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Abstract 
Due to the characteristics of surveying engineering, there must be some errors in the data of de-
formation observation. Therefore, some measures should be taken to control the error in defor-
mation monitoring, so that the error is within the allowable range. In this paper, the key monitor-
ing points are laid out in the slope retaining wall, and the deformation measurement of the slope 
engineering retaining wall is carried out. The correlation analysis of the monitoring data of the 
key measuring points is carried out by using the deformation correlation formula to check the er-
ror deviation of the monitoring data. By using the correlation of the monitoring data of key points, 
the accuracy of the monitoring data can be quickly judged, the workload of the indoor operation 
can be reduced, and the work efficiency of the indoor operation can be improved. 
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摘  要 

由于测量工程的特性，在变形观测时，其测量数据必然存在一定的误差。因此，在变形监测时需要采取
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一定的措施，控制误差，使误差在允许范围内。本文通过在边坡挡土墙布设关键监测点，在实施边坡工

程挡土墙变形测量，利用变形相关性计算公式，对关键测点的监测数据进行相关性分析，以校验监测数

据的误差偏移程度。利用关键点监测数据的相关性，可对监测数据的准确性进行快速判断，减少内业的

工作量，提高内业的工作效率。 
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1. 引言 

变形是自然界普遍存在的现象，它是指物体在各种荷载作用下发生的形状和位置在时间域和空间域

中的变化[1] [2]。对于边坡工程，由于新建工程或工程自身的变化，导致其土体发生位移，当位移超过一

定限值，边坡会发生滑坡等灾害。为了防止边坡病害，一般需在边坡设置挡土墙。作为边坡防护设施，

若边坡发生变形，挡土墙也会随之发生变形。因此，对挡土墙进行变形监测可反映其背后土体的变形情

况。而且，挡土墙一般为钢筋混凝土结构，属于塑性结构，其变形测量难度更小，且精度更高。因此对

于边坡变形监测，挡土墙位移是必测的监测项目。 
变形监测是利用专业的测量设备通过特定的方法观测变形体变形现象、对其变形形态进行分析及对

其变形发展趋势进行预测等的工作[3] [4] [5]。虽然随着技术的进度变形监测的精度越来越高，误差也随

之越来越小。但是由于仪器、观测人员、周围环境等主观和客观因素的影响，在变形观测时，其测量数

据必然存在一定的误差。因此，在变形监测时需要采取一定的措施，控制误差，使误差在允许范围内[6] [7]。
当前的误差分析一般是针对单个监测点本身的误差进行分析，很少从结构变形原理和测点数据相关性方

面进行分析。本文通过分析挡土墙的变形特征，通过科学的布设挡土墙位移测点，利用监测数据的相关

性，减小挡土墙位移监测误差，确定其准确变形数值。 

2. 工程概况 

北京某道路穿越山岭路段，本工程常规路段标准断面路基全宽 50 米，与规划红线宽度相同，为三幅

路形式，其中机动车道为三上三下，宽 23.5 米，单侧非机分隔带宽 5.25 米，非机动车道宽 3.5 米，人行

步道宽 4.5 米。道路断面图见图 1。 
 

 
Figure 1. Typical section of road 
图 1. 道路典型断面图 
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由于本工程需开挖山体，为减少开挖工程量以及维持路基边坡稳定，在路基两侧步道外设置重力式

挡土墙进行防护，设计挡土墙高度为 7~10 m，挖方较高路段在其上按照 1:1.25 边坡开挖，并采用六棱花

饰进行防护(图 2)。 

3. 监测方案 

3.1. 挡土墙变形原理 

为确保边坡在雨季的安全，现对边坡挡土墙实施监测，以测定边坡挡土墙的变形情况。由于本道路

工程的挡土墙为重力式挡墙，因此挡土墙变形为整体变形，即挡土墙的各部位均发生变形，且各部位的

变形为相关变形。如图 3 所示，若后方土体发生位移，挡土墙发生相应的变形，以挡墙墙踵 O 为支点发

生旋转，转角为 β，墙顶水平位移为 X∆ ，地面以上墙脚处的水位位移为 x∆ 。 
如图所示，当挡土墙发生变形，墙顶水平位移 X∆ 可用公式(1)进行计算，地面以上墙脚处的水位位

移为 x∆ 可用公式(2)进行计算。 

( )sin sinX a aα β α∆ = + −                                 (1) 

( )sin + sinx b bγ β γ∆ = −                                  (2) 

对公式(1)和公式(2)分别进行变形分析，得到公式(3)和公式(4)。 

( )+sin sinX
a

α α β
∆

= +                                  (3) 

( )+sin sin +x
b

γ γ β
∆

=                                   (4) 

 

 
Figure 2. Retaining wall structure diagram 
图 2. 挡墙构造图 
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Figure 3. Schematic diagram of retaining wall deformation 
图 3. 挡土墙变形示意图 

 
继续对公式变形，得到公式(5)和公式(6)。 

arcsin +sinX
a

α α β∆  = + 
 

                                (5) 

arcsin sinx
b

γ γ β
∆ + = + 

 
                                (6) 

得到 X∆ 和 x∆ 的关系公式(7)， 

arcsin sin arcsin +sinx X
b a

γ α γ α∆ ∆   + − = −   
   

                        (7) 

由于公式(7)中所有的参数从设计资料可获得，而 X∆ 和 x∆ 可通过现场实测得到，因此利用公式(7)
可验证现场实测的数据相关性是否符合要求。 

3.2. 测点布设和测量方法 

为了准确测定挡土墙的变形，同时考虑边坡工程的现场实际情况，沿边坡每个 10 m 设置一个监测断

面，在一个监测断面挡土墙顶和地面以上墙脚处各布设一个水平位移监测点，作为边坡变形相关性分析

测点，如图 4 所示。 
按照规范要求在影响区外布设基准点。控制网的测设按城市二级导线要求进行，基准点控制网坐标

在施工过程中每月复测一次。挡土墙监测点的测量采用极坐标直接测量测点坐标的方法进行。工作点坐

标由基准点直接量测，由于道路两侧重力式挡土墙已施工完成，故监测期间可视为工作点稳定，工作点

坐标每天应由控制点测量三次，以确定工作点是否处于稳定的状态，位移监测点具体观测方法为：由基

准点测得工作点的坐标，然后分别由工作点测量各监测点坐标。控制点至工作点的观测次数为 4 测回，

工作点至位移监测点的观测次数为 4 测回(图 5)。 

4. 结果分析 

在整个工程期间共对挡土墙进行了 27 次监测，选取一个监测断面对整个监测期间的监测数据进行分

析。图 6 为墙顶和地面以上墙脚处水平位移监测点的共 27 期的监测数据，即整个监测周期的 X∆ 和 x∆ 的 
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Figure 4. Sketch map of slope deformation measurement points 
图 4. 边坡变形测点布设示意图 

 

 
Figure 5. Monitoring points 
图 5. 监测点埋设现场图 

 

 
Figure 6. X∆  and x∆  curves 
图 6. X∆ 和 x∆ 变化曲线 
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变化数据。如图所示，由于测量的特性，数据在整个监测周期内呈现波动状态，墙顶水平位移 X∆ 在整

个监测期间的波动范围为 0~1.50 cm，而地面以上墙脚处水平位移 x∆ 的波动范围为−0.50~1.00 cm。挡土

墙两个部位的水平位移基本呈现相同的变化规律。 
根据挡土墙设计图，可分别得到公式(7)中参数 a、b、α和 γ的值。图 7 为根据公式(7)计算得到的 X∆

和 x∆ 的关系曲线图，其中图中的虚线为 α-γ的值。如图所示，两条曲线并不完全重合。因为在测量工作

中，误差允许值为其测量值的 1/10~1/20，将计算得到的 X∆ 和 x∆ 的关系曲线与 ± (α-γ)/10 曲线在图 8 中

进行比对。如图所示，大部分测量值在其允许误差范围之内，只有三处误差较大，分别为 8 月 25 日，9
月 27 日~11 月 5 日，1 月 18 日~2 月 25 日，超出了误差允许范围。因此可以判定，这三处的测量误差较

大，需要对测量数据进行调整，使其符合测量要求。 
综上所述，在分析挡土墙变形规律的基础上，通过布设特征点的关键监测点，对其进行数据相关性

分析，可对监测数据的准确性进行快速判断，减少内业的工作量，提高内业的工作效率。 
 

 
Figure 7. Relationship between X∆  and x∆  
图 7. X∆ 和 x∆ 关系曲线 

 

 
Figure 8. Error range 
图 8. 误差范围 
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5. 结论 

本文提出了一种边坡挡土墙位移测量精度的确定方法，通过对监测结果进行分析，可得到如下结论： 
1) 由于背后土体的变形引发挡土墙的变形为整体变形，即挡土墙的各部位均发生变形，且各部位的

变形为相关变形。因此可通过布设关键监测点，对监测数据进行校验。 
2) 挡土墙墙顶和墙脚处水平位移监测点的监测数据可依据公式计算其变形相关性，确定两者之间的

位移变化关系。 
3) 利用关键点监测数据的相关性，可对监测数据的准确性进行快速判断，减少内业的工作量，提高

内业的工作效率。 
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