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摘要:围绕路基沉降控制和沉降观测问题,基于将路中沉降转换为路外观测管中液位差的沉降观测

原理,提出一种路基沉降测量方法———埋入式激光沉降仪测量法,介绍了该测量仪的工作原理,并
通过室内试验验证了该测量仪测量沉降量的精确度。 对浙江省 77 省道龙湾—洞头延伸线疏港公

路拓宽工程进行现场试验,并阐述了现场埋设测量仪过程中应注意的问题。 最后与传统的沉降观

测设备沉降板观测结果进行对比,结果表明埋入式激光沉降仪和沉降板观测结果基本一致,在实际

应用中具有一定的优势和可靠性。
关键词:埋入式激光沉降仪;沉降监测;观测方法

中图分类号:U416郾 1摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2014)S2 0042 03

摇 摇 近年来,随着我国经济的高速发展,高速公路工

程建设规模大、发展速度快,高速公路的沉降问题和

地基处理问题得到了越来越多的重视,投入也在逐

步增加,但从已通车高速公路的情况来看,沉降控制

问题依然是软土地区高速公路建设的最重要的问题

之一[1鄄2]。 现代化的交通对沉降的要求尤其严格,高
速公路的不均匀沉降会引起跳车、翻车等事故,高速

铁路、磁悬浮铁路、机场跑道上的微小沉降差都会带

来灾难性的后果。 由于地基土的复杂性,在设计阶

段很难做出精确的沉降量计算,这就需要在施工过

程中进行现场的沉降观测,以便验证计算结果,更合

理地估计工后沉降。 目前,沉降观测方法比较多,常
用的有沉降板[3]、分层沉降仪[4]、PVC 管剖面沉降

仪[5]、滑动式沉降仪[6]、水平测斜仪[7] 等。 然而如

何在多种监测方法中选择精度高、使用方便、施工干

扰小、受气候影响小的监测方法尤为重要。 本文基

于振弦式孔隙水压力计方法,提出一种路基沉降测

量方法———埋入式激光沉降仪测量法。 通过对浙江

省 77 省道龙湾—洞头延伸线疏港公路拓宽工程路

基沉降量的监测,并将结果与传统的沉降观测方

法———沉降板观测结果进行对比分析,表明埋入式

激光沉降仪在实际应用中具有一定的优势。

1摇 埋入式激光沉降仪工作原理

设某一点作为基准点(一般选取竖直观测管的

底端),基准点与观测管液面之间高度为 H0,传感器

与观测管液面之间高度为 Hi。 通过测量传感器处

的水压力可以计算 Hi;用水位测距法可以测出 H0,
驻 i =Hi-H0i可看作传感器相对于基准点的高度。 随

着沉降的发生,传感器随土体一起沉降,驻 的值也会

发生相应的变化,驻 值的差 驻 i+1 -驻 i 即为沉降量 S,
如图 1 所示。

图 1摇 埋入式激光沉降仪测量原理示意图

在室内试验中,Hi 测量采用高精度振弦式孔隙

水压力计,测出不同绝对高度的压力值 P i,通过水

压力方程可以计算 Hi:
籽gHi = P i (1)

根据振弦式孔隙水压力计的测量原理[8],使用频率

仪,孔隙水压力值 P i 可由下式计算:
P i = K( f0 2 - f i2) (2)

式中:K 为孔隙水压力计的传感器系数;f0 为钢弦的

初始自振频率,Hz;f i 为在孔隙水压力作用下的自振
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频率,即第 i 次测得的频率仪读数,Hz。
对于 H0 的测量,以观测管口为基准,利用手持

式激光测距仪第 i 次测得液面到管口的距离记为

hi,则第 i 次测得的 H0 为

H0i = H - hi (3)
第 i+1 次测得的 H0 为

H0i +1 = H - hi +1 (4)
式中,H 为观测管的长度,m。

第 i 次计算得到的 驻 可表示为

驻 i = Hi - H0i (5)
第 i+1 次计算得到的 驻 可表示为

驻 i +1 = Hi +1 - H0i +1 (6)
摇 摇 则沉降值 S 为

S = 驻 i +1 - 驻 i = Hi +1 - Hi + hi +1 - hi =
K( f i2 - f i +1 2)

籽g + hi +1 - hi (7)

2摇 室内试验

2. 1摇 试验仪器

试验仪器包括:振弦式孔隙水压力计;可控高度

的升降平台;尼龙软管;储水筒、抽气筒、注水器;无
气水;卷尺、剪刀、扳手、记录板等;手持式激光测距

仪(含反射板);水管接头若干;观测管。
2. 2摇 试验步骤

a. 检查仪器,包括激光测距仪、可升降平台、振
弦式孔隙水压力计和频率仪的精确性,孔隙水压力

计电缆的防水、绝缘性能,以及观测管和尼龙导管的

气密性。
b. 连接好各部分仪器,截取一定长度直径为

6 mm的尼龙导管,将其一端与观测管底部的接口相

连,另一端与振弦式孔隙水压力计的承压端相连,并
保证两接口段的气密性良好(见图 2)。 同时,将振

弦式孔隙水压力计的电缆与频率仪端口连接好。

图 2摇 埋入式激光沉降仪连接简图

c. 向观测管和导管内慢慢地注入干净的无气

水,同时排出导管内的空气,直至观测管内的水位达

到一定高度,且保证整个导管内无气泡存在。

d. 布置好所有仪器设备:将振弦式孔隙水压力

计固定在可升降平台上;将观测管竖直固定在墙上,
其底部要高于孔隙水压力计的位置。

e. 旋转可升降平台的把手,使孔隙水压力计位

于某一初始高度。 打开频率仪电源,开始测量孔隙

水压力计的初始读数 f1,并记录。 同时用激光测距仪

测量观测管内水面距管口的初始距离 h1,并记录。
f. 旋转把手,使孔隙水压力计随平台下降一定

的距离 S,并记录。 稳定后,分别测量并记录频率仪

和测距仪的读数,记为 f2 和 h2。
g. 重复步骤 6 N(N 为重复步骤 f 的总次数,N

=1,2,3,…)次,分别记为 f i 与 hi,直至达到总沉降

的要求为止。
h. 试验结束,拆除仪器,整理并归置完好。

2. 3摇 数据处理与分析

室内试验中,分别单次下降 1 mm、4 mm、8 mm、
12 mm、16 mm、20 mm,测量前后两次的 f i 与 hi 并带

入式(1) ~ (7)中,得出单次计算沉降值,将下降 20
次 1 mm(4 mm、8 mm、12 mm、16 mm、20 mm)所计算的

单次计算沉降值取平均值得到平均沉降计算值并与

单次实际沉降值进行对比(见图 3 和表 1)。 本试验

取 K=5郾 27伊10-2Pa / Hz2,籽=1000 kg / m3,g=9郾 8 m / s2。

图 3摇 观测管内水面至管口的距离

表 1摇 平均沉降计算值与单次沉降实际值的对比

单次沉降
实际值 /

mm

平均沉降
计算值 /

mm
方差

平均绝对
误差 /
mm

平均单次
相对

误差 / %

平均累积
相对

误差 / %
1 1郾 10 1郾 49 0郾 1 1郾 29 1郾 75
4 3郾 96 1郾 05 -0郾 04 -0郾 61 -1郾 82
8 8郾 01 0郾 86 0郾 01 0郾 15 -0郾 32

12 12郾 03 1郾 24 0郾 03 0郾 22 -1郾 91
16 15郾 90 1郾 61 -0郾 10 -1郾 06 -2郾 37
20 19郾 80 2郾 92 -0郾 20 -2郾 04 -3郾 06

根据表 1,可得单次沉降实际值和平均沉降计

算值的平均绝对误差很小。 产生误差的原因可

能有:
a. 在测量过程中,观测管不可避免地会受外界
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影响产生震动,造成管中反射板出现轻微的波动,从
而导致激光测距仪前后两次读数不同,最终对计算

沉降值产生影响。
b. 本试验用于模拟地基沉降可升降平台的自

身误差,平台每次下降的距离不可能完全精确到理

论要求的,其本身存在的误差也将直接影响最终的

测量误差。
由于计算沉降值和实际沉降值差别很小,误差

在可允许范围内,因此该埋入式激光沉降仪具有一

定的可行性。

3摇 现场试验

浙江省 77 省道龙湾—洞头延伸线疏港公路工

程灵霓海堤西段地貌属冲海积平原区,地形较为平

坦,高程一般在 1郾 2 ~ 1郾 5 m。 该地区浅部土层为海

堤抛石体、淤泥或淤泥质粉质黏土,厚度约 35 m,具
有高压缩性、高含水量、高灵敏度的特点。 下部土层

为黏性土,软塑状。
为进一步验证该埋入式激光沉降仪的可行性,

选择 77 省道拓宽段 K14+300 断面,将埋入式激光

沉降仪和沉降板同时埋入该断面下进行沉降观测。
3 个月的沉降观测结果见图 4。

图 4摇 K14+300 时间 荷载 沉降曲线

通过图 4 可以看出,埋入式激光沉降仪和沉降

板式观测设备观测的沉降 时间 荷载曲线基本

吻合。
沉降板观测方法是目前工程中普遍采用的沉降

观测方法,沉降板虽然构造、安装简单,成本相对低

廉,但其存在以下缺点:淤干扰施工;于量测时效率

降低;盂后期投入的人力物力较高;榆后期工后沉降

存在安全隐患。
而埋入式激光沉降仪观测方法不干扰施工,操

作方便,只需要测量振弦式孔隙水压力计频率和观

测管水位两个参数即可,效率得到提高,还可以测量

上台位移。 由图 4 可知两种观测设备所观测的数据

差别不大,埋入式激光沉降仪具有较好的应用前景。

4摇 结摇 论

a. 埋入式激光沉降仪是一种基于将路中沉降

转换为路外观测管中液位差的沉降观测方法。 其工

作原理是通过测量振弦式孔隙水压力计频率和观测

管水位,将其转换为振弦式孔隙水压力计与观测管

的相对位移来计算其实际位移。
b. 由室内试验可知计算沉降量和实际沉降量

之间差别很小,在可允许范围之内,该埋入式激光沉

降仪装置测量沉降具有一定的可行性。
c. 埋入式激光沉降仪在人力和物力投入上相

对于沉降板式沉降仪要小,而且观测方便,不受施工

影响亦不影响施工。 现场监测实践证明,埋入式激

光沉降仪和沉降板式观测设备所观测的沉降结果基

本一致,说明埋入式激光沉降仪精度可以满足设计

要求。
d. 埋入式激光沉降仪不仅可以测量施工期间

的沉降值,也可用于对工后沉降进行监测。
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