa ABma

 
10 0.99SABm 0.82Sa ABma
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14 0.78SABm 0.81Sa ABma

20 0.71SABm 0.64Sa ABma

注：表中SAB以公里计：ma以秒计。 

 
直接推证法： 
由图 3-14 可知，分段点的偏离值可用下式求得： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= BCACc S

p
aS

p
aL 21

2
1

 

将上式微分（略去边长误差影响）转成中误差，则得 

2
2

2

2

2

2
222

2
2

4
1)(

4
1
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AB
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aBCACcL mS

S
S

S
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mSS

p
m ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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mS
S
S

S
S

p
m AB

AB

BC

AB

AC
Lc ⋅⋅+= 2

2

2

2

2
1

。            （3-13） 或

6取用p=0.2062654×10 ,SAB=SAB·106mm， 

mS
S
S

S
Sm AB

AB

BC

AB

AC
LC 2

2

2

2

424.2 += 。      （3-14） 则得

当 C 点在 AB 中间时，即得表 3-1 方案(a)中 C 点偏离值的中误差计算式 

aABaABLC mSmSm 71.1
2
1424.2 =⋅= 。 

 
图 3－14 
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DDD LlL ′+′=为了推证mLD，我们由图 3-15 可以求得 ，由于分段点C、D等对 

 

 
图 3－15 

 
基准线的偏离一般仅几个厘米，而分段基准线 AC、AD 等的长度为几百米，因而可

以足够近似地写出 

DD ll =′                         （3-15）                         

由相似三角形原理，我们可以求得 

c
AC

AD
D L

S
Sl ⋅≈′  

c
AC

AD
DD L

S
SlL ⋅+=故有                                         （3-16） 

CL
AC

AD
lDDL m

S
Smm 2

2
22

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=由此得                                （3-17）  

由（3-14）式可求得 

aABaABaAC
AC

CD

AC

AD
lD mSmSmS

S
S

S
Sm 855.0

2
1

2
1424.2424.2 2

2

2

2

=⋅=⋅+= 。 

将所求得的mlD与前面求得的mLC值代入（3-17）式则有 
 

2
222

2
1)71.1()855.0( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= aABaABDL mSmSm  

由此得                  aABDL mSm 21.1=

同理可求得             。 aABl mSm
E

21.1=

至此，我们就证明了表 3-1 方案(a)中分段点偏离值中误差的计算公式。 
用间接观测平差法： 
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当多余观测数增大时（如表 3-1 中方案 e 中多余观测数为 17），此时仍用直接法

来推求分段点偏离值中误差的计算公式就较困难，而采用间接观测平差法就较容易。

现仍以方案(a)为例推证如下： 
为了简化推证，我们仍然略去边长丈量误差对偏离值的影响，同时足够近似地

采用(3-15)的近似关系。由图 3-16 可以写出改正数误差方程： 
 

 
 

图 3－16 
 
 

1（权） 

ACS
p
a1−cLv =1  

 

1 

BCS
p

a2−cLv =2  
 

4 
DC

AC

AD LL
S
Sv +−=3 ADS

p
a3−  

4 
DC

AC

AD LL
S
Sv +−=4 CDS

p
a4−  

4 
L

S
Sv

BC

BE−=5 CEE S
p
aL 5−+  

4 
C

BC

BE L
S
Sv −=6 BEE S

p
aL 6−+  

式中Lc、LD、LE分别为分段点C、D、E偏离值的最或是值，其余符号含意见图 3-16。
在测角精度相同时，由于偏离值的测定误差与距离成正比，故它们的权与距离平方

成反比，我们取单位权中误差 ，AC
a S

p
mu = ，则由于 ACBECECDAD SSSSS

2
1

====  
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。的权均为故 463 vv −  

2
1

====
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，由上述误差方程可以求得法方程式的系数矩阵 顾及
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由此求得协因数矩阵 
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仍取  66 1010206265.0 ⋅=×=′′ ABAB SSp ，

aABaABLC mSmSm 71.1
2
1

206265.0
1

2
1

=⋅⋅⋅=则得             

同样可求得： 

aABBLDL mSmm 21.1==  

 

§3-5  引张线法测定水平位移 

 
在坝体廊道内，利用一根拉紧的不锈钢丝所建立的基准面来测定观测点的偏离

值的引张线法，可以不受旁折光的影响。 
为了解决引张线垂曲度过大问题，通常采用在引张线中间设置若干浮托装置，

它使垂径大为减少且保持整个线段的水平投影仍为一直线。 
引张线的装置由端点、观测点、测线（不锈钢丝）与测线保护管等四部分组成。 
一、端点：它由墩座、夹线装置、滑轮、重锤联接装置及重锤等部件组成（图

3-17(a)、(b)）。夹线装置是端点的关键部件，它起着固定不锈钢丝位置的作用。为了
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不损伤钢丝，夹线装置的 V 形槽底及压板底部嵌镶铜质类的较软金属。端点处用以

拉紧钢丝的重锤，其重量视钢丝允许拉力而定，一般在 10～50kg 之间。 
二、观测点：由浮托装置、标尺、保护箱组成，如图 3-18 所示。 
浮托装置由水箱和浮船组成。浮船置入水箱内，用以支承钢丝。浮船的大小（或

排水量）可以依据引张线各观测点间的间距和钢丝之单位长度重量来计算。一般浮

船体积为排水量的 1.2～1.5 倍，而水箱体积为浮船体积的 1.5～2 倍。 
标尺系由不锈钢制成，其长度为 15cm 左右。标尺上的最小分划为 1mm。它固

定在槽钢面上，槽钢埋入大坝廊道内，并与之牢固结合。引张线各观测点的标尺基

本上位于同一高度面上，尺面应水平，其刻划线平行于引张线。 
保护箱用于保护观测点装置。同时也可以防风，以提高观测精度。 
三、测线及其保护管：测线一般采用直径为 0.6～1.2mm 的不锈钢丝（碳素钢丝），

在两端重锤作用下引张为一直线。保护管保护测线不受损坏，同时起防风作用。保

护管可用直径大于 10cm 的塑料管，以保证测线在管仙有足够的活动空间。 
引张线法中假定钢丝两端固定不动，因而引张线是的基准线，由于各上之标尺

是与坝体固连的，所以对于不同的观测周期，钢丝在标尺上的读数变化值，就直接

表示该观测点的位移值。观测钢丝在标尺上的读数的方法很多，现介绍读数显微镜

法。该法是利用刻有测微分划线的读数显微镜进行的，测微分划线最小刻划为

0.1mm，可估读到 0.01mm。由于通过显微镜后钢丝与标尺分划线的像都变得很粗大，

所以采用由测微分划线量取标尺分划（靠近钢丝的一根分划）左边缘与钢丝左边缘

的距离(a)，然后再用测微分划线量取它们右边缘之间的距离(b)，此两距离的平均值

即为标尺分划中心与钢丝中心的距离，将它们加应到相应的标尺整分划值上即量得

钢丝在标尺上的读数。 
图 3-19 给出了观测情况与读数显微镜中成像情形。如图中，a=0.30mm，

b=1.40mm，故标尺刻划中心与钢丝中心之间距离为 mmba 85.0
2

=
+

，因为相应的

标尺整刻划为 71mm，因此钢丝在标尺上的读数应为 72+0.85=72.85mm。 
通常观测是从靠近端点的第一个观测点开始读数（读一次）依次观测到测线的

另一端点，为一个测回，每次观测三个测回。各测回之间应轻微拨动中间观测点早

的浮船，使整条引张线浮动，待其静止后，再进行下一测回观测。各测回间互差的

限差为 0.2mm。 
为了使标尺分划线与钢丝的像能在读数显微镜现场内同样清晰，观测前加水时，

应调节浮船高度到使钢丝距标尺面 0.3～0.5mm 左右。 
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图 3－19 

 
由图 3-20 可以看出：a=d+K，b=D+K，D 和 d 分别为钢丝粗度和标尺刻划线粗

度，而 b-a=（D+K）－（d+K）=D－d。这一数值表示钢丝粗度与标尺刻划线粗度之

差，这个差数在同一观测点应为一常数，其数值可用作检查读数是否有误，同时也

反映读数的精度。 
 

 
 

图 3－20 
 
 
根据生产单位对引张线大量观测资料进行统计分析的结果，计算得一次观测（三

测回观测平均值）的中误差为 0.03mm。台可见引张线测定水平位移的精度是较高的。 
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§ 3-6  导线法测定建筑物的位移 

 
基准线法对于直线型建筑物的位移观测具有速度快、精度高的优点，但对于非

直线型建筑物，如重力拱坝、曲线型桥梁以及一些高层建筑物的位移观测就不如导

线测量法、前方交会法以及地面摄影（见第十四章）等方法有利；这些方法可以同

时测定建筑物上某观测点在两个方向的位移（即在水平面内的位移）。 
与一般测量工作相比，由于变形观测是通过重复观测，由不同周期观测成果的

比较中确定观测点的位移；因此这种导线在布设、观测以及计算诸方面都具有其自

身的特点。 
一、导线的布设 
应用于变形观测中的导线，是两端不测定向角的导线。可以在建筑物的适当位

置（如重力拱坝的水平廊道中）与高度上布设。其边长歌舞剧现场的实际情况确定。

导线端点的位移，在拱坝廊道内可用倒锤线来控制，在条件许可的情况下，其倒锤

点可与坝外三角点组成适当的联系图形，定期进行观测以验证其稳定性。图 3-21 为

在拱坝水平廊道内进行位移观测而采用的导线布置形式示意图。 
导线点上的装置，在保证建筑物位移精度的情况下，应稳妥可靠。它由导线点

装置（包括槽钢支架、特制滑轮拉力架、底盘、重锤和微型觇标等）及测线装置（为

引张的因瓦丝，其端头均有刻划，供读数用。固定因瓦丝的装置愈牢固，则其读数

愈方便且读数精度愈稳定）等组成。其布置形式如图 3-22(a)。图中微型觇标供观测

时照准用，当架设仪器时可取下。其顶部刻有中心标志供边长丈量读数时用，如图

3-22(b)所示。 

 
图 3－22
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二、导线的观测 
在拱坝廊道内，由于受条件限制，一般布设的导线边长较短，为减少导线点数，

使边长较长，可由实测边长(bi)计算投影边长（见图 3-21）。实测边长(bi)应用特制的

基线尺，其长度与边长相适应，测定两导线点间（即两微型觇标中心标志刻划间）

的长度。为减少方位角的传算误差，提高测角效率，可采用隔点设站的办法，即实

测转折角（βi）投影角(ci)(图 3-21)。 

三、导线的平差与位移值的计算 

导线两端不观测定向角β ，β0 n(图 3-23（a）)。其首次观测地测定了边长

S1,S2,……Sn与转折角β1，β2……βn-1；且按导线计算出各点的坐标作为基准值。以

后各周期观测除观测各边边长S1,S2,……,Sn与转折角β ，β ，……，β1 2 n-1外，还要

测定端点A、B的变化值（
ByxAyAx B

δδδδ ,,, ）；此时A、B分别位移到A′、B′，为计

算与使用方便，坐标系统选定初始的闭合边AB为x轴，A为原点，如图 3-23(a)所示。 

 

 

图 3－23(a) 
 

首次观测后，按假定的坐标系统计算支导线各点的坐标值（基准值）由 A、B 两

点的坐标可反算出 AB 边长 L；进行以后各周期观测后，又可求得导线各点的坐标，

由其两端点 A、B 的坐标同样可以反算出该边的边长 L′；假如点位无变动，且测量

也无误差时，则 L′=L。实际上测点点位（包括端点）是变动的，同时测量也不可
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避免地存在误差，故 L′≠L。若对端点的变动进行测定，并将其改正数⊿L 施加到

L′上，则在测量误差限度内将有 L′+⊿L=L，即以后各周期导线观测成果应满足一

边长条件（因导线两端未测定向角所以不产生方位角条件）。其条件式为（10-36）

式的形式，即在假定的坐标系统中表示为： 

∑ ∑ =++
−n

i
n

iii p
dydsa

1

1

1
0cos ϖβ

 

式中a 、yi i、ω分别为在假定坐标系统中所计算的导线各边之方位角、各点的y坐标

及其闭合差。然后按下式确定量边和测角的权。 

ii
i m

up
S

ps
β

β
2

,1
==  

再由条件式组成法方程式，解算法方程式即可求得联系数，从而求得各观测值的改

正数，然后求出各点的坐标值 (k 表示第 k 次观测)，将求得坐标值与相应的

基准值 表示首次观测）比较，则可求得各点的相对位移值

)()( , k
i

k
i yx

ii yx δδ 与Iyx I
i

x
i (, )()( 。 

 

 
图 3－23(b) 

 
(I) (k)如图 3-23(b)所示，i 表示导线中i点首次观测点位，i 表示导线中i点第k次观测
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(I) (I)点位，则i i(k)为i点的位移，其位移值在假定坐标系统中的两个分量为i p=δyi，与

i(k)P=δx，其分另与第i点的切、径向位移 ；从图中的几何

关系可知： 

i
k

i
k

i ut ϕδδ 之夹角为与 )()(

i
i

i
i

i a
R

Sa −
′

=−= −

2
sin

2
1θϕ ， 

iS ′式中，θi为与边长 相应的弧长所对的圆心角（近似地认为各导线点均位于圆周

上），R为拱坝的曲率半径；然后将 iii yx ϕδδ 及, 代入坐标转轴关系式: 

⎭
⎬
⎫

+=
−=

iiii
k

i

iiii
k

i

yxu
yxt

ϕδϕδδ
ϕδϕδδ

cossin
sincos

)(

)(

 

即可求得 i 点经第 k 次观测后这切向与径向位移值。 
 

§3-7  前方交会法测定建筑物的位移 

 
前方交会的测站点标志采用如同视准线端点结构相同的观测墩（参见图 3-2）。

观测时应尽可能选择较远的稳固的目标作为定向点，测站点与定向点之间的距离一

般要求不小于交会边的长度。观测点应埋设适用于不同方向照准的标志。对于高层

建筑物的观测，为保持建筑物的美观，可在其建造时采用预埋设备，作业时将标心

安上，作业完后可取下。观测点标志图案可采用同心圆式样。 
前方交会法通常采用 J1 型经纬仪用全圆方向测回法进行观测。观测点位移值的

计算通常不采取计算各观测点的坐标，用比较不同观测署期的坐标求位移值的办法；

而是根据观测值的变化直接计算位移值。 
当我们欲求第 k 次观测相对第一次观测的位移值时，我们可以把第一次观测的

坐标看成第 k 次观测时坐标的近似值，由两观测周期方向观测的差数（这时我们把

它看作观测值）直接通过平差求得其坐标变化量（即观测点位移值）。由控制测量学

中未知数的展开式，可知： 

                ，                   （3-18） 
⎭
⎬
⎫
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+−
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则（3-18）可写成 

                                ，                      （3-20） 
⎭
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式中数值a，βi i为影响系数，可事先计算好；li为相应的两观测周期观测方向值的差

数。利用（3-20）式，每次观测的位移值即可很容易地求得。 
用前方交会法测定位移时，位移值的计算也可采用角差图解法的原理用图解的

方法求得。 
需要指出的是，由于变形观测中要求测定的是观测点的位移值，因而对测站点

之间的距离测定要求并不高（但测站点必须是稳定不动的）。另外由于变形观测中具

有一系列对观测有利的条件，如仪器对中、目标偏心误差可基本消除，还可采用有

利于照准的觇牌，观测中可由同一观测员用同一仪器按同一观测方案进行观测等，

因而前方交会时方向中误差可以达到的精度将高于一般工程与国家控制测量中所达

到的方向观测精度。一般来说当交会边长在 100m 左右时，用 J1 型经纬仪观测六个

测回，则位移值测定中误差将不超过±1mm。 
前方交会法可用作拱坝、曲线桥梁、高层建筑物等的位移观测。 

 

§3-8  工作基点稳定性的检查与其位移的测定 

 

在测定建筑物位移时，为了满足变形观测的高精度要求，作为位移观测的工作

基点（包括基准线观测与导线测量中的端点，前方交会法中的测站点等）均不能离

建筑物太远，因而工作基点本身可能产生变动。为了检查与测定工作基点的位移，

通常需设置基准点，以便对工作基点进行定期的检核。基准点应设置在远离建筑物

的稳固地区或采用将基准点深埋的方法（如设置到倒锤装置）。 

远离建筑物设置的基准点观测，其结构与工作基点相同。对工作基点的检核三

角测量法；在有条件时，也可以地无处设置稳定不变的定向点，在工作基点处以后

方交会法测定其位移值。三角测量法与后方交会法中位移值的计算均可推导在上一
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节中所述的类似公式进行计算。 

对用基准线法观测的建筑物（如大坝或大桥）在有条件时（端点方向上地势比

较平坦、开阔）可用检核方向线法，这个方法是利用端点连线的延长线来检核端点

的稳定性。在两端点 A、B 的延长线上，布设两条检核方向线（图 3-24），每条检核

方向线由 4～5 个点组成，各点间的距离为 24m 或 24m 的整倍数。这些点（图中 T、

1、2、3、4、5、6、M 等）的位置应选在地质条件良好，最好在承压范围以外的地

方，各点上均建造类似工作基点结构的观测墩。 

 

 
 

图 3－24 
 

每次在检核 A、B 点之前，首先对检核方向线上之各点是否变动进行检测，检测

时，可用不同的组合方向线，如图中可用 T—3方向线来检核 1、2 点，用 1—3 方向

线来检核 T、2 点，用 2—3 方向线来 T、1 点……并同时用因瓦尺来丈量各点间的距

离，以鉴定判断的正确性，从中找出稳定点。根据稳定点用视准线法来检核 A、B两

端点的位移。 

基准点也可采用深埋入基岩以下的倒锤线装置，它是利用钻孔民，将垂线（直

径 0.8～1.0mm 的不锈钢丝）一端的连接锚块深埋到基岩之中。垂线另一端与一浮体

相连拉，垂线在浮力的作用下被拉紧，始终可以回复到铅直的位置上，并静止于该

位置，从而提供了在基岩下一定深度的基准点。图 3-25 为倒锤线装置示意图。 

倒垂线装置的关键是钻孔必须基本铅直，要保证使垂线在钻孔内能自由活动的

有效空间。 

倒垂线的位置应与欲检核的工作基点相适应，利用在工作基点的观测墩（有强

制对中装置）上的坐标仪可同时测定工作基点相对于垂线的两个坐标值（x、y），比

较其不同观测周期的坐标，即可求得工作基点的位移值。 
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图 3－25 
 

 

坐标仪分机械式与光学式两种，图 3-26 为国产的光学式坐标仪。仪器下部有一

可供望远镜前后（纵向）移动的凹型槽板，目镜端的下部有一套固定和微动用的螺

旋，螺旋下有一游标尺。 
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凹型槽板下另设有供望远镜左右（横向）移动的装置，及固定和微动用的螺旋，

其下也设有一游标尺。 

望远镜设计有使钢丝的影象旋转 90°的光学系统。观测时从两个方向移动仪器

的望远镜，用微动螺旋精确照准垂线。当照准垂线后，在目镜视场中可以看到两根

正交的钢丝影象，如图 3-27 所示。 

坐标仪下部为基座，其上附有圆水准器，可以整平仪器，其座置于观测墩上可

以强制对中。 

利用坐标仪进行观测时，将仪器安置在强制对中底盘上。整平仪器，检查钢丝

是否有足够的张力，待钢丝静止后，用坐标仪对钢丝观测三测回。每一测回应使仪

器从不同移动方向照准钢丝两次，两次读数差不超过 0.3mm，各测回观测值之差也

不超过 0.3mm。 

 

             

 
图 3－27                          图 3－28 

 

每次观测前后，应在专用的仪器墩上（如图 3-28）对仪器进行检查。其作法是

用上述操作方法对固定垂线进行读数，以首次观测前后的读数平均值减去本次观测

前后的读数平均值，作为本次观测的改正数。 
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§3-9  基准点 * 稳定性的统计检验 

无论是远离建筑物设置的基准点，或是深埋的倒垂锚块，在把它们当作稳定不

变的固定点之前，应对它们的稳定性进行检查。较常采用的方法是把若干个基准点

联合组成一个三角网，定期地（一年或几年）进行重复三角测量，计算它们的坐标，

用统计检验的方法来判断它们点位的稳定性。 

由于你们事先无法预知哪些点是稳定的，因此在处理各周期三角测量成果时，

我们不能事先给出已知数据，平差计算时必须采用自由网（没有已知数据）平差方

法。 

由不同周期观测的计算成果检验点位稳定性的基本思想是：假设在两个观测周

期期间，网中所有基准点均没有变动，那么可以把两个周期的观测看成是对同一网

进行的两次连续观测，由这两次观测资料所求得的两级基准点坐标可以看成是一组

双观测值，则利用由双观测值之差求方差的方法可按（2-19）式计算观测值的单位

权方差估值θ
2
，在这里d为两次观测的坐标差矢量。 

大家知道，对基准点组成的控制网，根据每一周期观测的成果，也可以计算单

位权方差的估值 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

j

jT

j

T

f
PVVu

f
PVVu

)(

)(

2

1

1
2
1

                                     （3-21） 

上式中我们分别用上标 1、j 表示不同的两个周期观测的成果。一般情况下两个不同

周期观测的精度是相等的（必要时需进行验证），与（2-21）式一样，可以将

联合起来求一个共同的单位权方差估值，亦即 

22
1 juu 与

f
PVVPVVu

jTT )()( 1
2 +
= ，                    （3-22） 

式中f=f1+fj 

如果我们的假设：“两次观测期间点位没有变动”是正确的，则由坐标差所算得

的θ
2
与由（3-22）式所计算的估值u2

应来自同一母体。为了检验这一假设的正确性，

我们用F检验法，检验这两个方差的同一性。 

应用与（2-22）式同样的方法，作统计量 

2

2

u
F θ
= ，                             （3-23） 

它是一个自由度为fd，f的F分布变量。故可用下式 

 81



FP( aHfF fda =− )/ 0,1 ，＞                  （3-24） 

来检验“点位没有变动”的假设。置信水平a通常采用 0.05；由a与自由度fd，f可

以从统计检验书籍的F分布表中查得分位值F1-a，fd,f。 

当统计量 F 小于其分位值时，则表明我们滑足够的证据来怀疑原假设，因而接

受原假设即认为基准点的稳定的，变形分析却告完成（参见§2-5 算例）。 

当统计量 F 大于分位值时，则必须拒绝原假设，亦即认为基准点发生了变动。

在这种情况下，是所有的基准点都发生变动，还是其中一部分发生变动，如果其中

还有一部分点没有变动，我们又如何设法找出它们。为了解决这个问题，将所有基

准点分成两组，亦即将坐标差矢量 d 分成： 

T
M

T
F

T ddd M=                           （3-25） 

式中，下标 F 表示我们估计可能稳定的点，M 则表示可能移动的点。在这种情况下，

自然相应地有 

MMMF

FMFF

d

PP

PP
P

M

LLLLL

M

=                                   （3-26） 

为了采用前面所述的检验方法，就需要分别根据F组与M组中的点来作为双观测

值，计算其单位权方差估值。由于两组之间的数差d是相关的，也即PFM=PMF≠0。为此

我们按下式进行变换： 

 

⎭
⎬
⎫

−=
+=

−

−

MFMMFMFFFF

FMFMMMM

PPPPP
dPPdd

1

1

                        （3-27） 

由此获得 

MMM
T
MFFF

T
Fd

T dPddPddPd +=                （3-28） 

这样就将dTPdd分成两项，第一项可用来检验F这一组点的稳定性，第二项可用来检

验M这一组点的稳定性。 

在实际工作中，我们通常先假设一个点可能变动（即 M 组中只有一个点）；并

选择与下式 

)21)(max( tidPddPd MiMiMi
T
MIMzMjMj

T
Mj L，为=           （3-29） 

所相应的 j 点作为可能变动的点。 

在剔除 j 点后，其余点的稳定性则由统计量 

 82



2

2

1 u
QF F=  

的检验来决定， 

上式中 

h

FFF
T
F

F f
dPdQ =2

 。 

当F1小于其分位值时，分析即结束，否则需继续剔除可能移动的点，继续检验

直到接受原假设为止。 

基准点的稳定性也可用变形椭圆的方法进行检验。在第五部分中我们曾介绍了

点位误差椭圆的计算与绘制。利用类似的方法，我们可以根据所选择的置信水平，

绘制置信误差椭圆，以用来检验点位的稳定性。第五部分中所介绍的误差椭圆绘制

时，是由坐标的协因数（权系数）矩阵Q中选取相应的子矩阵，以计算与绘制误差

椭圆；在变形分析中则需根据坐标差协因数矩阵Q 中选取子矩阵。 d

 

§3-10  工作基点位移对变形值的影响 

 

前节介绍了工作基点（包括基准线与导线的端点，前方交会的测站点）与基准

点（用于检查工作基准点稳定的检查点）本身稳定性的问题。当这些确实存在位移

时，对观测成果产生多在的影响，亦即如何计算由于工作基点的位移，对位移的观

测值施加的改正数。 

 

 

 

图 3－29 
 

对于基准线观测，当端点A、B由于本身位移而变动到了A′、B′的位置时（图

3-29），则对p )()( iiiiii pplppl ′′′′ ，而变成点进行观测所得之偏离值将不再是 。由图i
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3-29 不难看出，端点位移对偏离值的影响为 

bba
D
Bsll i

iii Δ+Δ−Δ=−′= )(δ         （3-30） 

式中 ⊿a、⊿b分别为基准线端点A、B的位移值；D为基准线AB的长度；siB为观测点

p与端点B之间的距离。 i

设pi点首次观测之偏离值为l ，则改正后位移值为 0i

oiii lld −+= )( δ  

D
SKi =值代入，并令δ ，则上式可写成 将上式的

oii lbKaKld −Δ−+Δ+= ])1([            （3-31） 

将上式微分，并写成中误差形式： 

oilbaild mmKmKmm 2222222 )1( +−++= ΔΔ  

假设 

端mmm ba == ΔΔ  

则得 

2222 )122(2 端测 mKKmmd +−+=              （3-32） 

2
1

=K 时， 当观测点在基准线中间时，即

222

2
12 端测 mmmd +=  

当观测点靠近端点时，即 K 近似等于 1 或 0 时， 

222 2 端测 mmmd +=  

从上两式可以看出，端点位移测定误差对越靠近端点的观测点的影响越大。由

于靠近端点的观测点（对大坝而言）一般处于非重点观测部位上；另外，由于这些

点距端点较近，因而它们的偏离值测定精度较高（即m测较小）。考虑到这些情况，

可以采用位移值测定的精度要求±1mm作为对端点位移测定的精度要求，此时，位移

值测定的精度仍将接近±1mm。 

当前方交会的测站点产生位移时，可以将测站点的位移看作仪器的偏心，而对

各交会方向施加仪器归心的改正数，然后利用改正后的方向值来计算位移量。 

 

§3-11  挠度观测 
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在建筑物的垂直面内各不同高程点相对于底点的水平位移称为挠度。 

对于高层建筑物，由于它们相当高，故在较小的面积上有很大的集中荷载，从

而导致基础与建筑物的沉陷，其中不均匀的将导致建筑物的倾斜，局部构件产生弯

曲和引起裂缝。对于房屋类的高层建筑物，这种倾斜与弯曲将导致建筑物的挠曲，

而对于塔式建筑物，在温度和风力荷载作用下，其挠曲会来回摆动，从而就需要地

建筑物进行动态观测—振动（摆动）观测。对于特高的房屋建筑，也存在振动现象，

（例如美国纽约“帝国大厦”，高 102 层，观测结果表明，在风荷载作用下，最大摆

动达 7.6cm）。 

建筑物的挠度可由观测不同高度处的倾斜（观测方法见§2-3）来换算求得，如

图 3-30 所示。当采用电子测斜仪观测倾斜时，则这种方法可用于进行建筑物的动态

观测。为了观测建筑物的振动，也可采用专用的光电观测系统，这种方法从原理上

来说与激光准直相类似，只不过在方向上旋转了 90°。 

 

 

 

图 3－30 
 

大坝的挠度观测采用在坝体竖井中从坝顶附近挂下一根铅垂线而直通至坝底。

在铅垂线的不同高程上设置测点，以坐标仪测出各点与铅垂线之间的相对位移值，

这种方法称为正垂线法。 

正垂线法的主要设备包括：悬线装置、固定与活动夹线装置、观测墩、垂线、

重锤、油箱等（图 3-31）。 

1．固定夹线装置——它是悬挂垂线的支点，该点在使用期间应保持不变，若万
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一垂线受损而折断，支点应能保证所换垂线位置不变，当采用较重的重锤时，在固

定夹线装置的上方 1m 处设有悬线装置。 

固定夹线装置应装在坝顶附近人能到达之处，以便调节垂线的长度或更换垂线。 

2．活动夹线装置为多点夹线法观测时的支点，其构造需考虑不使垂线有突折变

化，以免损伤垂线，同时还需考虑到在每次观测时都不改变原点位置。图 3-32 为活

动夹线装置在夹线时的情况。 

3．垂线——它是一种高强度且不生锈的金属丝，垂线的粗细由本身的强度和重

锤重量来决定，一般直径为 1～2.5mm。 

4．重锤及油箱——重锤是使垂线保持铅垂状态的重物，可用金属或混凝土制成

砝码的形式。垂线直径为 1mm 时，重锤重量为 20kg；直径为 2.5mm 时，重锤的重量

为 150～200kg。重锤上设有止动叶片，以加速垂线的静止。 

油箱的作用是不使重锤旋转或摆动，亦即加大阻力以保持重锤的稳定。 

 

 

 

图 3－31               图 3－32 
 

利用正锤线测定挠度的方法有两种： 

1． 多点观测站法：如图 3-33，铅垂线自坝顶附近挂下，保持不动，在各观测 
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图 3－33 
 

NSS 、0点上安置坐标仪进行观测，由坐标仪测得的观测值（ 等）为各观测点与顶点

之间的相对位移，于是任一观测点 N 的挠度可按下式算出： 

NN SSS −= 0                        （3-30） 

由于这种观测方法必须在每个测站设置坐标仪，在仪器不足的条件下不方便。 

2．多点夹线法：如图 3-34，将坐标仪设在垂线的最低点观测时，由在各高程

上的测点N 、N 、N0 1 2等处埋设的活动夹线装置将垂线自上而下依次夹紧，在坐标仪

上所得以观测值（S 、S0 1、S 等）即为各点相对最低点的挠度值。 2

 

 
 

图 3－34 
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采用此法观测时，一般各测点观测两个测回，在每个测回中，用坐标仪先后两

次照准垂线读数，其限差在±0.3mm 之内时，取其平均值作为该测回的观测值，第

二个测回开始前，需在测点上重新夹定垂线；在测站上重新装置坐标仪，如上法测

得第二个测回的观测值。测回差应不大于±0.3mm。 
这种观测方法的优点是一台坐标仪可供多处流动使用。由于观测时须在各测点

处进行多次夹卡垂线损伤，易使垂线受损，此外，若活动夹线装置的构造较差，会

使观测误差加大。 
国产光学式坐标仪，利用强制对中设备，保证了每次安置时坐标仪上的纵（或

横）尺与坝轴线相平行；这就使得挠度值的计算简单。挠度值计算时，规定位移值

向上游为负，向下游为正；向左岸为正，向右岸为负。若以坝底的观测墩作为基准

点，本次观测各观测点的观测值与第一次观测各观测点的观测值之差，就是各测点

相对观测墩（垂线最低点）的位移值，即各测点的挠度值。 
例如，某测点第一次在坐标仪的纵、横尺上测得相对观测值为y0=2.2mm，

x=2.6mm；同一测点本次在坐标仪的纵、横尺上的观测值为yi=1.6mm,x =1.3mm。 i

，向左岸位移

，（向上游位移

)(3.1
)6.0yy i

mmxxx
mmy

oi

o

−=−=Δ

−=−=Δ
 则              

⊿y 表示挠度值，⊿x 表示两相邻坝段的开合度。 

 

§3-12  裂缝观测 

 

工程建筑物发生裂缝时，为了了解其现状和掌握其发展情况，应该进行观测，

以便根据这些资料分析其产生裂缝的原因和它对建筑物安全的影响；及时地采取有

效措施加以处理。 
当建筑物多处发生裂缝时，应先对裂缝进行编号，然后分别观测裂缝的位置、

走向、长度、宽度等项目。 
对混凝土建筑物上裂缝的位置、走向以及长度的观测，是在裂缝的两端用油漆

画线作标志，或在混凝土表面绘制方格坐标，用钢尺丈量。 
根据裂缝分布情况，可以对重要的裂缝，选择在有代表性的位置上埋设标点（如

图 3-35）。标点系直径为 20mm，长约 60mm 的金属棒，埋入混凝土内 40mm，外露

部分为标点，在其上面各有一个保护盖，两标点的距离不得少于 150mm。 
裂缝观测标点在裂缝两侧的混凝土表面上各埋一个，用游标卡尺定期地测定两

个标点之间距离的变化值，以此来掌握缝宽的发展情况。 
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图 3－35 

 
土坝裂缝观测，可根据情况，对全部裂缝或选择重要裂缝；或选择有代表性的

典型裂缝进行观测。对于缝宽大于 5mm，或缝宽虽小于 5mm 但长度较长或穿过坝

轴线的裂缝，弧形裂缝，明显的垂直错缝以及与混凝土建筑物连接处的裂缝，必须

进行观测。观测的次数，应视裂缝的发展情况而定，一般在发生裂缝的初期应每天

一次，在裂缝在显著发展和库水位变动较大时应增加观测次数，暴雨过后必须加测

一次；只有当裂缝发展缓慢后，才适当减少观测次数。对于需长期观测的裂缝，应

考虑与土坝位移观测的次数相一致。 
对于混凝土大坝进行裂缝观测时，一般应同时观测混凝土的温度、气温、水温、

上游水准等因素。观测次数与土坝基本上一样。但在出现最高、最低气温和上游最

高水位时，或气温及上游水位变化较大时，或裂缝有显著发展时，均应增加观测次

数。经过长期观测判明裂缝已不再发展方可以停止观测。 
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第四部分  变形观测的成果整理 
 

§4-1  观测资料整理分析的目的、意义、内容和方法 

 
欲使变形观测充当工程运营管理的耳目，起到指导工程安全使用和充分发挥工

程效益的作用，除了进行现场观测取得第一手资料外，还必须进行观测资料的整理

分析。 
观测资料整理分析主要包括两个方面的内容： 
一、观测资料的整理和整编：这一阶段的主要工作是对现场观测所取得的资料

加以整理、编制成图表和说明，使它成为便于使用的成果其具体内容如下： 
1．校核各项原始记录，检查各次变形观测值的计算有否错误； 
2．对各种变形值按时间逐点填写观测数值表； 
3．绘制各种变形过程线，建筑物变形分布图。 
二、观测资料的分析：这一阶段是分析归纳建筑物变形过程、变形规律、变形

规律、变形幅度。分析变形的原因，变形值与引起变形因素之间的关系，找出它们

之间的函数关系；进而判断建筑物的工作情况是否正常。在积累了大量观测数据后，

又可以进一步找出建筑物变形的内在原因和规律，从而修正设计的理论以及所采用

的经验系数。这一阶段的工作可分为： 
1．成因分析（定性分析）：成因分析是对结构本身（内因）与作用在结构物上

的荷载（外因）以及观测本身，加以分析、考虑、确定变形值变化的原因和规律性； 
2．统计分析：根据成因分析，对实测数据进行统计分析，从中寻找规律，并导

出变形值与引起变形的有关因素之间的函数关系； 
3．变形预报和安全判断：在成因分析和统计分析的基础上，可根据求得的变形

值与引起变形因素之间的函数关系，预报未来变形值的范围和判断建筑物的安全程

度。 
 

§4-2  观测资料的整编 

 

整编工作的主要内容是将变形观测值绘制成各种便于分析的图表。现将目前常

用的图表介绍如下： 

一、观测点变形过程线 

某观测点的变形过程线是以时间为横坐标，以累积变形值（位移、沉陷、倾斜、

挠度等）为纵坐标绘制成的曲线。观测点变形过程线可明显地反映出变形的趋势、

规律和幅度，对于初步判断建筑物的工作情况是正常是非常有用的。 
观测点变形过程线的绘制： 
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（一）根据观测记录填写变形数值表。表 4-1 为位移数值表的形式。 
1967 年位移数值表                             表 4-1 

观测点 

日期 
 

  

1 月

10日

2 月

11日

3 月 

10日 
4 月 

11日 
5 月

10日

6 月

10日

7 月

11日

8 月

11日

9 月

10日

10月 

11日 
11月 

11日 
12月 

10日 

M

M

#5  +4.0 +6.2 +6.5 +4.2 +4.3 +5.0 +2.2 +3.8 +1.5 +2.0 +3.5 +4.0 

累计位移值 

注：表中的累计位移值以毫米为单位。 
（二）绘制观测点实测变形过程线。图 4-1 为根据表 4-1 绘制的某坝 5＃观测点

的位移过程线。图中横坐标代表时间，纵坐标为观测点的累计位移值。 
 

 

 
图 4－1 

 
（三）实测变形过程线的修匀。由于观测是定期进行的，故所得成果在变形过

程线上仅是几个孤立点。直接连接这些点自然得到的是折线形状，加上观测中存在

误差，就使实测变形过程线常呈明显跳动的折线形状，如图 4-1 所示。为了更确切

地反映建筑物变形的规律，需将折线修匀成圆滑的曲线。常用的修匀方法为“三点

法”。例如图 4-2 中（i－1）、i、（i+1）为实现变形过程线相邻的三个点，其用“三

点法”修匀的步骤如下： 
1．用直尺将点 i－1 和 i＋1 相联（图中虚线，实际工作时可不划出），求取此线 
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图 4－2 
 
与过 i 点的纵坐标轴平行线之交点 K； 

的修正位置；即为，则点点，使上求取 iIiK
p
pIKIiK i

][
=2．在直线 式中 

)1()1][ 1111 +−++= +−+− iiippppppp iiiiii 、、分别为点（、、而 根据实际情况决

定的权。 

3
1

][
=

p
pi当p =pi i－1=pi＋1时，                 ； 

2
1

][
=

p
pi当p =2、pi i－1=pi＋1=1 时，            ； 

3
2

][
=

p
pi当p =4、pi i－1=pi＋1=1 时，         。 

由点 1、2、3 修正点 2，由点 2（原测点位）、3、4 修正点 3…将各修正点用圆

滑曲线联接起来，即得到修匀后的过程线。图 4-1 中虚线即为用“三点法”进行修

匀后的过程线，修匀中假定权为p =4,pi i-1=pi+1=1。 
图 4-3 为某坝变形过程线的实例。 
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图 4－3 

 
在实际工作中，为了便于分析，常在各种变形过程线上画出与变形有关因素的

过程线，例如库水位过程线，气温过程线等。图 4-4 为某土石坝 160m 高程处沉陷点

的沉陷过程线。图上给出了气温过程线。因为横坐标（时间）是两个过程线公用的，

故画在两个过程线的中间。 
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图 4－4 
 
 
 
二、建筑物变形分布图 
能够全面地反映建筑物的变形状况。下面介绍几种常用的变形分布图： 
（一）变形值剖面分布图。这种图是根据某一剖面上各观测点的变形值绘制而

成的。图 4-5 为拱坝坝顶水平面上的变形状况，图 4-6 上同时绘制了某混凝土坝坝顶

与挑水鼻坎两个高程处的水平剖面上的水平位移情况。图 4-7 为绘有三个不同高程

的水平剖面上的沉陷情况。图 4-8 为根据某坝竖直剖面上各观测点的水平位移绘制

而成，它反映了建筑物的挠曲情况。 
（二）建筑物（或基础）沉陷等值线。为了了解建筑物或基础沉陷情况，常绘

制沉陷等值线图。图 4-9 为某土坝的沉陷等值线。为了了解建筑物或基础沉陷情况，

常绘制沉陷等值线图。图中沉陷量的单位为厘米。 
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图 4－5 
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图 4－6 
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图 4－7 
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图 4－8 

 
 

 
 

图 4－9 
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图 4－10 

 

§4-3  观测值的统计规律及其成因分析 

 
根据实测变形值整编的表格和图形，显示了变形的趋势、规律和幅度。例如从

图 4-3 的某混凝土坝各种变形过程线可以明显地看出坝的年周期变形规律，由其近

似正统曲线的情况可看出建筑物的变形是一个弹性变形。对于图 4-4 的土石坝的沉

陷过程曲线，则可看出虽然建筑物也有年周期性的沉陷变化，但其下沉过程却一直

在继续。 
在整编的变形数值表上可以看出各种变形的年变幅，例如由表 4-1 可以看出某

坝 5＃观测点处建筑物的年变幅为 5mm。 
在经过长期的观测，初步掌握了变形规律后，可能绘制观测点的变形范围图。

绘制时，可先绘制观测点变形过程曲线，然后用 2 倍的变形值的中误差绘制变形值

的变化范围，变形范围图可以用来初步检查观测是否有粗差，同时也可初步判断建

筑物是否有导演变形。图 4-11 为某坝 5＃观测点的变形范围图。 
利用长期观测掌握的建筑物变形范围的数据资料来判断建筑物的运营中否正
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常，这在一般情况下是可行的。但对异常情况，例如大坝遇到特大洪水，变形值超

过变化范围时的观测资料用业判断坝体是否正常就缺乏必要的理论根据。此外，这

种方法也无法对变形的原因作出解释。 
 

 
 

图 4－11 
 
要搞清变形的规律，必须分析引起变形的因素。现对大坝的变形原因进行讨论

如下： 
一、静水压力 
静水压力作用下，由于坝体不同高度处不同的水平推力的作用，使坝体产生挠

曲变形 b（图 4-12（a））。 
（二）由于水库水压以及坝底压力的作用，使坝体产生向下游转动而引起的变

形 r（图 4-12（b））。 
（三）由于水库水体的重力作用使库底变形，引起坝基向上游转动而引起的变

形 u（图 4-12（c））。 
（四）由于剪应力对坝底接触带的作用，在静水压力作用下产生的滑动 s（图

4-12（d））。对重力坝来说，滑动是绝对不允许产生的，因为滑动就意味着坝体失去

稳定，有毁坏的危险。 
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图 4－12 
 
二、坝体的温度变化 
坝体上、下游混凝土温度变化是不同的，例如在夏季，坝下游面混凝土由于烈

日的暴晒，其温度高于气温，但在坝的上游面，大部分混凝土浸在库水面之下，其

温度将低于气温。在冬季，情况恰好相反。这种现象可以使坝体产生季节性摆动（见

图 4-13）。坝体温度变化引起混凝土的收缩与膨胀是坝顶沉陷的主要原因。 
 

 
 

图 4－13 
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对于运营初期的大坝，坝体本身混凝土产生的放热升温与冷却降温，也将使坝

体产生不同的变形。 
三、时效变化 
时效变化是由于建筑材料的变形（例如混凝土的收缩、徐变）以及基础岩层在

荷载作用下引起的变形所产生的。它的特点是方程式期与运营初期比较大，随着时

间的推移而渐趋稳定。时效变化为不可逆变形。 
我国水库，由于水量来源一般是在春、夏季节，故这时水位逐渐升高，到秋冬

季节时水位下降，呈现以年为周期的变化。由于大气气温与水库水温（它也与气温

有关）所引起的坝体混凝土温度也呈年周期变化。水库水位与混凝土温度的这种季

节性的周期变化，造成了坝体变形的周期性变化（图 4-3）。 
时效变化在土石坝沉陷过程线（图 4-4）中明显地看出，在许多混凝土坝变形成

果分析中，也证实了时效变化的明显存在。 
根据我国水坝观测资料分析可知，对于坝顶的位移，温度影响往往比水位影响

大。坝顶沉陷的主要因素是温度和水位的变化。对于坝基来说，库水位变化是垂直

位移和倾斜变形的主要因素，而温度影响可以忽略。 
 

§4-4  一元线性回归分析 

 
在§4-3 中，我们分析了引起建筑物变形的因素，并定性地对变形值所呈现的规

律作了解释。但是这种定性分析还不能对未来的变形值作出预报，也不能据此作出

建筑物是否安全的判断。为了对未来的变形值作出预报，必须找出引起变形的因素

与变形值之间的内在联系与统计规律。如前节所分析的那样，静水压力（其大小取

决于库水位）对坝体变形的影响是非常复杂的，它们之间很难用一种数字表达式精

确地表示出来。此外，坝体温度的变化本身也无法计算出外界温度对坝体的影响有

多大，它对混凝土温度的影响范围（厚度）有多大。最后，由于建筑物变形观测的

本身也存在误差，这些都使我们无法用精确的数学公式来表达引起变形的因素与变

形值之间的关系。亦即它们之间的关系具有某种不确定性。这就需要我们用统计的

方法，在大量试验与观察中，寻找隐藏在随机性后面的统计性规律，在这方面目前

应用较多的是回归分析法。 
回归分析是数理统计中处理变量之间关系的一种常用方法。处理两个变量之间

关系的回归分析称一元回归分析，当两个变量之间的关系为线性时，则称一元线性

回归分析，这是回归分析中最简单的情况。 
下面我们结合一个实例来具体说明一元线性回归分析的内容和步骤。 
表 4-2 为某混凝土坝坝基沉陷的观测值及其相应的库水位。今以 x 轴表示库水

位，以 y 轴表示沉陷量，根据表 4-2 的观测值绘制成图 4-14 的坝基沉陷与库水位散

点图。 
由图 4-14，我们认为这些散点的分布可用一条直线 y=a+bx 来代表。 
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图 4－14 
 
 
由于因变量 y 与自变量 x 关系的不确定性，对观测数据可以写成 

          yi=a＋bx＋vi i                         (4-1) 
或                 vi=y－(a＋bxi i)                        (4-2) 

 
某坝段坝基沉陷及相应的库水位观测值                表 4-2 

观 测 库 水 位 坝 基 沉 陷 观 测 库 水 位 坝 基 沉 陷 
x y x y 编 号 编 号

1 114.37m mm－1.73 16 128.35m mm－5.70
2 95.50 －0.98 17 130.71 －4.76 
3 100.44 －0.87 18 144.45 －5.33 
4 112.17 －2.99 19 144.12 －5.57 
5 124.91 －3.00 20 142.49 －6.34 
6 125.76 －3.13 21 143.93 －6.27 
7 127.64 －4.30 22 143.02 －4.87 
8 129.549 －4.74 23 142.01 －5.04 
9 127.85 －5.18 24 144.09 －6.23 

10 118.56 －3.70 25 141.52 －6.43 
11 119.73 －1.98 26 142.20 －6.54 
12 134.60 －4.41 27 145.37 －6.09 
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13 133.75 －3.78 28 144.70 －6.02 
14 131.26 －4.84 29 149.96 －7.17 
15 131.02 －5.42 30 149.61 －6.97 

 
续表 4-2 
观 测 库 水 位 坝 基 沉 陷 观 测 库 水 位 坝 基 沉 陷 

x y x y 编 号 编 号
31 145.07m mm－6.98 40 149.24m mm－9.41
32 144.10 －7.02 41 155.34 －8.33 
33 146.01 －7.62 42 152.14 －6.99 
34 145.37 －7.11 43 144.41 －5.81 
35 145.48 －7.16 44 137.81 －5.42 
36 142.42 －7.56 45 142.97 －5.55 
37 135.70 －5.95 46 146.83 －6.87 
38 136.74 －6.20 47 157.53 －8.31 
39 142.97 －7.39 48 154.40 －8.14 

式中vi为yi的改正值。 

为了由观测数据计算 a、b 的最佳估值 ，采用最小二乘法来计算估值，为

此组成： 

ba ˆˆ、

])[(][ 2bxayvv −−=                    （4-3） 

在[vv]最小的要求下，由（4-3）式对 a、b 求微分，整理后得 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=−−−

=−−−

0)ˆˆ[1

0]ˆˆ[2

xcxbay

xbay
                       （4-4） 

经变换后得： 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=−+

=−+

0][ˆ][ˆ][

0][ˆ][ˆ

xybxxax

xbxan
                         (4-5) 

式中 n 为观测值个数。 
将表 4-2 的数据代入即可求得 

xy 13.025.12ˆ −=  

用  的估值需加改正值求因变量 iii yxbay ˆˆˆ +=
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iii xbayv ˆˆ −−=                       （4-6） 

由此可求得用回归直线方程 求因变量估值的中误差为： xbay ˆˆˆ +=

2
][

−
=

n
vvS                                （4-7） 

对于上述例子， S=±0.813mm 

当用回归直线预报未来变形值时，通常在回归直线两侧根据 2S 画两条平行线

（图 4-14 中的虚线）。这两条平行线以内的范围即为未来变形值允许出现的区间。

当观测值超出这一区间时，就应作专门分析。 
求回归直线的前提是变量 y 与 x 必须存在的线性相关，否则所配直线就无实际

意义。绘制散点图固然给了我们一个直观定性的估计，但还必须给出一个数量指标

来描述这两个变量线性相关的程度，这个指标就是相关系数 p，它可用下式计算 

yx

xyp
σσ

σ
⋅

=                              （4-8） 

22 )()(
))((ˆ
yyxx

yyxx
SS

S
p

yx

xy

−⋅−∑

−−∑
==                          （4-9） 其估值为

的平均值。为因变量

的平均值；为自变量

yy
xx

式中   

当 p 愈接近±1 时，表明随机变量 x 与 y 线性相关愈密切。表 4-3 为相关系统检验的

临界值表。当按式（4-9）计算的估值 大于表载的相应值时，即可认为随机变量之

间线性相关密切，此时配置回归直线有一定价值。 

p̂

对于上述例子，计算求得 ，大于置信水平 0.01 时的相关系数分位值 908.0ˆ =p

p46,0.99=0.368，故变量之间线性相关密切，配置的回归直线是有效的。 
 

相关系数检验法的临界值                               表 4-3 

置  信  水  平 置  信  水 平 
自由度 

5% 1% 
自由度

5% 1% 

1 0.997 1.000 24 0.388 0.496 
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2 0.950 0.990 25 0.381 0.487 

3 0.878 0.959 26 0.374 0.478 

4 0.811 0.917 27 0.367 0.470 

5 0.754 0.874 28 0.361 0.463 

6 0.707 0.834 29 0.355 0.456 

7 0.666 0.798 30 0.349 0.449 

8 0.632 0.768 35 0.325 0.418 

9 0.602 0.735 40 0.304 0.393 

10 0.576 0.708 45 0.288 0.372 

11 0.553 0.684 50 0.273 0.354 

12 0.532 0.661 60 0.250 0.325 

13 0.514 0.641 70 0.232 0.302 

14 0.497 0.623 80 0.217 0.283 

15 0.482 0.606 90 0.205 0.267 

16 0.468 0.590 100 0.195 0.254 

17 0.456 0.575 125 0.174 0.288 

18 0.444 0.561 150 0.159 0.208 

19 0.433 0.549 200 0.138 0.181 

20 0.423 0.537 300 0.113 0.148 

21 0.413 0.526 400 0.098 0.128 

22 0.404 0.515 500 0.088 0.115 

23 0.396 0.505 1000 0.062 0.087 

§4-5  多元线性回归分析 

 
在上一节中我们结合坝基沉陷与库水位之间关系的分析，介绍了一元线性回归

分析，应该说这是特殊的情况。在实际资料分析中，仅仅利用一元线性回归有时还

不能解决问题。 
实际观测表明，变形值与变形因素之间的关系并非都是线性的，常呈现曲线关

系。图 4-15 为三座混凝土坝水平位移（δl）与库水位（h）之间的关系。它反映了

坝的位移与库水位之间呈抛物线的关系，可用方程 
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][0 iihbbl +=δ                           （4-10） 

来拟合。（式中 b 为常数，i 为 1、2、3……n） 
 

 
 

图 4－15 
 

除此以外，影响变形值的因素是多方面的，例如对坝体位移的影响除了库水位

以外，坝体混凝土的温度同样影响坝体的变形，而且坝体不同部位的温度是不同的，

它们对变形的影响也不相同；所以一个坝体混凝土温度因子实际上包含有很多个因

子（不同部位混凝土温度）的影响。由此可见，实际问题经常需要解决的是一个变

量与多个因子之间的相关关系，而且许多因子对变量的影响还是非线性关系。 
对于非线性关系，我们可以通常变量的替换化算成线性问题。例如图 4-15 所示

的位移与库水位之间的抛物线关系： 

n
nhbhbhbbl ++++= L3

3
2

10δ  

我们可以采用如下的线性变换，即令 

n
n xx

hx

hx

hx

=

=

=

=

LLL

3
3

2
2

1

 

那末就可以用如下的线性关系式， 

][033210 iinn xbbxbxbxbbl +=++++= Lδ  
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同样也描述了位移与库水位之间的关系。 
由于许多非线性问题可以化成线性问题来解决，因而我们所需解决的问题就可

看成是一个变量与多个变量之间的线性相关的问题，也即多元线性回归问题。 
实际问题中多元线性回归问题是：确定对变量影响的因子及它们之间的关系；

运用最小二乘原理求回归方程中的回归系数 。 nn bbbbbb LL 、、的估值、、 1010
ˆˆ

确定对变量影响的因子，这主要运用有关专业的知识，如同我们在§4-3 中所讨

论的。但是由于问题本身的复杂性，仅仅依靠专业知识不能完全确定哪些因子是必

须的，哪些则可忽略（例如坝体混凝土各部分的温度应取哪几个）；又如位移与库水

位之间的关系，当用抛物线方程（4-14）拟合时，究竟应取到几次方，所以在多元

线性回归中，在运用专业知识选定一些变形影响因子后，尚需利用统计检验的方法

对这些因子的显著性进行检验，以使回归方程只保留影响显著的因子，剔除那些影

响不显著的因子。对于曲线拟合，也可以将不同次幂看成不同的影响因子，通过对

它们显著性的检验来决定合适的拟合方程。 
如果我们运用专业知识和统计检验的方法确定了 k 个因子对变量是线性相关

的，亦就可以用多元线性回归的数学模型 

vxbby k
ii ++= 10 ][                      （4-11） 

来描述因变量与影响它的因子之间的关系。这样就可以利用最小二乘法由观测资料

（子样值）计算b0、b1…bk的估值 。这种计算实际上是测量中的间接观测

平差问题。在此不再赘述。 

kbbb ˆˆˆ
10 、、

若用最小二乘法根据观测值求得式（4-11）中回归系数的估值，则可计算因变

量的回归直为： 

]ˆ[ˆˆ 0 xbby +=                       （4-12） 

以及实测值与回归值之间的差数为 

iii yyv ˆ−=                            （4-13） 

如同一元线性回归分析一样，我们通常用下式计算回归方程的精度指标 

)1( +−
=

kn
vvS                         （4-14） 

式中    n 为子样容量（观测值的组数）； 
        k 为因子个数。 

在利用回归方程（4-12）进行预报时，实测值与预报值之间的允许差数一般可

取 2S。 
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§4-6  逐步回归计算原理 

 
在上一节中指出当 k 个因子与因变量是线性相关时，我们可以利用最小二乘法

由观测资料计算多元线性回归方程中的回归系数的估值 。并用式（4-14）

所计算的 S 值来度量回归方程的效果。 

kbbb ˆˆˆ
10 L、

多元线性计算本身不能判断各个自变量对因变量是否都是显著的，由它所求得

的回归方程不能说是最佳的，因为最佳回归方程应该满足选进回归方程的因子都是

显著的，而未选进回归方程的其它因子的影响则不显著。 
逐步回归计算是建立在 F 检验的基础上逐个接纳显著因子进入回归方程。当回

归方程中新接纳一个因子后，由于因子之间的相关性，可能使原先已在回归方程中

的其它因子变成不显著，需要从回归方程中剔除。所以在新接纳一个因子后，必须

对已在回归方程中的所有因子进行 F 检验，剔除不显著因子，直到没有不显著因子

后，再对未选入回归方程的其它因子用 F 检验来考虑是否接纳进入回归方程（一次

只接纳一个因子）。反复运用 F 检验进行剔除和接纳，最后得到所需要的最佳回归方

程。 
yy =由图 4-16 我们可以把因变量 y 的观测值对 这一直线的离差平方和进行分

解： 

{ }∑ ∑ −+−=− 22 )ˆ()ˆ()( yyyyyy  

∑ ∑∑ −−+−+−= )ˆ)(ˆ(2)ˆ()ˆ( 22 yyyyyyyy            

 
 

图 4－16 
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可以证明右边第三项为零，则有： 

∑ ∑ ∑ −+−=− 222 )ˆ()ˆ()( yyyyyy                     （4-15） 

令 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−=
−=
−=

∑
∑
∑

2

2

2

)ˆ(
)ˆ(
)(

yyU
yyQ
yyS

                     （4-16） 

则（4-15）式可简写为 
S＝Q＋U                                 (4-17) 

S 为不考虑回归方程改正时的误差平方和，称总离差平方和，U 为回归方程引

起的改正，称回归平方和，Q 为回归方程改正后所剩余的误差部分，称残差平方和。

显然 U 愈大，则残差平方和愈小，亦即回归效应愈好。 
假设我们用 m 个因子对固 y 配置一个多元线性回归方程： 

mm xbxbxbby ˆˆˆˆˆ 22110 ++++= L  

则相应地有残差平方和： 

∑
=

−=
m

i
iim yyQ

1

2)ˆ( 。 

如果我们在这m个因子中增加一个自变量xm+1，由此可能配置一个多元线性回归方

程： 

112111
ˆˆˆˆˆˆ ++′+′+′+′+′=′ mmmm xbxbbxbby L  

其相应的残差平方和为： 

∑
+

=
+ ′′′−=

1

1

2
1 )ˆ(

m

i
iim yyQ  

残差平方和之差数 
⊿Q＝Qm－Qm+1                                 （4-18） 

反映了增加一个影响因子后残差平方和的减少量。上式也可写成 
⊿Q＝U －Um+1 m=⊿U                                   (4-19) 

它表明⊿Q为新增加的因子使回归平方和的增加量，亦即反映了新增加的因子的回

归效应，通常称⊿Q为y对xm+1 的偏回归平方和。 
因为Qm+1/σ2 2服从x (N－m－2)分布，故统计量 

11

)2(
)2/( ++

−−Δ
=

−−
Δ

=
mm Q

mNQ
mNQ

QF                    （4-20） 
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服从第一自由度为 1 和第二自由度为（N－m－2）的F分布，因而可以用来检验所增

加的自变量x 1+′mbm+1的回归系数 是否为零（亦即此因子对y是否显著）。式（4-20）是

逐步回归计算中剔除与接纳因子的主要统计量。 
逐步回归的计算过程，可概述如下： 
1．当分析结果认为对因变量 y 的影响因子有七个时，则先可分别由每一因子建

立七个一元线性回归方程，并计算每一方程相应的残差平方和 Q，与最小的 Q 相应

的因子可作为预先因子，对该因子作 F 检验，当其影响显著时，则接纳此因子进入

回归方程。 
2．相应于已选入的因子，依次另加一个其它未选入因子建立二元线性回归方程，

可建立（t－1）个方程，并计算它们的残差平方和。按式（4-18）计算各因子对 y
的偏回归平方和，与最大的偏回归平方和相应的因子可作为预选因子；按式（4-20）
计算统计量，进行 F 检验，当检验表明影响显著时，则接纳该因子进入回归方程。 

3．选第三个因子：根据已选入的二个因子，依次与未选入因子中的每一个，可

用多元回归建立(t－2)个三元线性回归方程，并按（4-18）式计算各因子对 y 的偏回

归平方和，取其中最大者按（4-20）式计算 F 统计量，进行显著性检验。当检验结

果为不显著时，则取上一步骤中的二元回归方程作为逐步回归计算所选的回归方程，

否则，接纳产生该偏回归平方和的因子进入回归方程。 
在选入第三个因子后，对原已选入回归方程的因子应重新进行显著性检验（原

理与挑选因子相同），在检验出不显著因子后，应将它剔除出回归方程，然后继续检

验已选入回归方程因子之显著性。 
4．在确认选入回归方程之因子均为显著因子后，则继续开始从未选入方程之因

子中挑选显著因子进回归方程，其方法与第三步所述相同。 
反复运用 F 检验进行因子的剔除与接纳，最后得到所需要的回归方程。 
关于偏回归平方和与 F 统计量的具体计算公式，可参阅有关回归计算书籍。 
图 4-17 为某坝一个坝段的剖面，图中绘出了混凝土温度计布置的位置，经过逐

步回归分析后，确认了坝内 13 个部位（图中画的部位）的混凝土温度对该坝段的挠

度值均有显著影响。根据 1971 年、1972 年的观测资料，由逐步回归计算求得了挠

度值与库水位，混凝土温度、气温之间的回归方程 

25151 05095.03671.00112.000.51ˆ
−− −−+−= TThδ  

90615111

63142

22532313

1721.07086.0883.2224.2
251.1846.1190.3879.1

523.29560.06070.28771.0

tTTT
TTTT

TTTT

−−+−

+−+−
+−−+

−−−

−∏−∏−∏−

−−−−

         （4-21）      

式中  为挠度值，以 mm 计； δ̂

h 为观测前 10 天旬平均水位，以m计； 1
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t90为观测前 90 天月平均气温：以℃计； 
其余因子均为混凝土温度（见图 4-17）。 

由式（4-21）计算求得的挠度值与实测值非常接近（见图 4-18）。图 4-18 下部

给出了 1971 年、1972 年回归值与实测值之间的差数。 
利用式（4-21）还可以分别计算水位、气温与混凝土温度的引起的挠度值，它

们表示在图 4-19 中。  

 

图 4－17 
 

 

 
图 4－18 
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图 4－19 
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