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建筑物安全监测必要精度的确定方法

林 文 介
( 桂林工学院国土开发与测绘系 )

摘 要 当前确定建筑物变形观测必要精度的方法存在局限性
,

提出 3 个观点
,

基于观测误差不应影响对建筑物安危的判断
,

以允许变形值的安全度为依据较

为合理 ;安全度应指结构验算中的强度储备 ; 可将观测误差视作荷载误差
,

与其

他影响结构强度的因素共同组合成结构强度偏差以反演观测精度指标
.

关键词 安全监测
,

必要精度 ; 临危变形值 ; 允许变形值 ; 结构强度储备
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确定必要合理的观测精度
,

与正确选择观测点和观测时机一样
,

是为使观测成果能真

实地反映出建筑物的变形特征
、

变形过程和变形状态的 3 项重大技术问题
。

而前者显得更

为重要
、

更为复杂
。

因为变形观测的精度决定着观测成果以及 由此而得出的建筑物安全状

态结论的可靠性和真实性
,

并涉及到观测方法的选择
、

观测仪器的选型
、

技术措施的制定

以至观测技术的发展
,

无论于测量人员还是建筑物的设计和管理人员都是十分重要的
.

说

其复杂
,

因为变形观测的对象是一庞大的承载于地基上的建筑体
,

建筑物本身结构复杂
,

又建筑于成分复杂的地基上
,

在变形量与变形 因素间的关系方面
,

很难用一确定性关系式

来表述
。

所以实际工作中往往出现这种情况
,

或提出和采用 了没有充分根据的测量精度
,

或对不同观测周期和同一建筑物的不同部位采用相同精度观测
,

无论在经济上还是安全上

都是不利的
。

针对此况
,

当前国内外工程测量界就这一重大课题仍在进行着深人的探索研

究
,

意在选择一个科学
、

合理
、

可靠而又简便的方法
。

本文将着重研究以允许变形值及其

安全度为依据确定变形观测必要精度指标问题
。

1 确定建筑物安全监测精度指标的几种方法

1
.

1 几种方法

国内外工程测量界对 以
“

保障安全
”

为目的的建筑物变形观测
,

主要按下列方法确定观

测精度指标 : ①以阶段平均变形量为依据 ; ②以
“

固定
”

值为依据 ; ③以最小变形值为依据 ; ④

以实际变形速度值为依据 ; ⑤以予期变形值为依据 ; ⑥以允许变形值为依据 ; ⑦以允许变形

值的安全度为依据
。

1
.

2 几种方法的综食述评
1

.

2
.

1 关于以建筑物阶段平均变形量为依据 该提法的含义是将建筑物变形过程划分
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为若干阶段
,

每个阶段的变形观测精度指标则根据阶段平均变形量依一定 比例求出 〔 ’ 〕
,

阶段变形量一般指阶段平均沉降量
,

即两周期间各观测点沉降量的算术平均值
,

为可靠地

反映阶段平均沉降量
,

有关文献提出按平均沉降量的 20 % 作为观测精度指标
。

作为变形 特征值
,

平 均沉降量在一定程度上表达 了建筑物 的总体沉降状态
,

在安

全监测 中
,

当需要研究建 (构 ) 筑物间相关关系时其具有重要 的实际意义
,

如在排水

困难地 区或建筑物间有 连系生 产设备时
,

为研究排水或管道及连续 生产线的 正常运

行
,

需关注建筑物室 内地坪与室外地 坪间或建 (构 ) 筑物之 间高程 的相对变 化
。

另

外
,

作为平均沉降量的均方差也在某种程度上间接地反映 了不均匀沉降的状况
,

若能

同时指 出最大沉降量和最小沉降量 的值和点
,

则更能充分反映建筑 物总 的变形特征
,

其具有特定的实际意义
。

但为了安全运营
,

更为关注 的应是建筑物本身的结构稳定
,

因为建筑物结构破坏的主要原因是由于不均匀沉降引起的剪应力和挠 曲应力
,

差异沉

降超过其容许值会造成建筑物 的破坏
,

危及安全
.

因此建筑物地基的安全主要 应 由差

异沉降来控制
,

作为安全监测
,

应特别注意建筑物本身各部位的差异沉降状况
。

因而

该观点只能在某些特定条件下使用
。

1
.

2
.

2 关于 以某些固定值为依据的提法 其以某一
“

确定值
”

作为确定观测精度的标

准
,

此
“

确定值
”

一般多由经验数据获得
,

为一绝对精度指标
。

如在 《 水利水电工程施

工测量规范 》 中
,

就曾提 出大 坝沉降点的观测 中误差应小于 l m m (硷坝 ) 或 3 m m

(土坝 )
,

这个值就是根据大量数据统计分析而得
。

还有
,

如文献 〔 2 〕 所述的
“

各种构

筑物 点位标高 的容许测定误差要求在 0
.

2一 0
.

c4 m 范 围之 内
。 ”

实际工作中
,

对于那 些

建筑结构和地基条件复杂
,

外界条件 (或荷载 ) 变化随机性大的建筑物 (尤其是庞大

建筑物 ) 来说
,

由于其基础的实际弹性模量与计算值相 比出人较大而无法准确可靠地

求取允许变形值
。

故只能从实际 出发
,

根据一些实测数据经统计分析后提 出某一确定

的固定值作为观测精度指标
,

才能符合实际
。

问题是对工程建筑物来说
,

不仅不同建

筑物其结构组合与地基状况各异
,

所取样 的变形数据也来 自不 同的变形 阶段 ; 而 同一

类型 的建筑物其结构形式
、

规格以及荷载组合也不尽相 同
。

因此
,

其变形 状况 十分复

杂
,

其观测精度指标是很难用一个固定值概括的
。

显然
,

该观点 的实用范 围也只限于

某些特定条件
。

1
.

2
.

3 关于以建筑物最小变形值为依据的观点 据文献 〔 1 〕 介绍
,

有 的文献提出以
“

两倍的沉降观测中误差不得超过最小沉降值
”

作为沉降观测精度标准
,

即沉降点高程的观

测 中误差应小于最小沉降值的 l / 4
.

在国内一些大中城市 (如北京
、

天津等等 )
,

也曾规

定建筑物的最小沉降量 (指周期稳定指标值 ) 取值为 1一 2 m m / IO0 d ( 即 日均沉降速率

0
.

1一 0
.

2 m m )
。

因而
,

在以 100 天为观测周期时
,

观 测点 的高程中误差应小于 0
.

25 m m

或 0
.

5 m m
,

其实质也是
“

观测误差不能大于最小变形值
。 ”

但是对于最小变形值的含义及如

何确定最小变形值
,

并不明确
。

至于所谓周期稳定指标值
,

可以作为最小变形值的一种标

志
,

在国内的不少论文及著作中也确有以 日均沉降速率小于 0
.

1 或 o
.

Zm m 作为判断建筑

物稳定的标准
,

但该指标的依据何在? 尚未见有文献予以说明
,

而其精度指标还与观测周

期相关
。

显然
,

不论变形速度和变形状态如何
,

一律规定观测误差小于最小变形值或稳定

标准
,

是欠经济的
。

L 2
.

4 关于 以予估的变形量或变形速度为依据的观点 这里涉及到以变形的绝对值为
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依据和以变形的速度值为依据的问题
,

由于其实质相同只表述形式各异故一并讨论
。

以予估的变形量或变形速度为依据的观点与下面将讨论的以允许变形值为依据的观

点
,

目前为国内外文献经常引用和应用的两个观点
。

其思路是 : 所确定 的必要精度无论在

规定时间段内变形值的本身方面还是变形速度方面
,

都应是在所确定的精度下测得的变形

值是可靠的
,

即符合
“

实际上可靠
”

的原则
。

亦是
△ ) m

·

K ( 1)

式中 : △为予期变形值 ; 。 为其观测精度指标 ; K 为由误差分布类型和置信概率决定的系

数
,

当取置信概率
: = 0

.

05 或 .0 01 时
,

一般取 K = 4一 6
。

△
_

个

、

l
/l一

了O1
.二一月ō/矛.̀、

即 m < ( 2 )

文献 〔 3 〕 在研究变形观测精度与复测周期及变形速度间的关系时也曾推导出由已知

变形速度
?
与复测时间间隔△ t 计算必要观测精度的公式 :

△ t
· v

川 提
- 下二= - - , 二

习 2
·

K
( 3 )

比较 ( 3 ) 式与 ( 2 ) 式
,

实质上是一致的
。

上述方法 的最大优点是体现了
“

实际上可靠的原则
” ,

使观测值能 以一定置信概率

反映 了变形状态
,

其立论是正确的
。

但是在实 际工作 中
,

要 准确确定予期变形值或予

期变 形速度具有 一定困难
,

因为不 同阶段变形 速度不同
,

不同部位变形 速度也不 同
,

予估变形值还 也所确立 的时间间隔相关
,

其是一个变量
.

一般情况下
,

予期变形速度

或予期变形值
,

往往 只能根据地基验算资料或动荷 载的予期值来确定
,

或者依据前一

阶段 的实测成果加以一定修正值取用
。

因而对不 同的观测 阶段或不同的观测部位需予

以不同的观测精度并应 随时予 以调整
。

显然
,

观测精度指标变动过大过频繁
,

于实际

作业就有许多不便
。

故当
髓

一

内外较为经常引用并纳人有关规范中的仍是以允许变形

值为典据的观点
.

2 关于 以允许变形值为依据问题的讨论

在国际测量师联合会 ( FI G ) 的第 13 次大会 ( 197 1) 上
,

变形观测研究小组提出
“

如

果观测的 目的是为了使变形值不超过某一允许的数值而确保建筑物的安全
,

则其观测的中

误差应小于允许变形值的 1八 O一 1 / 2少
。

这是当今国内外应用较广的观点
。

根据这一观

点
,

所需的观测精度取决于允许变形值的大小 如果允许变形值大则观测精度要求低
,

反

之观测精度要求高
。

允许变形值
,

意指建筑物接近临危状态时的变形量
。

由材料力学观点知
,

当其内应力

处于弹性极限点时
,

其变形量应是建筑物安危的界限
,

若变形超过了这个界限
,

建筑物将

遭受破坏或影响使用
。

例如在各类工程建 (构 ) 筑物中
,

当基础挠曲应力和墙体剪应力发

展到应力极限状态时会使基础和墙体产生裂缝
。

产生此种现象的根本原因是基础的不均匀

沉降
。

在美 国
,

曾有人对 95 座建筑物的差异沉降和破坏情况作过统计报导
,

当两点间差

异沉降占 / L > 1 / 300 时
,

墙壁 出现了裂缝 ; 当 占 / L > 1 / 150 时结构开始破坏 ao 因此建

议取 咨 / L > 1 / 500 为允许变形值
,

此时 占/ L > 1 / 300 为临危界 限
。

我 国 《建筑地基基

础设计规范 》 中曾在结构分析基础上对地基允许变形值作有规定 (附表 )
,

为使观测误差

在变 形 观 测值 中所 占比重很 小
,

不致于影 响对建筑物安危的判 断
,

取允许变形值
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附表 房屋和构筑物的地基容许变形值

A P哪 nd 议
t a b le T h e a llo w a b le d e of rm a t io n o f g r o u n d a b o u t b u ild in g s a

nd
s t r u e t u res

变变 形 特 征征 地 基 土 类 别别

砂砂砂土
,,

高压缩性性

中中中
、

低压缩性性 粘 性 土土

粘粘粘 性 土土土

砖砖石承重构基础的局部倾斜斜 0
.

0 0 222 0
.

0 0 333

工工业与民用建筑相邻柱基的沉降差
,,

0
.

0 0 2 LLL 0
.

0 0 3 LLL

((( l )框架结构构 0
.

0() 0 7 LLL 0
.

0 0 1LLL

(((2 )砖石墙填充的边排柱柱 0
.

0 0 5 LLL 0
.

0 0 5 LLL

口口)当基础不均匀沉降时不产生附加应力的结构构构构

单单层排架结构 (柱距为 6m )柱基的沉降量 (c m))) ( 12 ))) 2 000

桥桥式吊车面的倾叙按不调整轨道考虑))) .0 0 0444

纵纵 向向 0
.

0 0 333

横横 向向向

高高耸构筑物基础的倾斜 h < 2000 < 0
.

0 0 888

222 0 < h < 5 000 < .0 00666

555 0 < h < l 0())) < 0
.

0 0 555

高高炉基础的倾斜斜 0
.

0 0 1555

高高耸构筑物基础的沉降量 (c m ))) ( 2 0 ))) 4 000

表中: 有括号者仅适用于中压缩性粘性土 ; L 为相邻柱基的中心距离 (
c m ) ; h 为自室外地面起算的构筑物高度 (m )o

( 1八 O一 l / 20 ) 作为观测精度指标是合理 的
。

李青岳教授认为 : 允许变形值
“

应根据建筑物的性质与作用来确定
,

例如对于建筑在

土基上的民用建筑物可以容许的倾斜或不发生裂缝的差异沉降值作为容许值 ; 对位于排水

困难地区 (亦即容易积水的地区 ) 的建筑物则可以容许的平均沉降量作为限值; 对于工业

建筑物的变形观测
,

应以保证机电设备的正常运转所允许的偏差为依据
,

推导观测值的容

许误差
。 ” 〔4 ) 这就是说

,

允许变形值的确定不仅以建筑结构受到破坏为界限
,

也可以是否

影响建筑物的正常使用为准
,

如建筑物的整体下沉应不影响排水及不影响建筑物间连系生

产设备和各类管线设施的正常使用
。

以允许变形值为依据的观点
,

是 目前国内外引用较多应用较广的一种确定变形观

测必要精度的方法
,

从有利于根据观测值判断建筑物安危角度看
,

具有一定的实用价

值
.

但从理论上讲
,

根据允许变形值大小来取值观测必要精度的作法在概念上也还有

值得商榷之处
。

因为
,

允许变形值为接近临危状态时的变形量
,

其距临危界限有一允

许的偏差
,

此偏差大小并非与临危变形值大小成比例
。

因此当某类建筑物其允许变形

值的数值较大时
,

有可能出现按允许变形值依比例计取的允许观测误差大于允许变形

值的允许偏差
,

这就影 响到对建筑物安危的判断
,

也即
“

观测精度取决于允许变形值

大小
”

的说法没有考虑到允许变形值的安 全度
。

因此
,

应研究 以允许变形值的安全度

作为确定变形观测精度依据问题
.
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3依据允许变形值的安全度确定变形观测精度指标

3
.

1立 论

允许变形值是在保留一定安全度条件下临危变形值的近似值
,

它对建筑物安危的判断

是在本身含有一定误差情况下作出的
。

取值观测限差的大小
,

要在安全度范围 内以
“

不影

响允许变形值对建筑物安危的判断
”

为原则
。

只有这样
,

才能保证所测出的变形值于安全

监测可靠有用
,

否则是不安全的
。

即
占允 + F = 占临 (4 )

川 、

会
·

F
(5 )

式中
,

占允为允许变形值 ; 占临为临危变形值
,

F 为安全度 ; m 为观测精度指标 ; K 为系

数
,

与组构安全储备的荷载影响因子数及概率置信水平相关
。

由于观测误差只 占安全储备的若干分之一
,

不至于影响根据观测成果对建筑物安危的

判断
,

加上安全度的求取相对允许变形值来说要便捷些
。

可以肯定
,

用允许变形值的安全

度作为确定变形观测精度指标的依据
,

其立论是正确的
,

其方法也较为合理可靠
,

在如何

确定建筑物变形观测必要精度方面
,

较之 国际测量师联合会 ( FI G ) 19 71 年提出的以允

许变形值为依据的观点是深人 了一步
。

该观点能否真正合理可靠
,

取决于如何正确定义安

全度及怎样由安全度确定观测精度指标
。

3
.

2 安全度的定义

文献 〔 1 〕 曾建议将 《 建筑地基基础设计规范 》 在确定允许变形值时所留有的安全储

备定义为安全度
。

如据统计资料
,

若干幢处于高压缩粘性土地区的建筑物
,

当墙体出现裂

缝时其差异沉降值均大于 O
.

OO3 5 L
,

若取 0
.

003 L 为差异沉降允许值
,

则所舍尾数 .0 0O05 L

即为安全度 oF 文献 〔6 〕 也曾这样认为当实测变形值占 , 加上观测误差 △ 小于临界变形

值 占临时
,

建筑物才是安全的
,

亦即

j 测 + △ ( 占允 + F ( 6 )

临危状态时 占侧 = 占允

则 △续 F (7 )

显然文献 娜〕
、

〔 6 〕将确定允许变形值时所舍去的尾值或测量极限误差定义为安全

度
,

这种单纯用测量误差理论来研究工程结构问题的方法是值得商榷的
。

首先
,

既然允许变形值是在保留一定安全度条件下临危变形值的近似值
,

如 (4) 式

其二者之差异应定义为安全度
。

如上述国外资料对建筑物裂缝状况的统计中
,

当差异沉降

达 1 / 30 0 时墙体产生裂缝 (结 构破坏 ) 而 取 1 / 500 为允许变形值就是一例
。

此时

1 / 500 与 1 / 300 之差即为安全储备
,

可定义为安全度
·

另外
,

从结构强度理论看
,

允许变形值是指建筑材料处于弹性阶段工作
,

其应力强度

临近屈服强度 (临危强度 ) 值。
:

时的最大变形
,

其安全储备则应指建筑物结构设计中的

强度储备
。

如一般结构验算时
,

设计容许应力值 〔。 〕 一 工
。

_

一 。
.

。
_ ,

其中
。
为安全系

数
,

为永远大于 1 的值 ; 。 :

为材料的屈服强度值
。

容许应力与屈服强度间之差异 即体现
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了材料的强度储备
。

如压力钢管设计时
,
基本荷载组合取 〔 6 〕 一 .0 55 as

,

特殊荷载组合

取 〔 a 〕 一 .0 7气
,

这意味着压力钢管的强度储备至少为 .0 3气
,

即有 30% 的安全度
。

从结

构设计角度来说
,

对不同性质和型式的建筑
、

结构的不同部位和不同材料
,

安全系数的取

值是不相同的
,

而且同一建筑物中结构的组合状况也是较复杂的
,

其安全系数很难用一个

数值表述
。

但是
,

就多数的工业与民用建筑来说
,

其结构强度都是留有 20 % 一 30 % 的强度

储备的
,

因此定义材料屈服强度的 20 % 一 30 % 作为安全度用 以计算观测精度指标是合理

的
,

体现了
“

实际上可靠
”

原则
。

而以
“

允许变形值舍去的尾值
”

或测量极限误差来确定观测

精度指标显然不尽合理也不可靠
,

因为其实质上是数据凑整误差或测量误差而非安全储

备
。

3
.

3 由安全度求观测精度指标问题

怎样根据安全度确定观测精度指标
,

仍是较为复杂的问题
。

笔者研究认为可将变形观

测误差视作荷载误差
,

与其他影响强度的因素共同组合成强度偏差以反演观测精度指标
。

由材料力学理论知
,

结构设计中留有强度储备的目的
,

主要是为了能容纳下列因素的

影响
,

以保证材料正常工作
。

①材料组织不是理想均匀 ; ②计算公式近似欠严密 ; ③荷载估

计不十分准确以及荷载状态的变化 ; ④工作条件的不均匀性
,

随机性及随机变化
.

笔者认为
,

这种材料的非匀质性
、

公式的近似性
、

条件的随机性
、

以及荷载状态的超

载变化
,

其组合构成 了结构强度验算中的强度偏差
。

若加上施工质量 (构件的制造安装

等 ) 和地基地质条件的变化以及变形观测误差等
,

都可以统一视为
“

矜载误差
”

共同组合成

影响建筑物
“

强度偏差
”

(强度储备 ) 的
“

误差源
” ,

其传播关系遵循着非等影响原则
。

因

此
,

可以在特殊荷载组合条件下
,

把变形观测误差作为
“

荷载误差
”

之一
,

与其他影响因素

共同组合
,

依结构强度验算时的荷载一应力关系组成荷载误差与强度偏差的传播关系式
,

从而友演出变形观测误差的极限值
。

例如
,

笔者在研究高水头引水式水电站压力管道镇支墩垂直位移观测精度指标时
,

就

曾对此作过一些尝试 〔 5 〕 。

提出从
“

钢管结构设计特殊荷载组合包含有 12 项荷载
,

支座不

均匀沉陷为其一
”

这一实际出发
,

把沉降差观测误差作为荷载误差
,

定义其对结构强度偏

差的影响 (即所产的附加应力 ) 为
“

不超过强度储备 F 的 1 / 20
,

亦即
,

轴向附加应力为
。

_

、
熹
二一 (。

.

。 10一 0
.

0巧 )。
.

丹 乙 U

然后
,

根据著名的三弯矩方程用下式即可求出沉降差误差的极限值

( 10 )

叮 允
7

6 .

L Z

= 十 ; 二 一爪二

一一 j U 七
. r

( 1 1)

式中 L 为管节长
,

E 为钢材弹性模量
, ;
为钢管半径

。

实践证明
,

把强度储备定义为安全度
,

将包含变形观测误差在内的各种影响因素视为
“

荷载

误差
” ,

利用荷载一应力关系组成荷载误差与强度偏差的传播关系
,

从而反演变形观测精度指

标
,

是合理
、

切实
、

可靠
、

便捷的方法
、

是确定变形观测精度指标的新途径
.

4 结 束 语

变形观测精度指标的研究
,

面对着一个庞大而又复杂的建筑结构体以及变化着的外界条

件
,

又涉及到建筑
、

地质和测量等许多相关学科的理论与技术
,

确实是一个相当复杂的课
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题
,

建筑结构不同
、

地基条件不同
,

观测 目的不同
,

要统一定一个精度指标或定一个关系式

是不现实的
。

以允许变形值安全度为依据的观点
,

提出了确定变形观测精度指标的新思路和

方法
、

尽管仍尚有这样或那样不尽完善之处
,

但对于建立一个科学
、

合理
、

可靠而又简便的

变形观测精度指标确定方法体系这一 目标来说
,

无疑其探索和成果都是有益的
,

有一定的实

用意义的
。

在实施应用时
,

应从工程建筑物的实际出发
,

本着
“

实际上可靠
”

(必要性 ) 和
“

尽

可能精确
”

(可能性 ) 相结合的原则选取观测精度指标项 目和指标值
,

以期合理
、

可靠
、

顺利

地完成安全监测任务
。

至于对某些重要的工程和对变形特别敏感的建筑物
,

如大江大河上的

水工建筑物
,

超高层建 (构 ) 筑物
、

重要古建筑
、

工业建筑和精密工程设施等
,

则应从确保

安全出发
,

以当时能达到的最高精度为标准进行变形观测
。
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