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1 工程概况 

1.1 项目概况 

遂溪县杨柑镇豆坡村委会北山坎崩塌地质灾害治理工程治理完成后，为了掌握本治

理工程的变形资料，湛江市自然资源局委托我公司（广东省粤西地质工程勘察有限公司）

对边坡进行变形监测，为湛江市自然资源局提供科学准确的变形数据。 

1.2 完成工作量 

受湛江市自然资源局（以下简称业主）委托，广东省粤西地质工程勘察有限公司（以

下简称我公司）承担了本治理工程监测任务，野外监测作业于 2022 年 5 月 21 日开始，

至 2022 年 7 月 31 日结束，历时 344 天。在整个监测期间，共完成了 12 期监测任务，

累计进行了 96 点次沉降观测，96 点次水平位移监测。 

通过对本边坡的变形监测，将现场监测所得的信息进行分析，及时反馈给业主。为

确保边坡的安全，提供了必要的保障和科学的数据。 

2 监测依据 

本工程测量执行的国家或行业标准如下： 

1.《建筑变形测量规范》JGJ 8-2016； 

2.《工程测量标准》GB 50026-2020； 

3.《国家一、二等水准测量规范》GB/T 12897-2006； 

4.《数字测绘成果质量检查与验收》GB/T 18316-2008； 

5.《测绘技术总结编写规定》CH/T 1001-2005； 

6.《测绘作业人员安全规范》CH 1016-2008。 

3 监测项目和精度等级及测点布置 

3.1 监测项目和精度等级 

按要求对治理边坡进行竖向位移和水平位移变形监测。精度等级为二等，沉降监测

点测站高差中误差为 0.5mm，位移监测点坐标中误差为 2.0mm。 

本《实施方案》设计与实际实施的监测项目见表 1。 
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表 1  监测项目与主要监测仪器 
序号 监测项目 监测部位 设计监测点数 实际监测点数 监测仪器 

1 边坡沉降 边坡顶 8 8 DS1及以上精密水准仪 

2 边坡位移 边坡顶 8 8 DJ2及以上精密全站仪 

备注：  

3.2 基准点布置 

按《建筑变形测量规范》要求——基准点应避开交通干道主路、地下管线、仓库堆

栈、水源地、河岸、松软填土、滑坡地段、机器振动区以及其他可能使标石、标志易遭

腐蚀和破坏的地方。密集建筑区内，基准点与待测建筑的距离应大于该建筑基础最大深

度的 2倍。 

在待测建筑基础最大深度 2倍范围之外布设 3个沉降基准点，宜利用多层楼房的基

础柱、附近无较大荷载变化的水泥地面等，埋设沉降监测基准点，一栋楼房只能布设一

个沉降监测基准点。现场以钻孔方式埋设墙脚或地面不锈钢水准点标志，编号为 BM1、

BM2、BM3。水平位移基准点则在边坡影响范围外稳固建筑物贴反光片，共布置了三

个水平位移基准点，编号为 JZ1～JZ3。 

3.3 监测点布置 

参照《基坑监测规范》对建（构）筑物变形监测点布置要求： 

——基坑工程监测点的布置应最大程度地反映监测对象的实际状态及其变化趋势，

并应满足监控要求。 

——监测标志应稳固、明显、结构合理，监测点的位置应避开障碍物，便于观测。 

沉降、水平位移监测点根据设计图纸布置，以 JC1起顺序编号，共 8个点，同步进

行沉降和水平位移监测。 

3.4 监测点位置图 

监测点布置图如图 1。 
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图 1 监测点位置图 
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4 监测频率与报警值 

4.1 监测频率 

本边坡的变形监测，于 2022 年 5 月 21 日开始，至 2022 年 07 月 31 日结束，历时

344 天，共观测了 12 期，各期具体观测日期与各项目观测点数见表 2。 

表 2 各期观测日期与各项目观测点数统计表 

期数 观测日期 间隔天数 累计天数 
沉降观测 

水平位移 

观测 

点 点 

1 2021/8/21 0 0 8 8 

2 2021/9/21 31 31 8 8 

3 2021/10/21 30 30 8 8 

4 2021/11/21 31 31 8 8 

5 2021/12/21 30 30 8 8 

6 2022/1/21 31 31 8 8 

7 2022/2/21 31 31 8 8 

8 2022/3/21 28 28 8 8 

9 2022/4/21 31 31 8 8 

10 2022/5/21 30 30 8 8 

11 2022/6/26 36 36 8 8 

12 2022/7/31 35 35 8 8 

 

4.2 报警值 

边坡变形报警值应该根据主管部门的要求确定，如主管部门无具体规定，将参照《基

坑监测规范》对周边环境监测报警值制定本项目报警值，见表 3。 

表 3 边坡变形监测报警值 

序号 监测项目 
报警值 

(mm) 

报警速率 

(mm/d) 

基坑监测规范 

参考报警值 

1 边坡竖向位移 20 2 10～60 

2 边坡水平位移 40 4 30～40 

注：预警值取报警值的 80%；  

5 监测方法与监测设备 

各项目的各期监测，应采用各自的同一参照基准，相同的观测路线和观测方法，同

一仪器和设备，固定的作业人员。 
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5.1 沉降观测 

沉降监测采用几何水准方法。依“基坑监测规范”要求，沉降报警值为 20～40mm

时，测站观测中误差应取 0.5mm，因此，本沉降观测采用二等水准测量。 

由参照基准点和监测点组成沉降监测全面网，首期监测，进行了往返观测，后续的

各期进行单程观测。按《国家一、二等水准测量规范》操作，并在观测前检查、校正水

准仪 i 角。观测时使用尺撑使水准标尺铅垂和稳定。使用 DS05 精密水准仪和因瓦精密

水准标尺施测，以掌上电脑 PDA记录观测数据，以记录器在现场半自动验算（计算闭合

差等）。二等水准测量主要技术指标见表 4。 

表 4 二等水准测量主要技术指标 

误差项 
视线 

长度 

前后 

视距差 

前后视距 

累计差 
视线高度 

基辅分划 

读数差 

2次高差 

的差 
环闭合差 

单位 m m m m mm mm mm 

精密水准仪 ≤50 ≤1 ≤3 下丝＞0.3 ≤0.4 ≤0.6 ≤1.0√n 

注：n——闭合环测站总数。 

由于沉降监测结果由各期比较得出变形量，且各期观测使用同一仪器设备，观测高

差无须进行尺长改正、正常水准面不平行等改正（改正数均小于 0.1mm），直接采用观

测高差按测站数定权进行水准网严密平差。水准网平差计算采用南方测绘仪器公司“平

差易 PA2005”软件在微机上进行，输出水准网平差报告。从平差报告中择取精度指标

进行统计，水准环高差闭合差等均符合技术设计及规范要求，见表 5。 

表 5 沉降观测精度统计表 

期数 
最大高差闭合差 

mm 

每测站高差中误差 

mm 

最大高程中误差 

mm 

平均高程中误差 

mm 

1 -0.5＜±2.32 0.07＜0.5 0.11[JC1] 0.08 

2 -0.1＜±2.24 0.07＜0.5 0.12[JC3] 0.09 

3 -0.71＜2.24 0.21＜0.5 0.28[JC2] 0.26 

4 0.25＜±4.00 0.12＜0.5 0.25[JC1] 0.18 

5 0.2＜±1.9 0.06＜0.5 0.12[JC1] 0.08 

6 -0.75＜±2.47 0.13＜0.5 0.26[JC2] 0.18 

7 0.8＜±2.32 0.21＜0.5 0.46[JC2] 0.39 

8 -1.1＜±2.16 0.18＜0.5 0.31[JC1] 0.23 

9 2.05＜±2.16 0.4＜0.5 0.58[JC3] 0.47 

10 -0.85＜±2.24 0.23＜0.5 0.34[JC2] 0.30 

11 -0.4＜±2.32 0.1＜0.5 0.16[JC3] 0.14 

12 -0.85＜±2.47 0.21＜0.5 0.36[JC2] 0.31 
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5.2 水平位移观测 

本项目采用自由设站法确定工作基点，然后以极坐标法，对边坡进行水平位移观测。 

由参照基准点和工作基点组成边角复合基准网，以 TS30 高精度全站仪施测和不定

期复测，观测 4个测回。不定期复测是指：当工作基点及其附近有变形（如裂缝变化）、

冠梁位移明显、沉降较大等，然后进行复测。监测点采用极坐标法施测，可用 1″级或

更优精密全站仪观测；采集数据时，同时观测水平角、垂直角和距离，首次以 4个测回

测定，以后每次观测 2个测回。照准目标后，驱动仪器测量并自动贮存观测值。 

观测前应校准仪器，包括仪器和棱镜，对中误差不得超过 1mm，水平轴不垂直于垂

直轴之差指标（C 角）不应超过 10″，电子水准气泡偏离不超过 20″。水平位移观测

等级一般为二级，即观测点坐标中误差相对于测站点（如工作基点）的坐标中误差为±

3mm（JGJ8-2007，二级），或相对于基准点的点位中误差为±6mm（GB50026－2007，三

等）。 

观测的方向数不多于 3个时，可不归零；各测回应按规定配置度盘；观测的方向数

多于 6个时，可进行分组观测。分组观测应包括两个共同方向（其中一个为共同零方向）。

其两组观测角之差，不应大于同等级测角中误差的 2倍。分组观测的最后结果，应按等

权分组观测进行测站平差。水平角的观测值应取各测回的平均数作为测站成果。如受外

界因素（如震动）的影响，仪器的补偿器无法正常工作或超出补偿器的补偿范围时，应

停止观测。 

相关规范尚无 0.5″级仪器的观测技术指标，但测回数方面，J1 仪器为 J2 仪器的

2/3，因此，J05 级仪器测回数可取 J1 的 2/3。另外，相关规范中，边长短可减少测回

数。经计算和综合分析，观测技术指标暂按表 6执行。 

表 6 水平位移观测主要技术指标 

仪器 

等级 

平均 

边长 

m 

测角 

中误差 

″ 

测距 

中误差 

mm 

基准 

网测 

回数 

监测网 

（点） 

测回数 

两次 

读数 

较差 

″ 

半测 

回归 

零差 

″ 

测回 

内 2C 

互差 

″ 

方向值 

测回 

较差 

″ 

测距 

读数 

较差 

mm 

距离 

测回 

较差 

mm 

DJ05 300 1.0 2 4 2 0.5 3 5 3 2 3 

DJ1 300 1.8 3 6 3 1 6 9 6 3 4 

注：平均边长超过 300m应增加相应测回数； 

平均边长不足 200 时，测回数可减少 1/3。 

分别量取仪器站和棱镜站约 1.5m高度处的温度和气压，取平均值现场输入仪器中，

由仪器自动进行气象改正，并正确设置棱镜常数。每测回盘左、盘右各精确照准一次，
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按下测量鍵 2 次，每次同时采集水平角（方向值）、垂直角（天顶距）和距离。监测点

可直接观测其坐标，但总观测数据量应符合表 6的规定，即含零方向，盘左、盘右各观

测两次或三次。 

宜由仪器自动记录观测数据，内业除输出坐标外，还应输出角度和距离。先以“Excel 

2003”电子表格处理测站数据，计算目标平均水平角（方向值）和水平距离，并由两人

对算。当各期均使用相同的仪器设备时，可不进行距离乘常数和加常数的改正，宜直接

在平面上计算。再以清华山维“Nasew2003智能图文网平差”软件，或南方测绘仪器公

司“平差易 PA2005” 软件进行数据处理。基准网（和监测网）平差计算结果中，最弱

点坐标中误差或点位中误差应满足规范要求。监测点只输出坐标时，坐标较差不应大于

6mm，取中数作为最终成果。 

5.3 监测设备 

我院测绘队是专业队伍，高精度测绘仪器设备齐全，数量充足。各期观测使用同一

仪器设备，投入本工程的主要仪器设备见表 7。 

表 7 主要监测仪器设备 

序号 仪器名称 型号 编号 
主要精度 

指标 
用途 出产商 备注 

1 全站仪 
高精度级 

TS30 
361987 

0.5″＆ 

1mm+1×10
-6
D 
水平位移观测 瑞士 Leica  

2 水准仪 
精密级

NA2+GPM3 

5045977+ 

5017301 
0.3mm/km 沉降观测 瑞士 Leica  

3 打井钻机、发电机、冲击钻、电脑等 

6 变化分析与整体评述 

6.1 沉降分析 

监测点最大高程中误差按 1.5mm 计算，高程变化量为两期之差，并取 95%的置信度，

即以 2倍中误差作为测量极限误差，依测量误差传播规律，求得监测点沉降量的极限误

差为 4.2mm。即 1.5mm（高程中误差）×√2（两期高程之差的中误差）×2（取 2 倍

中误差为测量极限误差）。就是说监测点本期高程变化量和累计高程变化量大于 4.2mm

者，确定为有变形。 

以监测点高程计算本期高程变化量和累计高程变化量，以时间为横坐标，累计高程

变化量为纵坐标编制监测点沉降图表。 

制作监测点全程沉降曲线图，见表 8。各监测点最大累计沉降和最大变化速率统计
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列于表 8。 

表 8 沉降监测结果统计表 

点号 位置说明 

上升最大值 

（允许值：20） 

（mm） 

下沉最大值 

（允许值：20） 

（mm） 

最大速率 

（允许值：2） 

（mm/d） 

综合评述 备注 

JC1 坡顶 0.0 -7.0 -0.08 轻微下沉 正值为上升 

JC2 坡顶 0.0 -8.9 -0.11 轻微下沉 负值为下沉 

JC3 坡顶 0.0 -7.8 -0.09 轻微下沉  

JC4 坡顶 0.0 -5.2 -0.06 轻微下沉  

JC5 坡顶 0.0 -9.2 -0.14 轻度下沉  

JC6 坡顶 0.0 -8.8 -0.05 轻微下沉  

JC7 坡顶 0.0 -7.0 -0.08 轻微下沉  

JC8 坡顶 0.0 -6.3 -0.04 轻微下沉  

监测点沉降位移量变化曲线图 

 

 

沉降监测结果表明：最大变化的沉降监测点为 JC5（轻度下沉），最大值为-9.2mm，

所有沉降监测点未超过规范允许值，故监测期间监测点整体较稳定，不存在失稳。 
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6.2 水平位移分析 

极坐标法施测的水平位移观测点，没有检核条件，所以要通过多测回观测来保证观

测精度和防止错误的观测数据。因其距离测量误差不大于 2.0mm（1mm+1×10-6D），测角

误差不大于 2″，边长为 300m时，由角度误差引起的横向误差为 3.0mm。实际上仪器到

监测点的距离均在 200m内，能保证坐标中误差不大于 2.0mm。 

极坐标法测量的坐标，其变化量属于矢量，具有方向性。但一般取垂直于边坡方向

的变化量，即我们监测时提供的位移变化量，均已归化到沿边坡垂直方向上。以累计水

平位移量制作监测点水平位移变化量曲线图，见表 9；各监测点最大累计水平位移和最

大变化速率统计列于表 8。 

本水平位移观测，坐标中误差取 2.0mm，按中误差的传播规律，坐标变化量为二期

坐标之差，其中误差为 2.8mm（3√2）。取 95%的置信度，即以 2倍中误差为极限误差，

则坐标变化量极限测量误差为 5.6mm。当坐标变化量超过 5.6mm，我们就认定，监测点

位发生内移或外移。 

表 9 水平位移监测结果统计表 

点号 位置说明 

累计最大值 

（允许值：50） 

（mm） 

最大速率 

（允许值：4） 

（mm/d） 

综合评述 备注 

JC1 坡顶 8.59 0.11 轻微外移 负值内移 

JC2 坡顶 8.54 0.12 轻微外移 正值外移 

JC3 坡顶 6.80 0.09 稳定  

JC4 坡顶 7.97 0.09 稳定  

JC5 坡顶 9.17 0.10 轻微外移  

JC6 坡顶 7.62 0.10 稳定  

JC7 坡顶 7.29 0.08 稳定  

JC8 坡顶 8.33 0.08 轻微外移  

监测点水平位移量变化曲线图 
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水平位移监测结果表明：最大变化的水平位移监测点 JC5（轻微外移），最大值为

9.17mm，所有水平位移监测点未超规范允许值，故监测期间水平位移监测点整体较稳定，

不存在失稳。 

7 结论与建议 

7.1 结论 

沉降方面整体评述为：稳定，累计变化量均在规范允许安全范围内。 

水平位移方面整体评述为：稳定，累计变化量均在规范允许安全范围内。 

通过以上计算、统计、分析，沉降和水平位移等监测结果揭示，沉降和水平位移变

化不大。我们认为，本边坡在监测期间，该边坡是稳定的，不存在失稳现象。 
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7.2 建议 

建议继续对边坡进行变形监测。 
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