
1 引言
测量是施工的先导工作，也是检测建筑成果变

形是否超限的工作。人们从测量工作中所得到的

信息，将直接影响工程的安全和质量。

测量工作在室外进行，其成果不仅受仪器本身

和观测者的影响，还受到外界环境的影响[1]。仪器

可以通过反复校正来尽量减少残余误差，观测者也

可通过不断提高自己的工作技能和经验来减少误

差，或者通过改进测量方法来消除或减弱这两项因

素的影响，而人们往往无法控制外界环境，因此减

小环境对测量的影响只能通过改进测量方法来实

现。于是，有必要对不良的测量环境所带来的影响

进行研究，从而最终得到较精确的测量成果。

2 常规因素对水准测量的影响分析及对策
2.1 仪器和工具误差

2.1.1 仪器误差

水准仪经校正后水准管轴 LL 与视准轴 CC 仍有

一定不平行，存在夹角 ，导致仪器整平后虽 LL 水

平但 CC 不水平，影响读数准确。可通过调整前、后

视距相等的方法加以消除。

2.1.2 水准尺误差

水准尺材质一般为金属或木质，其线膨胀系数

较小，如木质精密因瓦水准尺线膨胀系数不到 1.3×

10-6/℃ , 即 当 温 度 变 化 30℃ 时 3m 的 尺 身 仅 变 化

0.117mm，除遇见特殊情况，可忽略不计。但木质水

准尺，如其含水率在纤维饱和点以下变化时，会出

现干缩湿胀现象，导致尺身变形、翘曲，影响读数的

准确性[2]。此外，水准尺本身刻划不精准，也必然导

致读数不准。以上水准尺须经检验后方可使用。

水准尺长期零点朝下使用，其零点受磨损后，

必然使此尺读数偏大，偏大值等于零点的磨损量。

我们在水准测量时，将本站前视尺作为下站后视

尺，本站后视尺作为下站前视尺，使零点磨损的水

准尺读数轮流成为计算高差的被减数与减数，再将

测段设置为偶数站，便可消除此项误差。

2.2 观测误差

2.2.1 整平误差

水准管分划值为 ，居中误差一般为±0.15 ，

使用符合水准器观察窗使气泡半像吻合精度可提

高一倍，居中误差 ，其中 ，D
为视距。

2.2.2 读数误差

除数字水准仪通过探测器扫描配套条形码水

准尺直接读数外，一般水准尺靠人来读数，估读到

最小分划的 1/10。如使用的水准尺最小分划为

cm，则应估读到 mm 位。估读引起的误差与人眼

的分辨能力、望远镜放大倍数和视距有关，读数误

差为 ，其中， 为人眼的最小分辨角，V
为望远镜放大倍率。

2.2.3 视差影响

当尺像与十字丝分划板不重合时，人眼在不同

位置会读到不同读数。此时只有当人眼与视准轴

处于同一水平线上时才能读到正确读数，这无疑是

无法保证的。因此要仔细调节目镜对光螺旋与物

镜对光螺旋，直至消除视差。

2.2.4 水准尺倾斜影响

当水准尺左右倾斜时，很容易被观测者用竖丝

发现，及时加以纠正。但水准尺前后倾斜时，却不

容易被发现。不论水准尺向前还是向后倾斜，读数

都会偏大。如水准尺倾斜 ，在 1m 处的读数会

偏大 2mm。可以通过水准尺侧边圆水准器气泡居

中，或者前后倾斜水准尺读取最小读数的方法来消

除此误差。

2.3 非沉陷外因的影响

2.3.1 地球曲率和大气折光的影响

以水平视线代替大地水准面（曲面）读数，产生
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的误差 ，其中 D 为视距，R 为地球的平均半

径。大气折光时，视线为曲线而非水平直线，曲率

半径约为地球平均半径的 7 倍，折光量对读数产生

的误差为 。其综合影响为 ，

因温度梯度变化致使大气折光后，可能向上也可能

向下弯曲，故取正负号[3]。此项误差也可通过前、后

视距相等来消除。

2.3.2 温度的影响

水准器气泡除了有向高处移动的趋势外，还有

向热的方向移动的趋势。因此观测时应撑伞遮阳，

以防温度对整平产生影响。

3 仪器下沉对水准测量的影响分析
当目标水准尺稳定，而水准仪在松软地面下沉

时，读数将偏小。这是因为水准仪下沉必然导致视

准轴 CC 下降，而水准尺零点朝下，故视线越往下读

数越小。由此产生的误差总是负误差，而且其绝对

值等于仪器下沉量，即符号和大小都存在着规律，

故为系统误差，可通过一定的方法来消减。

由于高差总是用后视读数减前视读数，如能进

行两次高差测量，第一次使前视读数相对后视下

沉，即使减数偏小，而第二次使后视读数相对前视

下沉，即使被减数偏小，则取两次高差的平均值为

最终结果可在一定程度上消减误差。于是可将测

量过程设计成“后—前—前—后”的观测程序，并进

行以下研究。

以双面尺法为例，将仪器安置在坚硬土地上，

仪器无下沉量，读取黑面后视读数 ，前视读数 ；

再读取红面后视读数 ，前视读数 。则：

黑面高差 ； （1）

红面高差 。 （2）

故在无仪器下沉时，所测高差为：

（3）

随后，在三脚架三条腿附近洒一定量的水，使

土地变松软，立即读取黑面后视读数，即零时刻读

数，显然，此时读数应仍为 。再瞄准前视点，重新

精平（前方架腿下沉大，则总体下沉后，视准轴向下

倾斜；后方架腿下沉大，则总体下沉后，视准轴向上

倾斜），读取黑面前视读数，应为 ，其中△1 为从

零时刻至此时仪器的累积下沉量。瞄准前视点红

面读数，同上再精平，读数应为 ，其中△2为从零

时刻至此时仪器的累积下沉量。最后再次瞄准后

视点红面读数，同上再次精平，读数应为 ，其中

△3 为从零时刻至此时仪器的累积下沉量。测量过

程如图 1 所示。

图 1 松软地面双面尺法示意图

则：黑面高差 ； （4）

红面高差 。 （5）

故在有仪器下沉时，所测高差为：

其中， 。 （7）

由（3）式和（6）式可知，如果将上述测量过程做

以下三个假定：

①仪器下方土质均匀，不存在三脚架三条架腿

的不均匀沉降；

②仪器下沉量是时间的正比例函数，即匀速下

沉；

③每次观测读数的时间间隔 LAG 相同。

则有 ， ， 。

此时， ，即以上观测方法可完全

消除仪器下沉的影响。

但经过试验，通过上述方法所测结果，仍与坚

硬地面所测结果有所差别，也应考虑偶然误差产生

了一定的影响。但仔细分析，还存在着其它原因。

首先，仪器下沉与时间的关系并不是正比例关

系，而是早先沉降的大，随后沉降量越来越小。这

是因为沉降量 ，其中，最终沉降量 ，

为土的压缩系数， 为土层孔隙比，H0 为土层厚

度，当地质条件一定时， 、 、H0都为定值， 为地

表瞬时荷载，因三脚架和仪器重量一定，故 也为

定值，综上所述，最终沉降量 为定值；固结度

，故 U 为时间因数 的增函数，而

， 为固结系数， ，渗透系数 、压

缩系数 、孔隙比 、水的重度 都是定值，故 为

定值，H 为最大排水距离，也为定值，故 是关于时

间 的增函数，所以 U 是关于 的增函数[4]。

将 U 对 求导，得

已分析出 是关于时间 的增函数，故此导函数为

时间 的减函数。所以随着时间的增加，固结度的

增加速度越来越慢，于是水准仪的沉降速度也越来

越慢。

其次，每次观测读数的时间间隔 LAG 并不相
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同。例如由后视黑面转向瞄准前视黑面并读数，经

过的时间较长；由前视黑面到前视红面只需水准尺

翻面，并不需要重新瞄准，经过的时间就较短；由前

视红面转向瞄准后视红面并读数，经过的时间又较

长。

根 据《国 家 三 、四 等 水 准 测 量 规 范》（GB/T

12898—2009），采用中丝读数法时，黑红面读数之

差（加常数后），三等水准测量不大于 2mm，四等水

准测量不大于 3mm，黑红面所测高差之差（±0.1m

后），三等水准测量不大于 3mm，四等水准测量不大

于 5mm[5]。经过上述试验，发现后视尺黑红面读数

之差大，前视尺黑红面读数之差很小，黑、红面高差

之差总体较大。这是笔者在洒水后仪器刚要沉降

就立即测量所故意要达到的效果，但试验结果是即

使前述两项指标都存在超过国家规范的要求，但所

得高差平均值与坚硬土地所测结果相差很小，如能

进一步改进，使上述指标都符合国家规范，那么测

量效果会更佳。

同时笔者发现， ，即仪器沉

降误差△/2 仅与首次沉降△1 与第三次沉降△2-△3

之差有关，而与第二次沉降△2-△1无关。

综上所述，在松软地面进行水准测量时，可采

取以下措施：

①采取“后—前—前—后”的观测程序；

②安置仪器时，将三脚架架腿踩入土中，尽可

能减少沉降；

③安置好仪器后，先让仪器下沉一段时间，使

零时刻延后，进而使首次下沉量减小，然后精平仪

器，读取后视黑面读数；

④从后视黑面转向瞄准前视黑面时，尽可能加

快速度，而从前视红面转向瞄准后视红面时，稍微

放慢速度，从而使首次沉降和第三次沉降量大致相

等。

4 尺垫下沉对水准测量的影响分析
尺垫下沉直接导致水准尺下沉，通常是仪器在

迁站时，转点处尺垫下沉，使后一站的后视读数偏

大，故高差偏大。可采取往返测量取平均值，因往

测高差偏大，返测高差相反数偏小，故可减弱尺垫

下沉的影响；同时测量时应将转点处尺垫踩实，尽

量减少水准尺在观测过程中的下沉[6]。

5 结论
总之，在松软地面进行水准测量，除了要考虑

仪器和工具的影响、观测误差的影响、地球曲率、大

气折光和温度的影响外，还应考虑水准仪下沉和尺

垫下沉带来的影响。掌握其中的影响规律和应对

技巧，可以有效提高测量精度。
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