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【摘要】水平刹斜仪测量路堤沉降具有不影响施I，操作方便，性能可靠等优点。针对仪器 

安置误差不易确定的缺点，提 出了采用双向拉测法消除安置误差的原理．提 高了测试精度。介 

龆 了利用双向拉测法l剥试路基沉降的典型工程 实例。 
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引言 

水平测斜仪是一种测定测斜管垂向沉降的原位测试仪器，早期的测斜仪主要用于测试水平方向位移 

的垂向测斜仪，由于其精度高、操作方便被广泛应用于滑坡、边坡、地下结构物的变形监测。后来为了适应 

测试非水平向位移的需要．如大坝上游表面混凝土的法向变形等，出现了斜坡测斜仪，这种仪器在结构设 

计时将加速度计旋转了一定角度，使测头放置在斜坡上时，以较小的角度输出 我国水利电力研究所研制 

生产的XCX一0l型斜坡测斜仪和澳大利亚的塞萨那坝应用的测斜仪都属这一类产品 水平测斜仪是加 

速度计在仪器结构中旋转了90。后的结果，它的出现大大拓宽了测斜仪的应用范围．它运用于对沉降的测 

量具有其他常规测试方法无法比拟的优点，日益受到了工程界的欢迎和认可，广泛应用于公路、铁路路基、 

房屋基础及大型蓄水池的沉降监测中。 

为了消除义器的安置误差和温度变化造成的影响．垂向测斜仪通过翻转测头正反两次测量的方法，但 

水平测斜仪受测头测量精度限制，不能翻转测量。为消除误差，多采用现场标定安置误差，然后根据标定值 

来修正观测数据的方法。但此方法目前还有许多不尽人意的地方，如无法消除由于测斜管上下槽精确不垂 

直在非敏感轴方向由倾角而产生的误差，现场操作不精确，这些极大地限制了测斜仪在路堤沉降测量中推 

广应用 通过对水平删斜仪安置误差机理的分析．提 出了双向拉测法消除测试中安置误差的原理，保证了 

水平测斜仪在沉降测量中高精度的优点。 

2 水平测斜仪安置误差成因及消除方法 

2．1 安置误差成因 

水平测斜仪是利用加速度计测量加速度g与测头轴线的夹角来推求测头轴线与水平线夹角的原理， 

来测量测头两端高差。结构设计中，加速度计敏感轴应该与测头轴线平行，加速度计输出电压与重力加速 

度方向在敏感轴上的投影的大小成正比。当测头水平时，重力加速度g与加速度计的敏感轴垂直，输出电 

压信号为零；当删头与水平面夹角为 时．加速度计输出电压信号： 
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U~ k]gsinO 

但当将加速度计安装在测头里时，加速度计无法准确的将其敏感轴与测头轴线保持平行，令加速度计 

与测头有安装偏角为 n，当仪器测头水平时，输出电压信号： 

。一 1gsina 

即为仪器的安置误差，不同仪器有不同的安置误差。传统的标定方法用水准仪将测头置平后，仪器读 

出值即看作安置误差 由图1可以看出，当测头的倾角为p时，仪器输出电压为 

U。 一 Lgsin(卢+n)一 l (sin os口+COS ina) 

在 a不太的情况下，根据泰勒展开式 ．上式可化为： 

U 一 1gsinfl4- lgsina=k1gsinfl+k。 (1) 

2．2 安置误差的确定殛消除 

垂向测斜仪为了消除误差一般采取翻转测头、两次测量 

的方法，这种方法既可以消除安置误差，又同时可以消除测 

斜管在非测试方向的倾斜而引起的误差。但对于水平测斜仪 

仪器无法翻转，因为这样会引起重力加速度计反向。但通过 

测头掉转方向两次读数可以消除误差，并且确定安置误差的 

大小。 

如图 2，测头正向放置在倾角为 0的固定位置时，由式 

(1)可知，输出电压 ： 

Ul一 】gsinO+ k 0 (2) 

测头反向放置输出电压： 

U2一 1gs[n(一 )+ 。 (3) 

式(2)一式(3)可以消除安置误差 k。； 

f T1一f T 2—2klgsinO (4) 

式(2)+式(3)可以确定安置误差： 

， 
1一 U2 

一 — —  一  

3 双向拉测法绘制路基沉降曲线 

一
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围 1 硼斜仪安置误差示意围 

耋  
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圈 2 双向拉测 法消除安置 误差示意围 

3．1 双向拉测法消除误差 

从安置误差的消除机理可以看出，采用双向拉测法可以消除安置误差；操作如下：对断面测量时，先从 

一 端拉向另一端，依次计下各值U¨再掉转测头反向拉测，在上次记录上由后向前记录U”两次测量中各 

对应测步的前后轮正好对调 ， 

同时 由图 2可以看出 

一 IsinO (5) 

将式 (5)代A式(4)得 ： 

△ 一 ； 一A(￡， 一u ) (6) 
式中，A为仪器常数 ，与读数仪设置有关 。 

采用双向拉测法得到测斜管每一步的高差，可以绘制测斜管的高程曲线。同时，根据得出仪器te。值． 

在短期测量不考虑沉降对测斜管扭转的影响的前提下，可以简化测量方法．只单向拉测一次．测得 ．。由 

式(1)可得到测步两端的高差； 
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3．2 路基沉降曲线的绘制 

确定路基测试部分的沉降曲线，需绘出沉降管的不同时 

期的高程 曲线，其与沉降管初始 曲线之差即路基在不 同时期 

的沉降曲线。如图 3，推得测斜管内各点高程为： 
 ̂

A + H。 (7) 
i--0 

式中，A 为双向拉测得到的第 i测步测斜仪有效长度两端相 

对高差；H。为沉降管管头高程(由路外基准点引得){H 为沉 

降管中第 k点的高程。 

圈 3 测斜营高程曲线绘制 

由此可得出，该次测量沉降管上每 0．5m点的高程，可绘出测斜管高程曲线，并与初始高程曲线比较 

得到沉降曲线 。 

4 实例 

采用 ZCX型土体测斜仪对某一软土地基路堤进行沉降观测，地基为 3m厚的粘砂土及 3．5m淤泥质 

砂粘土．采用袋装砂井处理地基。在路堤的底层铺设沉降管，从 2000年 9月 8日起对其进行施工检测。 

本次测试采用了双向拉测法，解决了现场标定测头安置误差不精确、烦琐的问题．及时、方便地测量了 

路基施工期间的沉降数据，取得了较好的测试效果。利用 Excel及专门处理程序完成现场数据录人及数据 

整理。通过处理得到了结果如图4、图5。图 4示出了 2000年 9月 8目、12月 6日及 2001年 5月 20日3 

次测量的沉降管高程曲线图，图 5为断面的沉降曲线图，从沉降曲线上可以看出路基沉降基本上是中间 

大、两侧小．但从断面的沉降图上看并不是对称沉降，沉降的最大点发生在距离管头 20m处，这是传统测 

试方法无法测试的。 
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围4 不同观测时期的沉降管高程值 
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围5 全断面沉降曲线 

测斜仪用于观测路基全断面沉降，极大的扩展了其应用范围，采用双向拉测法有效地消除了测斜仪的 

安置误差、温度影响及测斜槽上下不垂直的影响，克服了现场标定带来的误差。现场操作表明，采用双向拉 

测法使水平测斜仪具有不影响施工 ，不受天气的影响，操作方便 、轻捷、灵活、精度高等优点 ．为及时、准确 

地测试路基沉降，提供了保障。现有数据处理方法及程序满足现场数据的录人及后期的数据整理工作的要 

求 ，数据处理简捷方便， 
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The Error Process of Inclinometer in M onitoring 

Settlement of Embankment 

Feng Huaiping Yue Zurun Zhao Yucheng 

(Schoot of Civit Engineering，Shijiazhuang Railway Institute Shijizhuang 050043) 

[Abstract]In monitoring of roadbed settlement，horizontal inclinometef has a 1ot 0f superiorities： 

noninterference of construction，handy operation，reliable in function and s0 on
, The 口rincip1e of 

eliminating installation errors about measuring from tWO sides is proposed
． By this method，the 

instrument can be enhanced measurement accuracy．A typical example by this method from tWO sides is 

)resented． 

[Key w0rds】h0r1zontal inclinometer monitoring on settlement embankment error 
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