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一、建筑物变形监测的概念

变形按其时间长短分为：

•变形按其类型可分为：

   1．静态变形：目的是确定物体的局部位移。其监测结果只

表示建筑物在某一期间内的变形值，如定期沉降监测值等。

   2．动态变形：动态系统变形是受外力影响而产生的。其监

测结果是表示建筑物在某瞬间的变形，如风振动引起的变形等。

Ø1.长周期变形。

Ø2.短周期变形。

Ø3.瞬时变形。
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3.变形的分类
变形一般分类：

（1）静态变形，静态变形是时间的函数，观测结
果只表示在某一期间内的变形，静态变形通过周
期测量得到。
（2）动态变形，动态变形指在外力（如风、阳光）
作用下产生的变形，它是以外力为函数表示的，
动态变形需通过持续监测得到。

按变形特征分类：
1）变形体自身的形变。变形体自身的形变包括：
伸缩、错动、弯曲和扭转四种变形，
2）变形体的刚体位移。刚体位移则含整体平移、
整体升降、整体转动和整体倾斜。
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按变形特点分类
• 弹性变形
　当作用的荷载在构件的弹性范围内时，其发生的

变形一般为弹性变形，其特点是当荷载撤销后，
变形也将消失。

• 塑性变形
　当荷载作用在非弹性体或者荷载超过了构件的弹

性限度，则会产生塑性变形，其特点是当荷载
撤销后，变形没有或者没有全部消失。

　在实际工程中，弹性变形和塑性变形会同时存在。
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按变形速度分类

• 长周期变形

　长周期变形一般指在比较长的时间段内发生的循环变形过
程，如大坝在运营期由于受水压、温度等的影响而产生的
年周期变形等。

• 短周期变形
   短周期变形是指在较短的一段时间内发生的循环变形过程，

如高大型建筑物在日照的作用下而发生的周日变形等。
• 瞬时变形
    瞬时变形是指在短时间荷载作用下发生的瞬间变形，
    例如，烟囱、塔柱等高大建筑物在风力的作用下发
    生的变形等。
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二、建筑物变形监测的项目

 1．建筑物沉降监测：此项监测资料的积累是研究解决地基沉

降问题和改进地基设计的重要手段。

 2．建筑物水平位移监测。

 3．建筑物倾斜监测。

 4．建筑物裂缝监测：当建筑物基础局部产生不均匀沉降时，

其墙体往往出现裂缝。

 5．建筑物挠度监测：这是测定建筑物构件受力后的弯曲程度。

6. 内部监测：对建筑物基础进行应力/应变监测、温度监测、

地下水位监测。
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三、沉降的原因及种类

(1)荷载影响。

(2)地下水影响。

(3)地震影响：

(4)地下开采影响：

(5)外界动力的影响：

(6)打桩、降水、基坑开挖、盾构或顶管穿越等，建筑物周边或地下

的施工活动。

(7)其他影响：如地基土的冻融，建筑物附近附加荷重的影响，都有

可能引起建筑物的沉降。

1.沉降原因
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2.沉降分类
根据建筑物沉降的性质，分为两类： 

 1．均匀沉降

    当受压软土分布位置和厚度相同，基础作用条件近似，

沉降量虽大，但建筑物不会出现倾斜、裂缝，此种沉降属于

均匀沉降，对建筑物危害不大。

 2．不均匀沉降

    当基础下受压层土质不同，承压性能不同，或由于建筑

设计不合理及施工不当等原因都会发生不均匀下沉，轻者建

筑物产生倾斜或裂缝，严重的会造成建筑物的倒塌。
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四.沉降速度
 建筑物的沉降速度主要取决于地基土的孔隙中间外排出空气和水的

速度。

建筑在砂质粉土地基的建筑物的沉降速度快，在施工期间的沉降量

约占最终沉降量的70％，如金山石化总厂工房，最终沉降量仅为2-

3cm；

建筑在软粘土地基的建筑物的施工期间的沉降量约占最终沉降量的

25％。如上海某学院的物理大楼，其最终沉降量为22.7cm，而每次

监测的阶段沉降量为l0mm左右.

沉降速度一般分为加速沉降、等速沉降及减速沉降三种，后者是建

筑物趋向稳定的标志。
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沉降监测工作一般在基础施工完毕后或基础垫层浇

灌后开始，一直到沉降稳定为止，都要定期地进行

监测，以便得出地基和基础最全面的质量指标，由

所得资料可以选择加固地基和基础的方法。

五.沉降观测
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§ 7.2  变形监测的周期及其精度要求

1.沉降监测周期应能反映出建筑物的沉降变形规律。

 沉降监测周期应是动态变化的。

 在施工过程中，频率应大些，一般有3d、7d、半月三

种周期。

 到竣工投产后，频率可小一些，一般有一个月、两个

月、半年与一年等不同的周期。

 

一、变形监测的周期



 2.在施工期间也可以按荷载增加的过程进行安排监测，即从监测点埋设稳

定后进行第一次监测，当荷载增加到25％时监测一次，以后每增加15％

监测一次。

          建筑物使用阶段的观测次数，应视地基土类型和沉降速度大小

而定。除有特殊要求者外，一般情况下，可在第一年监测4次，第二年2

次，第三年后每年1次，直至稳定为止。观测期限一般不少于如下规定：

砂土地基2年，膨胀土地基3年，粘土地基5年，软土地基10年。

 3.在观测过程中，如有异常情况，均应及时增加观测次数。当建筑物突然

发生大量沉降、不均匀沉降或严重裂缝时，应立即进行逐日或几天一次

的连续观测。

 4.当建筑物又出现变形或产生可能出现第二次沉降的原因时，应对它重新

进行监测。
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5.沉降监测进入稳定阶段的判断

      沉降是否进入稳定阶段，应由沉降量与时间关

系曲线判定。对重点观测和科研观测工程，若最

后三个周期观测中每周期沉降量不大于      倍

测量中误差可认为已进入稳定阶段。一般观测工

程若沉降速度小于0.01-0.04mm／d，可认为已进

入稳定阶段，具体取值宜根据各地区地基土的压

缩性确定。
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二、变形监测的精度要求 

1.变形监测的精度影响因素

Ø   建筑物的允许变形值

Ø   变形速度

Ø   监测的目的

2.变形监测的精度确定

       为确保建筑物的安全，则其监测的中误差应小于
允许变形值的1／10-1／20；如果监测的目的是为了
研究其变形的过程，则其精度要求更高。

§ 7.2  变形监测的周期及其精度要
求



        1) 基坑回弹、地基土分层沉降等局部地基沉降以及膨胀土地基沉降等的测
定中误差，不应超过其变形允许值的1／20；
    2) 平置构件挠度等变形的测定中误差，不应超过变形允许值的1／6；
    3) 沉降差、基础倾斜、局部倾斜等相对沉降的测定中误差，不应超过其
变形允许值的1／20；
    4) 受基础施工影响的位移、挡土设施位移等局部地基位移的测定中误差，

不应超过其变形允许值分量的1／20。
      5) 建筑的顶部水平位移、工程设施的整体垂直挠曲、工程设施水平轴线

偏差等建筑整体变形的测定中误差，不应超过其变形允许值分量的1／10；
     6) 高层建筑层间相对位移、竖直构件的挠度、垂直偏差等结构段变形的

测定中误差，不应超过其变形允许值分量的1／6；
     7) 基础的位移差、转动挠曲等相对位移的测定中误差，不应超过其变形

允许值分量的1／20；
      8) 对于科研及特殊目的的变形量测定中误差，可根据需要将上述各项中

误差乘以1／5—1／2系数后采用。 



      项目  
序号

变形特征或结构形式 允许变形值

1 塔架挠度 任意两点间的倾斜应小于两点间高差的1/100

2 框架结构高层建筑物 ：                   
σ（层间位移）/H(层高）

风荷载1/400；地震荷载1/250

3 砖石承重结构基础的局部倾斜
砂土和中低压缩性粘土 高压缩性粘土

0.002 0.003

4 工业与民用建筑相邻柱基的差异
沉降（1）框架结构

0.0021 0.0031

　
（2)当基础不均匀沉降时不产生
附加应力的结构

0.0051 0.0051

5 桥式吊车轨面倾斜 纵向0.004   横向0.003

6

高耸结构基础的倾斜h≦20m时                                                                                         
20≦h≦50m时                                  

50≦h≦100m时  

0.008

0.006

0.005



三、变形测量的等级划分级精度要求

变
形
测
量
等
级

垂直位移测量
水平位移

测量

适用范围变形点的
高程中误
差（mm)

相邻变形
点高差中

误差（mm)

变形点
的点位
中误差
（mm）

一等 ±0.3 ±0.1 ±1.5 变形特别敏感的高层建筑、工业建筑、高
耸建筑物、重要古建筑、精密工程设施等

二等 ±0.5 ±0.3 ±3.0
变形比较敏感的高层建筑、高耸建筑物、
古建筑、重要工程设施和重要建筑场地的滑坡监
测等

三等 ±1.0 ±0.5 ±6.0 一般性的高层建筑、工业建筑、高耸建筑
物、滑坡监测等

四等 ±2.0 ±1.0 ±12.0 观测精度要求较低的建筑物，构筑物和滑
坡监测等
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一、精密水准仪
§ 7.3 常用变形监测仪器简介



二、变形监测高精度经纬仪

精密角度测量仪器－TC2003全站仪

§ 7.3 常用变形监测仪器简介

• TC2003全站仪在电子测角中，采用动态角度扫

描系统，极大地提高了测角精度。

• TC2003附设有一些液体补偿器，减小竖轴误

差。     

• TC2003全站仪的测距标称精度为±（1mm＋

1ppm×D），测角精度为 ±0.5"。它是目前世

界上精度最高的全站仪之一，多用于精度要求

很高的精密工程测量和变形测量。



3.精密长度测量仪器－ME3000测距仪



一.沉降监测的概念及等级划分

沉降观测：建筑物受地下水位升降、荷载的作用及地震等的影

响，会使其产生位移。一般说来，在没有其它外力作用时，多

数逞下沉现象，对它的观测称沉降观测。

回弹观测：在建筑物施工开挖基槽以后，深部地层由于荷载减

轻而升高，这种现象称为回弹，对它的观测称为回弹观测。

垂直位移监测网：由水准基点组成的水准网称为垂直位移监测

网，它可布设成闭合环、结点或附合水准路线等形式。

7.4  高程控制网的建立及沉降监测



7.4  高程控制网的建立及沉降监测



变形监测



国家水准测量等级



二.沉降变形主要工作

7.4  高程控制网的建立及沉降监测

① 沉降观测方案研究与技术设计；

② 沉降观测仪器检验；

③ 沉降观测点位布设；

④ 沉降观测数据采集；

⑤ 沉降观测数据处理；

⑥ 沉降量计算与分析；

⑦ 沉降量报表；

⑧ 沉降过程曲线绘制；

⑨ 沉降观测报告编写。



三、技术设计

•根据工程项目的性质、结构特点、规模大小、质量精度要求等，

研究沉降观测方案和规划观测作业、选择测量仪器设备、组成测

量队伍。

•按《建筑物沉降观测规范》规定，一般建筑物应反应1mm的沉降

量，这就要求观测精度要高于±1mm，一般按二等水准测量技术规

定执行。对于研究性的观测，应采用一等水准测量技术指标。

•根据规范的要求，一般应采用S1级精密水准仪。对于非重要建筑

或沉降量较大地区的沉降观测、高速公路等，也可以采用三等水

准测量技术指标实施观测。

　
建
筑
物
基
础
沉
降
监
测



四、沉降监测基准点的布设

7.4  高程控制网的建立及沉降监测

•基准点是变形观测的基础，基准点布设是否合适直接关系到

变形观测能否成功。

•根据工程项目的不同，一般要求基准点绝对稳定，有时也可

以要求基准点相对稳定。

•要达到基准点稳定的要求，有两种选择：一是远离建筑物，

二是深埋。



•基准点可分为两级，固定基准点和工作基准点。

•固定基准点应布设在距离需要观测的建筑物一定的距离且稳

定，不受其它外力影响、便于保存的位置。

•基准点数应不少于3～4个，以便于基准点保护、恢复和稳定

性分析。 

•基准点的标志采用混凝土桩，或钢管加筋桩。对于高层建筑

物或大型建筑物，基准点应钻孔至基岩。

基准点的布设

第2

节
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固定基准点

工作基准点

建筑物

沉降观测点位布置图
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(a) 钢管加筋基准点 (b) 基岩上基准点

(c) 路边基准点 (d) 路边基准点

沉降观测基准点

　
建
筑
物
基
础
沉
降
监
测



(a) (b) (c)

钢管加筋基准点



沉降监测基准点的布设要求

  1．应布成网形最合理、测站数最少的监测环路。

  2．应有四个埋设深度足够的水准基点。

  3．水准点应设置在较明显、通视良好、安全的地方，且便于联测。

  4．水准点应布设在拟监测的建筑物之间，距离一般为20m到40m左右，

一般工业与民用建筑物应不小于15m，较大型并略有振动的工业建筑物应

不小于25m，高层建筑物应不小于30m。

  5．监测单独建筑物时，至少布设三个水准点，对占地面积大于5000平

米 或高层建筑物，则应适当增加水准点的个数。

  6．当设置水准点处有基岩露出时，可用水泥砂浆直接将水准点浇灌在

岩层中。一般水准点应埋设在冻土线以下半米处，墙上水准点应埋在永久

性建筑物上，离开地面高度约半米左右。

7.4  高程控制网的建立及沉降监测



五、沉降监测点标志的构造和埋设

 1．设备基础监测点：一般利用铆

钉和钢筋来制作。标志形式有垫板

式、弯钩式、燕尾式、U字式，尺

寸及形状如图所示。

(一)监测标志构造

7.4  高程控制网的建立及沉降监测



    2．柱基础监测点。

7.4  高程控制网的建立及沉降监测



沉降观测点标志



•(二)沉降监测点的埋设
    1．监测点应布置在建筑物沉降变化较显著的地方，并要考虑到在施

工期间和竣工后，能顺利进行监测的地方。

    2．在建筑物四周角点、中点及内部承重墙(柱)上均需埋设监测点，

并应沿房屋周长每隔10-12m设置一个监测点，但工业厂房的每根柱子均

应埋设监测点。

    3．在高层和低层建筑物、新老建筑物连接处，以及在相接处的两边

都应布设监测点。

    4．地基不同（人工加固地基与天然地基交接、基础砌深相差悬殊、

基础形式不同时、地基土质不均匀）的连接处以及在相接处的两边都应

布设监测点。

    5，在振动中心基础上也要布设监测点，对于烟囱、水塔等刚性整体

基础上，应不少于三个监测点。

    6．当宽度大于15m的建筑物在设置内墙体的监测标志时，应设在承

重墙上，并且要尽可能布置在建筑物的纵横轴线上。

    7．重型设备基础的四周及邻近堆置重物之处，即有大面积堆荷的地

方，也应布设监测点。    



(三)沉降监测时间

       施工期间的沉降监测次数，通常不得少于四次，一般建筑物各部分建成

前后都要进行监测

    

7.4  高程控制网的建立及沉降监测

• 1、仪器和标尺要按照规范要求进行检查。已知水准点要联测检

查，以便保证沉降监测成果的正确性。

• 2．采用环形闭合方法或往返闭合方法进行检查。

• 3．每次沉降监测应尽可能使用同一类型的仪器和标尺，固定人

员观测与整理成果。

• 4．监测时，必须连续进行，全部测点需连续一次测完。    

• 5．提高沉降观测点的首次高程测定精度

• 6．确定沉降观测的路线并绘制观测路线图,保证每次都按固定

的路线观测。

 (四)沉降监测的技术要求



7.4  高程控制网的建立及沉降监测
六、沉降观测实施

基准点观测
各周期观测



沉降观测网



对奇数测站为：后—前—前—后

对偶数测站为：前—后—后—前。

返测时的观测顺序与往测相反。

一、二等水准测量外业观测程序

7.4  高程控制网的建立及沉降监测



7.4  高程控制网的建立及沉降监测
七、数据处理

•当基准网独立观测时，基准网可以独立平差计算。

•因首次观测无基准点稳定性的先验信息，所以，可以采用普通秩亏

自由网平差。

•当首次基准网与观测点网同时观测并整体平差时，可以以基准点为

拟稳点，观测点为非拟稳点进行拟稳自由网平差，即采用拟稳重心

为基准，建立平差基准和取得观测点初始测量成果。

•各周期的平差基准要一致，这样才能反映出正确的变形量。

•当单位权中误差和各点位中误差在设计规定之内时，本期观测成果

是合格的。否则就该检查、分析原因，及时实施补测或重测。



沉降量的计算 
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沉降量报表
•每周期沉降观测后，应及时进行数据处理和分析，计算沉
降信息，及时编制沉降量报表，提供给设计、施工、监理、
业主等。
•沉降观测报表的格式视各地建筑质量监督部门要求而定，
现还没有统一的格式。

时间（天）

沉降量（mm）

沉降过程曲线



报告的编写

•当工程竣工后，应及时对施工期间沉降观测成果进行阶段总结。

•总结报告应包括：技术措施、观测期限、观测依据等，并对总的观测结

果进行分析。

•沉降观测阶段（总结）报告应包含的分析数据有：建筑物最大沉降点名

及其最大沉降量；建筑物最小沉降点名及其最小沉降量；建筑物所有观测

点的平均沉降量；近期该建筑物最大沉降速率、最小沉降速率以及平均沉

降速率。

•沉降观测阶段（总结）报告中还应包含沉降观测点位布置图、点位沉降

过程线等，必要时还应绘制等沉降曲线图。



第五节  变形监测平面控制网的建立



一、概述

•建筑物的水平位移是指建筑物的整体平面移动。

•产生水平位移的原因主要是建筑物及其基础受到水平

应力的影响而产生的地基的水平移动。

•适时监测建筑物的水平位移量，能有效地监控建筑物

的安全状况，并可根据实际情况采取适当的加固措施。

7.5 变形监测平面控制网的建立



二、基本原理 
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•  设建筑物某个点在第k次观测周期所得相应坐标为Xk、Yk，该点的原始
坐标为X0、Y0，则该点的水平位移δ为：

• 某一时间段（t）内变形值的变化用平均变形速度来表示。例如，在第
n和第m观测周期相隔时间内，观测点的平均变形速度等于：

•   若t时间段以月份或年份数表示时，则v均为月平均变化速度或年平
均变化速度。 



三、网的组成

  变形监测平面网是小型的、

专用的、高精度的。通常由三

种点、两种等级的网组成。    

7.5 变形监测平面控制网的建立





   对于大型建筑物及滑坡
区域等对象，监测网宜布
设为三角网、测边网、导
线网、边角网、GPS网等形
式。
  对于分散、单独的小型
建筑物，宜采用监测基线
(角度交会，或边长交会)
或单点量测。

7.5 变形监测平面控制网的建立



固定式照准牌



五、变形网的主要技术要求





第六节  位移监测方法



一、交会法测定建筑物的水平位移

第六节  位移监测方法
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二、自由设站法监测建筑物的水平位移

第六节  位移监测方法



三、基准线法 

第六节  位移监测方法

视准线法
激光准直法
引张线法
倒垂线法

测小角法 

活动觇牌法
基准线法



   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，减少导线点数。 

第六节  位移监测方法
四、精密导线测量 

•精密导线法是监测曲线形建筑物（如拱坝等）水平位移的重要方法。
•由于导线的两个端点之间不通视，无法进行方位角连测，故一般需
设计倒垂线控制和校核端点的位移。



如图所示， A、B为基准点，其坐标已知，p为变形点，

点位中误差的估算公式为：                

 1. 二 极坐标法

22 )( D
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五、全站仪三维变形监测

第六节  位移监测方法
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2. 三维极坐标法

第六节  位移监测方法



第七章 工程建筑物变形监测

朱宝训

测绘与城市空间信息系



主要内容

– 第七节 水平变形测量设备

– 第八节 倾斜观测

– 第九节 挠度观测与裂缝观测

– 第十节 日照和风振变形监测

– 第十一节 变形监测实例



第七节 水平变形测量设备

一、各种对中设备的误差分析

二、觇标的选用

三、观测墩



  对中误差对测角影响

ACB设C为测站，应测得

一、各种对中设备的误差分析

；

因对中误差的影响使测站偏心于 C

点，实测  BCA 。设偏心距

eCC  ，则测角误差  为： 
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   （1）观测的视觉误差；

   （2）对中机构本身的误差；

   （3）风力的影响；

   （4）观测过程中脚架的扭转等。

      垂球对中误差可达±1～3mm，不言而喻，各种建筑物的

变形测量无法接受这样大的对中误差。为了将误差限制在

±1mm范围以内的目的，首先要把对中误差限制在最小范围

内。

1.垂球对中法



对中杆的对中精度取决于圆水准器的灵敏度。圆

水准器的灵敏度一般为（8“～6´）/2mm，设对中

杆圆水准器的误差为±3´，若对中杆的高度为

1.2m，由此而引起的对中误差

                                                                 

所以，对中杆的对中误差虽比锤球线法小一些，

但因气泡制造工艺比较粗糙，无法克服脚架扭曲

误差影响等，也不能满足变形测量的需要。

®2. 对中杆对中法

mme 18343/10002.13 



光学对中器的对中误差取决于仪器照准部上部的管水准器的

灵敏度。水准器的灵敏度一般为（20“～30”）/2mm，如果

水准器的灵敏度为±20“，仪器高为1.2m，则                                                        

如果在考虑光学对中器的目估误差以及脚架的扭转误差，则

总误差仍将达到±（0.3～0.5）mm，因此用光学对中法并不

是最佳对中法。

®3．光学对中法

mme 1.0206265/10002.102 



4．强制对中法

（1）支承托架式强制对中器 

   该对中器的对中误差取决于底板中心螺旋孔的工艺精度，精密者误

差为±（0.1～0.2）mm，粗糙者可达±1.0mm。支承托架露出部分不宜

过高，否则易变形，影响精度。 

圆柱插入式装置 



此法对中误差在0.3mm左右。

（2）三点式强制对中器



（3）旋进式强制对中器

     在制造观测墩时，将铜头埋于墩的顶部，墩顶端平面平滑，点中

心露出的螺杆长度适宜。观测时，只需将经纬仪基座拧在露出的点中心

上即可。实践证明旋进式强制对中器的误差很小，可忽略不计。 





二、觇标的选用
   （1）如图所示的觇标图案：图形简单，几

何中心轴明显；标志宽度不一，便于在不同视

线长度时使用；可用双丝照准，在有利条件下

也可用单丝照准。

    （2）从外业观测实践可知，保证有足够的

反差，使觇标的标心界线明晰，是保证观测精

度的重要条件。从人眼的感光灵敏度来说，采

用黄绿色觇标为佳。  

（3）为保证足够的精度，觇标必须有足够的亮度。

（4）觇标宽度要适中。





报价2000                                    报价1000



三、观测墩

（1）各类标墩的底板必须埋设在最大冻土层以下0.5m处，有

条件时最好直接浇注在基岩上，以确保稳定；

（2）如果采用混凝土观测墩必须适当配置钢筋；

（3）为了避免折光的影响，观测墩高度需要大于0.8m，且远

离建筑物；

（4）预埋仪器和觇标通用的强制对中器；

（5）严格掌握施工质量。



第八节 倾斜观测

测定建筑物的倾斜有两类方法：

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

陷的方法来计算建筑物的倾斜。

h
atgi  

     倾斜是指建筑物顶部位移
与建筑物的高度之比。



一、直接测定建筑物倾斜的方法 

h
atgi  

 （1）经纬仪投影法                           





经纬仪先在A点测a1 和b1，则 ：

     △a= a1－b1 

同样再在B点测a2、b2， 则：

     △b= a2 － b2 

并从测站到烟囱外皮的距离D1、

D2，则计算偏移量e1、e2： 

（2）测水平角的方法
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烟囱总的偏移量e为： 



（3）前方交会法

•当测定倾斜的精度要求较高时，可以采用角度前方交会法。

•首先在圆形建筑物周围标定A、B、C三点，观测其转角和边

长，则可求得其在资用坐标系中的坐标；

•然后分别设站于A、B、C三点，观测圆形建筑物顶部两侧切

线与基线的夹角，并取其平均值；

•以同样的方法观测圆形建筑物底部；

•按角度前方交会定点的原理，即可求得圆形建筑物顶部圆心

O′和底部圆心O的坐标。
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物
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前方交会法倾斜观测计算
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垂准线的建立，可以利用悬吊垂球，也可以利用铅垂

仪(或称垂准仪)。

铅垂仪的构造如图所示，当仪器整平后，即形成一条

铅垂视线。如果在目镜处加装一个激光器，则形成一

条铅垂的可见光束，称为激光铅垂线。

（4）垂准线法    



二、测定建筑物基础相对沉陷来确定倾斜

（1）水准测量方法。

（2）液体静力水准测量方法。

（3）气泡式倾斜仪

    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。 



        1) 基坑回弹、地基土分层沉降等局部地基沉降以及膨胀土地基沉降等的测
定中误差，不应超过其变形允许值的1／20；
    2) 平置构件挠度等变形的测定中误差，不应超过变形允许值的1／6；
    3) 沉降差、基础倾斜、局部倾斜等相对沉降的测定中误差，不应超过其
变形允许值的1／20；
    4) 受基础施工影响的位移、挡土设施位移等局部地基位移的测定中误差，

不应超过其变形允许值分量的1／20。
      5) 建筑的顶部水平位移、工程设施的整体垂直挠曲、工程设施水平轴线

偏差等建筑整体变形的测定中误差，不应超过其变形允许值分量的1／10；
     6) 高层建筑层间相对位移、竖直构件的挠度、垂直偏差等结构段变形的

测定中误差，不应超过其变形允许值分量的1／6；
     7) 基础的位移差、转动挠曲等相对位移的测定中误差，不应超过其变形

允许值分量的1／20；
      8) 对于科研及特殊目的的变形量测定中误差，可根据需要将上述各项中

误差乘以1／5—1／2系数后采用。 



   某烟囱高100m，周长为

150.72m。运行5年后，为评估其

安全性需要观测烟囱的倾斜（要

求不大于2‰），拟采用测距精度

为2+2ppm.D，测角精度为2秒的全

站仪进行观测，试设计相应的观

测方案（画图说明观测方法）；

包括观测方法、步骤、采用的仪

器。



1.观测方法
     （1）如图，为观测顶部的位移，在A、B设两观测站，并
使Ap、Bp方向垂直。
     （2）经纬仪先在A点观测烟囱底部和顶部相切两方向的值，
取平均值得a、a′，                      即为通过烟囱底部和顶部中
心的方向值。
     （3）同样再在B点观测，得b、b′，                  。
     （4）并从A、B分别沿Ap、Bp方向量出到烟囱外皮的距离，
烟囱底部的周长。

aaa 

bbb 

a
b



2.计算方法
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则顶部位移观测中误差：

由：

则一侧位移允许中误差：
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全微分，得：

顶部允许位移
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《建筑变形测量规范》规定：测站点的点位应选在距照准目标1.5
～2.0倍目标高度的固定位置。设距离为烟囱高度的1.5倍，则：
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则一侧位移观测中误差：

角度中误差：
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 如采用DJ2经纬仪，望远镜放大倍数为30倍，则     

   故测一测回即可满足要求。

 如采用5秒全站仪：
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方向中误差：

 如采用5秒全站仪，测4测回即可满足要求。    



   
      建筑工程质量验收规范规定：倾斜允许值小于

1/1000H，且最大不超过30mm。
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 如采用DJ2经纬仪，则     



解：由于建筑物地基上两点差异沉降量允许值为

而一般观测误差为变形量的1/20，

故m差=2mm

而hi=HB-HA 为两次高程之差          

故： hmm 2 Hh mm 2

mH=mΔ/2=1mm所以

)(4010004.0400.0 mml 

因差异量为两点沉降之差Δ=h1-h2

10m

3.3变形监测精度的确定 

•     某建筑物为框架结构，基础土层为高压缩性土，相邻两沉降观测点(埋设在柱
基上)的距离=10m，若建筑物的允许倾斜度4‰，求任一观测点高程中误差。假
如有基准点离建筑物800米，问用DS1型精密水准仪做二等水准可以监测其倾斜
吗？



测量等级 一等 二等

每公里偶然中误差 0.45mm 1mm

每公里全中误差 1mm 2mm

结论：基准点距离为800m，故可以满足要求。         

水准仪精度指标定义为每千米往返高差中数中误差：



第九节 挠度观测与裂缝观测

 所谓挠度，是指建(构)筑物或其构件在水平方向或竖直方向上的弯曲值。

（1）建筑物基础挠度计算。

一、挠度观测
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





13.5  挠度与裂缝观测

对高层建筑物，通常采用前方交会法测定。

    



       对内部有竖直通道的建筑物，挠度观测多采用垂线观测，
即从建筑物顶部附近悬挂一根不锈钢丝，下挂重锤，直到建筑物
底部。在建筑物不同高程上设置观测点，以坐标仪定期测出各点
相对于垂线最低点的位移，比较不同周期的观测成果，即可求得
建筑物的挠度值。

    



桥梁挠度仪



挠度观测方法：

 水准测量、

 前方交会法

 极坐标法

 垂线法

 挠度计、

 位移传感器 



二、裂缝观测

   （1）裂缝产生的原因。 

    地基处理不当、不均匀沉降；地表和建筑物相对滑动；设计问题，导

致局部出现过大的拉应力；混凝土中浇灌或养护的问题，水温、气温或

其它问题。

   （2）观测内容 。

    裂缝分布位置、走向、长度、宽度及其变化程度等项目。

   （3）埋设标志。每条裂缝至少应布设两组观测标志，一组在裂缝最深

处，另一组在裂缝末端。

       对于混凝土建筑物上的裂缝的位置、走向以及长度的观测，是在裂

缝的两端用油漆画线作标志，或在混凝土的表面绘制方格坐标，



（4）观测 

用钢尺丈量，

用方格网板定期量取“坐标差”。

对于重要的裂缝，也在裂缝的两侧打

孔埋设金属标志点，定期用游标卡尺

量。

对于面积较大且不便于人工测量的众

多裂缝宜采用近景摄影测量方法；

当需要连续监测裂缝变化时，还可采

用测缝计或传感器自动测记方法。

（5）观测周期 通常开始半月1次，以后1月1次。当发现裂缝加大时，应

增加观测次数，直至几天或逐日一次的连续观测。

裂缝观测时，其宽度应量至0.1mm，每次观测应量出裂缝位置、形态和尺

寸，注明日期，附必要的照片资料。



裂缝仪



第十一节 变形监测工程实例



仪器及精度设计

•依据设计要求，为能反映出1mm的沉降量，采用
S1级精密水准仪和铟钢尺，按二等水准测量的规
程进行沉降观测；
•视距长度小于30m，三丝最小读数不限，正确读
数至0.1mm，估读至0.01 mm，单位权（一测站）
中误差不超过0.5mm，点位高程中误差不超过
1.0mm。

　
工
程
实
例



沉降观测点位设计

沉降观测布点

参照建筑物设计总平面图、建筑设计图及其沉降观
测规范，在建筑物主要轴线布设8个沉降观测点，
在其周围布设4个沉降观测基准点，其中直接用于
观测的基准点2个。

　
工
程
实
例



观测周期设计

•建筑物施工至±0以上时进行初始观测；以后每施工完一层

观测1次；封顶观测1次；封顶1个月后观测1次；建筑物竣工

时观测1次；以后第1个月后观测1次、第3个月后观测1次、

第6个月后观测1次、第9个月后观测1次、第12个月后观测1

次。

•预计共观测15次，若施工期间沉降速率过大或竣工后沉降

仍未趋于稳定，则按甲方要求适当增加观测次数。 

　
工
程
实
例



沉降观测实施

•首先对基准网进行了观测，利用普通秩亏平差获得了基准点

在其重心坐标系下的高程基准，作为后续观测的依据。按技

术设计要求及其施工进度实施每周期观测。

•利用经典平差方法进行数据处理，若平差结果显示观测成果

合格，则进行沉降观测成果报表。

•当建筑物竣工验收前对前面所进行的观测进行总结、分析，

提交阶段（总结）报告。 

　
工
程
实
例



提供资料要求

•在沉降监测过程中，施测方在每次观测时将上次观测的成

果资料提交给业主方，若发现沉降量或沉降速度过大，则

及时报告业主。

•建筑物峻工时，施测方向业主提交沉降监测阶段报告。

•建筑物沉降监测工作全部完成后，及时提交沉降监测总结

报告，包括下列成果：沉降观测成果表；沉降观测点平面

布置图；沉降观测分析报告；点位沉降过程曲线图。 

　
工
程
实
例





变
形
曲
线



.建筑物变形监测的内容有哪些？

设某观测点到端点

（置镜点）距离为100m，若要求测定偏离值的精度为±0.5mm,试问用测小角度

法观测时，测量小角度的精度应为多少？若设     ,则当采用望远镜放大倍数

为30倍的DJ2型精密经纬仪观测时，小角度至少应观测几个测回？

变形网由哪三种点、两种等级的网组成？画图说明。

4.一般水准点应埋设在冻土线以下多深处？墙上水准点埋设时离开地面高度约

多少。为什么？

5

.某仪器水准器的灵敏度为±20″/2mm，仪器高1.5m,则对中误差为多少？

7.


