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摘  要 

高层建筑的沉降或水平位移，无论施工阶段的高层建筑还是运营阶段的高层建筑的安全至关重要。变形

监测是判别其发生高层建筑沉降和位移变化的主要手段，文章主要分析了高层建筑的变形监测的原理、

计算方法、工作流程等，并通过实例数据来展示城市高层建筑变形监测的形变过程，以供建设、城市管

理者作参考。 
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Abstract 
The settlement or horizontal displacement of high-rise buildings is very important to the safety of 
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high-rise buildings in both construction and operation stages. Deformation monitoring is the main 
means to identify the settlement and displacement changes of high-rise buildings. This paper 
mainly analyzes the principle, calculation method and work flow of deformation monitoring of 
high-rise buildings, and shows the deformation process of deformation monitoring of urban 
high-rise buildings through case data, so as to provide reference for construction and urban man-
agers. 
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1. 引言 

近年来，随着我国国民经济的飞速发展，人口也越来越多，城市中现代化大型建筑物不断出现，以

及一些城市过量开采地下水(如天津)导致大型建筑物沉降显著。这在客观上提出了如何保证高层建筑的安

全运营问题，即高层建筑是否存在均匀与不均匀沉降或水平位移，并且这些现象的存在是否危及建筑及

其设施安全使用[1]，这就需要通过变形监测获取实时变化资料，通过数据的对比、分析，监视建筑物是

否出现沉降或位移。下面着重讨论变形监测的原理和方法。 

2. 高层建筑物沉降原因和特点 

高层建筑给城市带来一片现代气息，同时也带来了许多的问题，沉降问题便是其中之一。高层建筑，

随着修建的逐层增加，基础和地基载荷不断增加，就容易引起基础及四周的地层变形。建筑物因变形及

外部荷载与内部应力的作用，也会发生形变。这种形变超过一定限度就会影响建筑物的正常使用，甚至

危及安全，因此，在建筑物施工和运行管理期间，必须对建筑物进行严密的变形监测[2]。变形包含垂直

位移变形和水平位移变形，这里主要针对垂直位移的变形进行观测，即建筑物的沉降观测。 
建筑物的变形通常由两方面原因引起。一是自然条件的变化，即地基的工程地质、水文地质条件，

土壤的物理性质，及大气温度等。地基的地质条件有的稳定、有的不稳定，容易引起建筑物的倾斜及不

均匀沉陷[3]；在土基上的建筑物，土基发生塑性变形时，建筑也容易发生沉陷；由于温度或地下水位的

季节性和周性变化，也会引起建筑物的规律变形。二是建筑物本身的原因，即建筑物本身的荷重，建筑

物的结构等作用。此外，由于勘测设计、施工以及运营管理工作做的不合理，还会引起建筑物产生额外

的变形。 
工程建筑物的变形，分为静态变形和动态变形。静态变形通常是指变形观测的结果只表示在某一期

间内的变形值[4]，它只是时间的函数；动态变形是指在外力影响下而产生的变形，故它是以外力为函数

来表示的动态系统对于时间的变化。其观测结果是表示建筑物在某个时刻的瞬时变形。 
沉降观测的主要目的是正确反映出建筑物的变化情况，达到监视建筑物的安全运营，了解其变形规

律之目的。因此，观测点应根据建筑物的性质和地基情况来定，具有针对性、重点性、全面性。不同观

测对象分类为：工业与民用建筑，主要观测内容是均匀沉陷和不均匀沉陷。对于建立在江河下游冲积层

上的城市以及有地下采矿的地区，会发生地表沉降的现象，所以必须进行变形观测，掌握其沉降与回升
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的规律以采取防护措施。 

3. 高层建筑物的沉降观测 

3.1. 沉降观测的组织工作 

建筑物的沉降观测工作包括以下几个阶段： 
a.筹备阶段； 
b.外业观测阶段； 
c.外业观测成果的处理阶段； 
d.建筑物沉降和地基相对变形的确定阶段。 
第一阶段工作，设计单位要编写一个实施观测工作的技术任务书。其中包括水准标石和沉降标志的

布设方案，确定沉降的相对精度指标及观测周期和观测期限[5]。 
承担观测工作的测量单位要根据技术任务书编写测量工作计划，计划必须包括：控制点是水准标石

的布设略图及其类型、沉降标志的结构及其固定方法、水准测量线路略图、精度估算和观测方法以及平

差计算方法。 
计划决定以后，就要埋设高程控制标志和沉降标志，外业工作从在测区建立统一的高程控制开始。

为此要沿测区的所有水准标石敷设水准路线，而水准标石的高程应在国家高程系统中确定，因此要在这

些水准标石和最近的一个国家高程点之间敷设水准路线。 
在测区建立了高程控制之后，就开始建筑物的沉降观测。就要在已知水准标石之间敷设包括所有沉

降标志在内的水准路线。 
对沉降标志进行水准测量的同时要测量建筑物体的温度，确定地下水位及其化学成分，以及获取对

产生沉降原因能够做出正确解释的许多其它数据，在一期外业观测结束之后，要编绘标有水准标石和沉

降标志之间的高差和距离的水准路线略图，计算闭合环的闭合差。如果闭合差在限差之内，则可以对线

路进行平差，评定外业观测精度，并计算沉降速度。 
有关建筑物地基的沉降和变形的资料还要补充建筑物的温度和地下水位的波动曲线图，以及建筑物

基础和墙壁的目视观测成果。 

3.2. 工作基点布设的方法和原则 

沉降监测网常有工作基点(水准基点)和监测点(变形点)组成。水准基点是沉降观测的基准点。因此，

要求它非常稳定，使它在相当长的观测时期内(一般为几年到十几年)高程固定不变。观测点则是布设在变

形的建筑体上，能反映变形体变形的几何特性的点。 
水准基点一般是用 129 或 159 mm 钻头钻孔后灌注混泥土筑成的，再埋设时，由于受到土壤膨胀和

收缩的影响而不宜稳定。因此水准基点应尽可能埋设在基岩上。标石上部需加套管防护，套管埋深应在

1.2 m 左右，顶部应加以保护标志。但在城区，当新建的建筑物附近有修建年代较长，基础稳定的建筑物

时，也可在该建筑物上设置基点。 
在布设水准基点时，埋设位置应距拟测建筑物 20~25 m 处。以避开后欲建管道，道路的地区。基点

一般应埋设成 3 个一组。以便检测基点是否稳定。对于拟测的工程规模较大的，基点要统一布设在建筑

物周围。便于沉降水准的联测，缩短水准线路以提高观测的精度。还有为了避免地层沉降的影响。同时，

水准基点的埋设深度应与建筑物基础深度相适应。 
由于沉降地区的影响或其他的原因，水准基点的高程也是有可能变化的。为检测水准基点是否有变

化，可将一组 3 点构成一个边长为 100 m 左右的等边三角形[6]，如图 1。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.106065


刘甲红，徐顺明 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.106065 582 土木工程 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of bench mark 
图 1. 水准基点示意图 

 
三个顶点为水准点，在三角形中心与三点等距的地方设置固定测站，在此测站可经常观测三个水准

基点的高程，在具体作业中，也往往将三点联测成一个闭合环。 

3.3. 测量仪器的选择及误差分析和精度分析 

3.3.1. 仪器选择 
高层建筑物沉降观测，不同于一般的水准测量，其精度要求较高，但根据不同的精度要求，也许要

选择不同的仪器进行，表 1 是根据等级选用了不同的仪器以及沉降观测中误差制定。 
 
Table 1. Error table of different levels of instruments 
表 1. 不同等级仪器误差表 

观测等级 适用范围 中误差 
mm 

水准器 

水准尺 
等级 型号 放大倍率 水准管格值 

mm 

一等 
高精度 

重要任务 
科研任务 

±0.2 S05 蔡司 004 
威特 N3 

44 
42 

10”/2 
10”/2 

线条式 
因瓦水尺 

二级 
中精度 

一般工程 
科研工程 

±0.5 S1 北测 S1 
蔡司 007 

40 
32 

10”/2 
10”/2 

线条式 
因瓦水尺 

三级 
普通观测 沉降量较大的工程 ±0.1 S1 北测 S1 

威特 N3 
40 
28 

10”/2 
30”/2 

区格式 
木双面尺 

四级 
普通观测 沉降量较大的工程 ±1.0 S3 北测 S3 

蔡司 030 
30 
25 

25”/2 
30”/2 

区格式 
木双面尺 

五级 
简易观测 

沉降量较大，精度要

求不高 
±2.0 S3 北测 S3 

蔡司 030 
30 
25 

25”/2 
30”/2 普通水准尺 

3.3.2. 误差分析 
由于水准测量中视线短，测站多，因而在精度分析中，多用每站的高差中误差来衡量。每站的高差

中误差包括以下几种因素： 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.106065


刘甲红，徐顺明 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.106065 583 土木工程 
 

a.观测误差 M测。它包括：照准误差 1M ，符合水准气泡居中误差 2M 和读数误差 3M 。 
1) 照准误差 M测

 
M P V S ρ= ∗观

 

公式中：P——人眼的鉴别能力。取 30”。 
V——望远镜放大倍率。 
S——最大视距。 

2) 符合水准气泡居中误差 M中
 

0.03M Sτ ρ′′ ′′= ∗ ∗中
 

公式中：τ ′′——水准管值。 
S——最大视距。 

3) 读数误差 M读
： 

根据所用仪器不同， 3M 可以分为三类： 
用 S05，S1 型水准仪和因瓦水准尺时， 3 0.03 mmM = + − ； 
用 S1 型水准仪和木双面尺时， 3 0.03 mmM = + − ； 
用 S3 型水准仪和木双面尺时， 3 0.5 mmM = + − ； 

综上所述，每观测一测站的观测误差为： 

2 2 22 2 2m m m m= ± + +中观 读观  

b.仪器误差 M仪
。它主要包括调焦误差 1M ，水准尺分划误差 2M ，尺底不平误差 3M ； 

以及 i 角产生的误差 iM ： 

iM i S P= ∗∆  

公式中：I——S05，S1 以 15 秒计；S3 以 20 秒计； 
S∆ ——允许视距差。 

因每测站高差中， iM ， 1M 只影响一次；而 2M ， 3M 影响两次 
所以： 

2 2 2 22 2im m m m m= ± + + +尺仪 焦 底  

外界影响误差 M外 ： 
主要包括立尺不直误差 M直 和其它外界误差 M它  

2 22 2m m m= ± +外 它值  

3.3.3. 精度分析 
对水准点的检验，常因精密水准按一等水准测量规范进行，对观测点的观测，可按二等水准的方法

和要求进行。如果网中最弱点相对与工作基点的高差中误差为： M弱我们对其精度要求如下： 
2M Kµ≤ ∗弱 站  

( )1 2 1 2K K K K K= ∗ +  

[ ]2 4P dd nµ = ∗站  

1iP N=  ( 1, 2,3,i =  ) 
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式中： 1K ， 2K 表示由两个工作基点分别测到最弱点的战数；n 表示符合水准路线的测段数； iN 表示各

测短的测站数； id 表示各测段往返高差较差。 
另外，未消除或消弱沉降观测过程中，水准点之间不均匀沉降所产生的影响。采取下列措施： 
a) 尽量缩短水准路线或线路的长度，也可用两类同级水准仪，进行对象观测以代替往返观测，以缩

短观测时间； 
b) 沉降观测作业应从沉降量大的地方开始，依次向沉降量小的地区推进； 
c) 在沉降量较大的地区，应在短时间内完成一个闭合环的观测，沉降网中的节点有几个小组协同作

业时，应同时接测。 

3.3.4. 观测周期和终测标准 
保证资料完整，应从基础浇制完成以后，施工进行到±0 时，进行首次观测，建筑物上部结构施工，

随着荷载的增加，每增加一层或三层荷载观测一次，封顶时观测一次。上砌体、装修、俊工、使用各观

测一次，使用阶段，使用后第一年观测四次，第二年每隔半年观测一次，以后每年观测一次。 
在观测过程中发现差异沉降量大于规定的要求式或阶段沉降量较大时，一方面要及时通知设计，施

工部门采取措施。如南面沉降大，则先从北面施工；另一方面缩短观测周期，进行监测，以保证建筑物

的安全。 
根据经验半年沉降量不超过 2 mm，既每日平均沉降速度小于或等于 0.01 mm/日，则认为该建筑沉降

量已经稳定，可终止观测。 

3.4. 数据处理经典理论和方法 

影响变形数据的结果有多种原因，如测量精度的局限；操作者人为误差的影响；测量方式、方法的

优劣及外界环境的变化等，最后由于变形观测本身也存在误差，有重大意义精度要求很高的建筑必须考

虑这些因素。它们对变形的影响有多大？这就要求我们必须找出引起变形的因素与变形值之间的内在联

系与统计规律。下面介绍两种方法。 

3.4.1. 时间序列时域法 
时域法的主要是同一变量在现在时刻的观测值，在时间上同以前的观测值是有联系的。当然在新时

刻会出现未预料的新情况，因此对时间序列{ }( )1,2,3tx t = ， 可以用如下得数字模型来描述 

( )1 2, ,t t t tX f X X a− −= +                                (3-3) 

这里的函数把现在的情况同一前的联系起来，而 ta 表示时刻 t 出现的新情况。 
模型(3-3)常用的一种情况是 f 取线性形式且假定 ta 是白噪声序列其值为零，当只有有限项时模型成

为 

11 2 2tt X t P t p tX X X aφ φ φ
− − −= + + + +                           (3-4) 

当用 kB 表示线形推移算子，分别用 
2

1 2, , , P
t t t t t t pBX X B X X B X X− − −= = =  

代入(3-4)式，则得 

( )2
1 21 p

p t tB B B X aφ φ φ− − − =                              (3-5) 

令 

( ) 12 2 3
1 2 1 2 31 1p q

p qB B B B B B Bφ φ φ θ θ θ θ
−

′ ′ ′ ′− − − = − − − −                    (3-6) 
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则 

( )2
1 21 q

t q tX B B B aθ θ θ′ ′ ′= − − −                              (3-7) 

顾及 Bk为线形推移算子，则可写成 

1 1t t t q t qX a a aθ θ− −′ ′= − − −
                              (3-8) 

通常称模型(3-4)为自回归过程，记作 AR(p)；模型(3-8)为滑动平均过程记作 MA(q)。实际模拟中，

为了使模型拟合实际数据具有更大的灵活性，有时在模型中既包括了自回归部分也包括了滑动平均部分

这时数学模型成为 

1 1 2 2 1 1t t t P t P t t q t qX X X X a a aφ φ φ θ θ− − − − −′ ′− − −=− − − − 
                  (3-9) 

模型(3-9)称自回归滑动平均过程，常缩写为 ARMA(p,q)过程。 
用时序分析的时域法来处理变形观测数据，实质上就是根据有变形观测取得的一段样本值

1 2, , , nx x x 对观测序列{xt}的模型做出估计。也即需确定模型的阶数 p，q，并估计出参数 i jφθ 与白噪声序

列的方差.前者称模型识别，后者称参数估计。时序分析的时域法在拟合观测数据时，采用自相关函数为

主要诊断工具。 
时域法模拟随机序列的步骤如下： 
(一) 计算自相关函数 kρ  
a) 计算自标准协方差函数 

( ) ( ) ( ){ }1,x K x xk l E X u k X u lγ =    −  −                         (3-10) 

此处 ( )xu k 、 ( )xu l 分别为序列 KX 、 1X 的均值 

b) 计算自协方差函数 

( ) ( ) ( ) ( ), ,x x x xk l k l k lρ γ δ δ=                              (3-11) 

当 k l= 时， ( ),x kk lρ ρ= 为自相关函数。 

(二) 计算偏相关函数 kkφ  

偏相关函数得计算可利用方程 

1 1 1 1

1 2 2 2 2

1 2

1

1

k k

k k

k k kk k

ρ ρ φ ρ
ρ ρ ρ φ ρ
ρ ρ φ ρ

−

−

− −

     
     
     
          







 

(三) 模型判断 
a) 如自相关函数 kρ 在 k q> 后就截尾，则可判断为 MA(Oq)序列； 
b) 如偏相关函数 kkφ 在 k q> 后就截尾则可判断为 AR(pO)序列； 
c) 如 x kkρ φ 都不截尾则又陪负指数性得数列所控制，则应考虑 ARMA(p,q)模型。 
(四) 模型中系数的确定 
在模型确定后，将观测序列代入模型，每一个序列值可获得一个观测方程，由最小二乘原理即可求

的模型的代估参数。 

3.4.2. 一元线性回归和多元线性回归 
回归分析法又称最小二乘法、趋势外推法，它通过一个或一组变量来预测与其相关关系的随机变量，

是一种广泛应用的数理统计方法。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2021.106065


刘甲红，徐顺明 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.106065 586 土木工程 
 

(一) 一元线形回归 
一元线形回归方法主要研究两个变量之间线形关系的一种方法。它是根据历史统计资料预测未来一

段时间事物的发展趋势和可能达到水平。用于一般预测时其自变量包括广泛的变量 xi，它的元素是可以

精确测量或可控制的一般变量的观测值或它们的函数。 
1) 建模一元线形回归得数学模型为： 

ti iY A BX= +                                    (3-12) 

式中： tiY 为第期的观测值； 
A 为回归系数(纵轴上截距)； 
B 为回归系数(直线斜率)； 

iX 施工期可选楼层数，运营期可选观测时间(只限沉降观测时)。 
在实际应用时，先根据历史资料在坐标图上描出散布地点，并按各点得分布趋势作一条近似直线，

其中总误差最小的趋势直线称为最优直线。延长此线即可预测出今后一段时间的变形值。但是作在线性

回归之前，应先观察这些离散点的离散状况，是否可以运用线形回归。否则做出结果毫无意义。 
2) A、B 值得计算    有了(3-12)后我们可以将自变量 iX 值代入式中求出 tiY 值，但是实际 iY 的值并不

等于计算的 tiY 值，而一定的误差 iδ ，即： 

( )1,2,3, ,i i ti i nY Yδ == −   

响应点的坐标为： 

i i iY A BX δ= + +                                   (3-13) 

按最小二乘法求解： 

( ) ( ) 222
i i ti i iY Y Y A BYδ  = − = − + ∑ ∑ ∑                        (3-14) 

将上式分别对系数 A、B 求偏导，并令两个偏导数为 0，即可求出系数的 A、B 值。   
化简后得联立方程： 

( ) 0i i i iY A BY A B X Y− − = + =∑ ∑ ∑ ∑  

( ) 20i i i i i i iX Y A BY A X B X X Y− − = + =∑ ∑ ∑ ∑  

解上述联立方程得： 

( ) ( )22 2
i i i i i i iA X Y X X Y n X X 


= − −

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑                   (3-15) 

( ) ( )22
i i i i i iB n X Y X Y n X X 


= − −

∑ ∑ ∑ ∑ ∑                     (3-16) 

据上式可求出 A、B 的值。  
3) 相关性检验    相关系数 γ 可由下面公式求得： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 22 2

2 22 2

i i i i i i i i

i i i i

n X Y X Y n X X n Y Y

B n X X n Y Y

γ  = − − −





 = − −
 


 

 
 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 

再根据置信水平 a 和自由度 2N n− − 为引数，查相关系数检验临界值表。若的绝对值大于或等于 ra，
则 iX 和 iY 间存在线形相关关系；反之不存在线形相关关系。这种判定常称为相关系数的显著性检验。 
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4) 2σ 的估计    0
i iY Y− 称 iX 处的残差，平方和： 

( ) ( )2 20 0 0 0
e i i i iQ Y Y Y A B Y= − = − −∑  

称残差平方和，其服从分布： 

( )2 2~ 2eQ X nσ −  

于是 ( )2 2eE Q nσ = − 。 

即知 ( )02 2eQ nσ = − 是 2σ 的无偏估计， eQ 进一步可写为： 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

2 20 0 0
0

2 20 0 0 02
0 02

e i i i i

i i i i i i

Q Y Y Y Y B X X

Y Y B Y Y X X B X X

  = − = − − −

= − − − − + −

∑ ∑

∑ ∑ ∑
 

5) 置信区间    实际应用时，若置信度为 95%，则 tiY 的置信区间的上下限为 2tiY σ+ ；若置信度为

99%，则 tiY 的置信区间的上下限为 3tiY σ+ 。此外还应求系数 B 的置信区间。B 的置信度为1 a− 的置信区

间为： 

( )0 /2 2a xxb t n Sσ± −  

其中： ( ) ( )22 2
0xx i i iS X X X X= − = −∑ ∑ ∑ 。 

6) 预测    回归方程一个重要应用是对于给定的点 0X X= ，可以以一定的置信度预测对应的 Y 观

测值得取值范围，即所谓的预测区间。预测区间的求法在许多书上讲过，在此不作论述，只给出结果： 
将 0X 代入式Y A BX= + ，所求的 0Y 值的置信度为的预测区间为： 

( ) ( ) ( )2
0 /2 02 1 1a i xxY t n n X X Sσ± − + + −  

其中： ( ) ( )22 2
0xx i i iS X X X X= − = −∑ ∑∑ 。 

由上式可知，对于已测定的点位值及置信度1 a− 而言，当愈靠近 0X ，预测区间的宽度就愈窄，预

测区间就愈精密。 

4. 实例分析 

根据上面的介绍，现以某建筑楼观测数据为例，根据每个周期的观测值可以算得每个点在相应周期

内的高程值。有了高程值后可算得每两个周期间的沉降量，就是用后一周期的高程值减去前一周期的高

程值。累积沉降量就是首次观测高程与本次高程之差。沉降速度等于累积沉降量除以观测的周期。算得

需要得成果后列表 2 所示。 
 
Table 2. Settlement observation results 
表 2. 沉降观测成果表 

点名 第一次结果(m) 上次结果 
(m) 

本次结果 
(m) 

沉降量 
(mm) 

累计沉降 
(mm) 

沉降速度 
(mm/日) 

时间 2016.12.23 2017.4.22 2017.5.13    

A1 24.5194 24.5179 24.5180 +0.1 −1.4 +0.005 

A2 24.5092 24.5074 24.5074 0 −1.8 0 

A3 24.5339 24.5319 24.5321 0.2 −1.8 +0.010 

A4 24.4806 24.4787 24.4786 −0.1 −2 −0.005 
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Continued 

A5 24.5102 24.5081 24.5087 0.6 −1.5 +0.029 

A6 24.5225 24.5206 24.5212 0.6 −1.3 +0.029 

A7 24.5058 24.5037 24.5044 0.7 −1.4 +0.033 

A8 24.5321 24.5302 24.5306 0.4 −1.5 +0.019 

A9 24.4990 24.4982 24.4984 0.2 −0.6 +0.010 

A10 24.5123 24.5109 24.5102 -0.7 −2.1 −0.033 
 

通过上面的计算我们得到的是每次观测点的高程和累积沉降量。有了每期的累积沉降量我们就可以

画眉各点的变形过程线。表 3 显示的是该建筑物八期的累计降量，它表示了每期的高程值与第一次的高

程值之差。 
 
Table 3. Cumulative building drawdown 
表 3. 建筑物累计降量表 

累积量点号 16.12.23 00.01.14 03.12 03.25 04.11 04.22 05.13 05.28 
A1 0 −0.7 −0.9 −0.7 −1.7 −1.5 −1.4 −3.3 
A2 0 −0.7 −1.0 −0.8 −1.3 −1.8 −1.8 −2.4 
A3 0 −0.6 −1.1 −1.1 −1.2 −2.0 −1.8 −2.5 
A4 0 −0.5 −0.9 −1.0 −1.1 −1.9 −2.0 −2.4 
A5 0 0.1 −0.4 0.0 −1.5 −2.1 −1.5 −3.5 
A6 0 0.3 −0.3 0.1 −1.5 −1.9 −1.3 −3.2 
A7 0 0.1 −0.5 −0.2 −1.6 −2.1 −1.4 −3.3 
A8 0 0.2 / 0.0 −1.4 −1.9 −1.5 −2.9 
A9 0 1.0 0.9 1.9 −1.0 −0.8 −0.6 −2.6 

A10 0 4.1 3.2 3.3 −1.9 −1.4 −2.1 −0.7 
A11 0 1.2 0.2 0.3 −1.8 −1.3 −1.3 −3.7 
A12 0 0.8 −0.4 0.0 −2.3 −2.0 −1.5 −4.2 
A13 0 1.6 1.4 1.5 −0.1 −0.7 / −2.8 
A14 0 1.4 1.3 1.4 0.2 −0.2 −0.7 −2.6 
A15 0 1.2 1.1 1.5 0.2 −0.4 −0.7 −2.5 
A16 0 2.0 1.1 1.6 0.4 −0.2 −0.8 −1.0 

 

根据表 3 可以画出 A1-A16 点的变形过程线，现在以 A1，A6，A9，A12 的变形过程线为例，变形过

程线如图 2： 
 

 
Figure 2. Curve of deformation process 
图 2. 变形过程线图 
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沉降观测后提供的成果应包括下面三个部分： 
1) 基础平面示意图，图上应标有观测点的位置及编号，需要时还应绘竣工时及沉降基本稳定时的等

沉线图。 
2) 观测点的下沉量曲线，曲线图上应显示每个观测点随着建筑荷载的增加而有的沉降量。 
3) 沉降观测成果表，其中表示有每个点在每个周期的高程值，每个周期的沉降量，累积沉降量以及

沉降速度。通过实例，我们可以看出高层建筑变形监测的必要性。 

5. 结语 

高层建筑已越来越多地出现在世界各地，且建筑物的高度不断增高。高层建筑施工测量属于精密工

程测量范畴，是一项长期艰巨而细致的工作，本研究重点是传统沉降监测原理和实际验证，高层建筑沉

降变化是复杂的，展望今后综合采用激光投点仪、GNSS、数字正垂仪、CCD、倾斜仪等多种先进设备，

构建超高层建筑施工测量基准维持内容体系及技术体系，并重点针对高层建筑施工控制网竖向传递中塔

体摆动监测这一关键技术问题进行研究，现场监测动态信息反馈指导施工过程，以及建成后的运营安全

管理。 
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