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摘 要: 针对地基不均匀沉降对丹巴变电站造成的影响，以及目前的监测分析方法存在过于复杂难以在高海拔、地质

条件恶劣地方实际应用的现状，提出了一种采用经纬仪的监测分析法。首先采用经纬仪进行监测，然后由两点对比

法对监测结果进行分析，通过分析结果判断不均匀沉降的发展趋势，最后对沉降的可能原因进行了分析并提出管控

措施，有效地防止了二次灾害的发生，证明了该方法的有效性和实用性。
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Monitoring and Analysis Method of Foundation
Settlement for Substation Based on Theodolite

Wang Yuntian
( State Grid Sichuan Maintenance Company，Chengdu 610041，Sichuan，China)

Abstract: Aiming at the impact of uneven settlement of foundation in Danba substation and the situation that the current moni-
toring and analysis methods are too complex to be applied to the areas with high altitude and poor geological condition，a moni-
toring and analysis method using theodolite is proposed． Firstly，the theodolite is used for monitoring，and then the monitoring
results are analyzed based on two － point comparison method，and the development trend of uneven settlement is judged by the
analysis results． Finally，the possible causes of settlement are analyzed and the control measures are put forward，which can
effectively prevent the occurrence of secondary hazard． So it proves the validity and practicability of the proposed method．
Key words: theodolite; foundation settlement; substation; two － point comparison method

0 引 言

地基沉降指地面下沉的现象，是目前国内各大

变电站面临的一个主要地质问题。它可引起建筑物

倾斜，基础开裂，给生产和生活带来很大影响，可能

导致严重的财产损失。
近十年，随着变电站的加速建设，已建变电站地

基下沉的情况多有发生，这对变电设备的安全生产

带来巨大的安全隐患，严重的将造成重大经济损失，

如在《中国电网风险管理报告( 一) 》中就提及了“山

西某 220 kV 变电站 1998 年发生地基沉陷，直接经

济损失数百万元［1］; 甘肃某电厂 2003 年因地面突然

下陷造成墙体开裂，直接经济损失约 48 万元［2］; 某

500 kV 变电站工程在投运前发现主变压器基础与

散热器基础发生不均匀沉降导致设备受损”［3］。可

见电网运行管理不仅要对电力设备本身的安全性进

行专业维护管理，还要加强对设备所在地的地基环

境等基础设施进行严密的定期监测。
地基沉降是一个复杂的环境地质问题，一直受

到各国学者的普遍关注。目前，国内外监测地基沉

降的方法有很多种，主要采用全站仪、水准测量、双
曲线法和沉降差法，都是通过线性拟合来预测地基

的沉降。尽管这 4 种方法线性拟合都很好，但相对

费用高，后两种误差高达 53%［4 － 5］，并且理论和监

测手段过于复杂，需要专业测量人员才能开展，不利

于国网四川检修公司所辖的藏区偏远变电站地基沉

降的跟踪监测。
下面提出的根据经纬仪垂直角测量原理，采用

的两点对比观测法简单，不需要专业测量人员参与，
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可以由驻站运维人员经过短时间的经纬仪理论与实

际操作强化训练就可独自开展，经现场实践验证可

行。对站址边远的藏区高海拔变电站具有极大的优

势。同时针对地基沉降形成、发展过程进行了大量

研究，分别从地面沉降成因、产生机理、监测数据分

析和防治 5 个方面系统地介绍了丹巴变电站沉降研

究现状。这些工作为开展地基沉降的防治工作奠定

了良好的基础。

1 丹巴变电站地基沉降概述

丹巴变电站位于四川省甘孜州丹巴县，海拔

2158 m，于 2013 年 10 月投入运行，担负着藏区水电

送出的重要任务。然而，不均匀沉降导致的隐患正

在严重威胁着该站的安全稳定运行。
丹巴变电站设备场地由于采用了大量的回填

土，回填土平均厚度 5． 85 m，基础底标高 － 2． 00 m，

220 kV 设备场地回填土厚度均大于 10 m。由于回

填土具有高含水量、高压缩性、极低强度、欠固结等

特点［6］，特 别 是 夏 季 汛 期 地 基 易 发 生 不 均 匀 沉

降［7］。
该站自 2013 年 10 月投运后不断沉降，导致引

线被绷直，如图 1 所示; 巡视道路高低不平且严重断

图 1 引线被绷紧

图 2 基础开裂

裂、设备基础开裂，如图 2 所示; 设备倾斜、组合电气

设备 SF6 气室气体泄漏等一系列问题，该场区沉降

差约 18 mm，累计裂缝缝长 600 mm，缝宽 20 mm。

2 采用经纬仪的监测方法

2． 1 经纬仪及其测量原理

2． 1． 1 经纬仪

经纬仪分为光学经纬仪和电子经纬仪。光学经

纬仪采用光学度盘，借助光学放大和光学测微器读

数的一种经纬仪; 电子经纬仪与光学经纬仪的根本

区别在于用于微处理机控制的电子测角系统代替光

学读数系统，能自动显示测量数据，主要用于平面控

制测量、精密工程测量［7］，下面重点介绍光学经纬

仪。
光学经纬仪总体可分为 3 部分: 基座、水平度盘

和照准部，如图 3 所示。图中: 1 为制动螺旋; 2 为望

远镜物镜; 3 为微动螺旋; 4 为水平制动螺旋; 5 为水

平微动螺旋; 7 为竖盘水准管观察镜; 8 为竖盘水准

管; 9 为瞄准器; 10 为物镜调焦环; 11 为目镜; 12 为

度盘读数镜; 14 为光学对中器; 17 为垂直度盘; 18
为度盘照明镜; 19 为平盘水准管。

图 3 光学经纬仪

2． 1． 2 水平角测量原理

相交于一点的两方向线在水平面上的垂直投影

所形成的夹角，称为水平角。一般用 β 表示，角值范

围为 0° ～ 360°，如图 4 所示。
图 4 中，A、B、O 是地面上任意 3 个点，OA 和

OB 是两条方向线所夹的水平角，即为 OA 和 OB 垂

直投影在水平面 H 上所构成的夹角 β。可在 O 点

的上方任意高度处，水平安置一个带有刻度的圆盘，

圆盘中心在过 O 点的铅垂线上; 设这两个铅垂面在

刻度盘上截取的读数分别为 a 和 b，则水平角 β 的
·05·
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角值为

β = a － b ( 1)

仪器上的望远镜不仅可以在水平面内转动，而

且还能在竖直面内转动。经纬仪就是根据上述基本

要求设计制造的测角仪器［8 － 10］。

图 4 水平角原理

2． 1． 3 垂直角测量原理

在同一铅垂面内，观测视线与水平线之间的夹

角，称为垂直角，也称倾角，用 α 表示，其角值的范

围为 0° ～ ± 90°，如图 5 所示。

图 5 垂直角测量原理

图 5 中，望远镜瞄准目标的视线与水平线分别

在竖直度盘上有对应读数，两读数之差即为垂直角

的角值。视线在水平线的上方，垂直角为仰角，符号

为正( + α) ; 视线在水平线的下方，垂直角为俯角，符

号为负( － α) 。垂直角测量原理即度盘上两个方向

的读数之差。

所以，测量垂直角时，只要瞄准目标读出竖盘读

数，即可计算出垂直角。
2． 2 采用经纬仪的监测方法探讨

针对丹巴变电站投运后地质沉降问题，选用光

学经纬仪每月跟踪监测分析的方法，相对于其他测

量手段，该方法简单、便捷，不需要专业测量人员参

与，可以由驻站运维人员经过短时间的强化培训就

可自行开展，对站址非常边远的藏区高海拔变电站

具有极大的应用价值。
基于地质沉降主要有竖直沉降和偏移，选取丹

巴变电站 220 kV 场地 3 号独立避雷针为其中一个

主要监测对象，选用经纬仪进行监测。
为了便于观察比较及减少监测误差，采用经纬

仪选取同一设备不同高度观测点作为监测对象，如

图 6 所示。

图 6 经纬仪测量原理

图 6 是采用光学经纬仪选取 220 kV 场地 3 号

避雷针不同高度观测点 A、B 2 个点作为监测对象

的原理图，观测线上的测试点设在固定地点，该点距

离避雷针正下方的水平距离为 L，A、B 点与测量点

的相对高度分别为 H1、H2，根据垂直角原理，测得固

定点与 A、B 点的夹角分别为 Q1、Q2。因此，可以得

出如下结论: 测量角度 Q 随避雷针高度 H 的变化而

相应发生改变，只需要通过经纬仪定时定点测量 Q
角就能反应出高度 H 的变化趋势。根据图 6，存在

式( 2) :

H = L·tanQ ( 2)

图 7 为对同一个设备通过测量 2 个点位判别沉

降类型的原理图，通过经纬仪对 2 个监测点测量到

的数据 Q1、Q2，将监测点前后 2 次的高度变化值 ΔH

图 7 两点法判别沉降和偏移原理

·15·
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表 1 采用经纬仪每月监测数据

Q 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次

Q1 50°48'46″ 50°48'28″ 50°48'20″ 50°48'18″ 50°48'16″ 50°47'42″

Q2 65°1'28″ 65°1'24″ 65°1'18″ 65°1'10″ 65°1'4" 65°1'

表 2 计算后的相对高度 单位: mm

H 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次

H1 19 994． 889 19 992． 749 19 989． 812 19 986． 659 19 984． 348 19 982． 334

H2 34 994． 876 34 992． 717 34 989． 778 34 986． 511 34 984． 152 34 982． 094

进行比较，其值就是 2 个点在该段监测时间内的相

对沉降值，不仅可以反映出地基下沉趋势也可以反

映出设备的偏移情况。
每 个 监 测 点 连 续 二 次 测 量 的 高 度 变 化 量 为

ΔH。根据图 7 可以得出以下结论:

1) 以第 1 次监测到的 H1作为对照，得到相对沉

降量为

ΔHn = H1 － Hn ( 3)

2) 以每个监测点连续 2 次测量的高度变化量

差值得到偏移量为

ΔH' = ΔHb － ΔHa ( 4)

ΔH' = 0 无偏移; ΔH' ＞ 0 有偏移，且值越大偏移

程度越大。

3 采用经纬仪的监测数据及结果分析

经过运维人员每月一次的定时跟踪测量，测得

数据记录如表 1 所示。将表 1 数据代入式( 2 ) 中，

计算出 3 号避雷针的相对高度如表 2 所示。将表 2
相邻 2 次的高度值进行比较，得到 ΔH 如表 3 所示。

表 3 相对高度变化量( 沉降量) ΔH 单位: mm

计算参数 T1 T2 T3 T4 T5

ΔHa 2． 14 2． 937 3． 153 2． 311 2． 014

ΔHb 2． 159 2． 939 3． 267 2． 359 2． 058

ΔHa － ΔHb 0． 019 0． 002 0． 114 0． 048 0． 044

通过 6 次监测分析结果见图 8 和图 9。
由图 8 可见，3 号避雷针场地沉降不断发展，既

存在沉降，又存在偏移。随着沉降量的增加，偏移程

度呈现无规律变化，但是考虑到测量误差的存在，横

向偏移可忽略不计［11］。可以认为，3 号避雷针基础

主要是竖直沉降。
由图 9 可见，3 号避雷针场地沉降时快时慢，呈

现无规律变化，但逐渐趋于稳定。

图 8 利用经纬仪测量变电站地基沉降量变化

图 9 采用经纬仪测量变电站地基沉降偏移程度变化

4 沉降可能原因分析及管控措施

4． 1 沉降可能原因分析

1) 丹巴变电站站址区位于高山峡谷斜坡中下

部缓坡台地上，属典型的高山峡谷地貌，地下以碎

( 块) 石地层为主，局部分布有含碎石粘性土透镜

体。主要基础持力层为碎( 块) 石土层，以中密为

主，局部稍密或密实，主要成分为中等风化花岗岩，

粒径 变 化 较 大。此 地 质 特 征 易 发 生 地 质 沉 降 现

象［12］。
2) 回填土质量差，固结变形尚未完成。由于地

质情况较为特殊，土质较差，基本为中等风化花岗

岩，粒径变化较大，碎石粒径一般 20 ～ 170 mm，块石

粒径一般 250 ～ 2000 mm，碎 ( 块) 石 的 含 量 可 达

65% ～75%，缺少小颗粒。回填施工困难，回填密实

度难以保证，影响了质量，造成后期沉降较大。
·25·
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3) 填方区高差较大。原始地面坡度约 30°，填

土厚薄不均，约 5 ～ 10 m，填土自身有一个自重作用

下的固结变形过程，填土厚的地段沉降变形大，填土

薄的地段沉降变形小。回填土厚薄不均造成差异沉

降，是造成回填土整体向西侧发生沉降变形及位移

的重要原因。
4) 沉降区域无排水措施，造成排水不畅，汛期

的降雨又集中在沉降区域从而加剧不均匀沉降的进

一步恶化［7］。
综上所述，造成地基沉降的可能原因，既有内在

原因( 回填土厚薄不均、质量差，固结变形尚未完成

等) ，又有外在原因( 沉降区域排水效果差等) ，同时

汛期大量降雨对内外两方面因素形成不利影响。总

体而言，地质环境脆弱、回填材料松散破碎、回填区

域薄厚不均，是促使其变形的内因和物质基础; 而沉

降区域排水效果较差，汛期的降雨又加剧了不均匀

沉降的变化发展。
4． 2 管控措施

1) 采用新的技术手段来实时监测场地沉降情

况，根据监测数据进一步制定相应的处理方案。
2) 请专业测量人员定期到站对地基沉降进行

定点测量，观察其变化趋势，分析运行风险，及时做

好应对措施。
3) 对驻站运维人员开展经纬仪使用技能的培

训，驻站人员定期定点进行监测，分析其变化趋势，

将结果汇报给专业人员，制定相应的处理方案。

5 结 语

变电站地质沉降是山区变电站存在的普遍问

题，已建变电站地基下沉的情况时常发生，这对变电

设备的安全生产带来巨大的安全隐患，严重的将造

成重大经济损失。针对丹巴变电站投运后地质沉降

观测问题所提出的采用经纬仪每月跟踪监测分析的

方法，方法简单、便捷，不需要专业测量人员参与，可

以由驻站运维人员经过简单的仪器培训就可自行开

展，该方法特别是对站址非常边远的藏区变电站具

有极大的优势。
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