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基于数值计算的测斜仪监测误差分析

赵振宇

(贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司，贵州贵阳 550038)

摘要：测斜仪在边坡深部位移监测中应用比较广泛，但其监测结果存在一定误差。已有测斜仪监测误差研究多是针对系

统误差进行，缺少针对测斜仪监测数据计算原理引起的误差进行的研究。基于测斜仪监测数据计算方法原理与数值分析

中常微分方程Euler解法的一致性，讨论了造成测斜仪监测误差的原因。分析结果表明：测斜仪监测误差与测斜仪监测初

始值、测量分段长度和位移变形曲线形状有关；测斜仪监测初始值变化将给监测带来误差；测斜仪测量段长与监测误差呈

线性关系，误差随测量段长减小而变小；当位移变形曲线为直线时，误差为o；当位移变形曲线为单一凸曲线或凹曲线时，监

i贝0误差随曲线变形程度和孔口变形位移增大而变大；测斜仪位移变形监测误差为累积误差，孔口误差大于孔底误差。在使

用测斜仪监测时，为了减少监测误差，建议将每次监测初始值设为固定值，并尽可能减少测量段长。
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Error analysis ol an inclinometer Dasen On numerical analysis

ZHA0 Zhenyu

(Gu扬hou Transportation Planning Survey＆Design Academe Co．Ltd．，Guiyang,Guizhou 550038，China)

Abstract：Inclinometer is widely used in slope deep displacement monitoring，and the error of an inclinometer is

an issue of concem．The existing research on the inclinometer error is based on the system error，and the error

caused by the calculation principle of inclinometer monitoring data was seldom examined．Based on the

consistency between the calculation principle of inclinometer monitoring data and the Euler solution of the

ordinary differential equation in numerical analysis，this paper discusses the monitoring error of inclinometer

according to the principle of numerical analysis method．The analysis results show that the monitoring error of an

inclinometer is related to the initial value of the inclinometer，the length of the measurement section and the shape

of the displacement deformation curve．Among them，the change of the initial value of inclinometer monitoring

will bring errors to the monitoring．The length of the measuring section of the inclinometer has a linear

relationship with the monitoring errors，and the errors decrease with the decrease of the measuring section length．

When the displacement deformation curve is straight，the errors are zero；when the displacement deformation

curve is a single convex curve or concave curve，the monitoring errors increase with the increase of the cnrve

deformation degree and the orifice deformation displdcdment．The error of displacement deformation monitoring is

the cumulative error，and the error of orifice is larger than that of the boRom．When using an inclinometer for

monitoring，in order to reduce the monitoring error of the inclinometer，the initial value of each monitoring should

be fixed，and the length of the measuring section should be reduced as much as possible．
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边坡位移监测是判断边坡稳定性的重要方法。

近年来，测斜仪在边坡深部位移监测中得到广泛应

用u。5J。马水山等¨1通过对国内几个典型滑坡体深部

变形监测实例的分析，认为钻孑L测斜仪具有精度高、

量程较大、性能可靠等特点；陈开圣等p1将测斜仪应

用到滑坡变形监测中，并与钻探结果进行对比，对滑

动面的分布情况、滑动机制作出判断，说明测斜仪在

滑坡监测中的应用是可行的；彭纪超等一1利用RQBF．

698B型钻孔测斜仪对贵州省化乐煤矿三井区的滑坡

带进行监测，总结出一种提高钻孔测斜仪监测效率的

方法；黄飞澜等p1的研究表明测斜仪可检测地基不同

深度处的侧向水平位移，较好地反映了地基土体内可

能存在的滑裂面的位置和滑动方向。

测斜仪在边坡变形监测中会存在一定误差，使得

监测结果偏离真实值，当误差过大则会使技术人员对

边坡的变形做出误判。针对测斜仪误差的研究已有

很多旧-12|，如：方大勇一1针对边坡长期监测中出现的部

分测斜数据离散性较大、位移方向不合理的问题，提

出探头角度定位旋转误差是造成现场测量结果误差

的主要原因；李国维等H1基于测斜仪工作原理，分析

了滑动式测斜仪在使用过程中的误差成因，针对测斜

仪零点数据漂移问题，分别从零点漂移量恒定和零点

漂移量变化两种情况导出了对应的修正公式，基于统

一基准线修正法(OBM)，专门针对深TEN斜情况，应

用标量和代替矢量和(以曲代直)简化思想解决了零

点漂移问题；乔美英等u叫基于递推最小二乘的误差补

偿数学模型，采用椭球拟合法、点积不变法和旋转平

面拟合法的联合校正方法对随钻测斜仪进行误差补

偿校正，并对随钻测斜仪进行数值仿真和双轴转台实

验，用联合校_正方法对实验数据进行误差补偿校正，

校正后测量精度满足随钻测斜仪要求；徐想uu在三维

正交传感器基础上推导倾斜角及方位角数学模型和

计算公式，然后从理论上构建重力加速度计静态的数

学模型以及加速度计存在安装误差时的数学模型，利

用ADAMS动力学仿真软件构建了重力加速度传感器

精确安装和存在安装误差时测量系统的物理模型。

以上针对测斜仪误差所作的研究大多是针对监

测仪器本身的误差、环境引起的误差和人为误差进行

的，也有学者研究了监测曲线所产生的误差问题。就

测量原理来说，测斜仪对深部水平位移的测量是根据

一些有限的监测点的角度变化来计算变形曲线的水

平位移值，这种以点代线的测量方法本身就存在误

差。因此本文尝试从测斜仪测量原理和数值分析角

度分析测斜仪测量误差产生的原因。

1深部测斜仪原理

深部位移测斜仪监测原理为：根据仪器中铅锤受

重力影响，其方向为垂直状，测量出测试管轴线与垂

直方向的夹角，计算出钻孔内各个测点的水平位移。

其基本原理如图1所示。L．-———————————一s—J

图1测斜仪监测原理示意图

Fig．1 Schematic diagram of the inclinometer

monitoring principle

在实际监测中，一般先要在边坡钻孑L埋设测斜

管，利用测斜管中内径两组互成90。的导向槽，将测斜

仪顺导向槽放入测斜管内，逐段(人工监测时标准长

度为50 cm，也可自行确定)测量。当边坡由于滑动产

生倾斜变形时，通过安装在测斜仪内的传感器测出该

段的角度变化量，利用该段长度和角度变化量计算出

该段的水平变形值。对每段水平变形值进行计算并

累加，即可获得钻孔内全长范围的水平位移值。其计

算方法为：

ASf_L·sin01 (1)

S=∑AS r (2)

f-1

式中：三——测量段标准长度／m；

△s，——第i段水平位移变形值／m；

臼，——第i测量段倾角／(o)；

。’一水平变形总位移值／m。
2深部测斜仪测量原理数值分析

深部位移测斜原理是利用测量孔内各段测点夹

角的变化，从而计算水平位移，其数学计算方法等同

于常微分方程数值解中的Euler法。Euler法解常微分

方程的解法为：

有一常微分方程：

』y7，i，(z，)，)，以≤x≤6 (3)≮ ，、 ＼j J
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当f(x，)，)对y满足Lipschitz条件，求解式(3)一种

最简单的方法为将节点％的导数)，’(％)用差商

丛堡型当!堕代替，由此式(3)可近似写为：
凡

y(％+1)=y(％)+hf(x．，Y(％))，n=0，1，⋯ (4)

从X0开始计算y(a)=y(xo)=Y。，由式(4)可得y(x，)≈

Yo+hf(Xo，Yo)=Yl，再将Y1≈y(x1)代入式(4)右端，得到

y(x2)近似为Y2=Yl+hf(x1，Y1)，一般写成：

Y川=Y。+hf(％，Y。)，n=0，1，⋯ (5)

Euler法的几何意义如图2所示。式(3)的解曲线

y=y(x)是从点疡(xo，yo)出发，以f(xo∥o)为斜率作一段

直线，与直线萨x1交点于P1(X1，y1)，显然有

Y。=Yo+Ⅳ(Xo，Yo)，再从P1出发，以f(x。，Y。)为斜率作直

线推进到鼎2上的一点P2，其余类推，这样得到解曲
线的一条近似曲线，它就是折线瓦巧万__。

1
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图2 Euler法的几何意义示意图

Fig．2 Schematic diagram of the geometric meaning

of the Euler method

由Euler法解法和几何意义可知，若将图2的坐标

轴原点0移到玮点，得到图3。可以认为函数曲线

y(x)是钻孑L水平变形曲线，其中原点O为深部位移内

滑面，通过深部位移测斜仪，可以测出P，、P2、．．⋯．

各点的变化夹角，从而得出该点的斜率值，通过计算，

折线巧巧巧_为测量的位移变形曲线。由于钻孔水

平位移的变形量和孔深相比，其值要小很多，其夹角

变化的值也非常小，因此，可认为深部位移测量中各

段的标准长度三和Euler法中的步长h相等。深部测

斜结果中斜率值与Euler法中人X。，y(％))相对应，数
H

值计算结果中y(x。)与S=>IAS，对应。由此可知，由
i=l

深部位移监测计算的变形值，就是常微分方程的Euler

法数值解。

3深部测斜仪测量误差与分析

3．1深部测斜仪测量误差

由第2节的讨论结果可知，可用常微分方程的

图3 Euler法的几何意义示意图(原点偏移)

Fig．3 Schematic diagram of the geometric meaning

of the Euler method(Origin Offset)

Euler法数值解分析深部测斜仪测量结果误差。

Euler法也可利用y(x州)的Taylor展开式得到：

y(xn+1)=y(％)+hy’(％)+等y”(岛)

岛∈(Xn，Xn+1) (6)

其中，由于Y7(％)=，(％⋯Y)，与式(5)相比，Euler法与准
"“ 门。

确解相差鲁y”(岛)，那么寺)，”(％)就是Euler法的局部截
断误差，也即深部位移测量值的各段误差，整体误差

就是各段误差的累计总和(力，具体见式(7)：

丁=∑≯(％) (7)

3．2深部测斜仪测量误差分析

(1)测量初值对误差的影响分析

由图3和式(6)可知，深部位移测量值的计算在初

始值Y。的基础上进行，y0值的准确性决定了测量值的

合理性，因此需要保证初值为0或为固定值，即要求

深部位移监NTL要深入滑面以下。

(2)测量分段长度对误差的影响分析

由式(7)可得，深部位移测量值的误差大小与k、

h和Y”(8hi)有关。其中k为深部位移测量孑L的分段个

数，h为每个分段的长度。在总深度确定的情况下，

k和h关系如下：

丘=iH
(8)

式中：卜测量孔总深度／m。
把式(8)代入式(7)中，得

丁=奎争c啪 ㈤

由式(9)可见，在监NTL深为定值的情况下，监测

误差与k和Y”(En，)有关。由于Y”(岛，)在每个测量段内

是在一个区间范围内变化的值，不便于分析，因此暂

定取所测量区段内的最大值，设这个最大值为Y”(En)，
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那么式(9)就变为：

r_／2 r挖

T=k·鲁y”嘛)=石u／)，”‰) (10)
二托一 二凡

U2 1

或T=石11 y”(Sn)=；-．hy”(岛) (11)
二K 厶

由式(10)或式(11)可知，在总深度一定的情况

下，总误差随着测量分段个数的增加或测量分段长度

的减小而减少，呈一次线性关系。当测量分段个数

k_o。(或分段长度h j 0)时，总误差趋近于0。

所以，如果需要提高测量精度，就应增加测量分

段个数或减少测量分段长度。

(3)变形曲线形状对测量误差的影响分析

为了便于分析测量分段长度对测量结果的误差，

假定Y”(En，)为固定值，而在实际中，Y”‰，)是随变形曲

线的形状而变化的。由于实际中变形曲线的形状比

较复杂，Y”(E,n，)的值无法确定，因此本节仅对简单的曲

线进行误差分析，并假定测量孔深和监测分段个数

(或分段长度)为定值。

①Y“(snf)=0

当Y”(岛i)=0，Y’‰i)=c(c为常数)，表明变形曲线的

斜率为常数，即曲线为一直线，此时式(10)或式(11)

等于0，表明监测数据误差为0。

②y”(岛f)≠0

当Y”(岛，)≠0，Y”(s，。)的大小取决于深部位移变形

曲线的斜率变化，当Y”(岛i)同号时，同号时一般

y”(％)>0，由于位移变形曲线误差是累计误差，随着

测量次数的增加，测量误差也累积增大。从孑L底开始

测量误差向孔顶依次增大，孔内顶部最后一次测量计

算的数据误差最大。

另外，当Y”(Sn，)>0，表明曲线是凹形。由式(9)知，

Y”('gni)越大，计算误差越大。说明监测变形曲线的凹

形程度越大，监测计算误差越大，孔口的变形值也越

大。这表明孔口变形越大时，监测数值的误差也越大。

4监测曲线形状对误差的影响分析

在第3节分析结果可知，曲线形状对监测数值误

差的影响较为复杂。以孔深为定值(假设为50 m)，监

测曲线分别为二次曲线和三次曲线条件下孔口变形

和测量段数的不同进行误差分析。

4．1二次曲线

设位移变形曲线为Y=Ax2，X为孑L深(50 m)，Y为

孔口变形值，分别以不同孔口变形量和测量段长分析

误差。

(1)孔口变形值

以孔KI变形为0．5 m计算，把y=0．5、x=50代入曲

线方程得A=2x 101。假设测量段长h=0．5 m，则测量总

段数k=100，得y”=2A=4×101。

把上述结果代人式(10)，得孔口误差为5×10一m，

即5 mm。由此可见，测斜仪测量的误差是较小的。

依据上述方法，计算孔口水平位移在0．4，0．3，0．2，0．1 m

时的误差，结算结果见表1，可知孔口水平误差随孔口

变形值的减少而减少，误差约为1％。

表1不同孔口水平位移下的计算误差

Table 1 Errors under different orifice displacement

(2)测量分段长度

以孔口变形值为0．5 m，孔深为50 m，代入式(10)

计算测量分段长度不同时的误差计算，结果见表2，可

见误差随测量段长的增大线性增大。

表2不同测量分段长度下的计算误差

Table 2 Errors under different length of the measuring

section with conic curve

4．2三次曲线

设位移变形曲线为Y=Ax3，X和Y意义和取值、测

量段长(庇=0．5 m)和总段数(扫100)均同4．1节。

(1)孔口变形值

把y=0．5、x-=50代人Y=Ax3，得4—4×10～。

因Y”=6Ax，则Y”(F-Zn)=6As．，此时，s『l是一个不定

的数值，以最大值来考虑计算出来的误差偏大，趋于

保守。取e．=50，Y”=1．2X 10～，

把上述结果代人式(10)得孔口误差为15 mm。依

据上述方法，计算孔口水平位移在o．4，0．3，0．2，o．1 m

时的误差，结果见表1。

(2)测量分段长度

用式(10)计算孔口变形值为0．5 m、孔深为50 m，

不同测量分段长度时的误差，结果见表2。

由表1和表2可知，在相同条件下，三次曲线的误

差大于二次曲线的误差，原因在于数值分析中三次曲

线的Y”(岛，)的值比二次曲线的大，所以造成监测误差

增大。说明在深部位移监测中，曲线变形弯曲程度越

大，其监测误差越大。
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5结论

(1)深部位移监测初始值须为0或固定值。

(2)监测变形误差与监测曲线的形状有关。监测

位移曲线为直线时，误差等于0；监测位移曲线为曲线

时，误差的大小根据位移曲线的形状来确定：当监测

曲线为凸曲线(或凹曲线)时，其变形程度越大，误差

越大；当变形曲线为单一的凸曲线(或凹曲线)，监测

测量误差为累计误差，从孔底向孔口误差依次增大。

(3)监测变形误差与测量分段长度有关，测量分

段长度越小，测量误差越小，当测量段长趋近于无穷

小时，误差为0。

(4)对于相同形状的监测曲线，孔口变形值越大，

监测测量误差越大。
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