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摘要: 基于测斜仪工作原理,分析了滑动式测斜仪在使用过程中的误差成因;针对测斜仪零点数据

漂移问题,分别从零点漂移量恒定和零点漂移量变化两种情况,导出了对应的修正公式,基于统一

基准线修正法(UBM),专门针对深孔测斜情况,应用以曲代直简化思想解决零点漂移问题。 工程

实测数据应用表明,所提出修正方法应用方便,计算结果偏于安全,精度满足要求。
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Abstract: Based on the operating principles of an inclinometer, the factors causing errors of a slip inclinometer
were analyzed. To overcome the errors caused by a zero shift of the inclinometer, the zero shifting constant and the
zero shifting variable of the inclinometer were examined, respectively. The formulas for correcting the errors were
derived correspondingly. A simplified method of replacing straight lines with curves was used to simplify the
procedure of calculating measured data for the deep borehole, in which the variation of measurement conditions
affected the zero shift of the inclinometer, based on the unified baseline correction method ( UBM). The
observation data obtained from real construction verify that the proposed correction method can be easily used, the
calculated results are slightly conservative, and the precision meets the requirements.
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近年来高速铁路、公路和水利工程项目众多,建设期及运行期的安全问题受到格外重视[1]。
测斜仪是一种监测岩土体水平位移的原位监测仪器,可用于观测各类工程不同深度的岩土体水平位

移[2]。 边坡工程可通过深层水平位移曲线判定滑动面位置及滑移方向和数量;软基工程土体的侧向水平位

移是评价地基处理效果的重要指标[3鄄6];深基坑工程墙壁土体的水平位移过大会危及周边建筑物的安全[7]。
西方国家自 20 世纪 60 年代开始大量使用测斜仪;而我国在引进国外测斜仪的基础上,随着材料、传感器、集
成电路、计算机等高新技术的发展,至 20 世纪 90 年代,测斜仪测试技术应用研究也取得了显著进展[8]。

滑动式测斜仪在监测过程中受到多方面因素的影响,存在各种误差。 位移累加后,误差累积效应明显,
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影响了测斜仪测试精度,不能真实反映土体位移。 对于深孔测斜仪测试技术,因环境变化大,测试时间长,存
在测试过程中的零点漂移问题,误差修正问题尤显重要。

有关学者对测斜仪的误差问题进行了研究。 王虎子[9] 对由于测斜仪电缆伸长而引起的对位误差进行

了理论分析,并研制出无伸长电缆;靳晓光等[10]提出钻孔测斜仪量测数据评价和处理方法,给出了量测深度

修正公式;考虑到地震、爆破、支护施工等因素对测斜仪测试过程的影响,吴逸等[11] 提出了利用小波减噪法

对监测数据进行减噪。 针对测斜仪测试数据处理过程出现的测距、正反两测次读数差值等问题,叶锋

等[12鄄14]进行了大量研究,并提出了修正方法。 然而避免各类误差的相应系统测试技术还少有文献论述,尤
其针对零点漂移误差,尚未有方便的消除方法。

笔者研究发现:部分测斜仪测试数据出现明显零点漂移问题,会导致深层位移方向与实际位移方向相

反,位移量偏大或偏小。 本文在现场测斜经验的基础上,结合现场测斜仪测试数据,分析了测斜误差来源,并
对控制各类误差的测斜技术及零点漂移误差修正方法进行了探讨。

图 1摇 滑动式测斜仪主要组成与工作原理示意图

Fig. 1摇 Main composition and
operating principles of a skip inclinometer

1摇 滑动式测斜仪

测斜仪是一种高精度角度测量仪器,按照使用方

式可分为滑动式测斜仪和固定式测斜仪。 固定式测斜

仪造价昂贵、测点稀疏,工程监测中一般多应用于地理

环境复杂、现场条件恶劣的高陡边坡。 而滑动式测斜

仪测点密集、成本低、方便易行,在工程界应用广泛。
滑动式测斜仪由测头、读数仪、电缆和测斜管四部

分构成。 工作原理是:传感探头逐段测量测斜管轴线

与基准线的夹角,由三角函数关系可计算出每测段测

斜管上下轮所在位置在某一方向发生的相对位移量,
逐段累加后求得测斜管在不同深度的绝对位移

量[15鄄16],见图 1。
某一测点所发生的位移为

di = Lsin兹i (1)
式中:L———测距,通常为 50 cm;兹i———某测段测斜管与基准线夹角。

根据文献[17],测斜管埋设时设计深度应超过最深位移带 5 m,深入稳定基岩内。 测斜管管底视为不动

点,故土体在不同深度发生的绝对位移通过逐段叠加的方式求得

Dn = L移
n

i = 1
sin兹i (2)

2摇 测斜仪测试误差种类

测斜仪的位移最小精度能达到 0郾 01 mm[18]。 受仪器本身、人为因素和现场环境影响,测斜仪测试误差

主要包括系统误差、人为误差、环境误差三类。
系统误差主要包括:零点偏置误差、零点漂移误差和旋转误差、测斜管在制造和安装过程中可能发生扭

曲而产生的扭曲误差;人为误差主要是指测斜仪在测量过程中操作不当产生的误差;环境误差是指测斜仪受

环境温度和湿度的影响产生的误差。 三类误差之间相互影响,如环境改变(温度)和人为操作不当均会影响

系统误差,故测斜仪测试误差是各种因素的综合体现。

3摇 误 差 控 制

3郾 1摇 系统误差控制

测斜仪系统误差来源主要有三部分,分别为测头(探头)、读数(仪)系统、测斜管。 测头本身存在零点偏

置误差,在使用过程中受机械震动和环境变化的影响,易产生零点漂移误差,零点漂移误差较大时需要修正。
读数系统正常工作需要一定的电压区间,测量前需确保读数仪电量充足。 测斜管在安装过程中需技术人员
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指导,在下放过程中要实时调整导槽方向,防止测斜管发生扭曲而产生扭曲误差。

图 2摇 测斜仪(拉测方向与

量测方向一致)探头受力示意图

Fig. 2摇 Force diagram of inclinometer
probe when pulling and measuring in

same direction

3郾 2摇 人为误差控制

人为误差是指测斜工作者经验不足和不良测量习惯而产生的误差,其主

要来源于正反两次测量时探头相对位置不一致、拉测方向不相同以及数据记

录时读数仪不稳定。 为了防止正反两次测量对位不一,测斜仪测试过程中应

选择电缆标签的同一点作为参考点与测斜孔孔口对齐并拉紧,必要时可于测

斜管管口做相应的标记。 理论上,拉测方向应与测斜管轴向保持一致。 但由

于测斜仪测试过程中存在定点问题,实测时难以达到要求。
若选择和量测方向一致的两孔口导槽作为拉测方向控制点,测头受力示

意见图 2。 测拉力 F 与测斜管轴线存在一定夹角,F 分解为水平分力 Fx 和

竖直分力 Fy,Fy 与测头自重 G 平衡, Fx 等效于在量测方向施加了微小弯

矩,测头在量测方向发生偏转,从而影响测斜仪测试数据的精确度;同理,若
选择与量测方向垂直的孔口导槽作为拉测方向控制点,拉测方向测斜仪测试

数据受 Fx 影响较大,量测方向影响可以忽略。 综上,拉测方向应选择图 3 中

1 或 2。 另外读取数据时,需待读数仪稳定后再记录。
3郾 3摇 环境误差控制

测斜管底部通常存在地下水,地下水温度常年基本保持恒

定,一般为 15 ~17益。 室外气温变化频繁,南方地区气温偏高,

图 3摇 测斜仪拉测方向示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of
pulling directions of an inclinometer

夏天气温可达 35益以上。 温度骤变对测斜仪精度有较大影响。
测试前需将探头放置于测斜管管底,待其温度平衡后再进行观

测。 现场经验表明:当室外气温不高、温差不大时,需放置 5 ~
10 min;当室外气温较高,温差较大时,需放置 10 ~15 min。

4摇 零点漂移误差修正方法

4郾 1摇 零点偏置误差

滑动式测斜仪测头在绝对竖直状态下,理论测值应严格为

0,但探头在制造和使用过程中受各种因素的影响,实际输出并

非为 0,这就是零点偏置误差。
测头内部传感元件(以伺服加速度计式为例),当加速度计敏感轴与铅垂线存在倾角 兹 时,加速度计输

出一个电压信号。 正向测量时其输出值为

啄0 = K0 + csin兹 (3)
为了消除 K 0 影响,实际测量时将探头反转 180毅进行二次观测,即负向测量。 负向测量时其输出值为

啄180 = K0 - csin兹 (4)
式中:啄0,啄180———正向测量、负向测量读数;K0———零点偏置误差;c———仪器标定系数。

由式(3)、式(4)可知:同一探头在同一测点,正负向读数不同;测量过程中零点偏置误差一般为常数,则

sin兹=
啄0-啄180

2c ,故在一次测量中正反向测量可以有效消除 K0 影响;因为 啄0 +啄180 = 2K0,所以在一次测量中,正

负向测量读数相加是否为常数可作为评价该测次数据可靠性的标准之一。
4郾 2摇 零点漂移误差

在一次测量过程中,零点偏置误差通常为常数,即 K0 为恒定值。 但探头在使用过程中受环境改变、机械

震动等因素的影响,K0 往往不为常数,即由于 K0 变化而产生的误差称为零点漂移误差。
彭立威[19]提出利用经纬仪、全站仪、高精度 GPS 等外观监测仪观测孔口位移,再用倒三角法来消除零点

漂移误差。 常规仪器在监测过程中本身存在误差大、操作复杂、受气候条件影响明显等问题,难以真正解决

零点漂移问题。 本文基于测斜仪基本原理,提出统一基准线修正法 UBM(unified baseline correction method),
并应用于工程实际中,很好地解决了零点漂移问题。
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4郾 3摇 UBM 原理

当测斜仪探头出现明显零点漂移问题时,按照传统方法处理数据,易出现位移曲线与实际位移方向相

反、位移曲线交叉、位移量值偏大或偏小现象。 基于测斜仪基本原理,笔者认为:零点漂移问题可以回归为测

斜仪测量基准线发生变化的问题,统一测量基准线可以很好地解决零点漂移问题。 当探头处于绝对铅直位

置时,读数应为零,UBM 通过将测斜仪测试数据相对归零,使测量基准线统一为绝对铅直线。

图 4摇 零点漂移恒定误差修正原理

Fig. 4摇 Error correction principle when
zero shift is constant

4郾 3郾 1摇 零点漂移量恒定

当测斜孔深度不深时,测试过程环境变化小,零点漂移量恒定,测
试时间短,测量基准线与绝对铅直线存在一零点漂移角 琢0,此时土体

深层水平位移修正原理见图 4。 由图 4 知,零点漂移量大小恒定,统一

测量基准线为绝对铅直线,各测点实际倾角应为该测点实测倾角与零

点漂移角之差。 即

驻琢n = 琢n - 琢0 (5)
则各测点修正后位移计算公式为

驻n = L移
n

i = 0
sin(琢i - 琢0) (6)

式中:琢n———n 测点实测倾角;琢0———零点漂移角;驻n———n 测点修正

后绝对位移;驻琢n———n 测点修正后角度。
式(6)表明:处理实际测斜仪测试数据时,先将各测段读数(包括

孔底数据)与实测孔底数据作差值,换算成位移后再通过叠加法计算

不同深度的绝对水平位移。 故常规方法处理零点漂移测斜仪测试数

据时,若 琢0>0,易出现位移值偏大的现象;若 琢0<0,则会出现位移曲线

与位移方向相反或位移偏小的现象;若 琢0 =0,即为理想状态(无零点漂移)。
4郾 3郾 2摇 零点漂移量变化

深孔测斜时,测试过程时间长,环境变化大。 由于测试过程中环境变化对零点漂移的影响,即测斜过程

中零点漂移量是不断变化的,因此应采用 UBM 逐段修正。 土体深层水平位移修正原理如图 5 所示。 由图 5
可知,零点漂移量发生变化时,可以用逐段角度作差来实现测量基准线统一为绝对铅直线。

由几何关系可得

驻琢n = 琢n - 琢n-1 (7)
由三角函数关系知

驻n = L移
n

i = 1
(n - i + 1)sin驻琢i (8)

作相应变化得

驻n = L移
n

i = 1
sin驻琢i + 驻n-1 (9)

由式(9)可见,深孔测斜时,考虑零点漂移量的变化,处理测斜仪测试数据时,首先自孔底向孔口将各测段相

邻实测数据作差,换算成相对位移后,通过叠加法求得各测段对应的 L移
n

i = 1
sin驻琢 i ,再利用二次叠加法计算不

同深度的绝对水平位移。 需要注意的是:修正后位移为图 5 中各测点曲线段标量和,而实际修正位移应为矢

量和,即图中直线段,近似以曲代直,计算结果理论偏大。
为了分析以曲代直带来的影响,现以图 5 中 A,B,C,D,E 5 点为例作矢量运算:

寅AE = b1 + b2 + b3 + b4 = 移
4

i = 1
bi

2 + 2c (10)

式中 bi( i=1,2,3,4)分别为向量
寅AB, 寅BC, 寅CD, 寅DE。

则 5 点的相对误差为
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图 5摇 零点漂移误差变化误差修正原理

Fig. 5摇 Error correction principle when
zero shift is changing

啄5 =
移

4

i = 1
bi - 移

4

i = 1
bi

2 + 2c

移
4

i = 1
bi

2 + 2c
伊 100% (11)

其中 摇 c = 移
4

i = 2
b1·bi + 移

4

i = 3
b2·bi + b3·b4

由图中几何关系易得:b1 与 b2 夹角为 驻琢1;b2 与 b3 夹角为

驻琢2;b3 与 b4 夹角为 驻琢3,则 b1 与 b4 夹角为 移
3

i = 1
驻琢 i ,其他向量

之间夹角依次类推。 各向量模长为:
bi = iLsin驻ai

综上,各向量模长及两两之间夹角均已知,则 寅AE 可以精确

计算。

5摇 工 程 实 例

5郾 1摇 概况

摇 摇 为了检验 UBM 的有效性和适用性,本文以乐昌至广州高速韶关段软基工程、粤赣高速高路堑边坡工程

安全监测埋设的典型测斜孔为例,对其实测数据加以处理分析。

图 7摇 UBM 修正 RJCX鄄1 前后曲线

Fig. 7摇 Correction of RJCX-1 based on UBM

RJCX鄄1 测斜孔布设于在建的广乐高速韶关段软基 K100+800 断面,深度为 14郾 5 m; SLCX鄄2 测斜孔,选
择粤赣高速公路某高路堑边坡历史监测资料,孔深为 31 m。

图 6摇 测斜仪测试数据正负向和数(2K0)随深度变化曲线

Fig. 6摇 Variation of 2K0 with depth for inclinometer

5郾 2摇 基于 UBM 消除零点漂移误差

工程实际中,当测斜孔深度低于 25 m,可基本忽略测

试过程中环境变化对零点漂移的影响,使用 4郾 3郾 1 中的

方法修正,即 RJCX鄄1;当测斜孔深度超过 25 m 时,需考虑

测试过程环境变化对零点漂移的影响,采用 4郾 3郾 2 中的

方法修正,即 SLCX鄄2。
5郾 2郾 1摇 UBM 修正 RJCX鄄1

图 6 为 RJCX鄄1 于 2012 年 2 月 12 日实测数据正负向

和数(2K0)随测斜孔深度的变化曲线。 由图 6 可知:线性拟合时,数据稍许离散,笔者认为这是测量过程受

人为因素及环境因素干扰所致。 整体而言,随着测斜孔深度增大,零点偏置误差线性增大,即该测斜仪发生

明显零点漂移现象。 另外,零点漂移量基本恒定,这也

验证了当测斜孔深度不大,可以不考虑环境变化对零

点漂移的影响。
软基段路基在填筑过程中,软基处理层发生的位

移一般指向路基外侧。 由图 7(a)RJCX鄄1 修正前曲线

可知:2012 年 1 月 17 日发生负向位移且位移值较大,
2012 年 2 月 15 日位移值明显偏小,且各测次位移曲

线发生交叉现象,这均与实际情况不符。 由图 7(b)可
见,修正后曲线与修正前线形基本相似,说明 UBM 不

影响测斜仪线性关系。 2012 年 1 月 7 日位移曲线负

向位移基本消除,修正后 2012 年 1 月 7 日与 2012 年

2 月15 日位移曲线基本重合,即土体未发生位移。 实

际上该期间施工单位正值春节假期,该路段未进行填

土作业,故修正后曲线较好地反馈了土体发生的真实

位移。
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5郾 2郾 2摇 UBM 修正 SLCX鄄2 及误差评估

图 8(a)为 SLCX鄄2 修正前位移曲线,图中 2005 年 3 月 1 日、2005 年 5 月 27 日及 2005 年 7 月 3 日均存

在明显交叉现象,这与坡体实际位移变化方向相悖。 图 8(b)为分别用以曲代直简化修正和精确修正后的位

移曲线。 修正后,各测次位移大小明显完善,位移曲线交叉现象基本消除。 对比修正前后曲线,修正后位移

有所增大,这也表明零点漂移误差使位移值偏小。

图 8摇 SLCX鄄2 修正前后曲线

Fig. 8摇 Curves of SLCX鄄2 before and after correction

图 9摇 UBM 中以曲代直引起的相对误差随深度变化曲线

Fig. 9摇 Variation of relative error with depth caused by
replacing straight line with curve in UBM

由图 8(b)可见,各测次中以曲代直简化修正结果略

大于精确修正结果,深部位移曲线基本重合,随着深度的

减小,二者差距逐渐放大,这与实际情况相符。
考虑到 SLCX鄄2 测斜孔较深,选择 0郾 5 m,5郾 5 m,

10郾 5 m,15郾 5m,20郾 5m,25郾 5m,30郾 5m 深度对以曲代直简

化修正结果和精确修正结果进行对比,结果见表 1。 以曲

代直简化思想引起的相对误差随深度变化曲线见图 9。
由表 1 可见,两种修正结果较为接近,其相对误差在

0% ~ 15%之间,以曲代直简化修正结果略大于精确修正

结果。

表 1摇 以曲代直简化修正结果与精确修正结果对比分析及误差评估

Table 1摇 Comparison of two correction results based on UBM and error evaluation

深度 /
m

精确修正法计算值 / mm 以曲代直法计算值 / mm 相对误差 / %
2005鄄
03鄄01

2005鄄
05鄄27

2005鄄
07鄄03

2005鄄
12鄄23

2005鄄
03鄄01

2005鄄
05鄄27

2005鄄
07鄄03

2005鄄
12鄄23

2005鄄
03鄄01

2005鄄
05鄄27

2005鄄
07鄄03

2005鄄
12鄄23

0郾 5 24郾 68 22郾 17 41郾 55 45郾 93 27郾 76 25郾 43 45郾 07 49郾 96 12郾 48 14郾 70 8郾 47 8郾 54
5郾 5 22郾 54 26郾 17 43郾 98 47郾 16 24郾 52 28郾 92 46郾 68 50郾 36 8郾 78 10郾 51 6郾 14 6郾 76
10郾 5 23郾 19 31郾 43 48郾 93 54郾 6 24郾 48 33郾 68 50郾 64 56郾 98 5郾 56 7郾 16 3郾 49 4郾 36
15郾 5 16郾 90 27郾 65 44郾 20 52郾 83 17郾 42 28郾 86 44郾 89 54郾 20 3郾 58 4郾 38 1郾 56 2郾 59
20郾 5 11郾 20 25郾 96 41郾 45 55郾 01 11郾 42 26郾 54 41郾 91 55郾 55 1郾 96 2郾 23 1郾 09 0郾 98
25郾 5 3郾 36 16郾 06 24郾 90 32郾 08 3郾 39 16郾 23 25郾 15 32郾 24 0郾 89 1郾 06 1郾 00 0郾 50
35郾 5 -0郾 21 2郾 14 2郾 48 2郾 2 -0郾 21 2郾 15 2郾 50 2郾 21 0 0郾 47 0郾 81 0郾 46

由图 9 可知:在同一测次中,简化后产生的相对误差随着测斜孔深度增大而增大,这与理论分析结果相同;
在不同测次中,简化后产生的相对误差不尽相同,但增长速率基本一致。 综上,UBM 中以曲代直的方法使深孔

测斜观测的误差修正工作量大大简化,有效解决了深孔长时间测试过程中传感器的数据漂移问题。 简化修正

值大于精确修正值,误差随孔深加大而增加,针对 30 m 孔深,孔口相对误差小于 15% ,结果偏于安全。
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6摇 结摇 摇 论

a. 滑动式测斜仪在使用过程中大体存在三类误差,分别为系统误差、人为误差、环境误差。 各类误差之
间并非孤立,而是相互影响的。

b. UBM 能有效消除零点漂移误差。 测斜仪测试数据发生零点漂移问题时,可能出现位移曲线方向与
实际位移曲线方向相反、位移量值偏大或偏小现象,通过 UBM 方法可以得到较好修正。

c. UBM 中以曲代直简化思想使深孔测斜观测的误差修正工作量大大简化,有效解决了深孔长时间测
试过程中传感器的数据漂移问题。 简化修正值大于精确修正值,误差随孔深加大而增加,针对 30 m 孔深,孔
口误差小于 15% ,结果偏于安全。
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