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Abstract 
As a kind of high-precision measurement instrument, the hydrostatic leveling sensor system is 
widely used in measurement on the displacement of existing subway. However, the train opera-
tion has an impact on the monitoring results. In order to make better use of hydrostatic leveling 
sensor system, combined with the engineering practice, the hydrostatic leveling sensor system is 
employed for 24 hours monitoring of existing subway. Based on the analysis of data, the error of 
measurement on vertical deformation of existing subway by hydrostatic leveling sensor is dis-
cussed and the selection method of data is introduced. 
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摘  要 

静力水准作为一种高精度的高程测量仪器在既有地铁的变形监测中应用广泛。但是列车运行会对静力水

文章引用: 柳飞, 贺美德, 吴炼石. 利用静力水准测量运营地铁竖向变形误差分析[J]. 土木工程, 2020, 9(3): 185-192.  
DOI: 10.12677/hjce.2020.93021 

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2020.93021
https://doi.org/10.12677/hjce.2020.93021
http://www.hanspub.org


柳飞 等 
 

准的监测结果产生影响。为了更好的利用静力水准这一监测手段，本文结合工程实际，利用高精度静力

水准仪对地铁隧道状况进行24小时实时监测，通过分析数据，探讨静力水准测量运营地铁竖向变形的误

差，提出静力水准监测数据的选取方法，以确保既有地铁变形监测数据的准确性。 
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1. 引言 

静力水准作为一种高精度的高程测量仪器，由于其精度高、安装方便，可实施实时监测，监测频率

灵活多变，测点之间不需要通视等优点，特别适用于人工无法实施测量的各种狭小空间和恶劣环境的变

形测量，因此在工程中有着广泛的应用[1]。 
目前的静力水准仪的工作原理均为连通器原理[2] [3] [4]。一个可以自由流动的静止液面上各个点的

重力影响是相同的，或者说液面是等高的。当承放容器的两点高程发生了变化 ΔH，则两容器的液面刻度

线就会发生变化。读取两容器液面的刻画线，则可计算得出两者高差，将其中一个测点设置在变形影响

范围之外的区域，即将此测点设置为基准点，即可知道其他监测点的高程变化量。对于既有地铁工程，

由于其自身的运营特性和巨大的社会影响，经常需要实时监控地铁自身的变形情况，而静力水准系统不

会对地铁的正常运营产生影响，且能实现全天 24 小时实时监测，因此静力水准监测系统在既有地铁的变

形监测中应用广泛。但是列车运行产生的振动、隧道风等因素均会对静力水准的监测结果产生影响[5] [6] 
[7]。使静力水准的监测结果产生偏差。为了更好的利用静力水准这一监测手段，本文结合工程实际，对

静力水准测量运营地铁竖向变形的误差进行探讨，提出静力水准监测数据的选取方法，以确保既有地铁

变形监测数据的准确性。 

2. 工程概况 

在既有运营地铁中，选取长度为 26.4 m 的盾构隧道(共 22 环管片)，为增加数据样本，在监测区段布

设 9 个监测点，如图 1 所示，中间每隔一环布设一个静力水准监测点，两端间隔 3~4 环管片布设。静力

水准仪安装在盾构隧道结构侧壁，如图 2 所示。根据列车运营时间，晚间 0:00 至凌晨 5:00，为列车停运

时间段，其他时间为列车的运营时间段，期间列车的发车间隔为 7~10 分钟。利用高精度静力水准仪对地

铁隧道状况进行 24 小时监控，每 10 分钟采集一次数据。 

3. 结果分析 

图 3 为 9 个静力水准监测点从上午 9:00~第二天 9:00，一天 24 小时隧道结构变形图。如图所示，静

力水准的监测数据在整个监测过程中一直处于波动状态，即使在 0:00~5:00 列车停运期间，数据依然处于

波动的状态。但是列车运营期间的监测数据的波动幅值明显更大，且即使在列车运营期间，监测数据的

波动幅值也并不相同。根据图 3 中静力水准 24 小时隧道结构竖向变形监测数据的波动状态，可将静力水

准实时监测数据分为三类：停运期间的数据、运营期间的波动数据和运营期间的稳定数据。 
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Figure 1. Plan view of position of hydrostatic leveling sensors 
图 1. 静力水准自动化监测布置图 

 

 
Figure 2. Hydrostatic leveling sensor on tunnel 
图 2. 隧道结构静力水准仪 

 

 
Figure 3. Curves monitoring by hydrostatic leveling sensor in 24 h 
图 3. 静力水准 24 h 监测数据图 

3.1. 停运期间的数据分析 

根据地铁运营的特点，在晚间 0:00 至凌晨 5:00，列车停运，这一时段静力水准仪受到的外界扰动最

小。将图 3 中的 0:00~5:00 时间段的两个相邻的数据采集时间点的监测数据相减，得到停运期间监测数据

波动图，如图 4 所示。在这一时段，静力水准测量得到的监测数据虽然也处于波动状态，但是，数据相

对比较平稳，数据波动幅值基本全部集中于−0.04~0.04 mm 这一区间范围内。由于数据样本较多，可对这

一时间段的数据波动情况进行统计分析，如图 5 所示，在列车停运期间，监测数据的波动值，绝对值大
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于 0.04 mm 的占 2%，绝对值大于 0.03 mm 的数值占 6%，数值大于 0.02 mm 的数值占 13%，因此数值小

于等于 0.02 mm 的数值占 87%。综上所述，在列车停运期间，监测数据的波动区间为−0.02~0.02 mm。即

在没有干扰的情况下，静力水准监测数据的波动幅值为 0.02 mm。 
 

 
Figure 4. Curves monitoring by hydrostatic level sensor during train shutdown 
图 4. 停运期间的监测数据波动图 

 

 
Figure 5. Data statistics during train shutdown 
图 5. 停运期间的监测数据波动范围统计图 

3.2. 运营期间的波动数据 

如图 2 所示，除去列车停运的 5 个小时，其他时间列车一直处于运营状态。在地铁列车运营期间，

静力水准的监测数据相较于停运期间波动更大。但运营期间不同时段的监测数据波动幅值并不相同。根

据其不同的波动幅值，可将运营期间的监测数据分为：运营期间的波动数据和运营期间的稳定数据。 
如图所示，监测数据的波动区间的时间段主要有四个：6:00~7:00、8:00~11:00、15:00~20:00 和

22:00~23:00。与其他时间段相比，这四个时间段内，数据波动程度明显加大，这与列车的运行速度、发

车频率、载客量和数据传输的时间点等因素有关。图 6~9 为四个时间段的监测数据波动图，分析这四个

时段的数据，有以下几个特点： 
1) 所有 9 个监测点的数据波动规律基本一致。因为监测段的范围只有 26.4 m，相比于列车的长度，

这段监测范围较小，根据列车的运行速度，列车全长通过所有测点的时间小于 1 分钟，可以认为列车通

过所有测点的时间基本相同，因此，所有 9 个监测点的数据变化规律基本一致。 
2) 对比这四个波动区间，其数据波动具有一定的规律性，数据的变化规律基本相同。分析四个波动

时间段的监测数据，出现峰值的频率一般是 30 min。例如，16:30~17:00 之间，数值在 16:30 的时候处于

正常的状态，在 16:40 达到峰值，在 16:50 处开始下降，在 17:00 的时候恢复原值。其他波动区间也可观

察到相同的数据变化规律。因此，在列车运营期间，一个波动周期大约为 30 min。 
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3) 对于运营期四个波动区间，其波动幅值并不尽相同，6:00~7:00 的数据的波动范围为−0.3~0.4 mm，

是停运时间段的 20 倍。8:00~11:00 这一时段数据较多，对其进行统计分析，绝对值小于 0.1 mm 的数据

只占63%，远小于相对稳定时的数据占比。小于0.2 mm的占84%。数据波动最大范围可达到−0.8~0.8 mm。

是停运时间段的 40 倍。15:00~20:00 时间段的数据波动较为剧烈，在这一时间段，波动绝对值小于 0.1 mm
的数据仅占 42%，而大于 0.4 mm 的数据则为 10%。波动范围最大也为−0.8~0.8 mm，基本是停运时间段

的 40 倍。地铁运营期间的第四个波动时段 22:00~23:00，这个波动区间的波动范围较大，在−0.5~1.2 mm
之间，从 22:00~22:40 期间，数据波动较轻，波动范围集中于−0.2~0.2 mm，从 22:50 的时候，数据出现

较大变化，波动范围增大到−0.5~0.5 mm，甚至个别数据的波动范围达到±1.2 mm，为停运时间段的 60 倍。 
 

 
Figure 6. Curves monitoring by hydrostatic level sensor from 6:00 to 7:00 
图 6. 6:00~7:00 的监测数据波动图 

 

 
Figure 7. Curves monitoring by hydrostatic level sensor from 8:00 to 11:00 
图 7. 8:00~11:00 的监测数据波动图 

 

 
Figure 8. Curves monitoring by hydrostatic level sensor from 15:00 to 20:00 
图 8. 15:00~20:00 的监测数据波动图 
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Figure 9. Curves monitoring by hydrostatic level sensor from 22:00 to 23:00 
图 9. 22:00~23:00 的监测数据波动图 

3.3. 运营期间的稳定数据 

与波动较大的数据相比，地铁运营期间有三个相对稳定的时间区段，分别为 7:00~8:00、11:00~15:00
和 20:00~22:00。在这三个时间段内，静力水准的监测数据与上述波动区间的监测数据相比，其数据波动

幅度较小，在地铁运营期间，属于较为稳定的监测数据。 
图 10~12 分别为上述三个时段的监测数据波动图。如图所示，在这三个时间段，数据的变化规律与

运营期波动数据的变化规律基本一致，数据的波动周期也为 30 min，即在 30 min 内监测数据出现峰值，

并恢复原值。但是与其相邻的波动区间的数据相比，其幅值明显减小。对于 7:00~8:00 这一时段，波动范

围为−0.1~0.1 mm，为停运时间段的 5 倍。11:00~15:00 这一时段，波动范围也为−0.1~0.1 mm，为停运时

间段的 5 倍。20:00~22:00 这一时段，波动大部分在−0.1~0.1 mm 范围内，仅有 21:00 和 21:10 两个时间点

的监测数据超出范围。 
这三个时段数据的波动幅度虽大于列车停运期间的数据波动幅度，但是与运营期间的波动数据相比

仅为其波动幅值的 1/8~1/4，较为稳定。 
 

 
Figure 10. Curves monitoring by hydrostatic level sensor from 7:00 to 8:00 
图 10. 7:00~8:00 的监测数据波动图 
 

 
Figure 11. Curves monitoring by hydrostatic level sensor from 11:00 to 15:00 
图 11. 11:00~15:00 的监测数据波动图 
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Figure 12. Curves monitoring by hydrostatic level sensor from 20:00 to 22:00 
图 12. 20:00~22:00 的监测数据波动图 
 

综上所述，由于静力水准本身的特性，在利用其进行既有地铁的变形监测时，无论是列车停运期间

还是运营期间，其监测数据均处于波动状态，尤其是列车运营期间，数据的波动范围可达到停运数据的

40 甚至 60 倍。因此在选取监测数据时，应采取选择时间区段而不是时间点的方式，观察监测数据在列

车运营期间的波动规律，包括其波动周期和波动幅值，以列车停运后相对稳定的数据为基准，选取几个

波动周期，若监测数据均在波动幅值范围内，则数据没有变化，若在这段时间内大部分数据超过其波动

幅值的范围，则应考虑数据发生变化。 

4. 结论 

利用高精度静力水准仪对既有运营地铁的隧道变形状况进行 24 小时监控，通过数据分析，得到如下

结论： 
1) 根据静力水准 24 小时隧道结构竖向变形监测数据的波动状态，可将其监测数据分为三类：停运

期间的数据、运营期间的波动数据和运营期间的稳定数据。 
2) 列车停运期间，静力水准测量得到的监测数据也处于波动状态，但波动幅值较小，仅为 0.02 mm，

监测数据较为稳定。 
3) 本工程中，列车运营期间有四个波动较大的时间段，其数据的变化规律基本相同，出现峰值的频

率一般是 30 min。但波动幅值不同，为停运期间数据波动幅值得 20~40 倍，有时可达到 60 倍。地铁运营

期间有三个相对稳定的时间区段，期间监测数据的波动幅值为停运期间的 5 倍，为波动时段的 1/8~1/4，
相对稳定。 

4) 采用静力水准监测既有地铁竖向变形，应采取选择时间区段而不是时间点的方式，观察几个波动

周期的数据，识别监测数据的波动规律，以列车停运后相对稳定的数据为基准，若监测数据均在波动幅值

范围内，则数据没有变化，若在这段时间内大部分数据超过其波动幅值的范围，则应考虑数据发生变化。 
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