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[摘要]文中聚焦崖门出海航道二期工程（YMEQ3 合同段）的航道疏浚项目，以其中的围堰工程作为研究实例，系统性测试多

种位移监测方法。通过对不同方法的比对分析，优化监测流程，大幅提升监测精度与效率。希望这些探索与实践成果，能够

为后续类似围堰工程的监测工作，提供详实的监测数据支撑以及可借鉴的方法范式。 
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Abstract: This article focuses on the channel dredging project of the Yamen Sea Going Channel Phase II Project (YMEQ3 contract 

section), using the cofferdam project as a research example to systematically test various displacement monitoring methods. By 

comparing and analyzing different methods, optimizing the monitoring process, and significantly improving monitoring accuracy and 

efficiency. I hope that these exploration and practical achievements can provide detailed monitoring data support and reference 

methods for monitoring work similar to cofferdam projects in the future. 
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引言 

在水利建设领域蓬勃发展的当下，围堰作为临时性水

工建筑的核心组成部分，在设计、施工及运行阶段，监测

技术的重要性愈发突出。近年来，大型、超大型水利项目

不断涌现，工程规模持续扩大，这对观测精度提出了极为

严苛的要求。 

精确的变形监测，不仅是判断围堰工作性能、预警潜

在风险的核心环节，更是守护水利工程安全的重要防线。

一旦监测环节出现疏漏，微小的变形未被察觉，都可能在

复杂的水流、压力作用下，演变成严重的安全事故，造成

不可估量的损失。 

因此，对围堰变形监测技术进行深入探究，既能够帮

助我们掌握围堰的运行规律，及时发现隐患，还能带动整

个行业的技术革新，为今后围堰工程的建设提供更科学、

更精准的技术支撑，助力水利建设事业迈向新的高度。 

1 工程概述 

本次监测区域处于崖门出海航道二期工程航道疏浚

工程（YMEQ3 合同段）项目新洲围纳泥区周边。新洲围纳

泥区的西侧、南侧和北侧，借助已有的海堤或土堤当作挡

水围堰；西堤北侧的两座水闸，作为纳泥区的水门排水通

道，为防止水闸受到施工影响，在水闸内侧口门边缘修筑

了 339m 长的保护围堰，并对其余水闸进行封堵，封堵总

长度达 76m。东侧则依托现状塘埂，向内修筑长度为 4383m

的围堰。整个纳泥区的纳泥面积为 527.2 万 m
2
。 

依据《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497—2019

的相关规定，该工程基坑被划定为一级安全等级。结合设

计文件规划的 17 个监测断面，以及考虑到现场实际需求

增设的 7 个监测断面，总计在 4383m 长的围堰上，合理设

置了 24 个监测断面。这些监测断面之间的间距在 100m

至 300m 范围内，以便更全面、准确地监测围堰的状况。 

2 监测内容 

根据设计要求，对围堰表面水平位移、竖向位移、深

层水平位移开展监测。施工期间监测频次为 1d1 次。依据

设计文件竖向位移应小于 15mm/d、水平位移应小于 5mm/d、

深层水平位移应小于 5mm/d。 

3 监测方法 

为确保同一监测项目数据的准确性与连贯性，在开展

监测作业时，应遵循以下规定： 

（1）统一观测方法与路线：每次监测均需采用一致

的观测方法，并严格按照既定观测路线进行，杜绝因方法

和路线差异导致的误差。 

（2）固定监测仪器设备：使用同一台监测仪器及配

套设备开展监测。仪器的一致性，能减少不同设备间的系

统误差，确保监测数据的稳定性。 

（3）稳定观测人员团队：安排固定的观测人员负责

监测任务。因为固定的人员对仪器操作更熟悉，对观测流

程更了解，可降低人为因素造成的误差。 

（4）维持环境条件一致：尽量在基本相同的环境和

条件下进行监测工作，将外界环境对监测结果的影响降到

最低限度
[1]
。 
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3.1 表面水平位移监测方法 

在水平位移监测领域，常用方法包含前方交会法、自

由设站法、导线测量法、极坐标法、视准线法以及小角法。

这些方法在不同场景下各有优劣，需依据实际监测环境合

理选择。本次测区毗邻大面积水域，这种特殊的地理环境

严重限制了工作基点的布设。视准线法和小角法，虽然理

论上能提供较高的监测精度，但在长视准线条件下，弊端

显著。随着视线距离的增加，照准误差会被放大，甚至可

能导致照准困难，极大影响数据采集的准确性。 

不仅如此，这两种方法自动化观测实现难度较大，外

界环境因素对测量结果的干扰明显。此外，当位移标点的位

移量超出系统最大偏距值时，便无法进行正常观测。因此，

在大面积水域这类复杂测区，视准线法和小角法的使用存在

较大的局限性，难以充分满足实际监测需求。
[2]
综合考虑后

决定采用极坐标法来测定位移量。具体测量方法如下： 

在施工区域周边合理布设基准点与工作基点。为获取

这些点的精确坐标，采用导线测量法进行实地观测，并通

过内业数据处理与平差计算，确定每个点的坐标。同时，

为确保工作基点的可靠性，需周期性开展稳定性检验工作。

测量前，为降低仪器误差，需将全站仪提前拿出晾置一段

时间，使仪器温度与外界环境温度充分平衡。此外，在每

一个测站测量之前，操作人员需准确输入实时的温度、气

压数据。正式测量时，先将全站仪架设在选定的基准点上，

严格做好对中与整平工作。随后，以工作基点作为后视进行

定向操作，通过全站仪测定监测点与工作基点之间的角度、

距离数据，从而计算出各监测点的坐标。为提高数据准确性，

每个监测点需测量三次，并取平均值作为初始值。在后续的

监测周期中，采用同样的测量方法，将各期测量数据与初始

值进行对比，进而精确计算出监测点的水平位移变形量。 

3.2 表面竖向位移监测方法 

3.2.1 竖向位移监测方法确定 

在竖向位移监测作业中，水准仪、连通管、全站仪等

都是常用的测量仪器。本次监测的表面竖向位移监测点均

位于围堰顶部，而工作基点则设置在施工区外的稳固区域。

受围堰阻隔，使用普通水准测量方法难以实现监测点与工

作基点的联测。综合考量测量精度和作业效率，最终确定

采用附合水准路线与全站仪三角高程测量相结合的方案。 

3.2.2 测量准备与实施 

在测量工作开展前，需将测量仪器提前拿出晾置，让

仪器温度与外界环境温度达到平衡。对于水准仪，还要进

行 i 角校验，校验合格后，按照国家三等水准测量规范施

测。测量时，在工作基点和距离它最近的相邻监测点之间

架设全站仪。当水准路线经过相应点位时，借助全站仪的

三角高程测量功能测定这些点位的高程，并将测定的高程

值当作已知数据，用于后续内业数据平差处理。每个监测

点需重复测量三次，取平均值作为初始值。在后续各期监

测中，沿用相同的测量方法。通过将各期测量所得数据与

初始值进行对比，精确计算出监测点的竖向位移变化量，

以此实现对监测点竖向位移的有效监测。 

3.3 深层水平位移监测方法 

本次测斜监测中，测斜孔间距在 100～300m 之间，测

斜管平均深度达 24m。加之围堰下方车辆通行极为不便，

为提升监测效率，决定使用两台测斜仪同步作业，分别从

测区两端向中间推进，每台测斜仪负责固定的测斜孔，避

免仪器间误差相互干扰。测量前，先将测斜仪探头的 A+

面朝向围堰外侧，平稳放入测斜管。放置一段时间，让测

斜仪与测斜管温度达到平衡，待仪器读数稳定后，开始正

式测量。测量时，利用测斜仪从测斜管底部自下而上进行数

据采集，以 0.5m 为间距设置测点，测定不同深度的土体水

平位移量。为消除仪器自身误差，每个测点都要按180°正

反向各测量一次。对采集到的测斜数据，在进行数据计算时，

取同一测点正反向测量结果的平均值，以此作为该测点土体

水平位移的最终数据，确保测量数据的准确性。 

4 监测成果分析 

在围堰监测工作中，共布设 24 条监测断面。每个监

测断面均设有 1 个竖向位移监测点，该监测点同时用于水

平位移监测，此外还配置一条测斜管。经研究，本文选定

整体最大变形断面 XH3+000 展开深入分析。此断面处于吹

填管线周边，且位于围堰长直边位置，独特的地理位置，

使其在变形方面极具代表性，值得重点关注。 

4.1 围堰表面水平位移 

根据数据统计，该断面表面水平位移监测点累计变化

量为 109.2mm，是累计位移最大点，相对变化量最大值为

1.9mm/d，表面水平位移整体呈现逐步向纳泥区外侧偏移

的趋势，主要变化量发生在吹填施工期间。 

 
图 1  WY13水平位移变化量累计曲线 

4.2 围堰表面竖向位移 

数据统计结果显示，XH3+000 断面表面竖向位移监测

点累计变化量达 -376mm，相对变化量最大值为 -6mm，且

在出现相对变化最大值的次日，该点相对变化值依旧较大。

经分析，这一现象是由围堰施工造成的。当该区域围堰停
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止施工后，相对位移变化量逐渐恢复至常规波动速率。 

整体来看，表面竖向位移观测点呈现出逐步下沉的趋势，

且主要变化集中在吹填施工阶段。由此表明，吹填与围堰

施工活动，对该断面竖向位移产生了显著影响。

 
图 2  CZ13竖向位移变化量累计曲线 

4.3 深层水平位移 

数据统计表明，XH3+000 断面的累计变化量处于

[100.07,108.97]mm 区间。就深层水平位移而言，最大变

化值出现在测斜管管口附近。值得注意的是，尽管管口附

近变化值相对突出，但整个断面深层水平位移变化态势平

稳，所有数据均未超出控制值。 

 
图 3  CX13深层水平位移变化量累计曲线 

进一步分析发现，相对变化量最大值集中出现在吹填

施工阶段。这主要是因为该测斜孔靠近吹填管头，受吹填

作业的影响显著。不仅如此，相邻测斜孔的深层水平位移

同样相对较大，进一步印证吹填作业对该区域土体深层水

平位移具有广泛影响。 

4.5 监测成果综合分析 

通过对围堰各项位移监测数据的梳理分析可知，在水

平位移方面，围堰表面监测点均表现出向纳泥区外侧位移

的趋势，且所有监测点的位移变化值均在控制值范围之内。

竖向位移上，围堰表面监测点无一例外呈现下沉趋势，各

项变化值同样低于控制值。 

深层水平位移监测结果显示，深层土体主要朝着纳泥

区外侧倾斜。值得关注的是，深层水平位移的变化趋势与

地表沉降基本吻合，在时间和空间维度上，二者存在紧密

的关联性。鉴于此，在进行数据分析时，可将这两类数据

综合考量，通过相互验证的方式，提高数据解读的准确性

与可靠性，从而更全面地掌握围堰的变形特征
[3]
。从总体

来看监测断面 XH3+000 整体位移量最大，其次为临近的其

他监测断面。 

5 结语 

（1）施工与位移的关系及监测点保护 

围堰位移变化和施工过程联系紧密。在围堰施工期间，

施工区域周边的监测点，位移普遍较为明显。鉴于此，必

须对监测数据展开细致分析，深入了解围堰的实际变形情

况。另外，围堰施工期间作业环境复杂，监测点极易遭到

损坏。因此，要强化对监测点的保护工作，一旦发现监测

点损坏，需及时补充埋设，确保监测工作的连续性与完整

性。 

（2）吹填施工对围堰稳定性的影响 

吹填施工期间，围堰所承受的压力较大，整体位移量

偏大。不过，随着吹填方量逐步减少，围堰所受外力减弱，

其稳定性也随之增强，逐渐趋于稳定状态。 

（3）监测数据对施工的指导价值 

在整个监测过程中，监测数据为施工决策提供了有力

支持，对施工进度把控、工艺调整等方面起到了良好的指

导作用，为围堰安全施工和顺利建设提供了重要保障。 
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