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黄土填方场地强夯与分层碾压施工过程的内部

沉降监测方法  

于永堂 1,2，张继文 3，董宝志 4，唐丽云 5，黄  鑫 2，曹静远 2 
（1. 中联西北工程设计研究院有限公司，陕西 西安 710077；2. 西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 710055； 

3. 机械工业勘察设计研究院有限公司，陕西 西安 710021；4. 山西金宝岛基础工程有限公司，山西 太原 030031； 

5. 西安科技大学 建筑与土木工程学院，陕西 西安 710054） 

摘  要：黄土填方场地采用强夯法与分层碾压法处理时，会引起较大的冲击荷载与振动荷载，导致施工期埋设的

监测元件易被破坏且补救困难。为此结合填方场地施工特点，对深层沉降标法、电磁式沉降仪法和串接式位移计

法进行改进，主要包括：当采用深层沉降标法时，施工期将沉降钢板预埋至填土内不同高程，竣工后钻孔测量沉

降钢板的高程变化，确定施工期总沉降，然后利用同一钻孔安装深层沉降标，采用水准测量方法观测工后沉降；

当采用电磁式沉降仪法时，将沉降管及沉降磁环通过钻孔与探井安装至填土地基内，沉降管端部深入基岩内，将

基岩内安装的沉降磁环作为相对基准点观测内部沉降，以减少施工期管口高程频繁变化引起的测量误差；当采用

串接式位移计法时，在填方地基内同一垂直线方向，设置若干位移计监测单元，通过分段测量、逐段累加方法，

获得填方场地不同深度处的沉降量。上述监测方法的集成应用实现了填方地基内部沉降的全程、连续监测，也可

为类似工程监测提供参考。 
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Abstract: When dynamic compaction and layered rolling compaction methods are used for loess filled foundation 

treatment, the construction process can cause large impact loads and vibration loads, resulting in easy destruction of 

monitoring elements buried during construction and difficult remediation. Therefore, based on the construction 

characteristics, the monitoring methods for layered settlement using deep settlement measurement marker, electromagnetic 

settlement gauge, and series displacement meter have been modified. The deep settlement measurement marker is to embed 

the settlement steel plate to different elevations in the fill during the construction period. After completion, the boreholes 

above settlement steel plate were drilled to measure the elevation changes of the steel plates, so the total settlement during 

the construction period can be determined. And then use the same boreholes to install deep settlement markers, using 

leveling methods to observe the post-construction settlement. The electromagnetic settlement gauge is to install the 

settlement pipe and settlement magnetic ring into the filled foundation through drilling boreholes and excavating exploratory
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wells, and the end of the settlement pipe needs to be embedded into the bedrock. The settlement magnetic ring installed in 

the bedrock is used as a relative reference point to observe internal settlement, reducing measurement errors caused by 

frequent changes in pipe orifice elevation during construction. The series displacement meter is to set up several 

displacement meter monitoring units in the same vertical direction within the filled foundation, and obtain the settlement at 

different depths of the filled foundation through sectional measurement and piecewise accumulation method. The integrated 

application of the above monitoring methods has realized the complete, continuous, and automated monitoring of layered 

settlement of the fill foundation, and can also provide a reference for similar projects. 

Key words: loess filled foundation; dynamic compaction; layered rolling compaction; layered settlement; monitoring 
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0  引  言 

近年来，我国西部黄土丘陵沟壑区开展城市建

设，修建机场、铁路和公路等基础设施，受地形和

空间的限制，形成了大量黄土填方场地，一些填方

场地的厚度达几十米甚至超过一百米[1-2]。黄土填方

场地是由“原场地”和“填筑体”组成的特殊地质

体，原场地按照地貌分为“梁峁区”、“沟谷区”，

其中梁峁区分布着大厚度的湿陷性黄土，具有水敏

性、大孔隙和结构性等特殊性质，在自重和上覆荷

载作用下，遇水后其结构会迅速破坏，产生显著的

附加沉降变形；沟谷区常分布淤积土，其含水量高、

饱和度大、压缩性强，在上覆填土荷载作用下，沉

降量大、变形稳定时间长[3-4]。为了减少黄土填方场

地的工后沉降和不均匀沉降，对梁峁区湿陷性黄土

和沟谷区的淤积土主要采用强夯法或强夯置换法

处理；对填筑体主要采用分层压实法、强夯法处理，

或采取分层碾压与强夯补强组合处理[5-8]。在黄土填

方场地的施工期和工后期，为了掌握地基的有效压

缩层厚度及压缩层范围内各层土的变形特性，常需

要在原场地和填筑体内不同深度处埋设内部沉降

监测元件，根据沉降监测结果分析土层的压缩特

性，并指导现场施工及验证设计参数的合理性。 

工程实践表明，监测元件的埋设和保护关系到

监测工作能否顺利进行，已成为保证监测数据及时

性和有效性的关键[9]。然而，强夯、冲击碾压等填

方场地处理方式均会在地基一定深度内，产生较大

的冲击荷载和振动荷载，对预埋的监测元件造成影

响甚至损坏，因此，需要根据黄土填方场地的施工

特点对监测设备、埋设方法、观测方法等进行改进，

建立适合黄土填方场地的内部沉降监测方法。本文

根据陕北某典型黄土高填方工程的监测经验，总结

了强夯和分层碾压施工过程的内部沉降监测方法，

以及监测元件的埋设、保护方法，相关成果可为类

似工程提供参考。 

1  内部沉降监测方法 

1.1  深层沉降标法 

以往采用深层沉降标法观测施工期和工后期

沉降，需要在施工期将深层沉降标的底板埋入监测

高程处，将测杆与护管随着填土厚度的增加而分节

段接长[10]。土方填筑施工会干扰测杆向上引出，导

致测杆产生侧向偏移，影响沉降观测精度，为避免

施工破坏，甚至需要长期值守。因此，难以采用深

层沉降标法监测施工期沉降。为了实现施工期沉降

与工后期沉降的接续测量，对传统深层沉降标法进

行改进，改进的深层沉降标法监测原理见图 1。 

 
图 1  改进的深层沉降标法监测原理示意图 

Fig. 1  Monitoring principle of modified deep settlement 

measurement marker 

如图 1 所示，当需要观测不同深度的沉降量时，

将不同埋深的沉降钢板 S1、S2、…、Sn 沿同一圆心

呈环形阵列布置，在土方填筑施工过程中，将沉降

钢板预先埋设在不同深度处，同时测量各沉降钢板

顶面的形心、角点等坐标及高程初值。土方填筑施

工达到设计标高后，根据沉降钢板形心坐标测放钻

探点，然后钻探至沉降钢板顶面，测量填筑施工完
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成后的钢板高程，最后利用该钻孔埋设深层沉降

标，采用光学水准测量方法观测工后沉降。当需要

测定土层的沉降量时，可以在圆心处设置基岩标

S0。改进的深层沉降标法具体实施过程如下： 

（1）沉降钢板的埋设：当填土施工达到埋设高

程时，填土面经过碾压刮平后，铺设 1～2 cm 中砂

找平，铺设尺寸为 3.0 m×3.0 m、厚度为 3.0 mm 的

钢板，采用 GPS RTK（Real Time Kinematic）实时

动态定位技术测量钢板顶面四角及中心坐标，用铲

车在钢板顶部虚铺 50 cm 厚的回填土，然后填土进

行强夯或分层碾压施工直至达到设计高程[11]。测量

设备采用 GPS，仪器型号为拓普康 Hiper II G，垂直

观测精度为 15 mm+1 ppm，水平观测精度为 10 mm+    

1 ppm。对所测沉降钢板中心、角点的全部高程数据

取平均值，获得沉降钢板的初始埋设高程 H0。 

（2）施工期总沉降测量：当填土施工完毕后，

根据沉降钢板埋设位置坐标，采用 GPS RTK 技术

重新放点，钻探点设置在沉降钢板的中心位置处。

为保证钻孔不偏离沉降钢板区域范围，钻探的偏斜

率 α 需满足 αmax≤B/L，其中 B 为沉降钢板中心距

边缘的最小距离，L 为钻孔的实际深度。当钻探至

钢板顶面时，钻机操作员可通过钻进难易程度判断

钻头是否与钢板接触。在不施加外力作用下，使整

套钻具靠自重与钢板接触，孔口处钻杆上标记测量

参照点，采用 GPS RTK 技术精确测定参照点的高

程 Hc，然后逐段提出钻杆，逐段量测参照点以下钻

杆及钻头的总长度 Lc，计算沉降钢板的现高程 Ht

（Ht=Hc－Lc），现高程 Ht与初始埋设高程 H0 之差

即为该段时间内监测深度下部地基土的施工期总

沉降量。 

（3）工后分层沉降测量：将测杆底部安装沉降

板，分段接长测杆放至孔内，测杆顶部安装半球形

测头，测杆采用 Ф26.9 mm 的镀锌钢管加工制作，

外部套 Ф50 mm 的硬质 PVC 管作为护管，然后由

PVC 管变径直通（50 mm 转 32 mm）将测头固定在

管中心位置，地面以上部分采用 Ф250 mm、高    

50 cm 的 PVC 管进行保护。分层标安装完毕后，定

期应用因瓦尺、电子水准仪，采用几何水准测量方

法进行沉降观测，并绘制分层沉降量与时间关系曲

线、分层沉降量与深度关系曲线等。 

改进的深层沉降标法在施工期不受强夯或分

层碾压施工产生的冲击荷载或振动荷载的影响，但

是无法获得施工过程分层沉降数据，仅能获得施工

完成后的最终分层沉降量，若需测量工后分层沉

降，则需要安装分层沉降标，通过人工水准测量方

法观测沉降。该方法的测量精度受人为因素或环境

因素影响较大，测量过程需要长距离引测，因此不

适合难以找到稳定基准点以及需要获得施工过程

中不同时间点分层沉降数据的场地。 

1.2  电磁式沉降仪法 

电磁式沉降仪法的监测设备包括沉降管、沉降

磁环（或磁板）和测试仪器，是目前工程中最常用

的一种分层沉降监测方法。将该方法应用于强夯法

和分层碾压法处理地基的施工期监测时，需要结合

施工条件对监测元件埋设和观测方法进行调整。改

进的电磁式沉降仪法监测原理示意图见图 2。 

 
图 2  改进的电磁式沉降仪法监测原理示意图 

Fig. 2  Monitoring principle of modified electromagnetic 

settlement gauge method 

如图 2 所示，施工期将沉降管的底端设置在原

场地中风化基岩内，最下部磁环位于土岩分界面

处，并通过灌注水泥砂浆固定，以提供相对稳定的

基准点。通过观测不同深度处测点与基准点相对位

移，即可得到基岩面以上各土层的分层沉降量。施

工期随填筑施工采用探井将沉降管引至当前填筑

面后观测施工期沉降，工后期将沉降管引至设计地

面后观测工后期沉降。该方法具体实施过程如下： 

（1）原场地中的监测元件埋设：a）埋设孔钻

探：采用干钻探方式成孔，钻探至中风化基岩内不

少于 1.0 m，并清除孔内泥浆和沉渣；b）沉降管与

沉降磁环安装：在沉降管上安装定位环和沉降磁

环，在沉降管底端向上约 30 cm 位置以及土岩分界

面处分别设置一个定位环和沉降磁环，孔底灌注水

泥砂浆，将沉降管逐节下放，管底插入水泥砂浆中，

沉降管节段之间的接头连接位置采用防水胶和防

水胶带进行密封处理；c）埋设孔回填：采用干细砂
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回填沉降管与钻孔之间的空隙，回填过程中振动沉

降管使钻孔填实；d）位置测量与保护：采用 GPS 

RTK 技术观测沉降管管顶中心坐标及高程，沉降管

的顶部设置厚度为 20～30 cm 的聚苯乙烯泡沫保

护，防止冲击荷载造成沉降管的破坏。 

（2）填筑体中的监测元件埋设：a）探井开挖：

当沉降管上部的填土强夯施工完成后或分层碾压

施工完成后，在距监测点约 15 cm 处开挖直径约  

60 cm 的探井。b）安装槽开凿：根据上一次已安装

的沉降管管顶中心坐标和高程，在引线探井侧壁上

开凿安装槽，安装槽的顶部至当前填筑面，底部至

上一次已安装沉降管管顶下 10～20 cm，安装槽的

宽度为(d+5)～(d+10) mm，水平方向弧形槽底深度

为 mi+d/2，mi 为上一次已安装沉降管轴线至引线探

井侧壁的距离，d 为沉降管外径。在安装槽开凿过

程中，架设吊线锤用于开凿安装槽引点，将吊线锤

对准上一次已安装的沉降管管顶的中心坐标，在吊

线锤指向的引导下，由上而下开凿安装槽。c）沉降

管及沉降磁环安装：将本次安装的沉降管与探井中

上一次已安装的沉降管连接，根据监测高程安装沉

降磁环，当所需全部沉降管节段和沉降磁环安装完

毕后，每间隔 3～4 m 用一个 U 型卡子将沉降管固

定在安装槽中，顶部沉降管的管顶距探井井口的距

离为 50～60 cm，管口用沉降管顶盖封堵。d）探井

回填：随土方填筑施工，采用原探井开挖时的原土

回填，每填高 30 cm，采用 150 kg 夯锤，落距 3 m，

夯击 20 次，经检测探井内夯实回填土与原分层压

（夯）实填土的干密度基本一致（图 3），可保证

探井内外变形协调。重复上述安装埋设、测量与保

护步骤逐步将沉降管引至最终设计地面以上。 

 
图 3  探井内夯实回填土的干密度测试结果 

Fig. 3  Test results of dry density of compacted backfill in 

exploratory wells 

（3）观测与数据处理分析：读数时将探头放入

测斜管内，探头感应到沉降磁环时，产生电磁感应

信号送至地面仪器显示，同时发出声光警报信号，

此时读取沉降管管口标记点处对应的测量电缆刻

度值即为沉降磁环的深度，该方法的分辨率为   

±1 mm，重复性为±3 mm。施工期由于沉降管的管

口高程频繁变动，为减少测量误差，采取以基岩面

作为沉降观测的基准点。首次观测（t=0）时，基岩

面处的沉降磁环（i=0）距沉降管管口的深度为   

(k0,0 进+k0,0 回)/2，第 i 测点处的沉降磁环距沉降管管

口的深度为(ki,0 进+ki,0 回)/2；当观测时间为 t 时，基岩

面 处 的 沉 降 磁 环 距 沉 降 管 管 口 的 深 度 为       

(k0,t 进+k0,t 回)/2，第 i 测点处的沉降磁环距沉降管管

口的深度为(ki,t 进+ki,t 回)/2，此时该深度处相对于基岩

面的沉降量为： 

Sit = [(ki,0 进+ki,0 回)/2-(k0,0 进+k0,0 回)/2]- 

  [(ki,t 进+ki,t 回)/2-(k0,t 进+k0,t 回)/2]  

式中：Sit 为第 i 测点在时间 t 时相对于基岩面的沉

降量，mm；i 为测点编号，i=0，1，2，…，n；         

ki,t 进为第 i 测点在时间 t 时的进程读数，mm；ki,t 回为

第 i 测点在时间 t 时的回程读数，mm。 

电磁式沉降仪法的监测元件可在填方施工过

程中埋设，可以获得填土施工期及工后期全过程的

分层沉降数据，但沉降管受上覆填土荷载和施工荷

载的影响较大，实际工程中经常出现沉降管被周侧

土体压扁，探头无法下放测量的问题，因此，该方

法不适用于填方厚度较大、施工荷载较大容易造成

沉降管损坏的工程。 

1.3  串接式位移计法 

测量设备主要由位移计、位移传递杆、保护套

管、沉降板、锚固头和沉降观测标等部件组成，监

测原理如图 4 所示，将监测对象自下而上分成 n 个

监测层，分别表示为 S1，S2，…，Sn，当土层发生沉

降变形时，将带动沉降板同步下沉，每一监测层的

上部沉降板与下部沉降板（原场地中为锚固头）之

间的土体产生压缩变形，使二者产生相对位移，位

移传递杆将相对位移传递给位移计进行测量，随土

方填筑施工监测装置分段埋设至地基内，通过分层

测量、逐层累加方法，实现对同一垂直测线填方场

地内部沉降的监测[12-13]。根据叠加原理，各沉降板

监测点（各监测层顶面处沉降板埋设位置）相对于

基准点（锚固头）的沉降可采用式（2）计算。 

 
1

j

j i
i

S S


   (2) 

式中： jS 为第 j 个（j=1，2，3，…，n）沉降板监测

点相对于基准点的沉降； iS 为第 i（i=1，2，3，…，
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n）监测层的分层沉降（压缩）量。 

 

图 4  串接式位移计法监测原理示意图[12] 

Fig. 4  Monitoring principle of series displacement meter 

method[12] 

该方法将整个填筑施工过程分为若干阶段，前

一阶段将监测设备埋入地下，利用 GPS RTK 技术

定位埋点位置，填土继续施工，待达到下一阶段埋

设高程时，利用 GPS RTK 技术定位找点，开挖探井

接续安装埋设与测试，而后探井回填夯实，填土继

续施工，如此循环，直至达到设计高程，接入自动

化监测系统，从而获得了填筑施工全过程的监测数

据，其技术要点如下[11,14-15]： 

（1）原场地中的监测元件地方埋设方法：a）

埋设孔钻探：当填土施工至高出原场地面约 0.8 m

时，采用干钻方式成孔，钻探至中风化基岩内不少

于 1.0 m，并清除孔内泥浆和沉渣。b）监测仪器安

装：将底部位移传递杆与锚固头连接，然后逐节连

接位移传递杆下放，最后一根位移传递杆与位移计

的下端连接，将水泥砂浆注入埋设孔孔底，待水泥

砂浆凝固 12 h 后，采用干细砂回填埋设至孔口。以

埋设孔为中心开挖埋设坑，坑底为原场地顶面，将

位移计的上端与沉降板连接，调整沉降板的高程至

原场地顶面，将长度约 0.5 m 的位移传递杆预留段

连接于沉降板上部。c）位置测量与保护：采用 GPS 

RTK 技术测量位移传递杆预留段的顶部坐标及高

程，位移传递杆预留段的上部采用厚度约 30 cm 的

聚苯乙烯泡沫保护；在距监测点约 15 cm 处开挖埋

线探井，将位移计的电缆预留下一次引线所需长

度，电缆呈螺旋状同方向放入探井中，剩余电缆装

入电缆袋放置探井中，采用 GPS RTK 技术测量电

缆袋的顶面高程、探井井口的坐标及高程，电缆袋

上部放置厚度约 20～30 cm 的聚苯乙烯泡沫。 

（2）填筑体中的监测元件埋设方法：a）埋设

探井开挖：当填土施工至超过本次沉降板设计埋设

高程约 1.3 m 后，根据上一次埋线探井的坐标和高

程开挖埋设探井，将电缆引出至当前填筑面以上并

读取沉降量；b）安装槽开凿：根据上一次位移传递

杆预留段的坐标及高程，由吊线锤引导在探井侧壁

上开凿安装槽，安装槽的顶部至井口，底部至上一

次已安装位移传递杆预留段顶端下约 20 cm；c）仪

器安装：安装槽开凿过程中，在沉降板安装位置处

开挖水平向槽，将沉降板安装至土中监测深度处，

将沉降板与土槽之间的空隙用膨润土球填实，每间

隔 3～4 m 用一个U 型卡子将测杆固定在安装槽中，

但位移计测量范围内不设置 U 型卡子；d）埋设探

井回填：采用原土对探井进行分层回填夯实，通过

试验确定夯击次数，最后预留一定深度（预留深度

根据电缆量而定），不回填，用于存放及保护电缆；

e）观测电缆保护：将电缆集中绑扎成一束，采用与

原场地顶面位置同样的方式进行保护。 

串接式位移计法的监测元件采用原场地中钻

孔埋设与填筑体中探井埋设相结合的方式，避免了

监测元件的埋设对施工的干扰，同时提高了监测元

件的成活率，工后可接入自动化监测系统。由于该

方法需要开挖探井埋设监测元件，监测元件无法承

载较大的冲击荷载，因此适用于采用细颗粒土填

筑、分层压实施工的填方地基。 

2  工程实例 

陕北某工程地处黄土丘陵沟壑区，原场地梁峁

区主要地层为 Q4 滑坡及崩塌堆积物、Q3 黄土及古

土壤、Q2 黄土及古土壤、N2 红黏土和 J 砂岩及泥

岩，沟谷区主要地层为 Q4冲洪积、淤积土层。本工

程沟谷原场地采用强夯法处理，填筑体采用分层碾

压法+强夯补强处理，压实度控制标准为 0.93（重型

击实试验指标控制），黄土填料主要来自黄土梁峁

区挖填线以上的各土层，主要为 Q3 黄土及古土壤、

Q2黄土及古土壤，其中黄土层以粉土为主，古土壤

层以粉质黏土为主。 

本工程采取以串接式位移计法为主，深层沉降

标法、电磁式沉降仪法为辅对原场地和填筑体的内

部沉降进行了观测。典型断面处的监测点如下：（1）

串接式位移计法监测点位于沟谷填方区中心，监测
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点处原场地土层厚度为 5.1 m，填土厚度为 106.5 m；

（2）深层沉降标法监测点在以串接式位移计法监

测点为中心的圆周上，共设置 8 个监测点，其中随

土方填筑施工监测高程处的预埋钢板监测点TB1～

TB6，工后期钻孔测量得到的施工期沉降量分别为：

680 mm、950 mm、1 510 mm、1 430 mm、1 410 mm、

44 mm，监测点 TB7、TB8 处施工期未预埋钢板，

在填方竣工后采取钻孔埋设深层沉降标，采用二等

水准测量方法观测工后沉降；（3）电磁式沉降仪法

监测点位于沟谷斜坡位置，原场地土层厚度为   

2.3 m，填土厚度为 64.2 m。图 5 中 D 后面的数字

表示监测点编号，冒号后面的数字表示监测高程。

各监测点的内部沉降与时间关系曲线见图 5。 

 
（a）深层沉降标法（工后期） 

 
（b）电磁式沉降仪法（施工期+工后期） 

 
（c）串接式位移计法（施工期+工后期） 

图 5  内部沉降与时间关系曲线 

Fig. 5  Sub-surface settlement changes with time 

由图 5 可知，相比于电磁式沉降仪法，串接式

位移计法的数据连续性更好、沉降曲线更加完整平

滑，能更准确地反映填土施工加载过程中地基内部

深层沉降的发展变化规律，方便工作人员准确掌握

填方场地的变形与稳定状态。 

3  讨  论 

（1）当采用改进的深层沉降标法观测内部工

后沉降时，仍采用人工水准测量方法，时效性较差。

卫星变形系统在采用特殊的观测措施、精密星历和

适当的数据处理模型和软件后，平面精度可达亚毫

米级，高程精度可稳定在毫米级[16-17]。因此，考虑

采用卫星变形监测系统代替人工水准测量，在场区

内的监测点处设置北斗监测站，在场区外的稳定区

域设置基准站，改进的深层沉降标法自动化监测原

理见图 6。如图 6 所示，采用卫星变形监测系统观

测测杆沉降量，可以克服人工水准观测受天气、地

形地貌、通视条件以及人为误差等影响的不足，实

现内部沉降的远程、动态和连续监测。 

 
图 6  改进的深层沉降标法自动化监测原理示意图 

Fig. 6  Automatic monitoring principle for modified deep 

settlement measurement marker 

（2）当采用电磁式沉降仪法观测内部沉降时，

由于沉降管和沉降磁环的埋深较大，探测头在沉降

管内的下放路径有差异，会影响内部沉降观测精

度。为此，在原探测头基础上增加了“扶正导向装

置”，沉降管采用带有十字导槽的测斜管。该装置

的构造原理及实物照片如图 7 所示，该装置上部为

塑料管，下部为带有导向轮的钢杆，探测头插入塑

料管与“扶正导向装置”连接为一体，塑料管可保

证不影响探测头与沉降磁环（板）之间的电磁感应

效果，并使探测头沿着沉降管中心轴线滑动，减少

因测量路径不同造成的误差，与内部水平位移观测

数据结合后，还可获得地质体的三维矢量变形。 

（3）串接式位移计法采取多组位移计同轴串
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接方式，上下两个监测单元共用一个沉降板，一旦

该沉降板安装效果不佳，会影响沉降板上下两个监

测单元的测试效果。当施工环境恶劣时，为减少某

一监测单元的失效对整个监测系统的影响，在串联

组合式位移计法的基础上提出了一种“交错并行

式”的布设方法，该布设方式见图 8。如图 8 所示，

沿探井中心设置监测垂线，监测垂线上交错设置沉

降监测单元，相邻监测单元的上下端监测高程相互

接续。每一监测单元由上部沉降板和下部沉降板组

成，位移计和位移传递杆位于上下沉降板之间，用

于监测上下板之间的压缩变形量。该方法各监测单

元之间相互独立，可避免某一监测单元的失效对相

邻监测单元测试结果的影响。 

 
图 7  电磁式沉降仪探头扶正导向装置原理及实物 

Fig. 7  Principle and real centering and guiding device for the 

electromagnetic settlement gauge probe 

 
图 8  交错并行式的位移计安装布设方法示意图 

Fig. 8  Installation and layout method of staggered parallel 

displacement meters 

4  结  论 

本文针对黄土填方场地采用强夯法与分层碾

压法处理时，因冲击荷载与振动荷载较大导致施工

期埋设的监测元件易被破坏且补救困难的问题，对

深层沉降标法、电磁式沉降仪法和串接式位移计法

进行了改进，主要包括： 

（1）深层沉降标法是采取在土方填筑施工过

程中将沉降钢板预埋至填土内，竣工后钻孔至沉降

钢板顶面测量施工期总沉降，并利用同一钻孔安装

深层沉降标，观测工后深层沉降。对于工程安全影

响大的关键部位，可采用卫星变形监测系统代替人

工水准测量方法观测深层沉降，实现动态、连续和

自动化监测。 

（2）电磁式沉降仪法是采取原场地中钻孔埋

设与填筑体中探井埋设相结合的方法埋设沉降管

及沉降磁环，实现了原场地与填筑体内部沉降的完

整监测。当监测深度较大时，为避免每次测量路径

不同造成的测量误差，可采用测斜管代替普通沉降

管，并在探测头上设置“扶正导向装置”，保证测

试路径一致。 

（3）串接式位移计法是采取在土方填筑施工

过程中，随填土厚度增加依次将位移计和沉降板埋

入监测深度，通过分段测量、逐段累加方法获得同

一垂直测线不同深度的沉降量。当施工冲击荷载对

监测元件的影响较大时，也可采用“交错并行”方

式布设测点，避免因某一监测单元的失效对相邻监

测单元测试结果的影响。 
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