
(19)中华人民共和国国家知识产权局 

 

(12)发明专利说明书  

 (10)申请公布号 CN 104296721 A 

(43)申请公布日 2015.01.21 

(21)申请号 CN201410609115.0 

(22)申请日 2014.11.01 

(71)申请人 机械工业勘察设计研究院 

    地址 710043 陕西省西安市咸宁中路 51号 

(72)发明人 于永堂 张继文 郑建国 刘争宏 张炜 杜伟飞 李攀 刘智 羊群芳 戚长军  

(74)专利代理机构 西安创知专利事务所 

    代理人 刘崇义 

(51)Int.CI  

    G01C5/04  

                                                                  权利要求说明书 说明书 幅图 

(54)发明名称  

    基于卫星定位与静力水准测量的分

层沉降监测系统及方法 

 

(57)摘要  

    本发明公开了一种基于卫星定位与

静力水准测量的分层沉降监测系统及方

法，该系统包括基准站、布设在沉降监测

区的监测站和与监测站进行通信的监测中

心，基准站与监测站进行通信；监测站包

括观测墩、安装在观测墩上的第二北斗卫

星信号接收机、数据传输单元、多个分层

 



沉降标和静力水准系统，静力水准系统包

括多个静力水准仪，每个分层沉降标上均

安装有一个静力水准仪，多个静力水准仪

中包括一个布设在观测墩上的静力水准

仪；该方法包括步骤：一、监测系统设

置；二、数据采集与传输；三、数据处理

与分析。本发明能有效解决静力水准测量

时非稳定工作基点的校测与修正问题，实

现了对地质体分层沉降变形的长期、远程

和实时监测。 

法律状态  

法律状态公告日 法律状态信息 法律状态 

   



权 利 要 求 说 明 书 

1.一种基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统,其特征在于:包括布设在

地面上的基准站、布设在沉降监测区的监测站和以无线通信方式与所述监测站进行

通信的监测中心,所述基准站与所述监测站之间以无线通信方式进行通信; 

所述基准站为北斗卫星地面基站,且其包括第一北斗卫星信号接收机(1-1)和与第一

北斗卫星信号接收机(1-1)相接的第一无线通信设备(1-2); 

所述监测站包括第二北斗卫星信号接收机(2-1)、数据传输单元(2-4)、第二无线通信

设备(2-6)、多个分别埋设在所述沉降监测区内的分层沉降标(2-2)和对所述沉降监测

区进行分层沉降监测的静力水准系统,所述静力水准系统包括多个静力水准仪(2-3),

每个所述分层沉降标(2-2)上均安装有一个静力水准仪(2-3),多个所述静力水准仪(2-3)

均与数据采集单元(2-5)相接,所述第二北斗卫星信号接收机(2-1)和数据采集单元(2-5)

均与数据传输单元(2-4)相接,所述监测站通过第二无线通信设备(2-6)和第一无线通

信设备(1-2)与所述基准站进行通信;多个所述分层沉降标(2-2)的结构均相同且其埋

设深度均不相同,多个所述分层沉降标(2-2)均呈竖直向布设,所述沉降监测区内设置

有多个分别供多个所述分层沉降标(2-2)安装的钻孔(5);所述分层沉降标(2-2)包括将

监测地层处的沉降量引至地面上测量的引测标杆(2-21)和多个安装在引测标杆(2-21)

上的标杆扶正器(2-22),多个所述标杆扶正器(2-22)由上至下安装在引测标杆(2-21)上;

所述监测站还包括布设在所述沉降监测区内的观测墩(2-7),所述观测墩(2-7)呈竖直

向布设;所述分层沉降标(2-2)的数量为 M 个,其中 M 为正整数且 M≥2;所述静力水准

仪(2-3)的数量为 M+1 个,M+1 个所述静力水准仪(2-3)包括一个布设在观测墩(2-7)上

的静力水准仪(2-3)和 M 个分别布设在 M 个所述分层沉降标(2-2)上的静力水准仪(2-

3);所述第二北斗卫星信号接收机(2-1)安装在观测墩(2-7)上;所述观测墩(2-7)所处位

置为所述静力水准系统的基准点,M 个所述分层沉降标(2-2)所处位置分别为所述静

力水准系统的 M 个监测点; 

所述监测中心包括对所述监测站所传送数据进行接收、存储与处理的服务器(3-1),

所述第二北斗卫星信号接收机(2-1)和数据采集单元(2-5)均通过数据传输单元(2-4)与

服务器(3-1)进行通信。 



2.按照权利要求 1所述的基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统,其特征

在于:所述监测站的数量为一个或多个;所述第一北斗卫星信号接收机(1-1)、第二北

斗卫星信号接收机(2-1)和所述监测中心组成北斗卫星定位系统,所述第一北斗卫星

信号接收机(1-1)和第二北斗卫星信号接收机(2-1)均为双频接收机;所述基准墩(1-3)

呈竖直向布设,所述基准墩(1-3)固定在支撑基础(1-6)上,所述支撑基础(1-6)上安装有

第一避雷针(1-4);所述基准墩(1-3)和观测墩(2-7)均为混凝土现浇墩;所述第一无线通

信设备(1-2)为无线信号发射设备,所述第二无线通信设备(2-6)为无线信号接收设备,

所述数据传输单元(2-4)为 GPRS 无线通信模块,所述服务器(3-1)为带有固定 IP地址

的服务器。 

3.按照权利要求 1或 2所述的基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统 ,其

特征在于:M+1 个所述静力水准仪(2-3)的结构均相同;所述静力水准仪(2-3)包括储液

罐(2-31)、对储液罐(2-31)内液位高度进行实时检测的液位检测单元、安装在储液罐

(2-31)上部的气体连通管(2-32)和安装在储液罐(2-31)底部的液体连通管(2-33),所述

液体连通管(2-33)和气体连通管(2-32)均与储液罐(2-31)内部连通;M+1 个所述静力水

准仪(2-3)的储液罐(2-31)均通过液体连通管(2-33)和气体连通管(2-32)相互连通,布设

在 M 个所述监测点上的静力水准仪(2-3)为监测点静力水准仪。 

4.按照权利要求 3所述的基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统,其特征

在于:所述分层沉降标(2-2)还包括安装在引测标杆(2-21)正下方的标底(2-23),所述引

测标杆(2-21)呈竖直向布设,所述标底(2-23)呈水平向布设;所述监测点静力水准仪的

储液罐(2-31)水平安装在引测标杆(2-21)的正上方;M 个所述分层沉降标(2-2)的标底

(2-23)分别位于所述沉降监测区内 M 个不同深度的待监测土层(4)上; 

所述分层沉降标(2-2)还包括套装在引测标杆(2-21)外侧的保护套管(2-24),所述保护

套管(2-24)与引测标杆(2-21)呈同轴布设;多个所述标杆扶正器(2-22)均套装于引测标

杆(2-21)与保护套管(2-24)之间;安装在引测标杆(2-21)正上方的储液罐(2-31)与保护

套管(2-24)呈同轴布设。 

5.按照权利要求 4所述的基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统,其特征

在于:所述监测点静力水准仪的储液罐(2-31)外侧还同轴套装有扶正套筒(2-37),所述

储液罐(2-31)与扶正套筒(2-37)之间由上至下设置有多个储液罐扶正器(2-36),所述储



液罐(2-31)能在扶正套筒(2-37)内进行上下移动;所述扶正套筒(2-37)位于保护套管(2-

24)的正上方,所述扶正套筒(2-37)为圆柱状套筒,所述扶正套筒(2-37)的直径大于保护

套管(2-24)的直径且二者之间通过变径接头(9)连接。 

6.按照权利要求 4所述的基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统,其特征

在于:所述标底(2-23)由水平安装在引测标杆(2-21)底端的托盘(2-231)和安装在托盘

(2-231)底部的插钎(2-232)组成;所述保护套管(2-24)的底端高度高于引测标杆(2-21)

的底端高度,所述保护套管(2-24)底端与引测标杆(2-21)之间设置环形密封圈(2-9); 

所述引测标杆(2-21)为无缝钢管;所述引测标杆(2-21)埋入地面以下的节段为引测段,

当所述引测段的高度 h≤50m时,所述引测标杆(2-21)为等直径标杆;当所述引测段的

高度 h>50m 时,所述引测标杆(2-21)由多根标杆节段由下至上拼接而成,多根所述标

杆节段的直径由下至上逐渐缩小;多个所述标杆节段中位于底部的标杆节段为底部

节段,所述底部节段的直径不小于 20mm; 

所述保护套管(2-24)与钻孔(5)的孔壁之间设置有填充层,所述填充层包括细砂填充层

(6)和位于细砂填充层(6)上方且由膨润土水泥浆灌注形成的上部填充层(7),所述上部

填充层(7)的顶面与钻孔(5)的孔口相平齐且其高度为 2m~3m 。 

7.按照权利要求 5所述的基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统,其特征

在于:所述标杆扶正器(2-22)固定安装在引测标杆(2-21)上,所述储液罐扶正器(2-36)

固定安装在储液罐(2-31)上;所述储液罐扶正器(2-36)和标杆扶正器(2-22)的结构相同

且二者均为滚轮式扶正器,所述滚轮式扶正器包括呈水平布设的套环(6-1)和多个沿

圆周方向安装在套环(6-1)外侧的滚轮(6-2),多个所述滚轮(6-2)呈均匀布设且其均呈

竖直向布设,所述套环(6-1)和多个所述滚轮(6-2)均布设在同一水平面上;所述标杆扶

正器(2-22)的套环(6-1)同轴固定套装在引测标杆(2-21)上,所述标杆扶正器(2-22)与保

护套管(2-24)之间的间隙为 1.5mm~2.0mm, 上下相邻两个所述标杆扶正器(2-22)之间

的间距为 3m~5m; 所述储液罐扶正器(2-36)的套环(6-1)同轴固定套装在储液罐(2-31)

上,所述储液罐扶正器(2-36)与扶正套筒(2-37)之间的间隙为 1.5mm~2.0mm 。 

8.一种利用如权利要求 1所述系统进行分层沉降监测的方法,其特征在于该方法包括

以下步骤: 

步骤一、监测系统设置:对所述基准站进行布设,并在所述沉降监测区域内设置所述



监测站; 

步骤二、数据采集与传输:步骤一中所述基准站的第一无线通信设备(1-2),将所述基

准站所布设位置处的坐标信息和第一北斗卫星信号接收机(1-1)实时接收的北斗卫星

信号同步传送至所述监测站的第二无线通信设备(2-6);与此同时,所述监测站的静力

水准系统对所述沉降监测区域内基准点和各监测点的沉降监测数据进行实时监测,

且所述监测站的数据传输单元(2-4)将第二无线通信设备(2-6)所接收的所述基准站所

传送数据、第二北斗卫星信号接收机(2-1)实时接收的北斗卫星信号和所述静力水准

系统实时监测到的沉降监测数据同步传输至所述监测中心的服务器(3-1); 

步骤三、数据处理与分析:所述服务器(3-1)接收到所述监测站所传送数据后,对所接

收数据同步进行处理与分析,过程如下: 

步骤 301、差分定位:根据第一北斗卫星信号接收机(1-1)和第二北斗卫星信号接收

机(2-1)所接收的北斗卫星信号,对各测试时刻所述沉降监测区域内的基准点的位置

进行差分定位; 

步骤 302、时间同步处理:对各测试时刻所接收数据进行时间同步处理; 

步骤 303、M 个监测点各测试时刻的沉降量数据获取:先根据所述基准点的差分定

位结果,得出各测试时刻所述基准点的沉降量数据;之后,根据步骤 302中时间同步处

理后的所述静力水准系统监测到的沉降监测数据,并结合各测试时刻所述基准点的

沉降量数据,得出各测试时刻所述沉降监测区域内M 个所述监测点的沉降量数据。 

9.按照权利要求 8所述的方法,其特征在于:步骤 302中进行时间同步处理时,所述服

务器(3-1)连接卫星授时服务器且其以北斗授时设备作为时间基准,通过内插法对第

一北斗卫星信号接收机(1-1)和第二北斗卫星信号接收机(2-1)的北斗卫星信号接收时

间与所述静力水准系统的沉降监测时间进行同步处理;其中,所采用的内插法为最小

二乘法; 

所述监测中心还包括与服务器(3-1)相接的数据分析终端(3-3);步骤 303中获取 M 个

监测点各测试时刻的沉降量数据后,所述数据分析终端(3-3)根据所获取的 M 个监测

点各测试时刻的沉降量数据,绘制出各监测点的累计沉降历时曲线和沉降速率曲线,

并根据绘制出的累计沉降历时曲线和沉降速率曲线进行沉降趋势预测和稳定性分析。 

10.按照权利要求 8或 9所述的方法,其特征在于:步骤二中所述静力水准系统对所述



沉降监测区域内基准点和各监测点的沉降监测数据,为数据采集单元(2-5)所采集的

M+1 个所述静力水准仪(2-3)的液位高度数据; 

步骤三中所述服务器(3-1)接收到的初始时刻所述监测站所传送数据为初始监测数据; 

步骤 303中进行沉降监测区域内各监测点的沉降量数据获取之前,服务器(3-1)先根

据时间同步处理后的所述初始监测数据,获得初始时刻 M 个监测点上所安装静力水

准仪(2-3)的液位高度数据; 

步骤 303中进行沉降监测区域内各监测点的沉降量数据获取时,各测试时刻 M 个监

测点的沉降量数据获取过程均相同;对任一个测试时刻 M 个监测点的沉降量数据进

行获取时,过程如下: 

步骤 3031、基准点绝对沉降量获取:根据步骤 301中所述基准点的差分定位结果中

的高程测量数据,得出所述基准点在此测试时刻的绝对沉降量H 

i 

; 

步骤 3032、各监测点绝对沉降量获取:根据步骤 302中时间同步处理后的所述静力

水准系统监测到的沉降监测数据,并结合步骤 3031中所述基准点的绝对沉降量 H 

i 

,计算得出所述沉降监测区内 M 个监测点在此测试时刻的绝对沉降量;M 个所述监测

点在此测试时刻的绝对沉降量计算过程均相同; 

对 M 个监测点中第 i个监测点在此测试时刻的绝对沉降量进行计算时,先根据公式

H 

ig 

=(h 

i0 

-h 

ig 

)-(h 

f0 

-h 

fg 



)(1),计算得出此测试时刻第 i个监测点相对基准点的相对沉降量 H 

ig 

;再根据公式 H 

ic 

=H 

i 

+H 

ig 

(2),计算得出第 i监测点在此测试时刻的绝对沉降量 H 

ic 

;公式(1)中 h 

i0 

为初始时刻第 i个监测点上所安装静力水准仪(2-3)的液位高度数据,h 

ig 

为此测试时刻第 i监测点上所安装静力水准仪(2-3)的液位高度数据,h 

f0 

为初始时刻所述基准点上所安装静力水准仪(2-3)的液位高度数据,h 

fg 

为此测试时刻所述基准点上所安装静力水准仪(2-3)的液位高度数据。 

   



说  明  书 

<p>技术领域 

 

本发明属于岩土工程监测技术领域,尤其是涉及一种基于卫星定位与静力水准测量

的分层沉降监测系统及方法。 

 

背景技术 

 

在公路、铁路、机场、码头、堤坝等工程中,为掌握地基土的有效压缩层厚度及压

缩层范围内各层土的变形特性,研究地基变形发展规律和稳定性,以及开展工程安全

预警等,经常需要对土体的分层沉降进行监测。 

 

目前,工程上对土体分层沉降常用的监测方法主要有以下两种:第一、电磁式沉降仪

法:在监测场地地层中的监测位置垂直埋设套管,沿深度方向在套管外壁按照一定间

距布设若干个沉降感应磁环,在管口处采用沉降探头感应并确定每个磁环的位置,并

采用水准测量方法测定管口高程,计算得到磁环高程、土层沉降量和总沉降量数据;

第二、分层沉降标水准观测法:在监测地层不同深度设置沉降板,沉降板与标杆连接,

标杆外套护管,逐节引至地面,将钢尺架设在沉降标杆顶部,利用水准仪测量标杆高程

变化,从而得到沉降板处地层沉降。其中,第一种电磁式沉降仪法,存在测量速度慢、

观测误差大等问题,并且需要采用水准测量方法对管口高程进行定期校测,增加工作

量;第二种分层沉降标水准观测法,需要对工作基点做闭合水准引测,且需满足监测点

与工作基点的通视条件,劳动强度大、工作效率低。上述两种监测方法均无法实现

远程、自动化和实时监测,在天气恶劣、工况复杂等不利条件下,无法开展现场监测

工作。 

 

北斗卫星导航系统(也称北斗卫星定位系统)是我国自主研发的一种新型、全天候、

全球性卫星定位系统,并具有短报文通讯功能。北斗高精度定位技术与无线通信技

术、网络通信技术以及高精度数据处理算法相结合,可应用于地质体的平面及高程



位移变形监测,实现连续、远程、自动化无线数据传递和实时数据处理。当采用动

态测量方法,其观测精度最高可达厘米级;当采用静态测量方法,观测精度可提高到毫

米级。目前,北斗高精度定位技术已成功应用于山体滑坡灾害、机场、堤坝和建筑

地基等工程的地面沉降监测。常规的水准仪、经纬仪、测距仪、全站仪等观测方法

的外业工作量大,测量工作受通视条件影响大,而北斗实时变形监测系统测站间无需

通视条件,可同时快速测定监测点的三维位移变化情况,并可实现全天候自动化监测,

最高可达毫米级精度,但其也存在不足之处,需要保证基准点和监测点周围无较大的

遮挡物,点位选择的自由度相对较低,目前单位监测站的设备成本仍较高,限制了其在

工程中的大量应用。 

 

静力水准测量方法是利用自由流动的静止液面上各个点液面是等高的原理进行高程

测量。静力水准测量系统由工作基点和监测点组成,在工作基点和各监测点处分别

设置一台静力水准仪。各静力水准仪的贮液容器间用通液管连通,储液容器内注入

液体,储液容器中的液体将在管道中自由流动,当液体平衡或者静止时各个容器中的

液体表面将保持相同高度。当监测点处土体发生沉降时,将引起容器中液面高度发

生变化,采用位移传感器测量容器内液面变化,再通过计算可求得各点相对于工作基

点的相对位移量。静力水准测量系统可直接获得各监测点的差异沉降,若需要获得

各测点的绝对沉降量,则需要建立一个稳定的工作基点,但实际工程常会遇到无稳定

基准点的情况,如大面积填方场地、大范围滑坡体、地下采空区等,很难将工作基点

建在稳定区域,此时若想获得监测点的绝对沉降量,需要在整个监测过程中通过光学

水准测量方法观测工作基点的高程变化,无疑将增加工作量,降低效率,也无法实现自

动化和实时监测。 

 

发明内容 

 

本发明所要解决的技术问题在于针对上述现有技术中的不足,提供一种基于卫星定

位与静力水准测量的分层沉降监测系统及方法,其方法步骤简单、实现方便且使用

效果好,能有效解决静力水准测量时非稳定工作基点的校测与修正问题,实现了对地



质体分层沉降变形的长期、远程和实时监测。 

 

为解决上述技术问题,本发明采用的技术方案是:一种基于卫星定位与静力水准测量

的分层沉降监测系统,其特征在于:包括布设在地面上的基准站、布设在沉降监测区

的监测站和以无线通信方式与所述监测站进行通信的监测中心,所述基准站与所述

监测站之间以无线通信方式进行通信; 

 

所述基准站为北斗卫星地面基站,且其包括第一北斗卫星信号接收机和与第一北斗

卫星信号接收机相接的第一无线通信设备; 

 

所述监测站包括第二北斗卫星信号接收机、数据传输单元、第二无线通信设备、多

个分别埋设在所述沉降监测区内的分层沉降标和对所述沉降监测区进行分层沉降监

测的静力水准系统,所述静力水准系统包括多个静力水准仪,每个所述分层沉降标上

均安装有一个静力水准仪,多个所述静力水准仪均与数据采集单元相接,所述第二北

斗卫星信号接收机和数据采集单元均与数据传输单元相接,所述监测站通过第二无

线通信设备和第一无线通信设备与所述基准站进行通信;多个所述分层沉降标的结

构均相同且其埋设深度均不相同,多个所述分层沉降标均呈竖直向布设,所述沉降监

测区内设置有多个分别供多个所述分层沉降标安装的钻孔;所述分层沉降标包括将

监测地层处的沉降量引至地面上测量的引测标杆和多个安装在引测标杆上的标杆扶

正器,多个所述标杆扶正器由上至下安装在引测标杆上;所述监测站还包括布设在所

述沉降监测区内的观测墩,所述观测墩呈竖直向布设;所述分层沉降标的数量为 M 个,

其中 M 为正整数且 M≥2;所述静力水准仪的数量为 M+1 个,M+1 个所述静力水准仪

包括一个布设在观测墩上的静力水准仪和 M 个分别布设在 M 个所述分层沉降标上

的静力水准仪;所述第二北斗卫星信号接收机安装在观测墩上;所述观测墩所处位置

为所述静力水准系统的基准点,M 个所述分层沉降标所处位置分别为所述静力水准

系统的 M 个监测点; 

 

所述监测中心包括对所述监测站所传送数据进行接收、存储与处理的服务器,所述



第二北斗卫星信号接收机、第二无线通信设备和数据采集单元均通过数据传输单元

与服务器进行通信。 

 

上述基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统,其特征是:所述监测站的数

量为一个或多个;所述第一北斗卫星信号接收机、第二北斗卫星信号接收机和所述

监测中心组成北斗卫星定位系统,所述第一北斗卫星信号接收机和第二北斗卫星信

号接收机均为双频接收机;所述基准墩呈竖直向布设,所述基准墩固定在支撑基础上,

所述支撑基础上安装有第一避雷针;所述基准墩和观测墩均为混凝土现浇墩;所述第

一无线通信设备为无线信号发射设备,所述第二无线通信设备为无线信号接收设备,

所述数据传输单元为 GPRS 无线通信模块,所述服务器为带有固定 IP地址的服务器。 

 

上述基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统 ,其特征是:M+1 个所述静力

水准仪的结构均相同;所述静力水准仪包括储液罐、对储液罐内液位高度进行实时

检测的液位检测单元、安装在储液罐上部的气体连通管和安装在储液罐底部的液体

连通管,所述液体连通管和气体连通管均与储液罐内部连通 ;M+1 个所述静力水准仪

的储液罐均通过液体连通管和气体连通管相互连通 ,布设在 M 个所述监测点上的静

力水准仪为监测点静力水准仪。 

 

上述基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统 ,其特征是:所述分层沉降标

还包括安装在引测标杆正下方的标底,所述引测标杆呈竖直向布设,所述标底呈水平

向布设;所述监测点静力水准仪的储液罐水平安装在引测标杆的正上方 ;M 个所述分

层沉降标的标底分别位于所述沉降监测区内M 个不同深度的待监测土层上; 

 

所述分层沉降标还包括套装在引测标杆外侧的保护套管,所述保护套管与引测标杆

呈同轴布设;多个所述标杆扶正器均套装于引测标杆与保护套管之间;安装在引测标

杆正上方的储液罐与保护套管呈同轴布设。 

 

上述基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统,其特征是:所述监测点静力



水准仪的储液罐外侧还同轴套装有扶正套筒,所述储液罐与扶正套筒之间由上至下

设置有多个储液罐扶正器,所述储液罐能在扶正套筒内进行上下移动;所述扶正套筒

位于保护套管的正上方,所述扶正套筒为圆柱状套筒,所述扶正套筒的直径大于保护

套管的直径且二者之间通过变径接头连接。 

 

上述基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统,其特征是:所述标底由水平

安装在引测标杆底端的托盘和安装在托盘底部的插钎组成;所述保护套管的底端高

度高于引测标杆的底端高度,所述保护套管底端与引测标杆之间设置环形密封圈; 

 

所述引测标杆为无缝钢管;所述引测标杆埋入地面以下的节段为引测段,当所述引测

段的高度 h≤50m时,所述引测标杆为等直径标杆;当所述引测段的高度 h>50m 时,所

述引测标杆由多根标杆节段由下至上拼接而成,多根所述标杆节段的直径由下至上

逐渐缩小;多个所述标杆节段中位于底部的标杆节段为底部节段,所述底部节段的直

径不小于 20mm; 

 

所述保护套管与钻孔的孔壁之间设置有填充层,所述填充层包括细砂填充层和位于

细砂填充层上方且由膨润土水泥浆灌注形成的上部填充层,所述上部填充层的顶面

与钻孔的孔口相平齐且其高度为 2m~3m 。 

 

上述基于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测系统,其特征是:所述标杆扶正器

固定安装在引测标杆上,所述储液罐扶正器固定安装在储液罐上;所述储液罐扶正器

和标杆扶正器的结构相同且二者均为滚轮式扶正器,所述滚轮式扶正器包括呈水平

布设的套环和多个沿圆周方向安装在套环外侧的滚轮,多个所述滚轮呈均匀布设且

其均呈竖直向布设,所述套环和多个所述滚轮均布设在同一水平面上;所述标杆扶正

器的套环同轴固定套装在引测标杆上,所述标杆扶正器与保护套管之间的间隙为

1.5mm~2.0mm, 上下相邻两个所述标杆扶正器之间的间距为 3m~5m; 所述储液罐扶

正器的套环同轴固定套装在储液罐上,所述储液罐扶正器与扶正套筒之间的间隙为

1.5mm~2.0mm 。 



 

同时,本发明还公开了一种方法步骤简单、设计合理且实现方便、监测效果好的基

于卫星定位与静力水准测量的分层沉降监测方法,其特征在于该方法包括以下步骤: 

 

步骤一、监测系统设置:对所述基准站进行布设,并在所述沉降监测区域内设置所述

监测站; 

 

步骤二、数据采集与传输:步骤一中所述基准站的第一无线通信设备,将所述基准站

所布设位置处的坐标信息和第一北斗卫星信号接收机实时接收的北斗卫星信号同步

传送至所述监测站的第二无线通信设备;与此同时,所述监测站的静力水准系统对所

述沉降监测区域内基准点和各监测点的沉降监测数据进行实时监测,且所述监测站

的数据传输单元将第二无线通信设备所接收的所述基准站所传送数据、第二北斗卫

星信号接收机实时接收的北斗卫星信号和所述静力水准系统实时监测到的沉降监测

数据同步传输至所述监测中心的服务器; 

 

步骤三、数据处理与分析:所述服务器接收到所述监测站所传送数据后,对所接收数

据同步进行处理与分析,过程如下: 

 

步骤 301、差分定位:根据第一北斗卫星信号接收机和第二北斗卫星信号接收机所

接收的北斗卫星信号,对各测试时刻所述沉降监测区域内的基准点的位置进行差分

定位; 

 

步骤 302、时间同步处理:对各测试时刻所接收数据进行时间同步处理; 

 

步骤 303、M 个监测点各测试时刻的沉降量数据获取:先根据所述基准点的差分定

位结果,得出各测试时刻所述基准点的沉降量数据;之后,根据步骤 302中时间同步处

理后的所述静力水准系统监测到的沉降监测数据,并结合各测试时刻所述基准点的

沉降量数据,得出各测试时刻所述沉降监测区域内M 个所述监测点的沉降量数据。 



 

上述方法,其特征是:步骤 302中进行时间同步处理时,所述服务器连接卫星授时服务

器且其以北斗授时设备作为时间基准,通过内插法对第一北斗卫星信号接收机和第

二北斗卫星信号接收机的北斗卫星信号接收时间与所述静力水准系统的沉降监测时

间进行同步处理;其中,所采用的内插法为最小二乘法; 

 

所述监测中心还包括与服务器相接的数据分析终端;步骤 303中获取 M 个监测点各

测试时刻的沉降量数据后,所述数据分析终端根据所获取的 M 个监测点各测试时刻

的沉降量数据,绘制出各监测点的累计沉降历时曲线和沉降速率曲线,并根据绘制出

的累计沉降历时曲线和沉降速率曲线进行沉降趋势预测和稳定性分析。 

 

上述方法,其特征是:步骤二中所述静力水准系统对所述沉降监测区域内基准点和各

监测点的沉降监测数据,为数据采集单元所采集的 M+1 个所述静力水准仪的液位高

度数据; 

 

步骤三中所述服务器接收到的初始时刻所述监测站所传送数据为初始监测数据; 

 

步骤 303中进行沉降监测区域内各监测点的沉降量数据获取之前,服务器先根据时

间同步处理后的所述初始监测数据,获得初始时刻 M 个监测点上所安装静力水准仪

的液位高度数据; 

 

步骤 303中进行沉降监测区域内各监测点的沉降量数据获取时,各测试时刻 M 个监

测点的沉降量数据获取过程均相同;对任一个测试时刻 M 个监测点的沉降量数据进

行获取时,过程如下: 

 

步骤 3031、基准点绝对沉降量获取:根据步骤 301中所述基准点的差分定位结果中

的高程测量数据,得出所述基准点在此测试时刻的绝对沉降量H 

 

i 



 

; 

 

步骤 3032、各监测点绝对沉降量获取:根据步骤 302中时间同步处理后的所述静力

水准系统监测到的沉降监测数据,并结合步骤 3031中所述基准点的绝对沉降量 H 

 

i 

 

,计算得出所述沉降监测区内 M 个监测点在此测试时刻的绝对沉降量;M 个所述监测

点在此测试时刻的绝对沉降量计算过程均相同; 

 

对 M 个监测点中第 i个监测点在此测试时刻的绝对沉降量进行计算时,先根据公式

H 

 

ig 

 

=(h 

 

i0 

 

-h 

 

ig 

 

)-(h 

 

f0 

 

-h 

 

fg 



 

)(1),计算得出此测试时刻第 i个监测点相对基准点的相对沉降量 H 

 

ig 

 

;再根据公式 H 

 

ic 

 

=H 

 

i 

 

+H 

 

ig 

 

(2),计算得出第 i监测点在此测试时刻的绝对沉降量 H 

 

ic 

 

;公式(1)中 h 

 

i0 

 

为初始时刻第 i个监测点上所安装静力水准仪的液位高度数据,h 

 

ig 

 

为此测试时刻第 i监测点上所安装静力水准仪的液位高度数据,h 
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