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基坑施工沉降观测基准稳定性分析及应用

田林亚，陈明建，赵小飞
（河海大学土木工程学院，江苏 南京 "&##(8）

摘! 要：观测基坑及其周围建筑物在基坑施工阶段的沉降，对保证施工安全具有重要意义。基坑施工沉降观测一

般采用固定基准，因此要求有稳定的水准基点，工作基点稳定与否也直接关系到联测和有关沉降计算。研究了水

准基点和工作基点稳定性的分析方法，结合基坑施工沉降观测实际，利用基准网观测数据进行水准基点稳定性分

析，利用水准基点与工作基点的联测数据进行工作基点稳定性分析，保证了基坑及其周围建筑物沉降的真实性。
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! ! 在基坑深层开挖和修护过程中，一般要对基坑

及周围建筑物进行沉降观测。通过沉降观测，及时

掌握基坑及周围建筑物沉降量的大小与变化趋势，

根据工程设计和有关规范关于沉降速率的标准［&］，

判断基坑及周围建筑物的稳定性，分析沉降产生的

原因，采取必要的防范措施，保证施工安全。

沉降观测的测量点分为水准基点、工作基点和

沉降观测点。沉降观测点沉降量的计算和比较与基

准有关，为了真实地反映基坑及其周围建筑物的沉

降变化，沉降观测一般选择固定基准，而选择固定基

准必须要有稳定不变的水准基点，因此在沉降观测

阶段必须观测和分析水准基点的稳定性。由于工作

基点一般离基坑较近，其稳定与否直接关系到联测

和计算工作量的大小，也直接关系到基坑及其周围

建筑物沉降的真实性，因此在沉降观测阶段也必须

定期联测和分析工作基点的稳定性。

!" 水准基点稳定性分析方法及实例

!4 !" 水准基点稳定性分析方法

基坑及其周围建筑物沉降观测一般需要选埋 )
个及以上水准基点，水准基点可以选埋在变形区以

外的岩石上或深埋在原状土上，也可以设立于稳固

的建（构）筑物上［"］，由于沉降观测一般首选固定基

准，因此为了检查水准基点自身的稳定性，可将基点

构成水准网，采用二等水准定期检测，对两期观测成

果可按同一基准分别进行平差，求得基点的位移向

量和协因数矩阵，因为水准基点个数较少，可以进行

单点位移显著性检验，以判定水准基点的稳定性。

设水准基点网中某点两期分别平差后所得的高

程为 3&、3"，它 们 的 中 误 差 分 别 为 ! 7! && 和 !

7! ""，单位权中误差 ! 由下式计算［)］：

!" 8
（’ 9 :）&!&

" ;（’ 9 :）"!"
"

（’ 9 :）& ;（’ 9 :）"
（&）

式中：!&、!"———分别为两期的单位权中误差；（’ %
:）&、（’ % :）"———分别为两期的自由度。

根据数理统计理论，3& 和 3" 均为正态随机变

量，设它们的数学期望分别为 -& 和 -"，并设水准基

点网两期测量方法和精度相同，母体单位权方差均
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为 !!，故 !" 为 "（#"，! $! "" ）变量，!! 为 "（#!，!

$! !!）变量，则高程之差 !! # !! $ !" 为 "（#! $

#"，! $"" % $! !!）变量。

作 !! 的标准化变量，即为标准正态变量：

!! %（#! % #"）

! $"" & $! !!

’ "（&，"） （!）

’ ’ 根据两期平差结果，可作如下 ( 变量：

( )

!! %（#! % #"）

! $"" & $! !!

（* % +）"!"
! &（* % +）!!!

!

! !〔（* % +）" &（* % +）!! 〕

)
!! %（#! % #"）

! $"" & $! !!

（(）

’ ’ 根据 ( 变量，就可对差值 !! 进行位移显著性检

验，其步骤如下：

（"）原假设 ,&：#! $ #" # &，表示无位移存在；否

则，表示存在位移。

（!）作统计量 (，当原假设成立时，式（(）应为：

( # !!
! $"" % $! !!

（)）

（(）选定显著水平 -，由 ( 分布表查得 (- * !，如果

+ ( + , (- . !，原假设成立，可以认为该水准基点无显著

位移，基点稳定，否则不稳定。

在作上述 ( 检验时，前提是水准基点网两期测

量精度相同，即母体方差相同，实际计算的 !" 和 !!

是子样方差，不可能完全一致，它们是否属于同一母

体方差，还需作 / 检验（此处略），只有 / 检验通过

后才能进行 ( 检验。

!- "# 水准基点稳定性分析实例

如图 "，某基坑及其周围建筑物沉降观测选埋

了 ) 个水准基点，水准基点皆远离变形区，"、( 号点

选埋在原状土上，!、) 号点选埋在已有的建（构）筑

物上，将 ) 个水准基点构成水准网，在沉降观测 ".
天前进行了首期二等水准测量，沉降观测前"天以相

图 "’ 水准基点布置略图

同的方法和精度进行了复测，两期高差观测值 01（ 1
# "，!⋯.）列于表 "。

表 "’ 高差观测值

01 首期 * / 复测 * /

" &0 1")) &0 1"((
! $ &0 )"(2 $ &0 )"!1
( $ &0 )&&. $ &0 )&&&
) &0 .3(2 &0 .3&!
. $ &0 "1&) $ &0 "421

对首期观测成果进行秩亏网平差，其高程平差

结 果 （ 单 位： / ） 为 !" #
[ ]$&0 ..!(’ &0 !2"3’ &0 ))!"’ $&0 "."4 5，单 位 权 中 误

差平方 !"
! # &0 .(.( //!，（* $ +）" # !，协因数矩阵

为

$!"!"
# "
"2

. $ " $ ( $ "
$ " ( $ " $ "
$ ( $ " . $ "











$ " $ " $ " (

对复测成果进行秩亏网平差，其高程平差结果

（ 单 位： / ） 为 !! #
[ ]$ &0 ..&3’ &0 !2!)’ &0 )(3(’ $ &0 ".&3 5，单位权

中误差平方 !!
! # &0 (31" //!，（* $ +）! # !，$!"!"

#
$!!!!

。

在作 ( 检验前，对两期测量精度是否相同（即母

体同一性）进行了 / 检验，证明两期测量精度是相

同的。由两期的单位权中误差和自由度，求得综合

的单位权中误差 ! # &0 21(! //，由 !" 和 !! 求得位

移向量（单位：//）!! [ ]# "0 )’ &0 .’ $!0 1’ &0 1 5，

由 式 （ ) ） 求 得 统 计 量 为 ( #
[ ]!0 .3!! "0 "3.! .0 "1)) "0 3"!( 5，选 - # &0 &.，

查表得 (&0 &!. # !0 442)，由此可判断 "、!、) 号点是稳

定点，其中 " 号点稳定性稍差，而 ( 号点是动点，暂

不能作为稳定点使用，其稳定性还需通过再次复测

和分析加以判断。

"# 工作基点稳定性分析方法及实例

"- !# 工作基点稳定性分析方法

沉降观测一般还需选埋一定数量的工作基点，

工作基点一般离基坑较近，其稳定与否直接关系到

联测和计算工作量的大小，也直接关系到基坑及其

周围建筑物沉降的真实性。工作基点稳定性分析可

以采用与上述相同的方法，也可以通过与稳定的水

准基点二等水准联测结果来判定。设某一工作基点

与某一稳定的水准基点之间首期联测高差为 0&，0&
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为精确测得并假设为母体的均值 !，以后检测 ! 次

的高差为 "#（ # ! "，#⋯!），以 ! 期观测高差作为母体

的子样，可以根据式（$）分别计算子样均值和子样

标准差，并可建立式（%）统计量 $［&］：

" ! "# % !

& ! "’" %（! ( "! }）
（$）

$ ! " ( !
!& % !

) ’（! ( "） （%）

设显著水平 (，由 $ 分布表查得 $( % #（! ( "），当 * $
* + $( % #（! ( "）时，", ! ! 的假设成立，可以认为各期

检测高差与首期联测高差 ", 无显著差异，工作基点

稳定，否则不稳定。

!- !" 工作基点稳定性分析实例

某基坑及其周围建筑物沉降观测水准基点 # 号

点与工作基点 ./" 首期联测高差 # 次，取均值为 ",

! ! ! ,0 1%&$ 2，在后来的沉降监测中联测了 "% 次，

联测结果见表 #。

表 #3 水准基点与工作基点联测高差

日期 高差 4 2 日期 高差 4 2

&0 "1 ,0 1%&1 10 ## ,0 1%&5
&0 #& ,0 1%&& 50 ,% ,0 1%&6
$0 ,$ ,0 1%&6 50 "5 ,0 1%&%
$0 "$ ,0 1%&$ 70 ," ,0 1%&1
$0 #7 ,0 1%&5 70 "$ ,0 1%&%
%0 "# ,0 1%&6 ",0 ,# ,0 1%&6
%0 #& ,0 1%&& ",0 "$ ,0 1%&&
10 ", ,0 1%&$ ",0 #$ ,0 1%&7

根据式（$）求得子样均值为 ,0 1%&$6 2，子样标

准差为 8 ,0 #, 22，根据式（%）求得 $ ! ( ,0 %，设显

著水 平 ( ! ,0 ,$，由 $ 分 布 表 查 得 $,0 ,#$（ "$）!
#0 "6"$，因为 * $ * + $( % #（! ( "），", ! ! 的假设成立，可

以判定各期检测高差与首期联测高差 ", 无显著差

异，工作基点稳定。

#" 结语

在基坑施工阶段，进行基坑及其周围建筑物沉

降观测对施工安全具有重要意义。基坑及其周围建

筑物沉降量的计算和比较与选择的基准有关，不同

基准对应完全不同的位移场［$］，为了真实地反映基

坑及其周围建筑物的沉降变化，沉降观测一般选择

固定基准，从而需要有稳定不变的水准基点，由于工

作基点一般离基坑较近，其稳定与否也直接关系到

基坑及其周围建筑物沉降的真实性，因此对工作基

点也应当经常联测和分析。

本文首先讨论了水准基点稳定性的分析方法，

即通过对基点网的重复观测，按同一基准分别平差

求得基点的位移向量和协因数矩阵，进行单点稳定

性的分析和判断。其次，讨论了工作基点稳定性的

分析方法，即通过工作基点与稳定的水准基点联测

结果进行分析和判断。将基准稳定性分析方法运用

于具体的沉降观测实际，保证了观测基准的可靠与

统一，保证了基坑及其周围建筑物沉降的真实性。
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3 3 许昌臻发物资机械有限公司是省定

点生产基础工程桩机导料管的专业化骨

干公司，其研制开发生产的专利产品卡

扣式快装导料管是继法兰盘式、丝扣联

结式之后的第三代新产品，具有密封可

靠、自动调心、抗拉强度高、联接、拆装方

便快捷等安全可靠的特点。投放市场以

来，深受广大用户的欢迎和信赖。

专利号：/= #,,& # ,""56,6- $
卡扣式快装导料管技术参数

3 3 3 3 3 3 3 3 型3 号

3 参3 数

>#"7
（楼桩）

>#$, >#16 >6,, >6#$ >6%,
（最大）

导管工作压力（<?@） "- " "- # "- 6 "- & "- % "- 5
密封圈承受压力（<?@） "- &1 "- &1 "- &1 "- &1 "- 16 "- 7#

导管外径 A 壁厚（22）
>#"7 A &- #
（成型）

>#$, A &- $
（卷管）

>#16 A %
（成型）

>6,$ A $
（卷管）

>6#$ A %
（成型）

>6$$ A 5
（成型）

导管灌注深度极限（2） &, %, 7, 7, "#, "$,

漏斗容积（26） ,- % ) "- , "- , ) "- 6 "- 6 ) "- $ "- $ ) "- 5 "- 5 ) #- , #- , ) 6- ,
导管灌注直径（22） %,, ) 5,, 5,, ) "$,, "$,, ) "5,, "$,, ) "5,, "5,, ) #,,, #,,, ) #%,,

一次不间断可灌注砼量（26） "7, "7, ##, ##, #%, #7,
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