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第七章第七章

工程的变形监测和数据处理工程的变形监测和数据处理
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7.1  7.1  工程变形监测的基础知识工程变形监测的基础知识

7.1.1 7.1.1 变形监测的定义、作用和内容变形监测的定义、作用和内容

• 什么是变形监测？
• 什么是工程变形监测？
• 为什么要进行变形监测？
• 变形监测的内容和特点
• 变形模型的分类：

• 非周期变形模型
• 周期变形模型
• 运动模型、动态模型
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7.1.1.17.1.1.1变形监测的定义变形监测的定义

变形监测：
对监视对象或物体(简称变形体)进行测量，以确定其空

间位置随时间的变化特征。
包括全球性、区域性、和工程的变形监测。

变形：
变形体自身的形变
变形体的刚体位移。

变形体自身的形变：
伸缩、错动、弯曲和扭转。

变形体的刚体位移: 
整体平移、转动、升降和倾斜。
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7.1.1.2 7.1.1.2 变形监测的意义变形监测的意义

1、 实用意义：

保障工程安全。

2、 科学意义：

解释变形的机理，

验证变形的假说，

检验设计是否合理，

为修改设计、制定规范提供依据。
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7.1.1.37.1.1.3变形监测的内容变形监测的内容

• 获取变形几何量：

水平位移、垂直位移以及偏距、倾斜、扰度、
弯曲、扭转、震动、裂缝等。

• 获取与变形有关的影响因子（物理量）：

应力、应变、温度、气压、水位（库水位、
地下水位）、渗流、渗压、扬压力等。
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7.1.1.4   7.1.1.4   变形监测的特点变形监测的特点

• 要进行周期观测，每一周期的观测方案
如监测网的图形、使用仪器、作业方法
乃至观测人员都要尽可能一致。

• 动态、持续监测。

• 要求精度高，对于重要工程，一般要求
“以当时能达到的最高精度为标准进行变
形观测设计”。
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表表
77--1  1  
变变
形形
监监
测测
的的
精精
度度
举举

例例

项 目 位移中误差限值

重 力 坝 ±1.0mm

径 向 ±2.0mm

切 向 ±1.0mm

重 力 坝 ±0.3mm

径 向 ±0.3mm

切 向 ±0.3mm

坝顶 ±1.0mm

坝基 ±0.3mm

坝体、坝基挠度 ±0.3mm

坝 体 ±5.0″

坝 基 ±1.0″

坝体表面接缝与裂缝 ±0.2mm

水 平 位 移 ±2.0mm

垂直位移 ±2.0mm

水 平 位 移 ±3.0(岩质边坡)
±5.0 (土质边坡)

垂 直 位 移 ±3.0mm

裂 缝 ±1.0mm

滑坡体和高边坡

近坝区岩体

倾 斜

坝体、坝基垂直位移

拱 坝
坝 基

拱 坝
坝 体

水平
位移



2007-5-9 8

7.1.2 7.1.2 变形模型变形模型

7.1.2.17.1.2.1变形影响因子和动态变形模型变形影响因子和动态变形模型

变形影响因子: 

地壳运动、基础形变、地下开采、地下水位变化、

工程建筑物的各种荷载、设备安装偏离设计值,以及

温度、 气候变化等。

动态变形模型的一般数学表达式：

0
( ) ( ) ( )y t g x t dτ τ τ

∞
= −∫
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典型变形影响因子下的变形模型典型变形影响因子下的变形模型
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7.1.2.2 典型动态变形模型

一、非周期变形

1、突变模型 （ 图7-1(a) ）

0( ) [1 exp( )]t ty t H
T∞

−
= − −
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2、渐变模型（ 图7-1(b) ）：

0
0 0

0 0

0
0

0

( ) ( ) 1 exp( )

( ) (1 exp ) exp( )

t txy t y H t t T
t T

t t t t

t tx ty t y H t T
t T T

t t t

∞

∞

⎧ − ⎫Δ ⎡ ⎤= + − − − −⎨ ⎬⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦⎩ ⎭
≤ ≤ +Δ

⎧ − ⎫Δ Δ ⎡ ⎤= + − Δ + ⋅ −⎨ ⎬⎢ ⎥Δ ⎣ ⎦⎩ ⎭
> +Δ
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二、周期变形（图7-1(c) ）

ˆ( ) sin(2 )x
p

tx t x
T

π ϕ= +

ˆ( ) sin(2 )y
p

ty t y
T

π ϕ= +
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7.1.2.3 7.1.2.3 运动模型运动模型

在许多情况下（如滑坡），变形影响因子

的大小是随机性变化且不可量测的，或者虽可量测而

难于建立影响因子与变形间的函数模型。

运动模型把变形视为时间的函数：

2
0

0 0 0 0
( )

( ) ( ) ( )( ) ( )
2

t t
y t y t y t t t y t

−
= + − +



2007-5-9 14

运运 动动 模模 型型
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7.1.37.1.3变形体的几何模型和监测点布设变形体的几何模型和监测点布设

7.1.3.1变形体的几何模型

定义（参见图7-3） ：

参考点、目标点及其它们之间的连接称为变形体的几何模
型。

概念：

• 变形体空间上的离散化：监测点（目标点）

• 时间上的离散化：周期性监测、持续性监测

• 相对定位、绝对定位

• 参考点、目标点

• 不变量、可变量
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变形体的几何模型变形体的几何模型
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参考点、目标点布设的要点：

位置、数量（密度）、

埋石、布标。
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7.2    7.2    变形监测方案设计变形监测方案设计

内容：

测量方法的选择、

监测网布设、

测量精度的确定

观测周期的确定…。
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7.2.17.2.1变形监测方案制定准则变形监测方案制定准则

（1）所需的测量精度 ，对于监测网，

是确定目标点坐标 ξ、η

的允许精度

或

坐标差

的允许精度

• （2）观测周期数（施测的次数）

• （3）两周期之间的时间间隔 Δt

• （4）一周期所允许的观测时间

yσ

ξ ηΔ Δ、

ξ ησ σ、

ξ ησ σΔ Δ、

tδ
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重要概念：重要概念：

• 测量精度

• 预计最大变形量 Δy

• 变形监测分辨率 δy

• 变形速率

• 周期时间

• 一周期所允许的观测时间

yσ

y
pT

tδ
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7.2.2 7.2.2 典型变形的准则典型变形的准则

7.2.2.1非周期变形

测量精度 与预计的最大变形量 Δy（准确性差）有
关：

或

• δy：变形监测分辨率，相邻两周期间能以一定概率(如

P=95%)区分的最小变形量。Δy = 10δy（参见图7-4)。

yσ

1 1 ( )
50 50y E Ay y yσ ≤ Δ = −

1
5y yσ δ≤
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图图77--4 4 非周期变形的获取非周期变形的获取
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突变模型（图7- 1中（a））：末期观测必须在变
形趋于平缓的时刻进行：

T为与变形体有关的时间常数，根据试验和经验确
定。

在 和 之间要进行多期观测。

设第 与 期间时间间隔为Δt ，Δt

与δy和变形速率 有关：

0 3Et t T> +

0t Et

1it +it
y
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初期，由于 较大且不精确，故Δt较小且误差较

大；后期， 值愈来愈小且愈来愈精确，Δt 会愈来愈大且愈

来愈准确。一周期所允许的观测时间 应满足：

显然有：

的大小对测量方法的选择是很有意义

| |
yt
y

δ
Δ ≥ 5

| |
yt
y
σ

Δ = ⋅

y
y

tδ

m a x| |
y

t y
σ

δ ≤

5t
tδ Δ

≤

tδ
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7.2.2.2 7.2.2.2 周期变形周期变形

图图77--5  5  周期变形的监测周期变形的监测
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Δt与周期时间 有关，有

m=2，表示只对两个极值有兴趣且准确地知
道所发生的时间，如在大坝的最高水位和最低
水位时观测。

m＝20，

pT

2 20pTt m
m

Δ = ≤ ≤

100
pTtδ ≤
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7.2.2.3 7.2.2.3 运动模型运动模型

测量精度根据要求监测的最小变形量
来确定，即要求满足

Δt应满足

每一次的观测时间 由下式估算。

1
5y yσ δ≤

tδ

| |
yt
y
δ

Δ ≥

5t
tδ Δ

≤
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7.2.3.1 7.2.3.1 测量精度的确定测量精度的确定

对于监测网，要将坐标精度转化为观侧值的
精度。

网的模拟优化设计：确定观测方案，确定观
测元素(如方向、距离、高差、GPS基线边长等)
及其精度。

测量精度选取：仪器的标称精度、外界影
响，应有一定富余。

按设计的测量方案和精度计算出各目标点坐
标的精度，应完全满足要求。
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• 1971年国际测量师联合会(FIG)第十三届会议上
工程测量组提出：“如果观测的目的是为了使变
形值不超过某一允许的数值而确保建筑物的安
全，则其观测的中误差应小于允许变形值的
1/10～1/20；如果观测的目的是为了研究其变
形的过程，则其中误差应比这个数小得多。”

• 不同类型的工程建筑物，其精度要求差别较
大；

• 同一建筑物，不同部位、不同时间对观测精度
的要求也不相同。
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表表77--2  2  建筑物变形测量等级及精度建筑物变形测量等级及精度

沉降观测 位移观测

观测点测站高差
中误差 （mm）

观测点坐标中误
差（mm）

特级 ≤0.05 ≤0.3 特种精密工程，重要科研项
目变形观测

一级 ≤0.15 ≤1.0 高精度要求的大型建筑物，
科研项目变形观测

二级 ≤0.50 ≤3.0 中等精度要求的建筑物和科
研项目变形观测；重要建筑
物主体倾斜观测、场地滑坡
观测

三级 ≤1.50 ≤10.0 低精度要求的建筑物变形观
测；一般建筑物主体倾斜观
测、场地滑坡观测

适用范围变形

测量

等级
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7.2.3.2 7.2.3.2 观测周期数和一周期观测时间的确定观测周期数和一周期观测时间的确定

一、观测周期数的确定

原则：

观测周期数取决于变形的大小、速度及观测的目
的，且与工程规模、监测点数量、位置以及观测一次
所需时间有关。在工程建筑物建成初期，变形速度较
快，观测周期应多一些，随着建筑物趋向稳定，可减
少观测次数；但仍应坚持观测，以便发现异常变化。

及时进行第一周期观测具有重要意义，推延初始
测量可能失去已经发生的变形，应特别重视第一周期
观测的质量，以后各周期的成果要与第一期比较。
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表表77--3   3   大坝变形观测周期选择表大坝变形观测周期选择表

变形种类 水库蓄水前 水库蓄
水

水库蓄水
后2～3年

正常运营

混凝土坝：

沉陷

相对水平位移

绝对水平位移

土石坝：

沉陷和水平

位移

1个月

半个月

0.5～1个月

1季度

1个月

1周
1季度

1个月

3～6个月

半个月

1季度

1季度

半年

1个月

6～12个月

半年
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对于周期性变形，在一个变形周期内至
少应观测两次。如果观测周期的时刻选
择不当，将导致错误的结论。

图7-7：四种不同的一维变形过程，如
果都用三个离散的时刻来获取，则会出
现完全不同的结果：

正确，较正确，完全错。
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图图77--6   6   大坝水平位移与观测时刻选择大坝水平位移与观测时刻选择
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图图77--7 7 对不同变形模型的观测时刻选择对不同变形模型的观测时刻选择
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一周期内所有测量工作需在允许的时间间隔
δt内完成。否则，周期内的变形将歪曲目标
点的坐标值。

长周期变形，δt可达几天甚至数周，可选用
各种大地测量仪器和技术。

日周期变形，δt为数十分钟，可选用快速测
量仪器和技术，如GPS、Georobot。

短周期变形，δt仅为数分甚至数秒，需要考
虑采用摄影测量方法或自动化测量方法。

二、一周期内观测时间的确定二、一周期内观测时间的确定
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7.2.3.3  7.2.3.3  监测费用的确定监测费用的确定

(1)建立监测系统的一次性花费。

(2) 每一个观测周期的花费。

(3) 维护和管理费。

当变形监测项目所要求的观测周期较少时，采

用常规大地测量方法较好；

若观测周期多且周期中测量持续时间较短，应

采用特殊的测量方法，研制专用仪器，建立

全自动化监测系统。
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7.2.2.4 7.2.2.4 其他考虑其他考虑

(1) 在监测时，变形体不能被触及，更不准许人
在上面行走，否则将影响其变形形态。这时，许
多测量方法都不能采用。

(2) 只有在一定的时候才能到达变形体，在变形
体上工作有特别的危险性，这种情况， 许多测量
方法也不能采用。

(3) 当变形达到一定量时，对变形体本身或环境
将造成巨大危害，但这种危害可通过事先报警而
避免或减小时，宜采用自动化的持续监测系统。
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(4) 进行荷载作用变形试验时，荷载与变形的关系
以及临界值确定都需要快速实时处理，采用全自动
化或半自动化数据采集与处理的监测系统比较合适。

(5)变形监测项目实施时有极高的技术要求，可能
造成其他工作停顿、停产，将造成经济损失，在选
择测量方法时这一点可能起决定性的作用。

(6) 变形监测任务仅在于将变形体的原始状态保存
下来，一旦监测对象发生变化，需通过测量来比较
和证明其变化，这时宜采用摄影测量方法。

优点：初始测量的费用少，在需要时可对丰富的摄
影信息进行详细处理和分析。
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7.3  7.3  变形监测方法和自动化变形监测方法和自动化

7.3.1常规的大地测量方法

指用常规的大地测量仪器测量方向、角度、边长和
高差等量所采用方法的总称。

常规的大地测量仪器：

光学经纬仪、光学水准仪、电磁波测距仪、

电子经纬仪、电子水准仪、电子全站仪、

GPS接收机等

常规大地测量方法：

变形监测网（GPS网、边角网），几何水准、电磁
波测距三角高程测量等。
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7.3.27.3.2摄影测量方法摄影测量方法

特点：

(1) 不接触监测。

(2) 外业工作量小，观测时间短，快速，很多点

(3) 信息量大，利用率高，利用种类多；

(4) 仪器费用较高，数据处理对软硬件的要求较高。
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7.3.3  7.3.3  特殊的大地测量方法特殊的大地测量方法

精确地获取被测对象的变化，

对被测对象本身的精度，要求不是很高
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7.3.3.17.3.3.1短距离和距离变化测量方法短距离和距离变化测量方法

距离小于50m ，可采用机械法。

如 研制的金属丝测长仪，将很细的金属丝

（受温度影响小）在固定拉力下绕在铟瓦测鼓上，

精度优于1mm。

两点间在i和i+1周期之间的距离变化Δl：

伸缩测微铟瓦线尺：由伸缩测量和拉力测量两部分组成，其

测微分辨率为0.01mm，如果传递元素(铟瓦线、石英棒等)的长

度a、b保持不变，则只需测微小量 和 。Δl的

精度可达0.02mm。

GERICK

1 1i i i il L L l l+ +Δ = − = −

il 1il +
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图图 77--8  8  伸缩测微仪原理伸缩测微仪原理
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图图 77--9  9  用伸缩测微仪监测岩体移动用伸缩测微仪监测岩体移动



2007-5-9 46

7.3.3.2  7.3.3.2  偏离水平基准线的微距离测量偏离水平基准线的微距离测量————准直法准直法

水平基准线通常平行于被监测物体（如大坝、

机器设备）的轴线。

偏离基准线的垂直距离或到基准线所构成的

垂直基准面的偏离值称偏距(或垂距)。

测量偏距的方法称准直（测量）法。

基准线（或基准面）可用光学法、光电法和

机械法产生。
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用光学经纬仪或电子经纬仪的视准线构成
基准线，又称视准线法（包括测小角法、活
动觇牌法）。若在望远镜目镜端加一个激光
发生器，则基准线是一条可见的激光束。

测小角法按下式计算偏距及精度：

i
i il S

α
ρ

= ⋅

i

il i

m
m Sα

ρ
= ⋅

一、光学法一、光学法
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采用测回法观测时，一测回所测小角的误差等于照准误

差 ，它与眼的视力临界角（60″）和经纬仪的望远镜

的放大倍数 有关，即

根据偏距的精度要求值和 ，可计算出小角的测量精

度，再由望远镜的放大倍数计算小角观测的测回数。

活动觇牌法（略）

vm
v

60
vm v

′′
=

iS
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光电法是通过光电转换原理测量偏距，有激光经纬
仪准直、波带板激光准直、尼龙丝准直系统和激光准直
系统。

三点法波带板激光准直系统：基准线两端点A、B，

安置激光器点光源和光电探测器，在测点上安置波带

板，点光源发射的激光照满波带板，通过光的干涉原

理，在光源与波带板连线方向线的某点形成一亮点或十

字线。对需要测偏距的测点设计专用波带板，使干涉成

象恰好落在光电探测器上。测出在B点处相对于基准面

的偏离值 ，则可计算得到测点C的偏距

BC ′

c
c

S
l BC

L
′= ⋅

二、光电法二、光电法
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图图 77--10  10  波带板激光准直和偏距测量波带板激光准直和偏距测量
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定义：

在基准点上吊挂钢丝或尼龙丝构成基准线，用测尺游标、投

影仪或传感器测量中间目标点相对于基准线的偏距。

引张线法：是一种典型的进行偏距测量的机械法。

由端点、测点和测线装置三部分组成。端点装置含墩

座、夹线、滑轮和重锤；测点装置包括水箱、浮船、

标尺和保护箱等； 测线装置为一根直径为0.6  ～ 1.2mm

的不锈钢丝和直径大于10cm的塑料保护管。

钢丝在两端重锤作用下引张成基准线，由于测点上的标尺是与

建筑物如大坝固定在一起的，利用读数显微镜可读出标尺刻划中心

偏离钢丝中心的偏距值，可测量大坝的水平位移。

三、机械法三、机械法
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机械法准直原理也可用于直伸三角

形测高，对于拱坝或环形粒子加速器，

常布设如图7-12所示的直伸重叠三角形

网，每个直伸三角形长边上的高可视为

偏距，精密地测量各偏距值，可大大提

高导线点的精度。
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图图7 7 -- 12   12   环形直伸三角形网环形直伸三角形网
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7.3.3.37.3.3.3偏离垂直基准线的微距离测量偏离垂直基准线的微距离测量——铅直法铅直法

定义：

以过基准点的铅垂线为垂直基准线，测量沿铅垂基准

线上的目标点相对于基准线的水平距离(亦称偏距)的方

法。

铅垂线可以用光学法、光电法或机械法产生。偏距可

用垂线坐标仪、测尺或传感器测得。

例如，两台经纬仪过同一基准点的两个垂直平面的交

线即为铅垂线（参见图7-13）。用精密光学垂准仪可产

生过底部基准点(底向垂准仪)或顶部基准点(顶向垂准仪)

的铅垂线。光学法仪器中加上激光目镜，则可产生可见

铅垂线，称激光铅直法。
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图图7 7 -- 13   13   用经纬仪作铅直测量用经纬仪作铅直测量
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1）正垂线法：用正垂线装置测量偏距的一
种方法。正垂线装置由悬线、固定与活动夹线
装置、观测墩、垂线、重锤、油箱等组成。重
锤在下面，固定夹线装置在上面，是悬挂垂线
的支点（可与工作基点相联系），活动夹线装
置由多点夹线法的观测支点构成，支点设在不
同的高程面上，垂线是一种高强度且不生锈的
金属丝（一般直径为1~2.5mm），重锤是使垂
线保持铅垂状态的重物，重量为20kg~200kg。
油箱的作用是不使重锤旋转或摆动，保持重锤
稳定。图7-14为正垂线装置图。

机械法机械法((正、倒垂线法正、倒垂线法))：：
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2）倒垂线法：用倒垂线装置测量偏距的一种方法。倒
垂线装置的重锤（称倒锤）在上面，利用钻孔将垂线（直径
0.8~1.0mm的不锈钢丝）一端锚埋到基岩中，提供在基岩下
的基准点，垂线另一端与浮体葙相连，倒锤在浮力的作用下
拉紧垂线，形成铅直基准线。图7-15为倒垂线装置图。

正、倒垂线常常成对布设，且与工作基点相对应，利用
安置在工作基点观测墩上的垂线坐标仪（图 7-16）可测定
工作基点相对于倒垂线的两个坐标值（x、y），求得工作基
点的位移值。垂线观测多采用自动读数设备，如遥测垂线坐
标仪，分辨率达0.01mm。另外，还有自动视觉系统AVS
（Automated Vision System），它通过CCD自动拍摄垂线的
影像确定垂线位置的变化，分辨率可达3μm。
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图 7-16  垂线坐标仪

图 7-15  倒锤装置

图7-14  正锤装置
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7.3.3.4  7.3.3.4  液体静力水准测量法液体静力水准测量法

液体静力水准测量法原理：
连通管中处于静止状态的液体压力满足贝努利方程：

P+ρgh=常数
按此原理制成的仪器可测两点或多点之间的高差。若
其中的一个观测头安置在基准点上，其他观测头安置
在目标点上，进行多期观测，则可得目标点的垂直位
移。该法特别适合建筑物内部(如大坝)的沉降观测，
尤其是用常规的光学水准法观测较困难且高差又不太
大的情况。
液体静力水准测量系统采用自动读数装置，可实现持
续监测，监测点可达上百个。
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7.3.3.57.3.3.5挠度曲线和倾斜测量挠度曲线和倾斜测量

定义：

相对于水平或铅垂基准线的弯曲线称挠度曲线。

曲线上某点到基准线的距离称为挠度。

挠度曲线及其随时间的变化可通过倾斜测量或正、
倒垂线法获得。例如，确定建筑物在垂直平面内不同
高程面上的点相对于底点的水平位移称挠度曲线测量。
对于高层建筑物，基础不均匀沉陷将导致建筑物倾
斜，建筑物的挠度也可通过观测不同高度处的倾斜值
换算得到。两点之间的倾斜也可采用测量高差（或水
平位移）和两点间距离，通过计算间接获得。
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用测倾仪测倾角，根据两点上所测的倾角和两点间的

距离，可按下式计算挠度曲线的倾角α和坐标差(参

见图7-17)：

1
1 ( )
2 i iα α α += +

1 sini iy y y D α+Δ = − = ⋅

挠度曲线的各测点构成“导线”，通过周期连测端

点与基准点，可获取挠度线的变化。
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图图7 7 -- 17   17   用测斜仪测量挠度曲线用测斜仪测量挠度曲线
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7.3.3.67.3.3.6裂缝观测裂缝观测

混凝土大坝和土坝的裂缝观测十分重要。对于重要的裂

缝，要埋设如图7-18所示的观测标志，进行裂缝编号、

确定裂缝位置、走向、长度、宽度等。

一般用游标卡尺定期地测定两个标志头之间距离的变

化，确定裂缝的发展情况。观测次数与裂缝的部位、长

度、宽度、形状和变化情况有关，应与温度、水位和其

他监测结合进行。

对于建筑预留缝和岩石裂缝，一般预埋内部测微计和外部

测微计。测微计由金属丝或铟瓦丝与测表构成，其精度

可优于0.01mm。
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1-钻孔后回填的混凝土，2-观测标志， 3-裂缝，4--游标卡尺的标志头

图图77--18 18 裂缝观测标志裂缝观测标志
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7.3.3.77.3.3.7振动观测振动观测

高层（或塔式）建筑物，在温度和风力荷载作

用下，会产生振动或来回摆动，从而需要进行

振动（摆动）观测。桥梁也需进行振动观测，

特高的房屋建筑如美国的帝国大厦（102层），

在风荷载下，最大摆动达7.6cm。

一般采用光电测量系统和全球定位系统作持续

动态观测。
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7.3.3.87.3.3.8三维激光扫瞄测量三维激光扫瞄测量

三维激光扫瞄仪本质上也是一种测距
测角仪器，通过极坐标和交会原理快速地
获取物体的三维坐标。

激光扫描仪LR200（也称调频相干激光
雷达）可提供水平角、垂直角和距离三个
观测值。经坐标转换和建模，可输出被测
对象的各种数字模型，并转换到CAD成图。

在工程建筑变形监测方面将成为一种
重要的方法得到应用。



2007-5-9 67

图图77--19  19  三维激光扫瞄仪三维激光扫瞄仪HDS4500HDS4500
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变形监测为什么要求自动化？

• 变形速度太快；

• 监测点太多。需要同一时刻获得许多个测点上的变
形；

• 监测间隔太短。变形过程需要大量短时间间隔的观
测数据描述；

• 监测环境太恶劣。噪声、高压、高热、高磁场或人
无法到达；

• 监测不能影响生产和运行管理。

7.3.4  7.3.4  变形监测的自动化变形监测的自动化
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采用基于信号转换传感技术。 把变形监测中
的距离、角度、高差、倾角等几何量及其微小变化转化
为电信号。

信号转换方式有： 电感式、电容式、光电式、
电阻式、压电式和压抗式等。

传感器有： 差动变压器（电感式传感器）、直线
式感应同步器、电容式传感器、光栅式传感器、硅光电
池、电荷耦
合器 ( CCD，又称固态图像传感器)、数模转换器等。

将这些传感器安装在伸缩仪、应变仪、准直仪、
铅直仪、测斜仪及静力水准测量系统等仪器中，通过数
据获取、信号处理、数据转换与通讯，可将成百上千个
测点上的数据传送到数据处理中心，实现持续监测和数
据的自动记录、传输与处理，即变形监测自动化。

如何实现变形监测自动化？如何实现变形监测自动化？
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图图77--20  20  将位移量转换为电压或电容和特征曲线将位移量转换为电压或电容和特征曲线
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图图77--21   21   用不同传感方法进行获取同一种垂直位移用不同传感方法进行获取同一种垂直位移
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7.4  7.4  变形观测数据处理变形观测数据处理

变形观测数据处理：
1. 监测网的周期观测数据处理
2. 各监测点上的监测数据处理
3. 变形分析
4. 变形预报

变形分析：
几何分析。确定变形量的大小、方 向 及其变

化，即变形体形态的动态变化。
物理解释。确定引起变形的原因、确定变形的模

式，从本质上认识变形。



2007-5-9 73

变形分析与预报的方法：

统计分析法

确定函数法

综合法

变形模型：

运动模型:计算速度、加速度。

动力学模型:根据受力与变形的关系确定变形。

观点：

监测是基础，分析是手段，预报是目的。
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7.4.17.4.1变形监测网的数据处理变形监测网的数据处理

参考点稳定性分析：

平均间隙法加最大间隙法

卡尔曼滤波法
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7.4.1.17.4.1.1平均间隙法和最大间隙法平均间隙法和最大间隙法

高斯-马尔可夫模型：

位移向量及d 的协因数阵

2 2 1
, 0 , 0

{ } i i

LL i LL i i

E

σ σ −

= ⎫

参考点坐标向量的估值及协因数矩

⎪
⎬Σ = = ⎪⎭

x

P

l A

Q
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i i i i i i=x T
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二次型

称为平均间隙。整体检验（参考网的叠合分析）：

零假设

备择假设

1ˆ ˆi i+= −x xd

, 1 , ,2dd xx i xx i xx i+= + =Q Q Q Q

2
T

dd

h
θ

+

=
d Q d

0 1( ) ( )
( ) 0

i iH E E
E

+ = ⎫
⎬= ⎭

 ： 

      

X X
d

AH 1( ) ( ) , ( ) 0i iE E E+ ≠ ≠或X X d
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构成统计量

当零假设成立时，说明参考点不存在显著性变形。

当备择假设成立时，说明参考点存在显著性变形。

做分解：

2

,2
0

~ h fT
S
θ

= F

,M MM MF
dd

FM FFF

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

d p p
d Q

p pd



2007-5-9 78

做以下变换

构造二次型：

1

1
M M MM MF F

FF FF FM MM MF

−

−

⎫= + ⎪
⎬

= − ⎪⎭

d d p p d

p p p p p

2
( ) 2

2
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T
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j

h
θ

ω

⎫
= ⎪⎪−

⎬
⎪= ⎪⎭

d P d

d p d
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称 为动点间隙，

为其余点的平均间隙。

对所有的参考点，均轮换做上述分解并计算 , 

其中最大的一个称为最大间隙，

最大间隙所对应的点为显著性变形点。

对剩下的平均间隙 再重复上述的整体检验，直至整体

检验通过。

经过上述检验，参考网若存在至少两个稳定点，可作

约束平差。如果少于两个稳定点，则应进行拟稳平差，拟稳点的

权

jω
2
( )jθ

jω

2
( )jθ
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拟稳平差：拟稳平差：

把参考网点当做拟稳点，拟稳点的权根据其
上的位移向量大小按一定的规则确定，如

表示第j点的位移向量， 是一

个小的正数。在确定出固定基准或拟稳基准后，所

计算出动点以及目标点的位移向量则是相对于基准

的真实位移，利用所求的位移及其精度就可以进行

变形体变形模型鉴别和变形参数的估计。

1{(| | ) }d jdiag c −= +P d

jdc
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7.4.1.27.4.1.2卡尔曼滤波法卡尔曼滤波法

卡尔曼滤波是最优估计的一种方法，德国测量学者佩尔
策（H.Pelzer）将其应用于变形监测网参考点和目标点的显
著性 变形检验。

由第K-1期参考网的坐标未知数向量及其协方差阵，并考
虑第K期参考网的观测值，求解第K期的坐标未知数向量及其
协方差阵采用卡尔曼滤波的递推算法，通过统计检验确定显
著性变形的参考点，称为参考网静态点场更新。

若将参考网扩大到包括相对网，将参考点视为稳定点，
而将目标点视为动点，按卡尔曼滤波法的递推算法进行参考
点是否有显著性变形的统计检验和动点的位移向量计算，称
为监测网似静态点场更新。
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一、参考网检验和静态点场更新

卡尔曼滤波的递推公式为：

2
ˆ ˆ, 0 , ,, 1

2
, 0 ,

2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ0 0 ,, ,

1
,

, ,

ˆ ˆ

ˆ

)

XX K XX K KXX K

K K K K K K

LL K LL K

K K K K K
T

XX KXX K XX K

T
XX K K

T
LL K K XX K K

ξξσ

σ

σ σ

−

−

⎫= + = +
⎪

Σ = = Σ + Σ ⎪
⎪

= − = − ⎪
⎪Σ = ⎪
⎬

= + = + ⎪
⎪Σ = = − ⎪
⎪= ⎪
⎪= + ⎭

K K -1 K K -1X TX ξ IX

Q

I L L L A X

Q

X X x X Kl

Q (Q KDK

K Q A D

D Q A Q A

0



2007-5-9 83

系统噪声向量 及其协方差阵

系统噪声向量 是未知的随机向量，由于

地下水位变动、环境温度变化、阳光照射、标石不

稳定以及对中不好等原因所引起。

协方差阵 为对角矩阵，其对角元素值为

p个参考点X、Y、Z 坐标的方差，即

Kξ

,KξξΣKξ

,KξξΣ

1 1 1

2 2 2 2 2 2
,( ) ( )

p p pK X Y Z X Y Zdiag ξξ σ σ σ σ σ σΣ =
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在缺少系统噪声信息时，通常假设

=  0

两周期间一致性整体检验步骤（略）

二、监测网检验和似静态点场更新（略）

Kξ
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7.4.3  7.4.3  变形监测点的数据处理变形监测点的数据处理

7.4.3.1回归分析法

回归分析是处理变量之间相关关系的一种数理

统计方法。
变形值(亦称效应量，如位移、沉陷、挠度、倾

斜等)为系统的输出，影响因子（亦称环境量，如库

水位、气温、气压、坝体混凝土温度、渗流、渗压以
及时间等）为系统的输入，将输入称自变量，输出称
因变量。

用回归分析方法近似地估计变形与影响因子间的

函数关系。根据这种函数关系可以解释变形产生的原
因，同时也可以进行预报，自变量取预计值时变形的
预报值。
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重要概念：

1）回归分析既是一种统计计算方法，又是一种变形的物理解
释方法。

2）若只是两个变量之间的问题，即一个自变量的情况，称一
元回归。变形值和时间之间也可作回归分析。

3）若两个变量之间存在线性函数关系，则为直线回归。若两
个变量是非线性关系，有两种处理方法：

（1）根据散点图和常见的函数曲线(如双曲线、幂函数曲线、
指数曲线、对数曲线)进行匹配，通过变量变换把曲线问题
化为直线问题；

（2）用多项式拟合任一种非线性函数，通过变量变换把一元

非线性回归问题化为多元线性回归问题。
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直线回归方为：

双曲线方程：

代换：

化为一元直线回归问题：

y a bx= +

1 ba
y x

= +

1 1' , 'y x
y x

= =

' 'y a bx= +
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指数函数：

做变换

变为标准式回归方程

b
xy de=

1' ln , ' , lny y x a d
x

= = =

' 'y a bx= +
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二次多项式(抛物线)：

做变换：

变为二元线性回归方程：

2y a bx cx= + +

2
1 2,x x x x= =

1 2y a bx cx= + +



2007-5-9 90

二、多元线性回归模型及解

函数模型的矩阵：

y为因变量，即变形观测值向量

ε为观测值误差向量

β是回归系数向量

ˆy x y v xβ ε β= + + =

1 2( , , , )T
ny y y=y

0 1( , , , )T
mβ β β=β
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共有n个变形观测值，有m个变形影响因子，它

们构成 矩阵的元素

11 12 1

21 22 2

1 2

1
1

1

m

m

n n nm

x x x
x x x

x

x x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

x
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n＞m+1时，按最小二乘原理求解

2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ0 0

ˆ(
ˆ (

(

ˆˆ

T

T

Tσ σ
ββ ββ

β

β

β

⎫=
⎪

= ⎪
⎬

Σ = = ⎪
⎪

= + = ⎭

T

-1 T

-1

X X) X Y

X X) X Y
Q X X)

Y Y V X

2
0 1

T

S
n - (m )

=
+

V V
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多元线性回归模型中的几个概念

残差平方和 Q

回归平方和 U

总离差平方和 S

2

1

2

1

2

1

ˆ ˆ ˆ( ( ( )

ˆ ˆ ˆ( )

( ( )

n

i i
i

n

i
i
n

i
i

Q y y

y y

S y y

=

=

=

= − − = − =

= − − = −

= − − = −

∑

∑

∑

T T

T

T

Y Y) Y Y) V V

U (Y Y) (Y Y)

Y Y) (Y Y)
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图图 77--22   22   总离差平方和、残差平方和与回归平方和总离差平方和、残差平方和与回归平方和
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关系： 总离差平方和 S 等于残差平方和 Q 

加上回归平和 U。

S =  Q + U 

几何意义：总离差平方和为变形观测值与变形观测

值的平均值之差的平方和，残差平方和为变形观测

值与变形观测值的回归值之差的平方和，回归平方

和为变形观测值的回归值与变形观测值的平均值之

差的平方和。
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回归平方和U为经过回归之后使总离差平方和S减

少的那一部分，U愈大，表示回归效果愈好；

残差平方和Q表示经过回归之后自变量对因变量

的非线性影响及它们的测量误差影响部分；

回归计算公式是以Q等于最小的原理推导的。显

然，在S一定的情况下，Q愈小，则U愈大。Q愈小， 愈小，

另外，变形影响因子的个数m愈少， 也愈小。在用回归模

型进行预报或控制时，应选用尽可能少的影响因子，达到尽

可能高的拟合度，即Q、m都尽可能地小。

2
0S

2
0S
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一元线性回归直线性的相关系数检验法

自变量与因变量间的相关系数估值 公式

相关系数估值与回归系数 的符号一致，大小与自由度

和置信水平α有关。若相关系数的估值大于其分位值，表示自

变量与因变量间的线性关系密切，回归直线有效。

2 2

( ) ( )
ˆ

( ) ( )
x yi i

x yi i

Sx x y y
S Sx x y y

ρ
− −

= =
− −

∑
∑ ∑

ρ̂

1β̂
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复相关系数和偏相关系数

多元线性回归中，定义复相关系数（因变量与自变量的线性

关系程度）：

在多元线性回归中，任意两个变量之间的相关系数称为偏相

关系数。偏相关系数反映了两个变量之间的相关程度。影响因

子和因变量之间的偏相关系数的符号与该因子对应的回归系数

的符号一致。回归系数表示在除去其他影响因 子后对因变量

的影响。

1U QR
S S

= = −
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偏相关系数的计算方法：

设有三个变量 ,在除去 影响后

之间的

相关系数 称 对 的偏相关系数，有

式中，

按相关系数估值公式计算。

12 13 23
12,3 2 2

13 231 1
r

ρ ρ ρ

ρ ρ

− ⋅
=

− ⋅ −

1 2 3x x x、 、 3x 1 2x x、

12,3r 1 2x x、
3x

12 13 23ρ ρ ρ、 、
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根据专业知识和监测资料，在一元线性
回归基础上，通过对回归系数进行显著性检
验，逐步接纳和舍去影响因子后后得到最佳
回归方程。

逐步回归算法建立在F检验的基础上：
影响因子对因变量是否有显著作用的检验 。

零假设

备选假设

îβ

0
ˆ: ( ) 0iH E β =

ˆ ˆ: ( ) 0A i iH E β β= ≠

11、逐步回归算法的原理、逐步回归算法的原理
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构成以下服从F分布的统计量：

式中： 为 矩阵中第i个对角元

素，

Q为残差平方和

当

表示 是显著的，相应的影响因子

应接纳到回归方程，应舍去。

2
ˆ ˆ ,

1, ( 1)

ˆ /
~

/ ( 1)
i i

n m

q
T F

Q n m
ββ

β
− +=

− +
ˆ ˆ ,i
q
ββ ˆ ˆββ

Q

1, ( 1),1n mT F α− + −>

îβix
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进行增添影响因子的显著性检验

设多元线性回归方程为

其残差平方和为

回归平方和为

增添一个影响因子 后，其回归方程为

相应的残差平方和及回归平方和为

有：

0 1 1
ˆ ˆ ˆˆ m my x xβ β β= + + +

mQ

mU

1mx +

' ' ' '
0 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ 'x m m m my x x xβ β β β + += + + + +

1 1,m mQ U+ +

1m mQ Q Q +Δ = −

1m mU U U+Δ = −

Q UΔ = Δ
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称 为 y 对 的偏回归平方和，等于增添影响因子

后残差平方和的减小量，反映 对回归效果的贡献。

显著性检验：

零假设

备选假设

统计量：

当 时

拒绝零假设，影响因子应归入回归方程，

否则不应增添该影响因子。

QΔ

1mx +

1mx +

0 1
ˆ: ( ' ) 0mH E β + =

1 1
ˆ ˆ: ( ' ) ' 0A m mH E β β+ += ≠

1, 2
1 1

( 2) ~
/( 2) n m

m m

Q Q n mT F
Q n m Q − +

+ +

Δ Δ − +
= =

− +

1, 2,1n mT F α− − −>
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2、逐步回归算法的步骤

(1)  初选变形影响因子；

(2)  确定首选的一元线性回归方程；

(3)  确定最佳二元线性回归方程；

(4)  确定最佳三元线性回归方程；

(5)  确定最佳回归方程。
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3、算例

一混凝土大坝某坝段挠度监测值，库水位、气温及
坝内相关部位的混凝土温度。

由专业知识确定影响因子：

库水位、其二、三次幂、观测前10天平均库水位

前30天、60天、90天的平均气温

该坝段33个监测点的混凝土温度

通过逐步回归计算，得到一个15元最佳线性回归方程：

观测前10天平均库水位

前90天的平均气温

13个监测点的混凝土温度

由最佳线性回归方程可作挠度值与回归因子间的的定
量分析，可作挠度的预报和挠度的控制。
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四、说明

1) 逐步线性回归模型需要有较长且一致性

较好的观测值序列。

2) 当环境量之间相关性较大，可采用岭回

归分析；

3) 如果考虑测点上有多个效应量，如三向

垂线坐标仪、双向引张线仪，二向、三向测缝计

的观测值序列，则可采用偏回归模型

4) 偏回归模型具有多元线性回归分析、相

关分析和主成份分析的功能，在某些情况下优于

一般的逐步线性回归模型。
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7.4.2.2 7.4.2.2 其他方法其他方法((略略))

一、时间序列分析法

二、 频谱分析法

三、模糊人工神经网络法

四、小波分析法
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7.4.3   7.4.3   变形体的变形模型分析变形体的变形模型分析
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7.4.3.1   7.4.3.1   目标点的位移向量场目标点的位移向量场

变形监测网的位移向量图：

直观地反映目标点位移的大小和方向。
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图图 77--23       23       变形体的位移向量图变形体的位移向量图
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面向问题的结构化回归分析法：

要点：对全部或 部分目标点建模，

描述变形体的刚体运动和相对形变

称综合变形模型

原理：



2007-5-9 112

7.4.3.2    7.4.3.2    变形体的综合变形模型变形体的综合变形模型

一、刚体运动模型
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运动方程 (左手坐标系) ：

' '

' '

' '

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

x

y
j j j

z
j j j

x
j jj

y

z

a
a

x z y
a

y z x
y xz

ω
ω

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤Δ ⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥Δ = −⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟−Δ ⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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运动方程：

'

'

'

j

j

j

jx xx xy xz

y yx yy yz j

zx zy zzz j

x

y

z

δ ε ε ε
δ ε ε ε

ε ε εδ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

'
jSX

二二、相对形变模型、相对形变模型
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三、 综合变形模型

刚体运动和相对形变的叠加
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图图 77--25    25    变形体的分块示意图变形体的分块示意图



2007-5-9 117

t 向量包括 12个参数，当一个子块(或整块)上多于4个

目标点时，构成平差模型求最小二乘解。

,

j j j

j k j j j j

j j jk

x x x

y y y

z z z

δ

δ

δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= = Δ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x H t

' ' ' ' '

' ' ' ' '

' ' ' ' '

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0

j j j j j

j j j j j j

j j j j j

z y x y z
z x y x z
y x z x y

⎛ ⎞−
⎜ ⎟

= −⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

H
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综合变形模型：

1 , 1 , 1

2 , 2 , 2

, ,

k k

k k

qq k q k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x V H
x V H

t

Hx V
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7.4.3.3      7.4.3.3      运动模型运动模型

分回归模型和卡尔曼滤波模型
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一、回归模型

适用于对高程变化的建模
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二、卡尔曼滤波模型

状态方程中含监测点的位置、速率和加速
率等状态向量参数。

特别适合滑坡监测数据的动态处理。优点：
是有严密的递推算法，不需要保留使用过的观
测值序列，而且可把模型的参数估计和预报结
合在一起。



2007-5-9 122

7.4.3.4    7.4.3.4    动态模型动态模型

特点：

不仅研究点的运动，同时研究引起点运动的作用
力，更为丰富多彩。

当变形体上目标点的运动和作用力的函数关系能
构造出来时，则可采用动态模型。

一个简单的例子：

目标点p压力P作用，引起地面下沉。
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图图 77--26    26    地面受压下沉的动态模型地面受压下沉的动态模型
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7.5   7.5   监测资料整理、成果表达和解释监测资料整理、成果表达和解释
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7.5.1     7.5.1     资料整理资料整理

变形观测资料：

自动采集或人工采集的各种

原始观测数据

观测资料整理自动化
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资料整理的主要内容：

1）收集资料

2）审核资料

3）填表和绘图

4）编写整理成果说明
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观测资料分析阶段：

1）施工期的资料分析

2）初期蓄水期的资料分析

3）运行期的资料分析
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资料分析常用方法：

1）作图分析

2）统计分析

3）对比分析

4）建模分析
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提交成果资料：

1. 技术设计书和测量方案；

2. 监测网和监测点布置平面图；

3. 标石、标志规格及埋设图；

4. 仪器的检校资料；

5. 原始观测记录(手簿和（或）电子文件)；

6. 平差计算、成果质量评定资料；

7. 变形观测数据处理分析和预报成果资料；

8. 变形过程和变形分布图表；

9. 变形监测、分析和预报的技术报告。
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7.5.2        7.5.2        成果表达成果表达

形式：

文字、表格、图形，多媒体、

仿真、虚拟现实 技术

要点：

逻辑性、艺术性、直观、丰富

多彩、满足业主要求
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例子说明
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图图 77--27   27   某桥墩的荷载变化及沉降过程曲线某桥墩的荷载变化及沉降过程曲线
(99%(99%的置信域的置信域))
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图图 77--28   28   某大楼沉降变形监测示意图某大楼沉降变形监测示意图
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图图 77--29   29   基坑回弹的纵横断面图基坑回弹的纵横断面图
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图图 77--30   30   土层的荷载沉降量深度土层的荷载沉降量深度(P(P--SS--Z)Z)曲线图曲线图
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图图 77--31   31   某大楼沉降等值线图某大楼沉降等值线图
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图图 77--32   32   某地表沉降等值线和平面位移向量图某地表沉降等值线和平面位移向量图
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图图 77--33   33   建筑物某一断面上的沉降线图建筑物某一断面上的沉降线图
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图图 77--34   34   某大坝铅直线上水平位移曲线某大坝铅直线上水平位移曲线
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图图 77--35  35  某大坝由测倾仪得到的挠度曲线图某大坝由测倾仪得到的挠度曲线图
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图图 77--36   36   多期位移矢量图多期位移矢量图
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图图 77--37  37  某滑坡体上的位移和沉降矢量图某滑坡体上的位移和沉降矢量图
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图图 77--38   38   地表沉降的三维表达地表沉降的三维表达
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图图 7 7 --39   39   大坝水平位移的立体表大坝水平位移的立体表
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7.5.3       7.5.3       成果解释成果解释

需要回答以下问题：
1. 性质：是为什么性质的监测？状态安全监测还

是交通安全监测或运行安全监测；

2. 是否需在不同荷载情况下，对变形体的变形模
型做检验验证？

3. 是否需根据岩土力学性质建立物理力学模型？

4. 工程整治的效果怎样？

5. 是否需对地球物理假设进行验证？

6. 是否需对工程建筑物进行监测和检验？

7. 采取措施后是否需做建筑物的安全证明？
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谢谢大家！谢谢大家！
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