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深水防波堤软土地基变形稳定性监测研究
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摘 要： 在深水防波堤的建设中，经常需要面对水下存在软弱土层的问题，而软土的变形问题与防波堤的稳定

性息息相关。实时监测软土地基变形和孔隙水压力的变化，对控制抛填施工速度和防波堤地基稳定具有重大

意义。以某海军基地防波堤为例，利用一套自动化水下测量和实时数据传输系统，分别对防波堤软土地基进

行沉降、孔隙水压力、水平位移监测并分析其变化规律。监测结果表明：随着抛填层数的增加，软土地基的沉

降变形特征发生改变，达到一定抛填层数后，基本不再发生瞬时沉降。抛填加载作用导致地基土体中产生超

静孔隙水压力，需要控制抛石速度，防止出现超静孔隙水压力累积。地基土体的水平位移主要发生在抛填层

以上的软土部分，并随土体深度的增加而不断减小，各监测断面中最大水平位移速率均低于 10 mm/d，且基本

不受台风天气影响。
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Abstract: In the construction of deepwater breakwater， we are often  faced with the problem of weak soil layers under 

water， and the deformation of soft soil is closely related to the stability of breakwater.  The real-time monitoring of the 

deformation of soft soil foundation and the variation of pore water pressure is of great significance to control the 

construction speed of riprap and the stability of breakwater foundation.  Taking a breakwater of naval base as an 

example， a set of automatic underwater measurement and real-time data transmission system are used to monitor the 

settlement， pore water pressure and horizontal displacement of the soft soil foundation of breakwater， and to analyze its 

variable law respectively.  The monitoring results show that the settlement and deformation characteristics of soft soil 

foundation change with the increase of the number of riprap layers.  The instantaneous settlement no longer occurs when 

the number of riprap layers reaches a certain level.  The riprap loading induces the excess pore water pressure in the 

foundation soil， thus it is necessary to control the riprap rate to prevent the accumulation of excess pore water pressure.  

The horizontal displacement of the foundation soil mainly occurs in the soft soil above the riprap layer， and decreases 

with the increase of soil depth.  The maximum horizontal displacement rate of each monitored section is less than 

10 mm/d， while basically unaffected by typhoon weather.
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0   引   言

随着我国对外经济贸易交流需求的增长和航运

技术的进步，港口建设的规模和标准不断提高，朝向

大型化、深水化格局发展，对防波堤的修筑要求不断

提高［1⁃2］。防波堤是港口建设的重要组成部分，主要

用于阻挡激流、波浪、泥沙，保护港口和港内船舶，维
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持港内水面平稳［3⁃6］。防波堤作为水工建筑物，在建

设过程中难以避免地需要面对水下软土地基变形问

题，应采取一定的监测措施，为工程提供风险预警。

但防波堤在建设过程中易受到波浪、恶劣天气和泥

沙运动等因素的影响，这对防波堤地基监测工作造

成不同程度的阻碍，使得监测研究进展相对迟缓［7］。

在港口工程建设过程中，软土强度演化、软土地

基长期变形对软土地基上结构物的稳定性存在重大

影响。本文研究的防波堤所处位置建设条件极不理

想，水域水深超过 20 m，浪高超过 10 m，海底淤泥软

土厚度达 30 m，淤泥含水量高达 60%，呈流塑状。若

地基处理方式不当、对地基变形或孔隙水压力变化

的监测不及时，将难以保证防波堤的长期安全稳

定［8⁃11］。例如，高雄港第二口门圆沉箱结构防波堤曾

发生 9° 倾斜和 1.5 m 沉降；上海洋山深水码头于

2009 年在使用期间发生滑坡破坏。为此，需要对软

土地基采取一定的加固措施，并进行详细、实时监

测，及时为工程提供安全预警，以防出现因软土地基

变形等问题导致的水工建筑物破坏现象。

目前，由于深水防波堤工程的监测研究较少，监

测时长有限，监测技术不完善，而针对深水与软土地

基耦合作用下的防波堤地基变形稳定性监测研究更

加少见，并且室内试验和模型试验与实际工程之间

存在差异，导致对深水防波堤软土地基变形发展规

律的认识还不够全面、准确［12⁃14］。本文以某海军基

地防波堤建设项目为依托，设计了一套完整的自动

化测量和实时数据传输系统，对水下软土地基开展

了地基沉降监测、孔隙水压力监测和水平位移监测，

分析了软土地基在抛填阶段和竣工后一段时间的稳

定性，以期提高对深水防波堤软土地基变形发展规

律的认识。

1　工程概况

某岛式深水防波堤工程采用斜坡式结构（见图1），

岛堤全长 2 160 m，水深 19~26 m。防波堤堤头段的

波浪作用较为复杂，按照《防波堤设计与施工规

范》［15］分别对南北堤头进行了加强处理。2-2 断面

位于岛堤北堤头段，堤顶设计高程为 7.5 m；22-22 断

面位于南堤头段，堤顶设计高程为 7.7 m；其余断面

的堤顶设计高程与断面 10-10 基本相同，均为 7 m。

防波堤北堤头段外坡-7.0 m 以上采用 25 t 扭王字块

体护面，-15.0~-7.0 m 采用 10 t 扭王字块体护面；内

坡-7.0 m 以上采用 25 t 扭王字块体护面，-15~-7.0 m

采用 10 t 扭王字块体护面。南堤头段内、外坡-20 m
以上全部采用 30 t 扭王字块体护面，-20 m 以下为抛

石棱体。中间段外坡-7.0 m 以上采用 15 t 扭王字

块体护面，-15.0~-7.0 m 采用 6 t 扭王字块体护面，

-15.0 m 以下为抛石棱体；内坡-4.0 m 以上采用 15 t
扭王字块体护面，-15.0~-4.0 m 采用 500~800 kg 块石

护面，-15.0 m 以下为抛石棱体。

根据地质勘察报告，港区内土层分布大致相同，

在勘察范围内自上而下主要有：①1层淤泥质粉质黏

土，厚度约 12 m；①3 层淤泥，厚度约 10.3 m；①4 粉细

砂，厚度约 1.5 m；①5 层淤泥质黏土，厚度约 9.3 m；

②1层粉质黏土。各土层的主要物理力学参数见表 1，
可以看出，该区域土体的天然含水率高、孔隙比大、

抗压与抗剪强度低，其中①1层、①3层和①5层均为淤

泥质的软土，总厚度超 30 m，如不进行处理，必然会

发生整体滑移和过大的地基沉降。针对水深超过

20 m，厚度达 30 m 的软弱土层，常规的软基处理方法

如换填法、堆载预压法、振冲置换法、水下深层水泥

拌和法等都难以实现。为此，通过对地基整体稳定

性计算与模型试验结果的综合分析，最终采用部分

开挖换填法处理软土地基，即各断面基本按照保留

1/3 软土厚度的原则确定开挖深度，仅挖除部分淤泥

而余下部分不再进行处理，并预留 1.5 m 的工后地基

沉降补偿。

2　水下地基监测测试方案

2.1　水下地基监测系统与原理

在防波堤施工过程中，地基土体会在上部荷载

的作用下不断发生变形，主要表现为地基沉降和坡

脚水平位移。当土体变形速率过大时，地基将进入
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图 1　防波堤示意图

表 1　各土层的主要物理力学参数

土层

①1
①3
①4
①5
②1
②2

天然
密度 ρ/

（g·cm-3）

1.63
1.62
2.05
1.78
1.93
1.90

天然含
水率
ω/%
58.1
58.4
—

40.8
27.7
—

饱和
重度 γ/

（kN·m-3）

16.3
16.2
—

17.8
1.96
—

孔隙
比
e

1.64
1.66
—

1.15
0.82

内摩
擦角
φ/（°）

4.5
5

30
9

13
45

黏聚
力 c/
kPa
7.0
9.5
—

20
45
—

无侧限
抗压
强度
qu/kPa

19
33
—

40
151
—
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危险状态，严重时将导致地基土体破坏、地基结构失

稳等后果［9］。地基监测可以及时了解软土地基的变

形情况，为施工现场提供安全预警，本次监测项目包

括软土地基沉降监测、水平位移监测和孔隙水压力

监测，其中孔隙水压力用于反映土体固结情况。

为保证实时、快捷地对深水防波堤软土地基进

行监测，本次监测采用中交天津港湾工程研究院的

水下地基原位自动监测成套技术方法［16］，并结合水

下无线传输技术，搭建出一套完整的自动化测量和

实时数据传输系统，见图 2。

软土地基沉降监测系统中采用的是美国 GK-
4600 液体压差式沉降仪，沉降仪由储液罐、传感器和

液体转递管路三部分组成，通过系统内部储液罐和

传感器的相对距离的变化进行沉降测量。水平位移

监测系统中采用的是南京 MI600 多段式测斜仪，在

土体发生侧向位移时，多段式测斜仪中的传感器产

生倾斜，通过相关公式换算得到土体水平位移量。

地基孔隙水压力监测系统中采用的是美国 GK-4500
孔隙水压力仪，通过监测加载前后孔隙水压力的变

化，反映地基土体的密实程度和固结情况。

2.2　监测设备的布置

防波堤工程共设置 3 个水下监测断面，每个监测

断面设置5个沉降监测点（S1~S5）、1组水平位移监测点

（H1~H5）和 1 组孔隙水压力监测点（EPWP1~EPWP5）。

孔隙水压力监测点设置在堤顶对应的下部土体中；

水平位移监测点设置在防波堤抛填区之外的土体

中；沉降监测点分别设置在中轴线（S1）、堤顶和肩台

间斜坡的中点（S2）、肩台中点（S3）、肩台与护底平台

间斜坡的中点（S4）、护底平台中点（S5）对应的下部土

体中。各断面监测点布置情况见图 3。
为了降低对防波堤施工的影响，避免涌浪运动

导致船舶走锚现象，按照设计要求将测控系统等所

有监测组件全部放置于海底。首先，将自动测控系

统、无线传输系统水下机主机固定在大密封罐内，将

自动测控系统的配置端和蓄电池安放在小密封罐

内，并采用大、小法兰盘和灌胶等措施进行密封防

水，见图 4。然后，将密封罐与导线框固定在混凝土

底座上以防位移或倾覆，并将发射换能器固定在导

线框顶端以保证信号传输。最后，利用横鸡趸等工

作船将大小密封罐吊放至水下防波堤堤脚外 50 处

的泥面上，见图 5。
2.3　监测工作情况

由于受现场施工、波浪以及海底复杂条件等不

利因素的影响，自 2010 年 12 月 10 日开始，至 2011 年

3 月 1 日完成 3 个断面检测仪器的埋设工作，所以各

断面地基监测的起始时间与结束时间不一致。2-2
断面工作时间为 2010 年 12 月 29 日—2012 年 3 月 23
日，历时 450 d，期间报损三次，两次数据中断。10-
10断面工作时间为2011年1月26日—2014年7月9日，

历时 1 260 d，期间报损一次，一次数据中断。22-22
断面工作时间为2011年2月27日—2012年3月19 日，

历时 386 d，期间报损两次，一次数据中断。

3　监测成果与分析

3.1　沉降监测成果分析

通过整理 2-2 断面、10-10 断面、22-22 断面的地

基沉降监测结果，以石渣垫层抛填日期为起始时间，

绘制地基沉降量历时曲线，见图 6。从图 6 可以看
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图 2　水下自动监测系统
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图 3　监测点布置示意图（单位：m）
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出，各监测断面地基沉降的趋势大致相同，即靠近断

面中轴线处的地基沉降量较大，位于断面边缘处的

地基沉降量相对较小。

防波堤各抛填层的加载作用与地基沉降增量密

切相关，随着抛填层数增加，各断面的地基沉降变形

特征发生改变。早期抛填加载过程中，地基沉降曲

线存在显著的突变现象；中后期抛填加载过程中，如

2-2 断面地基累计沉降曲线所示，在第六次抛填加载

时地基沉降曲线已不再产生明显突变现象，10-10 断

面从第七次抛填加载直至监测结束，其地基累计沉

降量与沉降时间呈平滑曲线关系。原因在于该防波

堤工程采用的是部分开挖回填法，地基开挖过程中

没有将淤泥软土全部清除，早期的抛石回填会造成

挤淤现象。同时基槽开挖卸载后，开挖面下方的土

体会产生回弹变形，导致土体密实度减小、压实度降

低，再次施加荷载后将产生较大的瞬时沉降。随着

堤心石抛填厚度的增加，挤淤现象基本消除，地基土

体在荷载作用下开始进行缓慢的固结沉降，沉降速

率趋于稳定。

3.2　孔隙水压力监测成果分析

复杂的海洋波浪与潮汐作用会对地基土体的孔

隙水压力监测工作产生干扰，为此将孔隙水压力传

感器 O1 设置在砂垫层中，并假定堤心石抛填加载引

起的超静孔隙水压力（EPWP1）始终为零，此时 O1 测

得的孔压同时包括了静水压力与波浪和潮汐引起的

变化水压力，最后使其余传感器测得的孔隙水压力

减去 O1 的孔隙水压力，即可得到抛填加载所引起的

超静孔隙水压力。随着堤心石抛填工作的进行，各

监测断面孔隙水压力的实测变化情况如图 7 所示，

由于海洋环境极为复杂，在监测过程中出现设备损

毁现象，但监测结果中已展现出了较为典型的地基

土体孔隙水压力变化情况。

从图 7 中可以看出，10-10 与 22-22 断面的孔隙

水压力变化趋势相似，且消散及时；2-2 断面的孔隙

水压力出现异常，需延长堤心石抛填后的间歇期，以

防因超静孔隙水压力未及时消散而导致地基滑动。

结合图 8 与各断面的抛填加载时间，发现早期抛填

（a）密封罐盖板

（b）密封防水

图 4　密封与防水

（a）安放大罐

（b）安放小罐

（c）安放于水下的密封罐

图 5　安放监测设备
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加载作用对深部地基土体的孔隙水压力影响较小。

一方面是因为早期的抛填荷载较小，经应力扩散后，

没有引起明显的孔隙水压力变化；另一方面是深部

的粉质黏土靠近中砂层，存在相对较好的排水条件，

使得超静孔隙水压力消散较快［17］。随着抛填层数的

增加，地基土体承受的上部荷载增大，导致深部土体

中的孔隙水承担的附加应力增加，地基土体中出现

超静孔隙水压力增长、消散和土体固结沉降现象。

3.3　土体水平位移监测成果分析

图 8 为 2-2 断面、10-10 断面、22-22 断面地基土

体累计水平位移情况，计算水平位移时，以 H5测点的

初始位置为起始点，通过测斜仪倾斜角度与高程差

来得到各测点的水平位移。从图 8 中可以看出，三

个断面的水平位移总量均随土体深度的增加而减

小，水平位移主要发生在砂垫层以上的土体中，由抛

填加载引起的深部地基土体水平位移并不明显。由

于 22-22 断面的监测设备在第 4 次抛填工作后损毁，

导致测得的水平位移总量小于另外两个断面。

仅依靠累计水平位移不足以断定土体是否处于

稳定状态，且土体的水平位移主要发生在抛填加载
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（a）2-2断面
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（b）10-10断面
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（c）22-22断面

图 6　软土地基累计沉降量历时曲线
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（a）2-2断面

���������

�
L
"
	
�
�N
3D

�L�G

���

���

���

���

���

��

��

��

��

������� ������ ����� ������������� ��������������������������

1�!��

(3:3
�

(3:3
�

(3:3
�

(3:3
�

1�!��
1�!��

（b）10-10断面
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（c）22-22断面

图 7　孔隙水压力变化曲线
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阶段。为了研究地基土体在抛填加载过程中的稳定

性，绘制出了堤心石抛填过程中产生的水平位移速

率峰值曲线，见图 9，位移速率为负值时代表土体向

轴线方向偏移。可以看出，早期抛填加载过程中，三

个断面不同深度土体的位移速率存在明显波动，随

着堤心石厚度增加，水平位移速率峰值逐渐稳定。

主要是因为部分开挖回填的施工方法，使地基表层

出现明显的挤淤现象，堤心石抛填过程中产生的侧

向压力将土体向外推开，导致抛石区域外产生隆起。

最大水平位移速率出现在 2-2 断面第一次抛填加载

过程中，最大水平位移速率为 7.8 mm/d，处于安全范

围内，说明地基土体比较稳定［18⁃19］。

3.4　台风对软土地基的影响分析

沿海台风季节常存在台风、天文大潮、暴雨叠加

现象，将形成海上波浪并对防波堤产生冲击［20］。通

常，台风的影响范围为高程-7 m 以上部分，统计出对

防波堤所处海域产生影响的台风，绘制 10-10 断面

抛填至-7 m 高程后的地基沉降曲线与水平位移曲

线，并在曲线上标注台风的登录时间，见图 10、图 11。
由图 10、图 11 可知，在台风期间，软土地基监测数据

的变化趋势与正常天气基本一致，在台风比较密集

的时期也没有出现异常或突变，表明经过部分换填

后的软土地基基本不受台风天气影响，具有良好的

稳定性。

4　结 语

本文基于某深水防波堤建设工程，对防波堤软

土地基进行了实时监测，得到了海底软土地基的累

计沉降量、水平位移量和孔隙水压力变化趋势，分析

了软土地基变形的发展规律，得到以下结论。

（1）防波堤最大沉降量发生在断面轴线正下方，

在抛填加载时孔隙水压力将出现峰值。早期的抛石

回填会造成挤淤现象，随着堤心石厚度的增加，地基
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图 8　水平位移总量（单位：mm）
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（b）10-10断面
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（c）22-22断面

图 9　最大水平位移速率曲线
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图 10　台风期间 10-10断面地基沉降曲线
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土体开始进行缓慢的固结沉降，沉降速率趋于稳定。

（2）防波堤地基的水平位移主要发生在抛填层

以上的土体中，其中在前 3~4 层堤心石抛填过程中，

地基土体的水平位移速率波动较大，最大水平位移

速率较高。

（3）台风期间的监测数据未出现异常，说明台风

对本文软土地基影响不明显。施工期和竣工后 1 a
的地基监测数据表明，沉降和水平位移的速率逐渐

趋于稳定，超静孔隙水压力值消散及时，防波堤软土

地基土体总体处于稳定状态。
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