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摘  要：近年来中国港口建设朝着大型化、深水化的格局发展，许多港口的海堤建设类型也各不相同。在开敞式无掩

护水域进行斜坡堤的抛石施工，受外界不利影响的因素多而复杂。尤其沿海区域内大量分布深厚软泥土层，随着抛填

量的加大和斜坡堤堤身的加高，实时监测地基沉降变形对于控制抛石施工速度和地基稳定极其关键。根据抛填施工和

GPS 测试技术的特点，提出一种斜坡堤地基沉降变形的实时监测方法，包括沉降监测设备的制作、埋设和观测。通过

工程实例的应用表明，该方法能够适应现场抛石施工的复杂环境，所得沉降监测信息能够为施工单位调整抛填强度提

供可靠的依据，确保了斜坡堤工程的安全。 
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Application of real-time monitoring technology to foundation settlement of             
sloping breakwaters in construction 
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Abstract: In recent years, China's port construction exhibits the development trend of large scale and deep water, and many 

ports are not the same type of seawall construction. Riprap construction of sloping breakwaters in open waters endures many 

complex factors from the external environment. Especially, coastal regions have distribution of deep and soft soil layers. With 

the increase in riprap amount and breakwater size, the real-time monitoring of settlement deformation is critical to control 

construction speed and project quality. According to the project situation and the characteristics of GPS technique, a real-time 

monitoring method for foundation settlement of sloping breakwater is proposed, including manufacture, laying and observation 

of subsidence monitoring equipments. The application of engineering example shows that the proposed method is suitable for 

the complex environment of riprap construction, and the settlement monitoring information can provide reliable basis for 

adjusting the intensity of riprap so as to ensure the safety of sloping breakwaters.  
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0  引    言 
随着中国经济的快速发展，港口建设的规模和标

准不断地提高，尤其朝着大型化、深水化的格局发展。

在开敞海岸、海湾或岛屿的港口，常采用防波堤等水

工建筑物形成有掩护的水域，因此防波堤具有防御波

浪对港口内部侵袭的能力，保证内港池的水域相对平

稳，便于船舶停靠及货物、人员的安全[1]。许多大型

港口的建设采用了适应当地施工条件的筑堤工艺或新

式防波堤结构，如爆破挤淤法筑堤等[2]。由于斜坡堤

施工简单，波浪反射小，对地基沉降变形的适应性较

强，因此斜坡堤是主要的结构形式，其断面形式一般

为梯形，主要采用天然块石或人工混凝土块体抛筑而

成[1]。 
鉴于开敞式无掩护水域的施工复杂性，尤其中国

沿海区域大量分布物理力学指标较差的淤泥土层，且

软土层厚度较厚，随着上覆荷载的增加所引起的压缩

变形量加大，地基土层的稳定性对于评价筑堤工艺的

可行性至关重要，因此防波堤地基沉降的实时监测数

据为判断防波堤抛填施工是否处于受控状态提供参考
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依据就显得极其关键。本文基于已有防波堤工程的监

测经验，考虑本工程的施工特点对沉降盘的制作和埋

设提出改进措施，并结合 GPS 建立防波堤地基沉降的

实时监测技术。 

1  沉降盘的制作和埋设 
1.1  沉降盘的制作 

由于施工现场的干扰影响因素多而复杂，一般常

以现场加工的沉降盘作为斜坡堤地基沉降观测设备，

沉降盘主要由底板和沉降杆构成，如天津港东疆北防

波堤工程的沉降盘底座采用 2 m×2 m×0.02 m 钢板，

沉降杆采用直径 150 mm、厚度 5 mm 的钢管[3]。另有

些工程利用工字钢和螺纹钢作为骨架，底板采用 10 
mm 厚的钢板[4]。为了提高沉降盘的稳固性，本工程

加大底板尺寸，使沉降盘底部受力更加均匀，底板的

边长宜为 2.2～2.5 m，厚度宜为 14～16 mm。 
沉降盘在沉入海水过程中，由于底板隔断了接触

面水流的自由活动，随着水深的增加沉降盘所受海水

的阻力越大，因此需要在底板打设透水孔便于水流的

畅通，以减少海水对沉降盘的阻力，从而保持沉降盘

在埋设过程中的平衡。基于反复的现场试验结果，透

水孔的直径宜在 30～40 cm，一方面保留底板最大的

有效面积使其保持一定的支撑力，另一方面便于水流

的畅通减小沉降盘所受的阻力。 
在抛填施工过程中，为了保证沉降杆的整体性尽

量减少接头，沉降杆采用直径 168 mm、壁厚 10 mm
的无缝钢管，杆长一次加工成型。每个沉降盘杆长的

长度依据各沉降监测点所在位置的水深和防波堤堤顶

的设计高程确定。随着抛填量的加大，防波堤地基依

据不同软土层的工程特性，其沉降量的变化幅度可能

较大。为了保证沉降观测的连续性，沉降杆顶部焊接

规格一致的法兰盘，以便后期加接沉降杆，确保沉降

杆的顶部部分始终在海平面以上便于观测。 
沉降杆与底板通过焊接的方式相连。首先在底板

的中心部位切割略大于沉降杆直径的孔洞，再将沉降

杆底部插入孔洞，最后实施焊接。为了加强沉降杆与

底板之间的牢固性，在底板对角线方向焊接 4 个三角

钢板，增加沉降杆与底板之间的支撑面。沉降盘的结

构示意图如图 1 所示。 
沉降杆顶部 2 m 内采用红白双色反光漆间隔涂

刷，并在沉降杆顶部设置警示标语牌，无论在白天、

夜晚使沉降盘更加醒目，提高其识别度，同时降低

与船只碰撞的风险。为了控制沉降盘的埋设速率，

从沉降杆顶部开始往下每间隔 100 mm 标识一个刻

度。 

 

图 1 沉降盘结构示意图 

Fig. 1 Diagram of settlement plate 

1.2  沉降盘的埋设 

为了尽早掌握防波堤地基的沉降变形规律，一般

在防波堤地基实施排水板打设工序后，需要埋设沉降

盘。由于水下情况难以掌握以及海平面以下存在涌浪

运动，易导致土工格栅的铺设量及二片石的抛填量分

布不均和地基表层不平整，从而加大了沉降盘的埋设

难度。针对该问题，本工程采用袋装砂（中粗砂）等

柔性载体填筑沉降盘的埋设区域，抛填范围大致为 5 
m×5 m，尽量整平地基表层。根据斜坡堤分级填筑的

特点和沉降观测的要求，一般在防波堤堤轴心处及二

级填筑平台中部实施沉降盘的埋设，其中由于防波堤

堤轴心处的沉降量最大，因此是沉降观测的关键部位。 
以堤轴心处沉降观测点的埋设为例，沉降盘的埋

设采用两船对抛方式，首先利用海上浮标初步定位观

测点的桩号，即两艘船舶沿堤轴线方向布置，以防波

堤轴线为基准沿双侧移动适当的距离，测量人员通过

手持 GPS 对船头和船尾同时定位，保持两船相对距离

满足沉降盘的埋设空间需求，且每艘船须搭载 2 台反

铲挖掘机。埋设沉降盘时，采用油丝穿过钢环捆绑沉

降盘，并将沉降盘水平放置于船体，底板指向埋设区

域。一台挖机握住油丝，另一台挖机托住底板缓慢地

将沉降盘吊入海中。 
沉降盘置于防波堤地基待平稳时，两船的挖机根

据分级加载的设计要求相向同步抛填料石。为了避免

体积较大的料石碰撞沉降盘或抛填量分布不均匀，须

控制料石的规格，料石重量需小于 100 kg，料石直径

需小于 450 mm。因此，本工程中采用铁丝网包住一

定数量的料石，利用反铲挖掘机将其在沉降盘四周区

域内均匀抛填，一方面避免料石被水流或涌浪冲散，

另一方面避免沉降盘被料石挤压造成其观测点位置偏

移或沉降杆倾斜。 
沉降盘埋设后，在每级加载期间抛填船只应在沉

降盘四周均匀抛填，并注意料石的规格。另外，由于

涌浪运动造成局部区域流速过大经常发生船舶走锚现
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象，极易导致船锚刮倒沉降盘。针对这个问题，本文

采取两项预防措施以提高沉降盘的埋设存活率：①沉

降盘的端头绑扎一个由 PVC 材质的浮球，若沉降盘倒

入海中，可通过浮球的位置打捞沉降盘；②沉降杆管

内放置钢筋条等刚性材料，同时灌注粗砂加强沉降盘

的自稳性。 

2  防波堤地基沉降的实时监测技术 
2.1  GPS 测量原理 

GPS（全球定位系统）主要有空间卫星星座、地

面监控站及用户设备三部分构成，是以卫星为基础的

无线电卫星导航定位系统，具有测量精度高、测站间

无需通视、观测时间短、自动化程度高、全天候作业、

实时提供三维坐标等特点，已广泛应用于精密工程测

量、控制测量、工程测量等测量工作中[5-6]。 
GPS利用空间多颗卫星同步发出信息时的准确位

置计算出 GPS 接收机在空间的三维坐标信息。设 GPS
接收机的空间坐标为（X，Y，Z），已知某时刻卫星 S1

所在空间坐标为（X1，Y1，Z1），则该时刻接收机与卫

星 S1的距离 D1为 
2

1 1 1 1( ) ( ) ( )D X X Y Y Z Z       。  (1) 
通过接收机信息的发出与接收的时间差 t 也可确定

距离 D1， 1t 为已知值。 
        1D C t    ，               (2) 

式中，C 为光速。若接收机同时接收卫星 S2，S3所发

出的坐标信息，则相应的 D2，D3为 
2
2 2 2 2( ) ( ) ( )D X X Y Y Z Z       ， (3) 

2
3 3 3 3( ) ( ) ( )D X X Y Y Z Z       。 (4) 

通过式（1）～（4）可得 GPS 接收机的空间坐标（X，
Y，Z），因此确定其坐标信息至少需要 3 颗卫星[7]。 
2.2  基于 GPS 的防波堤地基沉降实时监测技术 

在 GPS 定位中测定的是点的大地高，而观测点高

程对应的是正常高或正高。由于目前难以确定足够精

度的高程异常值，所以测点高程须将大地高转换为正

常高或正高，从而造成较差的测量精度，这也是 GPS
应用于高程测量的不足[8]。对于防波堤沉降观测，累

加各时刻的沉降变化量即为防波堤的累计沉降量，无

需各时刻高程系统的精确转化，因此 GPS 用于沉降观

测是有精度保证的。另外，港口施工区域开阔，各观

测点周围高度角 15o 没有障碍物，信号通讯路径通畅

及没有大功率无线电发射源和高压电线，且栈桥延伸

处于施工区域内中部，这些现场条件均符合 GPS 的应

用条件。 
对于抛填区域内已有的测量控制点，从其精度要

求、点位密度、点位分布等方面都无法满足变形监测

的高精度要求。为了保证观测具有牢固可靠的基准系

统，须在港区重新建立适用于本工程的专用测量控制

网。根据拟建防波堤的形状、施工特点及设计要求，

在栈桥及其侧面岸上布设控制点，其中基准站设置于

栈桥。在抛填施工过程中，为了避免控制点受到破坏，

且满足控制点的稳定要求和监测精度要求，适当地加

固控制点的基础，确保控制点的基础顶部不会遭到破

坏，同时结合水准测量每月定期对控制点进行复测保

证其观测精度。 
根据建设方提供的 G01、G08、G11 基准点和后

期埋设的 KZD1、KZD2、KZD3、KZD4 等 4 个控制

点建立测量控制网，并以控制网的网平差、基线解算

来解得控制点坐标。在防波堤的运行期，将在其再埋

设 5 个永久变形观测点，和前期的 7 个控制点进行布

网联测。测量控制网如图 2 所示。 

图 2 测量控制网示意图 

Fig. 2 Diagram of surveying control network 

对于沉降观测，每个沉降盘就相当于一个观测点。

本工程根据 GPS 设备的特点，自制了固定装置将 GPS
固定于沉降盘，仅需一次水平、对中操作就可完成GPS
流动站的设置。考虑抛填施工的特点，尤其在抛填料

石期间现场危险因素较多，测量时间不宜过长，因此

该阶段采用 GPS-RTK 动态测量模式。在抛填施工的

间隔期或暂停期，现场测量条件相对安全，沉降盘受

外界干扰影响较小，此阶段采用快速静态模式，通过

网平差求得各观测点的坐标信息。为了提高沉降监测

的精度，本文采用双基站测量方法，以 KZD1、KZD2
作为基准站，单次 10 min 测一数据，3 次对应一个基

准站，即每个观测点测量 6 次，取平均值作为输出测

值能够有效地减小测量误差。 

3  工程应用 
3.1  工程概况 

某防波堤工程采用斜坡式结构，港区内原泥面标

高为-8.90～-9.90 m，总施工长度为 4963 m，堤顶标

高为 5.0 m，堤顶宽 5 m。港区抗震设防烈度为 7 度，
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设计基本地震加速度为 0.15g。抛填施工前，对防波堤

地基进行加固处理，首先抛填 1.5 m 的袋装砂，在形

成的基槽内抛填 1.5 m 的中粗砂垫层，并打设原生 B
型塑料排水板，排水板呈正方形布置，间距为 1.0 m，

排水板打至-26.0～-27.5 m。处理后铺设 200 kN/m 高

强土工格栅及 50 cm 厚二片石，二片石垫层上抛填

10～500 kg 堤心石。堤心石料共分三级抛填，第一级

抛填至高程-6.49m，第二级抛填至高程-2.26 m，第三

级抛填至高程+1.44 m。抛石边坡坡度为 1∶1.5，其上

为 1.30 m 厚 600～800 kg 垫层块石，堤身内外侧垫层

块石上安装 12 t 扭王字块护面。堤心石内、外两侧坡

脚处抛填 600～800 kg 棱体块石。棱体块石外侧抛填

护底块石。内侧规格为 60～100 kg，外侧规格为 100～
150 kg。防波堤典型断面结构如图 3 所示。 

根据地质勘察报告，港区内土层分布特点略有起

伏，在勘察深度范围内自上而下主要有第一大层①1

淤泥、①2 淤泥质粉质黏土、①3 淤泥质黏土及①4 粉

土，分布底高程约为-9.28～-16.94 m；第二大层②1

粉质黏土、②2淤泥质粉质黏土、②3淤泥质黏土及黏

土夹层，分布底高程约为-17.6～-23.8 m；第三大层

③1粉质黏土及③2粉土，分布底高程为-24.99～-33.32 
m；第四大层④1粉细砂。其中第一大层和第二大层的

工程地质性质较差，淤泥层分布较厚。第三大层分布

较连续，层位较稳定，第四大层分布连续并且层面高

程起伏较大，但土层承载力高，工程地质性质好，可

作为良好的基础持力层。各大土层的主要物理力学参

数如表 1 所示。 
3.2  沉降观测点的布置 

根据设计要求，防波堤工程共设置 19 个沉降观测

断面，间隔 300 m 设置，其中控制性断面 6 个，非控

制性断面 13 个。对于控制性断面，分别在二级棱台海

侧、陆侧和堤轴心处各设置一处沉降观测点。非控制

性断面须在堤心处设置沉降观测，其二级棱台两侧根

据现场施工条件可适当设置沉降观测点。 
表 1 土层的主要物理力学参数 

Table1 Physical and mechanical parameters of soil layers 

土层 含水率
w/% 

重度 
γ/(kN·m-3) 

液限 
wL/% 

塑性指

数 IP 

压缩系数

αv/(MPa-1) 
①1 57.9 16.4 45.5 21.4 1.36 
①2 41.9 17.6 33.8 14.4 0.61 
①3 48.1 17.1 41.0 19.4 1.01 
①4 25.7 19.2 29.5 7.3 0.20 
②1 29.8 18.9 31.3 13.1 0.43 
②2 38.6 17.9 33.4 14.4 0.60 
②3 44.4 17.5 40.6 19.3 0.74 
③1 25.1 20.0 28.8 12.1 0.34 
③2 22.7 20.0 25.3 5.2 0.17 

3.3  沉降监测结果分析 

由于受天气、波浪、现场施工等外界因素的不利

影响，自 2014 年 10 月随着抛填施工进度埋设沉降盘，

所以各断面地基沉降监测的起始时间不一致。 
其中断面 K2+830、断面 K3+620、断面 K4+020、

断面 K4+300 和断面 K4+600 断面沉降观测点的埋设

进度与抛填施工进度基本一致，因此能够真实地反映

抛填施工过程中防波堤地基的沉降变化过程（图 4）。
2015 年 9 月初防波堤工程的抛填施工基本结束，至

2016 年 3 月上述各断面的累计沉降量如表 2 所示。综

合对比加载层厚度和沉降量的关系，可知各断面地基

的沉降速率随着抛石加载厚度而变化，最大沉降速率

均发生在第三级加载施工阶段的初期，最大值一般在

10 mm/d 以上，超出设计要求的预警指标值（15 mm/d） 

 

图 3 防波堤典型断面结构图 

Fig. 3 Diagram of breakwater section 
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图 4 防波堤地基累计沉降量过程线 

Fig. 4 Process curves of total settlement of breakwater foundation 

表 2 截至 2016 年 3 月沉降观测结果 

Table 2 Settlement observation results of breakwater foundation 

断面号 沉降盘埋设日期 累计沉降量/mm 

K2+830 2014-10-18 1154.9 

K3+620 2014-10-19 1132.2  

K4+020 2014-10-17 1182.5  

K4+300 2014-10-29 1275.5  

K4+600 2014-10-29 1276.9  

的现象有所增加。为了确保防波堤地基沉降变形的稳

定，一旦沉降速率超出预警指标值，均建议施工单位

暂停施工。随着抛填强度的降低或填筑施工停止后，

沉降速率也逐渐减小。若间隔期越长，随着时间的推

移各断面的沉降速率呈现减缓变化过程，一般约在

1～3 mm/d。目前，防波堤地基累计沉降量在 1.1～1.3 
m 之间，其中第三级加载层对应的地基沉降量最大，

几乎占到总沉降量的 55%～65%，因此第三级加载过

程是整个项目的监测关键点。 
由于防波堤的附加段（桩号 K4+963—桩号

K5+099）抛填施工任务紧迫，因此采用抛石挤淤方式

筑堤，未实施地基表层的初步加固措施。2015 年 8 月

11 日—8 月 16 日期间，断面 K5+030 呈现出明显的挤

淤现象，地基表层日水平位移量最大达到 200.9 mm，

表明抛石引起土体表层变形极不稳定，块石体挤压地

基表层的挤淤量较大。 
相应的地基表层沉降速率达到 20～40 mm/d，甚

至更大远远超出预警指标值（15 mm/d）。为了便于分

析沉降变化规律，将附加段的地基沉降量划分两部

分：①抛石挤淤阶段抛填挤淤所引起的沉降量；②抛

石挤淤后阶段，即地基挤淤变形相对稳定阶段对应的

沉降量。因此对于断面 K5+030，抛石挤淤阶段对应

的地基表层沉降量为 2022.7 mm，至 2016 年 3 月抛石

挤淤后阶段对应的沉降量为 593.4 mm，附加段地基的

累计总沉降量为 2616.1 mm，抛石挤淤阶段所引起的

沉降量约占目前附加段地基累计总沉降量的 80%。综

合对比防波堤主堤段和附加段的施工方式，在抛填施

工前对防波堤地基采取加固措施能够有效地减少挤

淤量，地基沉降变形相对平缓，抛填料石量与抛石挤

淤方式相比较少。尤其在抛石挤淤阶段，地基表层沉

降速率往往是预警指标值（15 mm/d）的 2～5 倍，若

依据设计要求暂停施工不符合现场的实际施工情况，

而在抛石挤淤后阶段若沉降速率超出预警指标值，则

应引起施工单位的重视，并根据现场实际施工情况决

定是否暂停施工。 

4  结    语 
港区水文地质、天气和波浪条件复杂，且施工区

域内难以建立直接用于观测防波堤地基沉降的观测点

和观测平台，因此如何实施沉降实时监测是对抛填施

工过程加以控制的首要难题。根据防波堤工程的施工

特点，基于已有海堤工程的监测经验，制作适用于本

工程沉降监测的沉降盘，并针对埋设过程中的难点提

出相应的改进措施，同时结合 GPS 建立沉降实时监测

技术。通过某防波堤工程的应用表明：对于分级填筑，

第三级抛填加载过程中易出现超出预警指标值的现

象，因此该阶段是沉降监测的重点。对于未实施排水

板打设的抛石挤淤筑堤，施工初期依据预警指标值（15 
mm/d）控制抛填施工的速率有待商榷。 

本工程的实时沉降监测方案根据抛石填筑过程采

集沉降变形数据，能够及时反映沉降速率是否超出预

警指标，表明该沉降监测方案合理，所得观测数据可

靠，对抛填施工过程的动态控制起到了关键性作用，

施工单位能够根据反馈的沉降观测信息及时调整抛填

速率，保证了防波堤地基的稳定，满足了工程需求和

设计要求。 
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