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摘要:等效法收敛计变形监测，用以等效代替用收敛计直接量距方法所进行的高空变形监测作业带来的高危险和高代价问题，实

现变高空高危险作业为无危险的地面安全作业，可降低工程造价，节省人力、物力和财力。还推荐一种简单易行的特征边组成方

法，使得监测工作安全方便且投资小，需要增加的主要辅助设备仅是一些普通细钢丝和一根伸缩杆，基本上实现一人独立作业。
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一、引 言

使用收敛计的变形监测，目前采取的主要方法

是直接量距法，即观测者手持收敛计，先将收敛计

钢尺挂钩挂到一个监测点上，再将收敛计的挂钩挂

到另一个监测点上或基准点上，然后观测两点之间

的位移情况。
目前大多使用的是电子收敛计，精度很高，以

基康 GK—1610 型钢尺收敛计为例，其一次观测精

度可以达到 ± 0． 3 mm，甚至更高，是迄今为止最精

确的简单测距设备之一。但是，这种设备的实际使

用受到以下限制:

1) 高空作业存在的高危险问题。对于处于高

空的监测点，采用直接量距法需要将收敛计和钢尺

端的挂钩挂到高空处的监测点上进行观测，由于监

测工作是一项长期的反复性工作，因此，经常进行

高空作业非常危险。如果出动大量人力或使用大

量财力进行各种防护措施勉强开展高空监测工作，

由此带来的高代价也是一般工程经费所难以承受

的，所以不能充分发挥这一廉价高效的高精度量距

设备的作用。
2) 对于水平位移来说，直接量距法只能监测两

个点之间的相对水平位移，无法知道两点各自的实际

水平位移变化情况。例如对于隧道围岩收敛变形监

测来说，只能依据随机介质理论，假设隧道断面的收

敛变形是在均匀发生的条件下开展监测工作，即两洞

壁或两拱脚等高对称两点的水平位移量是相等的。
3) 直接量距法监测一个点的垂直位移时需要

在监测点垂直投影到地面上的地方建立一个固定

标志点，由于位置选择唯一，所以往往易受诸多施

工因素影响和破坏而无法进行周期性的垂直位移

监测工作。

二、解决方案

1． 等效三角形和偶基点

如图 1 所示，由一个监测点 j 和基点 i 为斜边构

成的直角三角形称为等效三角形，其直角在斜边的

下方，其斜边称为特征边，另外两条边分别称为垂

直直角边和水平直角边。因此，等效三角形由特征

边、垂直直角边和水平直角边组成。由等效三角形

所决定的面是一个垂直面，该面垂直于过该面处的

隧道中心线( 洞轴线) 。

图 1 等效三角形示意图

收敛监测时，用收敛计观测到的特征边变化量

通过等效三角形关系换算为监测点的水平位移或

垂直位移。在开始变形监测工作之前，等效三角形

特征边的长度及其两条直角边或其中之一必须事
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先较精确地测出初始值。一般情况下初始值在监

测期间不需要观测，后次监测中只观测特征边。特

征边的长度应该是其两端挂钩接触点之间的距离。
等效法所监测的位移是指被监测点在等效三角形

垂直面内发生的垂直位移、水平位移和实际位移。
挂收敛计的点称为基点，基点一般选在稳定的

不易受干扰的近地面处或地面上，使得人站在地面

上就可以很方便地操作收敛计进行监测作业，但由

于有时基点也可能会存在微小的位移，当其位移量

达到不可忽略的程度时，则应该对它们进行观测，

为了观测两个等高基点之间的相对水平位移而建

立的两个基点称为偶基点。偶基点之间的相对水

平位移是人工能够在非高空作业条件下使用收敛

计直接量距得到的。建立偶基点的概念，是为了当

基点存在位移时，能够对由它引起的相关高空点的

位移误差进行改正。对于隧道工程而言，偶基点是

位于隧道两臂上的对称等高点、其连线垂直于洞轴

线。将观测得到的偶基点之间的相对水平位移各

分一半给两个基点。
2． 水平位移监测

将隧道断面围岩收敛变形监测工作中朝向隧

道中心方向的位移定为正值，所以由于监测点的位

移所引起特征边的变化量 Δl 为

Δl = l0 － l ( Δl≥0)

式中，l0 为特征边的初始值; l 为该特征边的后次观

测值。
( 1) 水平位移的基本公式

由图 2 的几何关系可以看出，监测点的水平位

移为

x = l20 － h槡 2
0 － l2 － h槡 2

0 － d ( 1)

式中，x 为水平位移; h0 为垂直直角边; d 为基点的

水平位移。若偶基点之间存在相对水平位移，则 d
取其之半; 若基点稳定，则 d = 0。

对式( 1) 求全微分并转换为中误差方程得水平

位移中误差估计式为

mx =

± 1
s20

［s0Δl － l0 ( x + d) ］2m2
l0 + h

2
0 ( x + d) 2m2

h0 + s
2
0 l
2
0m

2
Δl + s

4
0m

2

槡 d

( 2)

式中，Δl 可通过给定的水平位移 x 求出，Δl = l0 －

h2
0 + ( s0 － d － x)槡 2 ; s0 为水平直角边; ml0 为 l0 的中

误差; mh0为 h0 的中误差; mΔl 为 Δl 的中误差，它是

影响 mx 的主项。当 l0 与 l 精度相同时，则 mΔl =

槡2ml ( ml 为收敛计一次观测中误差) ，若 l0 的误差

可以忽略不计时，则 mΔl =ml。

图 2 水平位移示意图

md 为 d 的中误差，如果基点稳定，则 md = 0; 否

则，设 偶 基 点 之 间 的 相 对 水 平 位 移 为 Δl，则 d =
Δl /2，当偶基点之间特征边的初始值和后次观测值

精度相同时，则 md =ml /槡2。
如果 ml0和 mh0对水平位移 x 的影响可以达到忽

略不计的程度，则

mx = ± 1
s0

l20m
2
Δl + s20m

2槡 d ( 3)

如果基点稳定，并设 λs = l0 / s0，则

mx = λsmΔl ( 4)

( 2) 带倾斜角 θ 的监测点的水平位移计算方法

有些情况下，点位可能是沿着在其垂直面内与

水平方向成一定倾斜角 θ( 0°≤θ≤90°) 的实际方向

存在位移的，这时为了得到水平位移分量 x，则可以

按下述方法进行，由图 3 的几何关系可以看出

x = l20 － h槡 2
0 － l2 － h槡 2

0 － d，h = h0 － y

y = xtan θ，h = h0 － xtan θ
综合以上各式得 x 与 θ 角的关系方程为

x = l20 － h槡 2
0 － l2 － ( h0 － xtan θ)槡 2 － d

式中，x'为实际位移量; y 为垂直位移分量。
解方程得

x =
l20 － h槡 2

0 － d + h0 tan θ － ( 1 + tan2 θ) l2 － ［( l20 － h槡 2
0 － d) tan θ － h0］槡 2

1 + tan2 θ
( 5)

求得 x 以后，还可以求出实际位移量 x'，即

x' = x /cos θ ( 6)

而 θ 角中误差 mθ 引起水平位移的中误差为
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mx = h0 －
( l20 － S'2 ) tan θ + S'h0

( S' + h0 tan θ) － x( 1 + tan2 θ)
－

2xtan θ mθ ( 7)

式中，S' = l20 － h槡 2
0 － d; mθ 的单位为弧度。

图 3 带倾斜角 θ 的水平位移示意图

对水平位移影响的主要项是 mΔl和 md，由此可

得水平位移中误差为

mx = ± 1
( S' + h0 tan θ) － ( 1 + tan2 θ) x

l20m
2
Δl + S'2m2槡 d

( 8)

如果基点稳定，则

mx =
l0

( S' + h0 tan θ) － ( 1 + tan2 θ) x
mΔl ( 9)

在式( 7) 中，令 θ = 0°，得

mx =
xh0

s' － x
mθ ( 10)

这就是在两个拱脚建立监测点时，如果点位建

立得靠近拱弧部分而导致有倾斜角误差产生时对

水平位移的影响估计式，估算时可以将 x 用预计的

最大值代入计算。另外，由式( 5) 和式( 6) 可得

x' = cos θS' + h0 sin θ － l2 － ( S'sin θ － cos θh0 )槡 2

对 θ 求微分得

dx' = － sin θS' + h0cos θ +[
( S'sin θ － cos θh0 ) ( S'cos θ + sin θh0 )

cos θS' + h0 sin θ － ]x'
dθ

将系数中用 θ = 90°代人得 dx' = x's'
h0 － x'dθ，转换

为中误差式得

mx' =
x's'

h0 － x' mθ ( 11)

这就是在正洞顶建立监测点时，若点位偏向拱

弧方而导致有倾斜角误差时对垂直位移的影响估

计式，估算时可将 x'用预计最大值代入计算。倾斜

角误差越大对位移的影响越大，且位移越大对自身

的误差影响也越大。
3． 垂直位移监测

( 1) 间接法求垂直位移

如果给出一个很小的正数 ε = 0． 001 1°，使 θ 左

接近 90°，即令 θ = ( 90 － ε) °，让 tan θ 既存在又能保

证计算精度，这样式( 5) 和式( 6) 可成为垂直位移 x'
的计算方法之一。先用式( 5) 计算出 x，再用式( 6 )

计算出 x'。
( 2) 直接法求垂直位移

监测点的垂直位移计算公式可用下述方法求

得: 对于式( 5) ，当 θ = 90°时将达到一个极限状态，

此时 的 实 际 位 移 量 x' 将 变 成 垂 直 位 移，式 中 的

tan 90°将不存在，水平位移 x 达到了极限值 0，于是

出现不定型式

x' = x
cos θ

= 0
cos 90° =

0
0

因为 x'的极限是存在的，所以

x' = lim
θ→90°

x
cos θ

将式( 5) 代入上式化简整理得

x' = h0 － l2 － ( l20 － h槡 2
0 － d)槡 2 ( 12)

而垂直位移的中误差用下式估计

mx =

± 1
h0s0

( s0Δl － l0d) 2m2
l0 + ( s0x' － h0d) 2m2

h0 + s
2
0 l
2
0m

2
Δl + s

0
4m

2

槡 d ( 13)

式中，Δl 可以通过给定的垂直位移 x'求出

Δl = l0 － ( h0 － x') 2 + ( s0 － d)槡 2

如果 ml0和 mh0对水平位移 x 的影响可以达到忽

略不计的程度时，则

mx = ± 1
h0

l20m
2
Δl + s40m

2槡 d ( 14)

如果基点稳定，并设 λh = l0 /h0，则

mx = λhmΔl ( 15)

4． 复测次数 ω 的确定

为了提高监测精度，可以进行多余复测。假设

一个点的位移量用 x 表示，则一般地可以近似表示

成 x = λΔl，则其复测次数 ω 可用下述方法确定: 在

考虑特征边初始值误差时为 ω = 2λ2 ; 若不考虑特征

边初始值误差时为 ω = λ2，λ 为图形条件系数，根据

不同的图形条件则 λ = λh 或 λs。
注意，因考虑到每次监测时的第一次观测为必要

观测，所以对 ω 的计算结果为只舍不进，得到的结果

正好就是多余复测次数，若 ω 正好为整数则减 1。
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三、具体实施方法

本方法对大型施工隧道地质围岩收敛变形监

测可以使用两种方法对特征边进行量距: ① 完全使

用收敛计钢尺; ② 只使用一小部分收敛计钢尺，其

他部分使用一段定长钢丝和一个特殊挂钩。不推

荐第①种方法，因为从实际操作来看，若稍有不慎，

钢尺就会脱落而损坏。推荐使用第②种方法，先将

定长钢丝与特殊挂钩的下方环挂接好，在伸缩杆的

顶端固定一个类似衣服撑钩顶住副钩将特殊挂钩

的主钩预先挂到高空监测点的环上，然后作业员站

在地面上将收敛计钢尺的挂钩挂到定长钢丝垂下

来的一端的环上，再将收敛计的挂钩挂到基点上，

即可进行量距操作。实践证明，该方法效果好，达

到了预期的目的，还基本上可以实现一人独立作业。
定长钢丝的两端是利用细钢丝的两头弯制而

成的椭圆形小环并固紧，一端与特殊挂钩相接，另

一端与收敛计挂钩相接。也可以通过焊接技术，在

定长钢丝的两端焊接上两个直径为 2 cm 的小圆环。
细钢丝应该首选直径为 2 mm 的铟钢丝，当前

市场价为每米 200 元左右，但也可选择伸缩性极小

价格为每米 1 元的普通细钢丝代替，既节约了经费，

又满足了精度要求，并能收到同等的技术效果。定

长钢丝首先要考虑的是随温度变化的长度伸缩率，

以及受拉力影响的敏感程度，这可以通过试验得出

是否可选用的结论，必要时可测定具体使用的钢丝

受温度影响的改正系数。通过试验对比可知，应该

选用那种外包型细钢丝( 如图 4 所示) ，直径为 3 ～
5 mm，而不要选用有明显扭卷的细钢丝 ( 如图 5 所

示) 。特殊挂钩的规格以方便使用为宜，其大小一

般掌握在长度 0． 11 m、宽度 0． 08 m，分主钩、副钩和

下方环组成( 如图 6 所示) ，用一段直径为 2 ～ 4 mm
的钢丝、使用手钳弯制而成即可，也可以委托工厂

加工。8 m 以下的高洞顶用普通的 9 m 长铝合金伸

缩杆即可，对过高的隧道，在不影响日常施工的同

时可以在监测点上预先挂上一段永久性钢丝，在监

测期间不再取下。注意，断面上各个监测点的建立

应尽可能不要偏离断面太大，这个偏离程度建议在

0． 3 m 以内为宜。

图 4 可以选用的细钢丝

图 5 不可选用的细钢丝

图 6 特殊挂钩示意图

四、实例分析

图 7 为中国科学院物理研究所大亚湾中微子实

验站隧道建设工程 3#主隧道桩号为 1 + 575 断面围

岩收敛变形监测 3 号点水平位移曲线图。从本断面

的所有监测点的图像曲线可以看出，从第一次监测

之日起，连续追踪 38 天，共监测 9 次，没有发现围岩

收敛变形位移现象，说明本断面在这一时期处于稳

定状态。
本断面的特征边中误差为 ml0 = ± 10 mm; 垂直

直角边中误差为 mh0 = ± 20 mm; 特征边的量距中误

差为 ml = ± 0． 3 mm，所以 md = ± 0． 21 mm，mΔl =

槡2ml = ± 0． 42 mm。
因为本断面的 λ = λh≈λs = 1． 2，所以在不考虑

特征边初始值误差时 ω = λ2≈1。因此，后次监测时

都进行了 1 次复测，将连续 2 次观测结果取平均值

作为此次监测的最后位移量。

图 7 实例效果图

五、结束语

采用本文所述的方法，廉价高效，大大降低了

工程造价，更重要的是实现了变高空高危险作业为

无危险的地面安全作业。而且本方法是以点为监

测对象，可以实现单个点的位移监测，而不像直接量

( 下转第 36 页)
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图 1 当地点设置界面

高度为 317． 159 m，即椭球长半轴变化量( 根据

选择膨胀法不同，数值不同) ，选择使用地面坐标和

用投影位置计算比例尺选项。将表 6 中的地方椭球

大地坐标导入到项目中，得到的网格坐标即为独立

坐标系平面坐标，如表 7 所示。
可见，方法 4 ) 与方法 3 ) 的结果一致。对控制

网进行无约束平差后，以表 7 坐标为起算数据，在该

独立坐标系的基准下进行平差计算，就得到了控制

网独立坐标系成果。

表 7 独立坐标成果(采用当地点设置并基于方法 3)的地方椭球，a1 = 6 378 457． 159 m)

点名
平面直角坐标 /m 地方椭球大地坐标 / ( ° ' ″)

X Y B L

IV01 …17 885． 067 …6 608． 310 40 47 35． 960 83 118 13 22． 270 67
IV02 …17 227． 740 …6 735． 863 40 47 14． 666 04 118 13 27． 799 28
IV03 …17 052． 220 …5 295． 624 40 47 08． 825 17 118 12 26． 399 69
IV04 …16 156． 135 …3 845． 164 40 46 39． 616 33 118 11 24． 675 84

六、结 论

1) 椭球膨胀法其实是不同基准间的转换，虽然

投影时的椭球参数与国家参考椭球的参数有所差

异，但经投影后所得平面坐标在数值上与国家参考

椭球的椭球面上的平面指标接近，两者有着较严密

的换算关系，易实现转换。ΔΒ 与 da 有关，采用 3
种方法计算 da 会有 3 种不同值，则 ΔB 亦有 3 种成

果，每一种椭球膨胀法采用上述的两种计算方式所

得结果是一致的。3 种椭球膨胀法计算的坐标值虽

然不同，但在坐标间的相对关系上是基本一致的。
2) 在建立独立坐标系统时，投影带和投影面的

选择尤为重要。对于平坦的测区，距国家 3°带中央

子午线小于 45 km 的测区，投影面一般可选平均高

程面; 否则应选取抵偿高程面。如果测区高程起伏

相较大，可通过变换中央子午线位置与投影面高程

值来实现，或是分带计算( 多见于线状工程测量) 。
3) 通过对 TGO 中的坐标管理器及当地点设置

的操作，可以很好地解决投影面坐标转换问题，更

方便建立独立坐标系统。
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距法那样只能监测两个点之间的相对水平位移。
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