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1 引言

在现代建筑工程领域，建筑物的沉降与倾斜监测

是确保其安全、稳定运行的重要环节。随着建筑技术

的发展和建筑物规模的增大，对沉降与倾斜测量技术

的精确度要求越来越高。几何水准测量、全球导航卫

星系统（GNSS）技术与激光扫描等方法是目前广泛应

用于建筑物沉降与倾斜测量的主要技术。这些技术各

有特点，能提供不同精度的测量结果，对工程安全评

估和长期稳定性监控起着至关重要的作用。通过对这

些测量技术的原理、方法及其应用的探讨，评估各技

术的测量精度，从而为实践中的技术选择和优化提供

科学依据。

2 案例研究：上海孚宝港务有限公司漕泾储罐区

1# 罐区沉降观测

2.1 工程概况与观测目标

上海孚宝港务有限公司漕泾储罐区 1# 罐区位于

上海漕泾化工区，化工区由围海而成。由于储罐区内

储罐基础周围地坪出现了开裂现象，进而引起了对于

该区域内所有 14 只储罐稳定性的关注。本项目的主

要观测目标是通过精确的沉降测量来判断各储罐基础

是否存在不均匀沉降，并据此评估其稳定性，找出地

坪开裂的原因，以预防可能的安全风险。在实施沉降

观测时，对每个储罐基础的四个方向（东、南、西、

北）设置沉降观测点。通过对这些点的持续监测，可

以捕捉到任何存在的不均匀沉降现象。初次测量周期

安排为一个月，期间每周同一固定时间进行一次测量，

共计四次。随后，进入第二个测量周期，持续六个月，

期间每月同一固定时间进行一次测量，共六次。这种

分阶段、高频度的测量安排，旨在通过累积数据来描

绘出各储罐基础沉降的详细情况和趋势。

2.2 测量方法与监测方案

项目高程测量控制网由基准点和工作基点组成，

根据本罐区的特征和测量精度要求，本次沉降监测采

用二等水准测量技术要求，水准路线布设为二等闭

合水准路线，以位于联合路州工路口的水准基准点

PG11 为本次测量的起算点，在罐区附近稳定处布设 3

个工作基点 D1、D2、A1（详见图 1 沉降点布置图）。

每次测量前均须验证工作基点的稳定性。沉降点测量

采用几何水准测量的方法，在工作基点的基础上对沉

降点进行观测，测点精度满足现行国家规范的规定。

仪器采用精密水准仪和铟钢水准尺。水准仪的 i 角定

期进行检定。外业观测采用闭合水准路线，每站可观

测多个测点，路线闭合差小于 ±1.0 √ n mm（n 为测

站数），观测点测站高差中误差≤ 0.5mm，视线长度

小于 30m，视线高出地面 0.3m。外业观测结束后，进

行平差计算，并进行精度评定。有效保证了测量数据

的准确性和可靠性。表 1 为二等水准路线的主要技术

指标。

项目采用了“罐东、南、西、北四个方位沉降点

的沉降差与罐直径的比值”作为计算倾斜的方法。这

种方法不仅简洁明了，而且能够有效地判定罐体在东

西向、南北向的倾斜情况及倾斜方向，为罐区的稳定

性评估提供了重要数据支持。
表 1  二等水准路线的主要技术指标

等级

每千米高差中数中误差 测段、区段、
路线往返测高

差不符值

检测已测测段
高差之差偶然中误差

M △
全中误差 Mw

二等 ≤ ±1 ≤ ±2 ≤ ±4 sL ≤ ±6 Li

注：

Ls 为测段、区段或路线长度；
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摘　要：本文阐述了采用精密几何水准测量技术对上海孚宝港务有限公司 1# 储罐区进行综合性的沉降与

倾斜观测，对储罐沉降测量的误差进行了分析，并进一步探讨了提高观测精度的理论和方法。项目实施中，通

过精确布设高程控制点和运用闭合水准路线，通过测绘人员现场严谨的测绘，确保了测量数据的高精度和可靠

性。通过取得的测绘数据来判定储罐的沉降及倾斜状况，找出罐区地面开裂的原因。文章最后简要探讨了通过

不断优化测量方法和新老技术的综合应用，提升建筑物沉降与倾斜测量的观测精度及效率，为建筑物的稳定性

管理提供强有力的支持。
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L 为符合路线或环线长度；

Li 为检测测段长度，均以 km 计。

图 1  沉降点布置示意图

2.3 观测数据分析与解释

2.3.1 沉降观测数据分析

根据《建筑变形测量规范》的标准“最后 100 天

的沉降速率小于 0.01mm/d 至 0.04mm/d 时，认为建筑

物已经达到稳定状态”。“根据经验，上海地区建筑

接近稳定时的周期容许沉降量为 2mm/ 半年，稳定控

制指标为 0.01mm/d”，可以认为建筑物沉降进入稳定

状态。根据观测数据所示，除了 104 号储罐外，其余

储罐在观测周期内的沉降速率均表明这些储罐在观测

周期内已经达到或接近稳定状态。

2.3.2 倾斜数据分析

倾斜数据的分析依据基础倾斜计算公式：

( )A BS / LSα = −

其中：

SA 和 SB 代表基础倾斜方向上 A、B 两点的沉降量；

L 为 A、B 两点间的距离。

本项目中 L 为各储罐的直径。通过这一分析，可

以定量地评估储罐的倾斜状况。依据《地基基础设计

规范》，石油化工塔罐的倾斜率允许值为 0.0025 至

0.004。在本次观测中，所有储罐的倾斜率均未超过该

规范允许值，表明从倾斜角度看，储罐基础的结构稳

定性良好。104 号储罐尽管沉降速率较高，但其倾斜

率 0.0001（偏北）及 0.0002（偏东）仍然在允许范围内，

这表明尽管该储罐沉降速率较快，但其倾斜程度并未

超限，为均匀沉降。

2.4 结论

本次观测严格执行规范要求，各项观测记录及成

果计算均符合规范精度要求。在本次观测周期内，各

储罐均匀沉降，达到或接近于稳定状态。从各罐沉降

观测 S—T 曲线图来看，各罐都有几次相对较大的均

匀的整体的抬升，应与储罐内储物的减少有关，即储

罐处于卸荷状态。故结合储罐的沉降机理研究可知，

罐基础发生回弹变形，从而发生罐体上抬。所以建议

应选择最佳监测时期，即储罐处于满荷状态（这种情

况下沉降量最大）。结合以往类似工程地质条件下的

储罐沉降变形曲线综合分析考虑，储罐处于弹性变形

状态。在不考虑温度变化、材料等影响的情况下，频繁、

快速的加荷、卸荷，使罐体的差异沉降处于动态状态

是引发地面开裂的原因之一。由于储罐所处区域是围

海而成，如储罐周围地面的不均匀沉降量大于储罐的

沉降量，也可能造成地面开裂。但此次没有进行地面

沉降的观测，所以无具体数据加以验证。

3 测量精度提升策略与建议

3.1 几何水准测量

几何水准测量是一种传统的测量方法，主要用于

测定不同点之间的高差。这种方法依赖于水准仪和水

准尺的使用，通过观测尺上的刻度来测量地面点的高

程。在建筑物沉降测量中，几何水准测量被广泛应用

于监测地基和结构的垂直位移。其优点在于精度高，

能够检测到毫米级甚至更小的变化。然而，这种方法

也有局限性，如工作效率低，受地形地貌和视距限制

较大，且需要经验丰富的操作人员进行测量和数据处

理。在进行精密几何水准测量时，通常需要在被测建

筑周围设定一系列固定的测量点，定期进行测量以监

控沉降变化。但布设的沉降监测点因检维修等原因容

易毁坏，需重新设置。无法保持沉降监测点的长期稳

定性，观测数据就缺少连贯性，观测的精确度也会有

所降低，从而影响到对沉降趋势的判定。所以做好测

量点的日常维护，可以有效地保证沉降观测的准确性

和可靠性，保证观测精度。

前后观测视距不等引起的测量误差。前后观测视

距不等引起的高差误差主要是由水准仪i角误差引起，

水准仪的 i 角误差是水准管轴不平行于望远镜视准轴

时，在竖直面上的投影所产生的角度误差。当前后观

测视距不等时，由于 i 角存在误差，沉降点的高差误

差随距离增大而增大，所以对仪器的 i 角进行检测并

进行调准，尽可能的降低由于仪器 i 角引起前后视距

差的测量误差，从而提高测量精度。在实际现场观测

中，做到测点前后视等距困难较大，也可以在首次测

量时做好测站标志，固定测站点位，那么在以后观测

周期中，因前后视距不等 i 角误差引起的高差误差可

互相抵消，进一步提高了沉降点的观测精度。
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3.2 新技术的应用

3.2.1 GNSS 技术在沉降测量中的应用

在建筑物沉降测量中，GNSS 技术提供了一种高

效、准确的方法来监测大范围内的地表和结构物的位

移。与传统测量技术相比，GNSS 技术的主要优势在

于其操作的便捷性和能够提供实时数据。此外，GNSS

技术能够在任何天气条件下进行测量，不受地理位置

的限制。然而，GNSS 测量的准确性可能会受到多路

径效应、大气延迟和卫星几何分布的影响。为了提高

测量精度，通常采用差分 GNSS（DGNSS）和静态技

术来减少多路径效应和大气延迟的影响，以提高观测

精度。结合使用这两种技术，不仅提升了测量的全面

性和精确度，也使得数据分析更加全面。GNSS 技术

特别适用于监测广泛区域内的地表移动，包括滑坡、

地面沉降和桥梁的位移等。本项目中的罐区地面沉降

观测，就可以采用这种方法。

3.2.2 激光扫描

激光扫描，又称为激光雷达测量，是一种近年来迅

速发展的测量技术，它通过发射激光束并测量激光与物

体反射回来的时间差来确定物体的位置、形状和尺寸。

这种技术能够生成高精度的三维模型，适用于建筑和地

形的详细测量。在沉降和倾斜测量中，激光扫描特别适

合于复杂结构或大面积地形的快速测量，提供了一种无

接触、高效率的测量方案。通过比较不同时间点的扫描

结果，可以精确地监测结构的变化。在一些化工企业中，

设备装置高耸、密集，现场环境复杂。在用全站仪采用

小角法或投影观测法对装置设备进行倾斜观测时，由于

空间狭小，视线受阻，无法观测到顶部，观测点也无法

标识，使每次观测测量的点位也不尽相同。这使得观测

得到的数据成果无法完全反应设备的实际倾斜，降低了

成果的精确度。这种情况下可使用激光扫描进行测量，

利用扫描可以快速海量地获取高密度、高精度的点云数

据，生成三维模型，在应用软件中可以对数据计算画出

横切面或竖切面，前后数据模型对比，可以得到观测对

象精确的变形数据。对于一些大型的储罐，外部有保温

层包裹且经常处于卸荷满荷状态，精密几何水准测量、

全站仪的倾斜测量只能通过测量储罐几个观测点来反映

储罐的沉降、倾斜状态，不能全面的高精度的实时的反

映储罐整体变形情况。利用激光扫描、三位建模，前后

成果对比可以较高精度的直观反映储罐整体的一个形变

状态。

4 结语

个人认为，今后的沉降、倾斜等变形观测主要还

是依靠精密几何水准测量、全站仪倾斜测量这些传统

的测量方法。并可以通过提高观测人员的技术水平，

选择最佳的观测时间、提高观测仪器的精度等级手段

来不断提高测量精度。同时也可以在一些传统测量方

法受限的场合利用 GNSS、激光扫描这些新技术，使

观测更高效，观测成果更精准。比如可以用 GNSS 对

本项工程的罐区的地面进行沉降测量；利用激光扫描

技术对一些高耸的化工设备、大型的储罐进行倾斜及

整体的形变测量等。本单位最近使用激光扫描技术对

上海石化一新建储罐进行整体的数据扫描采集，同时

也用传统的测量方法进行沉降、倾斜测量。用这两种

方法对储罐进行长期监测，对两者数据、成果进行对

比分析。对几何水准测量、激光扫描技术在实际测量

中的观测精度进行相互验证。

通过综合运用这些方法、技术，不仅可以得到高

精度的测量结果，为安全评估和长期稳定性监控提供

了可靠数据，也进一步加强了对结构稳定性的认识，

为预防潜在的安全风险制定相应的对策有了科学依

据。展望未来，随着测量技术的不断进步和数据处理

能力的提高，建筑物沉降与倾斜测量的精确度将进一

步提升，对保障工程安全和延长建筑寿命将起到更加

关键的作用。
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