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摘 要：地表沉降监测是软基处理中的重要监测项目，用于指导现场施工和预测工后沉降。目前软基

处理过程中沉降监测大多采用几何水准测量的人工监测方法，自动化程度较低。为实现软基处理沉降

监测的自动化，设计开发了基于压差式静力水准仪和 ＧＰＲＳ通信技术的沉降自动化采集系统，并分析了
该系统的误差来源，针对传感器、供电方式及外界条件等影响因素对系统进行了优化设计。此外，通过

沉降自动化采集系统在台州市东部新区软基处理工程监测中的工程应用实例，说明了该系统在软基处

理沉降监测中的可行性与实用性。
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软基处理过程中通常都需要进行地表沉降的监

测，以监测结果来指导现场施工，把控工程进度，确

保工程的安全性，同时也是预测工后沉降的重要依

据［１－２］。常见的沉降监测方法有几何水准测量、

ＧＰＳ测量和静力水准测量［３］。传统的几何水准测量

自动化程度低，人工成本高。ＧＰＳ造价昂贵，且高程
测量精度低。静力水准系统是基于高精度传感器的

测量系统。近年来，静力水准测量凭借其结构简单、

测量精度高、自动化程度高等特点广泛应用于大

坝［４－５］、桥梁［６－７］、地铁隧道［８－９］、高速铁路［１０－１１］、



建筑物沉降［１２］等各种工程测量中。目前常见的静

力水准仪主要有差动电压式、超声波式、振弦式、电

容式、磁致式、光电式、压差式等类型。由于软基处

理中的总沉降量较大，可达８００ｍｍ～１０００ｍｍ，只有
磁致式和压差式静力水准仪的量程满足要求，而磁

致式静力水准仪相比于压差式静力水准仪的单价要

高得多，且通常静力水准仪都有较大体积的储液装

置，相比之下，压差式静力水准仪的体积小，所占空

间小。因此，在保证测量精度的前提下，压差式静力

水准仪更加适用于软基处理的沉降监测。另一方

面，随着无线通讯技术的发展，无线传输因其安装维

护简便，无需布线的优点已经逐渐取代了有线传输。

其中，ＧＰＲＳ无线传输运营建设费用低，采用协议带
宽，传输速度快，是目前最为常用的无线通讯方式。

根据上述分析，本文设计了基于压差式静力水准仪

和ＧＰＲＳ通信技术的沉降自动化采集系统，并将其
应用于台州市软基处理工程的沉降监测中。

１ 静力水准系统测量原理
静力水准系统基于连通器的原理，即互相连通

的容器中的液面总是保持在同一水平面［１３］。多点

系统中至少需要设置一个基准点，且该点的竖向位

移是相对恒定或已知的［１４］。

假设共有 ｎ个观测点，初始状态时各测点的安
装高程分别为 Ｙ０１…Ｙ０ｉ…Ｙ０ｊ…Ｙ０ｎ，各测点的液面
高度分别为 ｈ０１…ｈ０ｉ…ｈ０ｊ…ｈ０ｎ（见图１）。

图１ 初始状态示意图

对于初始状态，显然有：

Ｙ０１＋ｈ０１＝… ＝Ｙ０ｉ＋ｈ０ｉ＝…Ｙ０ｊ＋ｈ０ｊ＝… ＝Ｙ０ｎ
＋ｈ０ｎ （１）
当第 ｋ次产生不均匀沉降后，各测点相对于基

准面的总沉降量分别为：Δｈｋ１…Δｈｋｉ…Δｈｋｊ…Δｈｋｎ，
各测点的液面高度变化为 ｈｋ１…ｈｋｉ…ｈｋｊ…ｈｋｎ（见图
２）。

由于液面的高度还是相同的，因此有：

（Ｙ０１＋Δｈｋ１）＋ｈｋ１＝… ＝（Ｙ０ｉ＋Δｈｋｉ）＋ｈｋｉ＝… ＝
（Ｙ０ｊ＋Δｈｋｊ）＋ｈｋｊ＝… ＝（Ｙ０ｎ＋Δｈｋ１）＋ｈｋｎ （２）

图２ 任意次沉降状态示意图

第 ｊ个观测点相对于基准点ｉ的相对沉降量为：
Ｈｊｉ＝Δｈｋｊ－Δｈｋｉ （３）

由式（２）可以得出：

Δｈｋｊ－Δｈｋｉ＝（Ｙ０ｉ＋ｈｋｉ）－（Ｙ０ｊ＋ｈｋｊ）＝
（Ｙ０ｉ－Ｙ０ｊ）－（ｈｋｊ－ｈｋｉ） （４）

由式（１）可以得出：
Ｙ０ｉ－Ｙ０ｊ＝ｈ０ｊ－ｈ０ｉ （５）

由式（４）和式（５）可以算出第 ｊ个观测点相对于
基准点 ｉ的相对沉降量：

Ｈｊｉ＝（ｈ０ｊ－ｈ０ｉ）－（ｈｋｊ－ｈｋｉ） （６）

由式（６）可知，利用静力水准仪传感器测出不
同时刻各点的液面高度值，通过计算基准点与待测

点液位高度变化的差值即可得待测点相对基准点的

相对沉降量［１５－１６］。

２ 沉降自动化采集系统的构建

２．１ 系统总体设计

沉降自动化采集系统的构建基于静力水准系

统，包括传感器子系统、数据采集与传输子系统和数

据分析子系统三部分。系统的工作流程如图 ３所
示，由数据采集模块采集压差式静力水准仪输出的

电流信号，通过 ＧＰＲＳ－ＤＴＵ模块进行无线传输，由
电脑端服务器ＴＬＩＮＫ云平台接收数据，并进行数据
处理。

２．２ 传感器子系统

传感器子系统为自行研制的压差式静力水准

仪，包括安装底座、固定在安装底座上且设有进水口

和出水口的不锈钢外壳，设置在外壳内部的有机玻

璃腔体以及具有通孔的压力传感器。其结构示意图

如图４所示。
有机玻璃腔体设有四个开口，一个开口内刻螺

纹，与压力传感器螺纹规格相同，一个开口作为排气

口，另外两个开口分别作为进水口和出水口。静力

水准仪通过通液管与水箱连接，水箱材料也为有机

玻璃，设有两个开口，一个用于连接通液管，一个用
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于连接通气管。水箱示意图如图５所示。

图３ 沉降自动化采集系统工作流程示意图

图４ 压差式静力水准仪结构示意图

通液管材料为白色半透明 ＰＵ软管，内径为 １６
ｍｍ。通气管为内径１０ｍｍ的 ＰＶＣ塑料软管。所选
用的压力传感器为直引线型扩散硅压力传感器，压

力量程为 ２０ｋＰａ，精度等级 ０．１％ＦＳ，输出信号为 ４
ｍＡ～２０ｍＡ电流二线制输出。静力水准仪通过二
芯屏蔽电缆线连接电源和数据采集模块。

图５ 水箱示意图

２．３ 数据采集与传输子系统

数据采集传输设备由数据采集模块，定时模块

和无线传输模块组成。

数据采集模块采用ＤＡＱＭ－４２０２标准模拟量采
集模块，８通道标准模拟量差分输入量程，采用标准
ＭＯＤＢＵＳ－ＲＴＵ通讯协议。数据采集模块工作时，
将静力水准仪传感器输出的电流信号经过高精密金

属箔电阻器转换为电压信号，该电压信号经过 ＡＤ
转换器从模拟量变为数字量，通过光电耦合器由

ＣＰＵ读出，完成数据的采集。读出的数据闪存在单
片机中的寄存器中并实时发送。

无线传输模块［１７］采用 ＴＰ３０１物联网无线数据
传输终端设备，包括中国移动 ＳＩＭ卡和 ＧＳＭ托盘天
线。无线模块通过 ＭＯＤＢＵＳ－ＲＴＵ协议连接 ＴＬＩＮＫ
物联网云平台传输数据，需要在平台上创建设备和

设置各传感器的读写指令，包括从站地址、ＭＯＤＢＵＳ
功能码、寄存器地址和数据类型等。然后将模块通

过ＵＳＢ端口连接电脑进行参数配置，将 ＤＴＵ的登录
包和服务器信息按照 ＴＬＩＮＫ云平台上的设备信息
栏进行配置，串口通信参数与数据采集模块一致。

参数配置完成后，远程数据监控界面则会出现相应

的监测信息，如图６所示。

图６ 远程数据监控界面

由于采集模块采集的数据实时发送，数据数量

过多导致后期数据处理比较困难，需要设置间隔一

段时间读取一次。因此，在对采集模块供电的电路

中增加了一个多功能通电延时器。

２．４ 数据分析子系统

计算机在接收到数据后，可利用 ＴＬＩＮＫ平台将
数据导出为Ｅｘｃｅｌ文件，进行数据的分析处理，并绘
制相应的沉降曲线。ＴＬＩＮＫ云平台上建立有相应的
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数据库存储数据，用户可以选择性地查看历史数据

并导出。

图７以两个压差式静力水准仪和两个水箱组成
的沉降自动化采集系统为例说明了系统的安装与各

模块的连接。

图７ 沉降自动化采集系统连接示意图

２．５ 沉降量计算

压差式静力水准仪是一种将沉降变化转换为液

压变化的传感器。传感器输出的电流为 Ｉ（４ｍＡ～
２０ｍＡ），传感器受到的压力为 Ｐ（０ｋＰａ～２０ｋＰａ），两
者呈线性关系，则可得出压力与电流的关系式：

Ｐ＝１．２５（Ｉ－４） （７）
又有公式：

Ｐ＝ρｈｇ （８）
其中ρ为液体密度（取水的密度１０００ｋｇ／ｍ

３）；

ｇ为重力加速度（取９．８ｍ／ｓ２），为固定不变值，只有
ｈ为变化值。所以，沉降变化量Δｈ与传感器的压力
变化ΔＰ成正比。

根据式（６）可得待测点１相对基准点０的沉降
量为：

ΔＨ＝
（Ｐ０１－Ｐ００）－（Ｐｋ１－Ｐｋ０）

ρｇ
×１０００ （９）

式中：ΔＨ为待测点的相对沉降量，ｍｍ；Ｐ０１为测点测
得的初始值，ｋＰａ；Ｐｋ１为测点实际测得的值，ｋＰａ；Ｐ００
为基准点测得的初始值，ｋＰａ；Ｐｋ０为基准点实际测得
的值。

３ 沉降自动化采集系统的误差分析
影响沉降自动化采集系统测量精度的因素主要

有：传感器子系统的误差，数据采集与传输子系统的

误差以及外界条件引起的误差。

（１）传感器子系统的误差。传感器子系统的误
差主要取决于所用的扩散硅压力传感器的测量精

度，但是传感器在使用过程中也会产生一定的误差。

压力传感器的测量精度主要取决于所用硅晶体的材

质，在出厂时已经给定。为减少传感器安装使用的

误差，在静力水准系统的安装过程中要注意确保传

感器的水平放置和传感器进水口的畅通。

此外，静力水准系统的填充液体也会对测量的

精度产生重要的影响。例如填充液可能会受到灰尘

以及细菌的污染，严重时甚至会出现真菌繁殖，影响

填充液的密度，甚至会阻塞通液管。

（２）数据采集与传输子系统的误差。由于沉降
自动化采集系统的数据采集模块和无线传输模块出

厂时已经给定测量精度，所以数据采集与传输子系

统的误差主要考虑供电方式引起的误差。分别采用

电源适配器和蓄电池对两台传感器进行供电，监测

２４ｈ，０．５ｈ采集一次数据，共采集了４８组数据。测
试结果如图８所示。

图８ 各传感器采用电源适配器和蓄电池

供电监测数据对比图

结果表明当使用蓄电池代替电源适配器供电

时，沉降自动化采集系统的精度明显提高，且奇异点

的数量大大减少。分析电源适配器供电误差的原因

是电源适配器交流转直流的过程中会残留一定的交

流电成分，由于残留交流电的频率较低，滤波难度较

大，而且残留的交流电会输入到采集模块的 ＣＰＵ以
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及ＡＤ转换器中，影响子系统中的数据采集精度。
因此，系统应选择蓄电池的供电方式。

（３）外界条件引起的误差。静力水准系统的物
理基础是伯努利方程：

Ｐ１＋ρ１ｇ１ｈ１＝Ｐ２＋ρ２ｇ２ｈ２＝Ｃ （１０）
式中：Ｐ１，Ｐ２为大气压；ρ１，ρ２为液体密度；ｈ１、ｈ２为
液面高度；Ｃ为常数。

由式（１０）可知，影响沉降自动化采集系统精度
的因素有压力、密度和重力加速度三个方面。而温

度的不均匀变化会导致液体的密度变化，所以系统

主要受压力差、温度、重力加速度及其他因素的影

响。

４ 工程应用

４．１ 工程概况

本工程位于台州市东部新区聚洋大道以东、围

四河以西、青龙浦路以南、三山北涂南隔堤以北的区

域，面积约２６３．５万 ｍ２。该工程是在台州东部新区
涂面整理工程吹填完成后的基础上进行的，通过真

空预压的地基处理方式将工程区内的吹填泥塘转变

成建设用地，以满足后续开发建设条件。本次工程

二标段共分为四个大区，分别是２－１、２－２、２－３南
湿地区域以及通用机场区，各大分区中包含部分道

路区。南湿地区块采用无砂垫层浅层真空预压处理

方式，道路区采用两次无砂垫层真空预压处理方式。

目前通用机场区和２－２区块处理已基本完成，正进
行２－１区块的预压处理和部分区块的二次处理。
地表沉降监测单块加固区布设 ３个测点，人工监测
频次为加载期，压载期前 ３０天 １天 １次，压载期前
３０天后至卸载３天１次。
４．２ 测点布置及安装

２－１区的监测点布置平面图如图９所示。

图９ ２－１区监测点布置平面图

２－１－０８区块的排水板深度为 ４．５ｍ，正处于
抽真空起始阶段。因此，本文选取２－１－０８区块的
三个测点作为沉降监测点，如图９中圈画区域。

沉降自动化采集系统安装步骤如下：

（１）在待测点处放置三台带有安装底座的压差
式静力水准仪，通过混凝土墩中的预埋组件安装固

定，预埋组件包括钢底板和不锈钢螺杆，预埋底板面

与混凝土墩面找平，定位螺杆与墩面垂直。将两个

水箱和基准点静力水准仪安装在加固区外的稳定位

置，如图１０所示。应注意传感器最低点与水箱液面
的高差不能超过传感器的量程。各静力水准仪和水

箱均放置在不锈钢仪器保护罩中，并填充隔热材料。

（２）通液管，通气管的连接。按测点之间的管
线路径长度顺序铺放通液管，用热水泡涨后依次接

入各静力水准仪和水箱的管嘴接口，然后用卡箍卡

紧，防止漏液。管路铺放时注意管子理顺拉直，中间

尽量不让管路走弯道，保证压力能快速传递。静力

水准仪之间的通液管需根据测点间距离计算好最佳
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长度，防止沉降发生时，通液管长度不够，导致通液

管与水箱连接处出现松动，发生漏液现象。通液管

采用２０ｍｍ的聚氯乙烯保温材料进行保护。同时，
两个水箱通过ＰＶＣ塑料软管连接，使系统内气压平
衡。

（３）系统充液。为了减少水中的气泡，选用烧
开后的纯净水作为填充液。从一端加液，加液时应

注意不间断缓慢加入。由于水箱与静力水准仪腔体

之间存在高低差，腔体内先注满液体，为了完全排尽

通液管内的气泡，腔体的排气口溢出部分液体后再

封闭。不断观察系统内的液位高度，当液位达到水

箱标线时停止充液。

（４）线路连接。采集箱中放有已连好线路的蓄
电池、数据采集模块、无线模块和定时模块。根据静

力水准仪间距确定线缆长度，将传感器的二芯电缆

汇集成两根总线引入采集箱中，一根连接电源，一根

连接数据采集模块的各输入通道。将通信线缆穿入

２０ｍｍ的ＰＶＣ管，防止线路被破坏。
４．３ 人工与自动监测结果对比分析

现场实测日期：２０１８年５月３日至２０１８年５月
９日。本文对地表沉降进行了长达 ７天的测量，设
定每６ｈ采集一次数据，最终每个传感器各采集了
２８组数据。将自动监测数据与同期每天的人工测
量数据进行对比，如图１０—图１２所示。通常以三个
测点的平均沉降量作为一个区块固结沉降的代表

值，２－１－０８区块三个沉降监测点的平均沉降量的
数据对比如图１３所示。

图１０ １＃沉降监测点人工测量与自动监测数据对比

图１１ ２＃沉降监测点人工测量与自动监测数据对比图

图１２ ３＃沉降监测点人工测量与自动监测数据对比图

图１３ 平均沉降量人工测量与自动监测数据对比图

此处沉降量指累计沉降量，即本期沉降加前期

累计沉降。取每日１２∶００的数据作为１ｄ的代表值，
将地表沉降人工与自动监测数据误差统计如表１所
示。

表１ 地表沉降人工测量与自动监测数据误差表

日期

（月－日）

不同沉降监测点误差（人工测量－自动监测）／ｍｍ

１＃ ２＃ ３＃ 平均值

０５－０３ －１．１ ０．９ －０．３ －０．１

０５－０４ １．４ －１．７ ０．９ ０．２

０５－０５ １．５ －０．７ －０．４ ０．３

０５－０６ －０．７ －１．１ １．５ －１．１

０５－０７ ０．２ －１．８ ０．２ －０．５

０５－０８ －１．４ －１．９ １．５ －０．６

０５－０９ ０．９ １．５ －１．４ ０．４

由上述图表可知，单个沉降监测点沉降自动化

采集系统与人工测量的结果基本吻合，规律性一致，

数据偏差在２ｍｍ以内。２－１－０８区块平均沉降量
的人工测量曲线与自动监测曲线的大部分数据点偏

差极小。说明沉降自动化采集系统采集的数据能满

足软基处理沉降监测的要求。

５ 结 语
（１）根据静力水准系统的组成，自主设计研制

了压差式静力水准仪，完成了传感器子系统的安装。

此系统具有制作成本低、性价比高、功耗小、自动化

程度高等优点。
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（２）分析了沉降自动化采集系统的误差来源及
解决措施。确保传感器的正确安装，减小安装误差。

（３）结合沉降自动化采集系统在台州市东部新
区软基处理工程沉降监测中的应用，自动监测与人

工测量数据的对比验证了沉降自动化采集系统用于

软基处理沉降监测的可行性和实用性。
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