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Abstract：The principle scheme and the new type of measuring technique and equipment for deformation monitoring of soft
soil foundation of underwater beach protection embankment was proposed in this paper, by considering the technical
characteristics of deformation monitoring of this kind of soft soil foundation, to solve the problem of deformation monitoring of
soft soil foundation of underwater beach protection embankment in Yangtze River deepwater channel. The deformation process
and rules of the soft soil foundation under water during and after the construction period was obtained. According to the
measured results, the settlement during the construction period accounted for 83 % of the total settlement, and the deep
horizontal displacement during the construction period accounted for 78 % of the total deep horizontal displacement in the
typical section riprap period. The riprap loading was the prime reason to the layered settlement and deep horizontal
displacement of soft soil foundation under water. Based on the final settlement calculation result, the average consolidation
degree of the typical monitoring section was 86.2 %. The compression deformation was basically completed, and the soft soil
foundation under water was becoming stabilized gradually.
Key words：underwater beach protection embankment; soft soil foundation; layered settlement; deep horizontal displacement;
site deformation monitoring; stability analysis

摘 要：针对长江深水航道水下护滩堤软土地基变形监测问题，结合其变形监测技术特点，提出了水下软基变形监

测原则性方案及新型成套技术设备，实施并得到了施工期及结束后水下软基变形过程规律。根据实测结果，典型断

面抛石期内沉降量占总监测期累积沉降量 83 %，深层水平位移量占总监测期累积水平位移量 78 %，抛石加载是水下
软基土体分层沉降和深层水平位移发生的主要原因；经最终沉降量推算，典型断面地基土体平均固结度 86.2 %，压
缩变形基本完成，水下软基渐趋稳定。
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软土地基天然含水率高、透水性差、压缩性

大、强度低，地基承载力及稳定性差，荷载作用

下软土地基变形量较大[1-2]。

传统或常规软土地基变形监测技术通常适用
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于水面以上的建筑物，或在建筑物填筑出水后钻

孔埋设相关设备，难以解决水下建筑物软土地基

的变形监测问题[3]。护滩堤工程始终处于大水深的

江底，在堤轴线等关键位置搭设观测平台对施工

干扰过大、仪器设备保护极为困难。目前，对于

水下建筑物软土地基变形监测技术方法的研究及

应用并不多见，尤其是施工及运行期内始终位于

水下的建筑物，难以准确测得加载全过程软土地

基的土体分层沉降和深层水平位移等变形过程。

为获得抛石加载期地基土体变形过程、确保

施工安全稳定、避免干扰施工、维护仪器设备良

好工作，提出了水下软基土体变形测量的新型成

套技术方法。

1 工程概况

长江南京以下深水航道扬中河段护滩堤工程

位于镇江-扬中河段泰兴顺直段鳗鱼沙心滩处，临
近泰州长江大桥，通航环境复杂。鳗鱼沙心滩将

河槽分为左、右两槽，由于心滩不稳，主航道经

常易位，不利水文年常发生冲滩淤槽，甚至出现

主槽易位或边滩下移现象[4]，影响深水航道顺利贯

通。深水航道整治工程口岸直 I标在该河段抛石
填筑护滩堤 1道、共 10.6 km，护滩堤两侧建 23
条护滩带、共 4.745 km，护滩堤护底采用混凝土
联锁片软体排、堤身采用抛石斜坡堤结构，护滩

堤堤顶宽 4 m、堤高 2.0~3.9 m、斜坡堤坡比 1 颐2。
钻孔资料显示，护滩堤工程所在河段江底土

为第四系粉砂、粉质黏土组成的多层结构类型，

其表层主要为粉细砂，表层粉细砂在部分钻孔地

震工况下会产生不同程度的液化，经计算，在施

工阶段和运行工况下（考虑液化土层指标折减），

护滩堤等整治建筑物结构整体稳定性均满足要求，

无需进行地基处理，由于地基土层的不均匀性，

计算所得理论最终沉降量在 9~189 mm间。地基
与堤身结构整体稳定计算的工况包括当护底结构

边缘出现冲刷坑并向结构蔓延时对结构的影响和

结构荷载作用于地基时对于地基土体的影响。由

于河段江底土层属于河湖相沉积黏土或粉质黏土

典型软弱地基，整治建筑物护滩堤采用水上软体

排铺设和抛石方法施工。

2 监测方案设计与实施

2.1 原则性监测方案

水下软土地基变形监测工作需要与抛石施工

交叉作业、避免互相干扰，电测仪器设备必须具

有密封防水功能 [5]，能够在水下恶劣环境长期稳

定工作，观测期内必须避免监测仪器设备、水上

观测平台和江底线缆等遭到破坏。水下软土地基

变形监测的原则性方案（图 1）为：在护脚处打设
钢管桩平台，护脚处地基分层沉降及深层水平位

移监测采用钻孔埋设沉降-测斜管、引至平台以上
人工测量，堤轴线处地基分层沉降采用钻孔埋设

位移传感器组、经江底引线至护脚处并沿平台管

桩引至平台以上人工读数。

2.2 分层沉降监测

水下护滩堤护脚处地基土体分层沉降采用水

上钻孔埋设沉降管、引至平台以上人工测量的监

测方案，按照分层沉降监测设计的监测位置、监

测深度、测点深度及间隔等要求，在施工船上钻

孔埋设 ABS沉降管，沉降管外相应位置固定沉降
环随沉降管安装在地基中。沉降环弹性涨卡松开

后嵌入被测土层、随土体压缩沿沉降管滑动，埋

设完成后，将沉降管向上引出水上观测平台固定

保护，利用电磁式沉降仪人工测量。

堤轴线处地基土体分层沉降采用水上钻孔埋

设位移传感器、经江底引线至护脚处，并沿平台

管桩引至平台以上人工读数的监测方案，按照设

计要求，在施工船上钻孔埋设设计数量的位移传

感器组及刚性基准管，每个位移计组由位移传感

器、固定端、活动连杆、活动端、弹性涨卡及联

接件等组成（见图 2）。位移计组的间距按设计间
隔由基准管长度调节，土层压缩沉降时，嵌入土

层的弹性涨卡随之移动，带动传感器活动端沿基

准管滑动，传感器测得活动端相对于固定端位移

量，即该土层相对压缩量，得到土体分层沉降量。

图 1 水下软土地基变形监测断面图

Fig. 1 Sectional drawing of deformation monitoring for
the soft soil foundation underwater
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为了实时监测和控制护滩堤软土地基在施工

期内的变形过程，护脚处和堤轴线处地基土体分

层沉降监测需在抛石施工之前完成安装埋设并开

始读数测量，因此水上观测平台需打设在护脚处

外侧位置。堤轴线处的监测仪器设备埋设完成后，

沿江底铺设保护并引线至观测平台以上固定保护，

这种采用位移传感器测量地基分层沉降的新型技

术具有以下特点：仪器设备安装埋设后不需要从

被测位置上方直接引出，不影响被测位置的正常

抛石施工；不需要电磁式沉降仪人工读数，直接

用读数仪测量引到护滩堤以外的数据电缆即可获

得水下地基的分层沉降量[6]。

根据设计要求，水下护滩堤地基土体分层沉

降监测深度为江底土层以下 25 m，每间隔 2~3 m
设置 1个分层沉降测点，因此在护脚处和堤轴线
处 25 m深地基土体中各设置 10个测点，即护脚
处沉降管需要安装 10支分层沉降环、堤轴线处装
配 10组位移传感器，要求抛石施工控制分层沉降
平均每昼夜不大于 10 mm。
2.3 深层水平位移监测

水下护滩堤护脚处地基深层水平位移采用水

上钻孔埋设测斜管、引至平台以上人工测量的监

测方案，按照深层水平位移监测设计的观测深度

要求，在施工船上钻孔埋设 ABS测斜管，由于护
脚处地基土体深层水平位移监测位置与分层沉降

监测位置重合，因此该测斜管可以与护脚处地基

分层沉降观测沉降管共用为沉降-测斜管[7]。根据

设计要求，水下护滩堤地基土体深层水平位移监

测深度为江底土层以下 25 m，要求抛石施工控制
深层水平位移平均每昼夜不大于 5 mm。
2.4 实施过程

仪器设备安装埋设的基本步骤及流程如图 3。

3 监测成果分析

水下软土地基变形监测仪器设备安装完成后，

随即开始护滩堤抛填施工及测量各项初始值，作

为水下软基土体分层沉降和深层水平位移变形过

程的基准值。抛石施工开始后，监测工作进入正

常观测期，由专业人员按照设计方案频次要求，

定期开展测量观测工作，并为施工提供监测成果

及控制依据。

3.1 分层沉降

经过近半年（含抛石期约 1个月）的测量监测，
得到了水下护滩堤施工加载期以及加载结束后轴

线处和护脚处软土地基的分层沉降量即土体压缩

量。由于护脚处抛石荷载较小，即该处分层沉降

量和土体压缩量较小，因此根据典型监测断面堤

轴线处分层沉降、土体压缩统计成果及其变化过

程曲线（图 4）能够看出：自安装埋设完成、抛石
施工开始以来，水下软基分层沉降监测仪器设备

工作运行状况良好，根据实测结果计算得到了水

下护滩堤工程软基分层沉降及土体压缩变化过程。

图 3 监测仪器安装埋设流程图

Fig. 3 Installation procedure of monitoring equipments

钻孔埋设堤轴线处分层沉降位移传感器

钻孔埋设坡脚处分层沉降-测斜管

打设水上观测平台江底扫床清障及测量定位

测试堤轴线处和坡脚处仪器设备
测量正常，安装完成，抛石施工

将电缆和电缆保护管沿平台钢管桩
引入水上观测平台

将电缆和电缆保护管从钻孔位置沿江底
引至水上观测平台位置

从堤轴线处钻孔位置引出电缆，
并在钻孔位置穿入保护管

图 2 轴线处分层沉降监测仪器结构图
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土层 1至土层 10由深至浅分布，各土层的单
层土体压缩量、土体总沉降量、土体总压缩率及

其最大分层沉降速率等指标均由上至下逐渐降低，

说明该断面护滩堤工程江底软基浅层土体受抛石

加载影响显著，最浅层土体厚度 2 m，单层压缩
量 5.58 mm，随深度增加，深部土体的分层沉降
量及压缩量逐渐减小，趋近于相对不动的非压缩

土层；总厚度 25.38 m被测土层的总沉降量（即总
压缩量）14.50 mm、总压缩率 0.06 %，其中最浅层
土体的压缩量 5.58 mm 占总压缩量 14.50 mm 的
38.5 %，说明水下软基分层沉降主要由江底浅层
土体在施工期抛石荷载作用下发生压缩而引起，

最大分层沉降速率 0.37 mm/d远小于分层沉降安
全控制标准，施工期内沉降量 12.04 mm占总监测
期内累积沉降量 83 %，抛石结束后进入停工期，
分层沉降变形趋于稳定。

3.2 深层水平位移

经过近半年（含抛石期约 1个月）的测量监测，
得到了水下护滩堤施工加载期以及加载结束后护

脚处软土地基的深层水平位移量，根据实测结果

计算，能够得到水下护滩堤软土地基深层水平位

移变化过程（图 5）。典型监测断面软土地基深层
水平位移监测历时内江底以下 3.41 m深处最大累
积水平位移量为 12.70 mm，其中施工期内位移量
9.86 mm、停工期内位移量 2.84 mm，施工期内水
平位移量占总监测期内累积位移量的 78 %，即土
体深层水平位移主要发生在施工期，最大深层水

平位移速率也远小于侧向水平位移的安全控制标

准，说明水下护滩堤地基土体深层水平位移主要

受施工期抛石荷载影响。施工期抛石加载是决定

水下护滩堤地基土体深层水平位移发生的主要原

因，随着抛石加载结束，停工期内土体深层水平

位移量及变形速率逐渐减小，水平位移变形也逐

渐趋于稳定。

4 水下软基稳定性分析

采用软土地基固结变形理论中有关最终沉降

量推算的常用方法，可以计算得到水下护滩堤软

土地基最终的沉降量，常用的推算方法包括三点

法、Asaoka法和双曲线法等，以典型监测断面最

图 4 典型断面堤轴线处分层沉降过程曲线

Fig. 4 Process curves of layered settlement on the embankment axis of typical section
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图 5 典型断面护脚处土体深层水平位移曲线

Fig. 5 Deep horizontal displacement curves of soil at the
toe of typical section

深层水平位移/mm

0

5

10

15

20

25

15 201050-5-10

第 10天
第 14天
第 33天
第 46天
第 61天
第 76天
第 90天
第 108天
第 124天
第 132天
第 150天
第 158天
第 165天

51· ·



中国港湾建设 2017年第 6期

上部测点与深部基准点间总厚度 25.38 m被测土
层的总沉降量作为监测期内的实测沉降量，计算

得到该断面水下软基最终沉降量的推算值（表 1）。

根据三种推算方法计算得到典型监测断面的

最终沉降量分别为 15.08 mm、15.30 mm和 20.09
mm，监测期内该断面实测沉降量占不同沉降量推
算值的 72.2 %~91.7 %（即推求固结度），说明施工
期及抛石结束停工期内实际测得的累积沉降量占

水下软基最终推算沉降量的绝大部分比例，水下

护滩堤软土地基压缩变形已基本完成并趋于稳定。

根据实测结果，水下软基抛石施工期内沉降

量 12.04 mm，占总监测期累积沉降量 14.50 mm
的 83 %，施工期内深层水平位移量 9.86 mm占总
监测期累积水平位移量 12.70 mm的 78 %，说明
施工填筑期内抛石加载是水下软基土体分层沉降

和深层水平位移发生的主要原因，抛石加载结束

后沉降变形量及沉降速率逐渐减小，监测末期平

均沉降速率已降至 0.017 mm/d。据水下软基最终
沉降量推算结果，典型监测断面地基土体固结度

最小值 72.2 %、最大值 94.7 %、平均值 86.2 %，
工后沉降推算值仅为 2.31 mm，说明土体压缩变
形已基本完成，地基土体的压缩变化过程随着加

载结束而趋缓，抛石加载结束后水下软基土体分

层沉降和深层水平位移变形也逐渐趋于稳定。

5 结语

针对长江深水航道水下护滩堤软土地基变形

监测问题，提出了水下软基土体分层沉降和深层

水平位移变形测量的新型成套技术方法，通过开

展现场原型监测，得到了抛石施工期及其结束后

水下软土地基变形过程规律，主要结论如下：

1）根据水下护滩堤软土地基变形监测技术特
点，为获得地基变形过程、确保施工安全稳定、

避免干扰施工和维护仪器良好工作，提出了水下

软土地基变形监测的原则性方案及相应的成套设

备，经仪器设备选型、优化安装方案、仪器设备

埋设及监测实施，得到了水下软基变形过程规律；

2）根据典型断面土体分层沉降和深层水平位
移变形监测结果，水下软基抛石施工期内沉降量

占总监测期累积沉降量的 83 %，其中最浅层土体
压缩量占土体总压缩量的 38.5 %，施工期内深层
水平位移量占总监测期累积水平位移量的 78 %，
施工抛石加载是水下软基土体分层沉降和深层水

平位移发生的主要原因；

3）通过最终沉降量推算，可以计算得到水下
软基最终沉降量，典型监测断面地基土体固结度

最小值 72.2 %、最大值 94.7 %、平均值 86.2 %，
工后沉降推算值 2.31 mm，说明土体压缩变形已
基本完成，土体压缩过程随着加载结束而趋缓，

抛石加载结束后水下软基变形渐趋稳定。
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表 1 水下软基最终沉降量推算结果表

Table 1 Calculated results of final settlement for the
underwater soft soil foundation

推算方法
最终沉降量推
算值/mm 推求固结度/% 实测沉降量/

mm
三点法 15.08 91.7

14.50Asaoka法 15.30 94.7
双曲线法 20.09 72.2
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