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Abstract
Based on the factors affecting the efficiency of levelling observation, this paper explores solutions to improve operational efficiency. 
The improvement of the efficiency of the berth settlement observation ensures the reliability of the observation results and brings signif-
icant economic and technical benefits to the project. 
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提高码头沉降监测作业效率的方法应用　
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摘　要

论文以影响监测作业效率的因素为出发点，探讨提高作业效率的解决办法。码头沉降监测作业效率的提高，确保了监测成果
的可靠性，并给项目带来了显著的的经济效益和技术效益。　
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1 引言

变形监测包括水平位移监测和沉降监测。在进行码头

沉降监测的作业过程中，由于环境、路况等原因，导致外

业组每天能够采集的监测数据较少，直接影响了沉降监测

的作业效率，达不到项目的工期要求，由于工期延长，投

入的人员和设备的增加直接影响项目的经济效益。论文以

中国境内某码头监测项目为依托，从影响沉降监测作业效

率的因素为出发点，探讨提高工作效率的解决办法，并在

实际工程中应用。

2 沉降监测的基本要求

2.1 对仪器设备、人员素质的要求

沉降观测精度要求较高，可以准确反映连续荷载下码头

的沉降情况，测量误差应小于变形值的 1/10-1/20[1]，为此要

求沉降观测应使用精密水准仪 (S1 或 S05 级），水准尺也应

使用受环境及温差变化小的高精度铟合金水准尺。人员必须

接受专业学习及技能培训，熟练掌握仪器操作规程，熟悉测

量理论，能针对不同工程特点的具体情况采用不同的观测方

法及观测程序，能够分析工作中出现问题的原因，并正确运

用误差理论进行平差，以便快速、精确地完成观测任务。

2.2 对观测时间的要求

码头的沉降观测对时间有严格的限制，特别是第一次观

测必须按期按时进行，否则沉降观测会因得不到原始数据，

而使整个观测无法达到目的。其他各阶段的复测必须根据项

目进度定期定时进行，不得漏测或补测。

2.3 观测点的要求

为了准确反映出码头沉降，沉降观测点一般埋设在码头

前沿系缆柱上，且相邻点之间间距为 15 ～ 30m。

2.4 沉降观测遵循“五定”原则

所谓“五定”，即通常所说的沉降观测依据的基准点、

工作基点和变形体上的沉降监测点的点位要稳定；所用仪器、

设备要稳定；观测人员要稳定；观测时的环境条件基本一致；
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观测路线、镜位、程序和方法要固定。以上措施可以客观地

降低观测误差的不确定性，使测量结果具有统一的趋势，保

证每次复测结果与首次观测的结果具有可比性，使观测的沉

降量更真实。

2.5 施测要求

仪器、设备的操作方法和观测程序应正确。在每次观测

前，应检测校正仪器的各项指标，并经计量单位予以鉴定。

2.6 观测精度要求

对码头进行沉降观测，采用二等水准测量的方法就能满

足沉降观测点的要求。各项观测指标要求如表 1 所示 [2]：

表 1 码头沉降观测指标

等级
视线长度

（m）
前后视距差

（m）
任一测站前后
视距累积（m）

往返较差、附和路
线闭合差（m）

二等 ≤ 50 ≤ 1.5 ≤ 6.0 ≤ 4 L

注：L 为路线长度，单位 km。

2.7 成果整理及计算要求

原始数据应真实可靠，记录计算应符合施工测量规范的

要求，依据“正确、严谨有序、步步校核、结果有效”的原

则进行成果整理及计算。

3 作业效率影响因素

作业效率一般指作业时的投入和产出之比。论文将作业

效率定义为：单位时间内（每天）采集的监测数据的个数。

作业效率的高低采用每天采集监测数据个数的多少来衡量。

改进作业效率前，在码头区域小组每天采集的数据平均

为 160 个左右。为了确认影响作业效率的主要原因，测量小

组对青岛港过去三年期间现场采集的近 7000 个监测数据进行

了统计分析，具体情况如表 2 所示：

表 2 影响作业效率情况统计表

序号 影响因素 频数 / 个 累计数 / 个 累计百分比

1 数据采集困难 314 314 54.7%

2 高差之差超限 178 492 85.7%

3 操作不熟练 34 526 91.6%

4 点位被破坏 30 556 96.9%

5 其他 18 574 100%

从排列图不难看出，“数据采集困难”“高差之差超限”

两项累计百分比占 85.7%，我们可将其确定为影响作业效率

的症结所在。然后从设备、环境及测量方法三方面因素对影

响作业效率的症结进行分析。

3.1 设备因素

（1）光敏电子原件受光照影响较大。由于电子水准仪

具有读取速度快、精度高、劳动强度低，易于输入计算机的

优点，本项目采用电子水准仪进行沉降监测。电子水准仪

使用条形码标尺，人工完成照准和调焦之后，标尺条码一方

面被成像在望远镜分化板上，供目视观测，另一方面通过望

远镜的分光镜，标尺条码又被成像在光电传感器上，即线阵

CCD 器件上，经处理后，即可求得水平视线在水准尺上的读

数和仪器至水准尺的距离 [3]。如果光照在标尺和水准仪上的

强度不一致，很容易导致水准仪自身无法处理采集的图像信

息，造成数据读取失败。

抽取 2017 年的五个月份观测记录，每个月份抽查两天，

绘制了数据采集状态与时间段的关系表（如表 3 所示），由

此表可以看出，电子水准仪采集数据受光照影响的时间段占

全天工作时段的 70% 以上。

表 3 数据采集状态与时间段的关系表

时间段 4 月份 6 月份 8 月份 10 月份 12 月份

上午 10 点以前 √ √ √ √ √ √ × √ √ √

上午 10 点至正午 12
点

√ √ √ × × × √ × × √

正午 12 点至下午 2 点 √ × × √ × × × × √ ×

下午 2 点至下午 4 点 √ √ × × × √ × √ √ √

注：√表示电子水准仪数据采集顺利；× 表示电子水准仪数据采集
困难或无法采集

（2）铝制脚架重量轻，易受外界震动影响

（3）测量前仪器温度与环境温度不一致。经过现场测试，

发现每天开始测量的最初一段线路，经常会出现往返测高差

之差超限的现象，根据《国家一、二等水准测量规范》要求，

使用数字水准仪前，应进行不少于 20 次单次测量的预热，使

仪器与外界气温趋于一致 [2]。

3.2 环境因素

3.2.1 码头区域风力较大

经过数据检查即经验分析可知，码头区域出现风力较大

的频数较高，由此造成脚架和水准尺抖动而使数据读取失败

或超限的次数较多。对过去三年在码头观测时段有风力影响

的天数进行统计，发现有风力影响的作业时段接近 60%。

根据查阅黄海气候资料和现场作业记录，整理汇总了

2015-2017三年来风力在青岛港码头区域的影响等级和天数，

如表 4 所示：
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表 4 风力影响等级及作业天数

风力等级 2015 年 2016 年 2017 年

6m/s （4 级风） 151 天 125 天 147 天

8m/s （5 级风） 82 天 65 天 78 天

3.2.2 码头区域物流量大

码头区域物流量大，过往车辆较多，很容易造成水准仪

和标尺振动，导致高差之差超限。

3.3 测量方法影响

量距耗费时间较长。为减小视距差对观测数据的影响，

在进行监测点沉降观测时，要求前后视距相等。我们常用的

测距方法有步测法、皮尺丈量法和电子水准仪测距。不同测

距方法的耗时对比情况如表 5 所示。我们设站一次观测需要

的时间平均约为 5 分钟，可以看出为保持前后视距相等所耗

费的时间占用观测所需时间的比例较大。

表 5 测距方法耗时对比

测距方法 耗时事件 耗时（分钟）

电子水准仪测距
需要前后调整多次，保证前后视距

相等
2

皮尺丈量
前后视视线被遮挡的时候，需要对
测站多次调整，另外受皮尺尺长的

限制，丈量耗时较长
2 ～ 4

步测

前视立尺人员需等待测站找好观测
位置再量步，另外步测误差较大，
一般在一米左右，仍需调整测站多

次，以保证前后视距相等

2 ～ 3

4 改进措施

4.1 削弱外界光照对光敏电子原件的影响

（1）根据规范要求，设站时用测伞遮蔽阳光。现场作

业时发现测伞对阳光光线强度的减弱有限，依然导致电子水

准仪数据采集读取失败，为此我们在物镜处加一个长 8cm 且

不影响观测的套筒；

（2）在保证往返测站数为偶数的情况下，缩短视距，

增加设站次数；

（3）合理安排作业时间，避开光线辐射强度高的时间；

（4）水准尺面变换方向，适当调整测站位置，使水准

仪和水准尺面的光照强度尽量一致。

4.2 减轻风力影响

（1）使用两根支撑木棍顶住水准尺，要求木棍硬度较

高并叉开一定角度，确保水准尺不晃动。

（2）码头区域风力强弱变化不定，指定专人在水准仪

侧面打伞，减弱或消除风力对仪器的影响。

（3）降低水准仪的架设高度，提高脚架的稳定性。

（4）及时关注天气预报，避开大风天气。

4.3 提高前后视测距效率

派专人提前用手推式测距轮进行量距，并对前后视中点

做好标记，这样量距耗时在返程观测的时间占比为零。

5 作业检查

经过上述改进措施的有效实施，我们提前 10 天完成了

中国青岛港第三期码头监测工作。经过对本期数据进行统计

分析，结果如表 6 所示：

表 6 数据统计结果

序号 影  响  因  素 频数（个） 累计数（个）
累计百分

率 %

1 数据采集困难 16 16 16.2

2 高差之差超限 8 24 24.2

可以看出，数据采集困难和高差之差超限对作业效率

的影响由 85.7% 下降到 24.2%，作业效率达到了 258 个 /d

（160+160×（85.7%-24.2%）=258.4）。

6 结语

论文提出的改进措施，经过实践验证切实可行。由于作

业效率的提高，保证了码头沉降监测工作的顺利高效进行，

产生了显著的经济效益。并在最短的时间内，为甲方及时地

提供码头安全运营所需要的沉降数据，得到了甲方的高度评

价。另外，我队测量人员作业效率得到显著提高，为以后顺

利开展沉降监测提供了有力技术保障。
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