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摘要: 依托北江航道扩能升级工程清远水利枢纽二线船闸深基坑工程, 通过开展既有船闸水平位移、 沉降、 振动与闸间土

体深层水平位移实时监测, 分析了二线船闸深大基坑开挖对临近一线船闸的扰动特征。 结果表明: 二线船闸基坑开挖过程, 既

有一线船闸闸室水平位移与沉降呈现两侧大中间小的分布规律; 基坑开挖深度大于 5
 

m 后, 既有一线船闸沉降速率显著增大,

且一线船闸两侧易产生不均匀沉降; 闸间土体水平位移与临时支撑轴力的设置密切相关, 最大累积变形为 11. 6
 

mm; 一线船闸

振动监测点最大振速为 0. 079
 

6
 

cm∕s。 由结果可知, 二线船闸深大基坑开挖过程中, 临近一线船闸的变形扰动控制在安全范

围, 确保了船闸结构及通航运营安全, 研究成果可供船闸监测借鉴与参考。
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Abstract Relying
 

on
 

a
 

deep
 

foundation
 

pit
 

project
 

of
 

the
 

Qingyuan
 

water
 

control
 

project
 

second-line
 

ship
 

lock
 

in
 

the
 

channel
 

capacity
 

expansion
 

and
 

upgrade
 

project
 

of
 

North
 

River by
 

carrying
 

out
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

the
 

horizontal
 

displacement settlement and
 

vibration
 

of
 

existing
 

ship
 

lock
 

and
 

deep
 

soil
 

horizontal
 

displacement
 

between
 

ship
 

locks this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

disturbance
 

characteristics
 

of
 

the
 

second-line
 

ship
 

lock
 

deep
 

foundation
 

pit
 

excavation
 

on
 

adjacent
 

first-line
 

ship
 

lock. The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

process
 

of
 

second-line
 

ship
 

lock
 

foundation
 

pit
 

excavation the
 

horizontal
 

displacement
 

and
 

settlement
 

of
 

the
 

lock
 

chamber
 

of
 

the
 

existing
 

first-line
 

ship
 

lock
 

follows
 

the
 

distribution
 

law
 

of
 

large
 

on
 

both
 

sides
 

and
 

small
 

in
 

the
 

middle. When
 

the
 

excavation
 

depth
 

of
 

the
 

foundation
 

pit
 

is
 

greater
 

than
 

5
 

m the
 

settlement
 

rate
 

of
 

the
 

first-line
 

ship
 

lock
 

increases
 

significantly and
 

uneven
 

settlement
 

is
 

likely
 

to
 

occur
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

first-line
 

ship
 

lock. The
 

soil
 

horizontal
 

displacement
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

setting
 

of
 

the
 

temporary
 

axial
 

force
 

of
 

the
 

internal
 

support and
 

the
 

maximum
 

cumulative
 

deformation
 

is
 

11. 6
 

mm. The
 

maximum
 

vibration
 

velocity
 

of
 

the
 

first-line
 

ship
 

lock
 

vibration
 

monitoring
 

point
 

is
 

0. 079
 

6
 

cm∕s. During
 

the
 

second-line
 

ship
 

lock
 

deep
 

foundation
 

pit
 

excavation the
 

deformation
 

disturbance
 

on
 

the
 

adjacent
 

first-line
 

ship
 

lock
 

is
 

controlled
 

within
 

a
 

safe
 

range and
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

structure
 

and
 

operation
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

is
 

ensured. The
 

research
 

results
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

monitoring
 

of
 

ship
 

locks.
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“十三五” 时期, 我国新增及改善内河航道里

程达 5
 

000
 

km, 其中新增高等级航道 2
 

600
 

km  1 。
目前航道升级改造主要采用梯级渠化与航道整治

相结合的方式, 其中旧闸重建、 新建高等级船闸

为主要建设内容  2 。 考虑到通航水流条件及周边

环境限制, 新建二线船闸紧邻既有一线船闸。 因

此, 新建船闸深大基坑工程开挖施工可能引起已

建船闸产生过大附加位移, 进而影响船闸的安全

及正常工作  3-5 。 关于基坑开挖对临近船闸扰动特

征方面, 一些学者依托具体工程开展了相关研究。
罗鹏飞等  6 建立了邻近船闸闸首基坑开挖二维有

限元模型, 探究基坑船闸间距离、 基坑的坡度等

因素对邻近船闸的扰动情况, 明确了邻近船闸基

坑开挖最小安全间距及基坑放坡开挖坡度值。 郄

禄文等  7 为研究新建基坑对邻近已建船闸的影响

程度, 通过数值建模分析了支撑道数、 地连墙厚

度、 地连墙排距、 开挖基坑与已建船闸间距对既

有船闸位移影响规律。 刘志军等  8 通过数值建模

探究新建船闸基坑开挖对既有船闸及临近建筑物

的影响, 论证了采用双排地连墙与内支撑支护方

案对控制临近船闸扰动的有效性。 罗翔  9 建立了

三维连续介质基坑开挖有限元模型, 对比进行和

未进行土体加固基坑开挖对双排地下连续墙结构

变形、 弯矩和坑底隆起及邻近船闸结构变形的影

响, 并与实际监测数据进行对比分析。 羊科印  10 

以西安某深基坑工程为例, 通过数值分析和施工

监测, 分析基坑开挖对临近建筑结构变形的扰动

特征。 余允吉等  11 为探明既有船闸结构缝变化受

临近基坑变形和环境温度的影响规律, 通过数值

建模与现场监测, 分析了结构缝变化的成因及各

因素的影响情况。

　 　 综上, 现有研究多基于数值模拟手段, 实际工

程船闸变形监测分析方面研究较少, 而采用合理的

监控措施, 既可确保既有船闸安全, 又可揭示实际

深大基坑施工过程对既有船闸结构变位影响。 本文

依托北江航道扩能升级工程清远水利枢纽二线船闸

深基坑工程, 对临近船闸变形、 振动以及相邻一、
二线船闸之间土体深层位移等进行监测分析, 旨在

为同类工程监控方案设计与变形控制提供参考。

1　 工程概况

1.1　 位置及规模

清远水利枢纽坝址位于北江干流清远城区下

游石角镇大燕河口上游约 1. 0
 

km 处, 清远船闸

是清远水利枢纽的组成部分, 现有一线船闸紧邻

泄水闸布置在航道右岸, 一线船闸有效尺度为

180
 

m×23
 

m×4. 5
 

m(闸室长×宽×槛上水深)。 北江

航道扩能升级工程清远水利枢纽二线船闸布置在

一线船闸的右侧滩地, 两闸平行, 中心间距 90
 

m。
二线船闸上闸首左侧与现有一线船闸门库段相接,
右侧与清远水利枢纽土坝连接(图 1)。 清远枢纽二

线船闸建设规模为 220
 

m×34
 

m×4. 5
 

m (闸室长×

口门宽×槛上最小水深)。 二线船闸右侧与清西围

防洪堤间的滩地地面高程约 15. 0
 

m, 基坑开挖平

均深度约 22
 

m  12 (图 2)。

图 1　 平面布置

图 2　 基坑 1-1 断面 (单位: m)
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1.2　 水文地质条件

据水位地质勘察资料, 本工程勘探深度内土

层依次为①a 素填土、 ①b 填砂、 ①1 粉质黏土、

①3 中粗砂、 ②2 淤泥质粉质黏土、 ②3 粉细砂层、

④1 圆砾及④2 卵石  13 , 地质断面见图 3。 基岩为

泥盆系天子岭组灰岩、 炭质页岩及⑦2 砂岩。 地下

水类型主要为第四系孔隙水(潜水、 承压水)和基

岩岩溶含水层。 勘察期间, 测量地下水位埋深

2. 40 ~ 9. 10
 

m, 最大埋深 16. 90
 

m。 上游(以既有

清远水利枢纽作为上下游分界)地下水位稍高, 水

位高程 12. 70 ~ 14. 20
 

m; 下游地下水位稍低, 水

位高程 2. 00 ~ 9. 40
 

m。

图 3　 二线船闸基坑地质横断面

2　 监测方案

2.1　 监测内容及测点布置

为确保二线船闸施工期间一线船闸的安全运

行, 对一线船闸的变形以及一、 二线船闸闸间土

体深层水平位移进行监测; 此外, 考虑到二线船

闸基坑局部孤石破除和施工振动可能对一线船闸

的结构安全造成影响, 开展了一线船闸质点振动

速度监测, 监测点布置见图 4。 闸体变形采用高等

级自动照准全站仪施测, 微振监测采用进口

Instantel
 

Minimate
 

Pro4 型振动监测仪( W1、 W2 测

点)和国产 NUBOX-8016 型振动记录仪(W3、W4 测

点), 深层水平位移采用加拿大 RST 测斜仪。

图 4　 一线船闸闸体结构范围的监测点平面布置
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　 　 一线船闸的水平位移和沉降观测点布置在上

闸首、 上闸首门库、 下闸首、 下闸首门库、 闸坝、

闸室和上∕下游导航墙, 见图 5a); 一线船闸上闸

首位置布置 4 个振动监测点, 监测二线船闸连续

墙施工过程中冲击振动对一线船闸的影响, 见

图 5b); 一、 二线船闸之间土体布置 5 个深层水

平位移测点, 监测施工过程中土体变形发展情况,

见图 5c)。

图 5　 现场测点布设

2.2　 监测频率与预警值

拟建闸址区紧邻一线船闸, 施工期间需观测

一线船闸的变形, 分析二线船闸基坑开挖及降水

等对一线船闸影响的程度。 1) 初值测量: 在基坑

开挖前观测沉降位移点两次以收集原始数据和初

值。 2) 基坑开挖期间监测频率: 基坑开挖深度

0 ~ 5
 

m 范围为 1 次∕2
 

d; 基坑开挖深度 5 ~ 11
 

m 范

围为 1 次∕d; 基坑开挖深度 11
 

m 至基坑底部为

2 次∕d; 基坑开挖至设计内撑、 锚杆位置施工前后

分别增加 1 次; 结构物底板浇筑 7
 

d 以内为 2 次∕d,

底板浇筑 7 ~ 14
 

d 为 1 次∕d, 底板浇筑 14 ~ 28
 

d 为

1 次∕3
 

d, 28
 

d 后为 1 次∕5
 

d; 施工过程中需拆除

内撑、 锚杆时, 分别在拆除前后增加 1 次; 如遇

特殊工况(洪水、 地震、 连续降雨、 基坑边出现超

载等外部条件变化较大的情况), 根据实际情况增

加观测频率。 依据 JTS
 

257—2008《水运工程质量

检验标准》、 GB
 

6722—2014《爆破安全规程》中对

船闸主体结构变形及允许质点振动速度的要求,

结合工程计算分析报告与工程类比综合确定监测

数据预警值, 见表 1。

表 1　 一线船闸工程监测预警值

船闸沉降 船闸水平位移 闸间土体深层水平位移 允许质点振动

速度∕(cm·s-1 )累计值∕mm 变化速率∕(mm·d-1 ) 累计值∕mm 变化速率∕(mm·d-1 ) 累计值∕mm 变化速率∕(mm·d-1 )

20 3 30 3 50 3 0. 5

3　 监测数据分析

3.1　 船闸水平位移及沉降变形分析

1) 累计变形分析: 二线船闸深基坑开挖完成

后, 既有一线船闸各测点沉降与水平位移累计值

平面分布, 见图 6。 二线船闸深基坑开挖卸荷导致

既有一线船闸产生明显的竖向沉降和向基坑内的

水平位移, 一线船闸各测点最终累计沉降量为

-10. 89~ -0. 15
 

mm, 累计水平位移为-3. 0~22. 9
 

mm,

均小于预警值。 由于一线船闸上、 下闸首距开挖

基坑较近, 因此实测的沉降与水平位移均呈现两

侧大中间小的分布规律, 最大沉降和水平位移位

于上闸首的 YXC2、 YXC3 测点。 此外, 由于施工

期间出现集中降雨, 清远枢纽开闸放洪, 导致一

线船闸闸室墙体临近北江一侧( YXC42 ~ YXC47 )位

移明显大于内侧闸室墙体(YXC15 ~ YXC20)。
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图 6　 一线船闸各测点累计沉降与累计水平位移分布

　 　 2) 变形时程曲线分析: 上闸首(YXC1、YXC3)、

下闸首(YXC26、YXC28)、 闸室墙(YXC18、YXC44 )代

表性测点沉降实测过程线, 见图 7。 二线船闸基坑

开挖深度为 5
 

m 时, 各个测点的沉降均小于 4
 

mm。

由于二线船闸基坑第 1 道撑未及时安装, 导致一

线船闸结构各测点沉降速率增大。 当第 1 道撑安

装完成后, 各测点的沉降曲线收敛至水平状, 但

随着基坑继续开挖至 11
 

m, 各测点的沉降速率进

一步增大。 其中, 上闸首(YXC1)和下闸首(YXC28 )

距离二线船闸基坑最近, 导致这两处结构累计沉

降最大, 上闸首( YXC3 )、 下闸首( YXC26 )与闸室

墙(YXC18、YXC44 ) 距离新建基坑较远, 且有闸间

土体作为缓冲, 总体沉降较小。 第 2 与第 3 道撑安

装完成后, 支护结构刚度有效增大, 上闸首(YXC3)、

下闸首(YXC26)与闸室墙(YXC18、YXC44 )沉降时程

曲线收敛至水平。 从第 3 道撑完成到开挖至基底,

上闸首(YXC1)和下闸首( YXC28 )呈现较小幅度的

沉降, 开挖至基底以后沉降曲线收敛至水平状。

实测数据变化过程可知, 一线船闸主体结构靠近

二线基坑部位累计沉降大于另一侧, 但不均匀沉

降总体较小。

图 7　 一线船闸结构沉降实测过程线

上闸首(YXC1、YXC3)、 下闸首(YXC26、YXC28 )、

闸室墙(YXC18、YXC44 )代表性测点水平位移实测过
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程线, 见图 8。 二线船闸深基坑开挖初期(0~5
 

m),

各测点的水平位移较小( ≤5
 

mm)。 当基坑开挖深

度达 11
 

m, 受基坑开挖卸荷效应和坑外水土压力

的作用, 上闸首( YXC1、YXC3 ) 和下闸首( YXC28 )

的水平位移迅速增大; 由于 YXC26 测点距基坑较

远, 水平位移影响较小, 显著小于测点 YXC28; 此

外, 闸间土体采用搅拌桩加固, 因此闸室墙

(YXC18、YXC44 ) 在该阶段水平位移较小。 当基坑

开挖至基底(15. 5
 

m), 上闸首( YXC1、YXC3 )和闸

室墙(YXC18、YXC44 ) 的水平位移曲线收敛至水平

状, 而下闸首( YXC26、YXC28 ) 的水平位移仍呈现

增长趋势。 从二线船闸基坑开挖至基底到主体结

构完成, 各个测点的水平位移均收敛至水平状,

分析认为, 基坑底板浇筑完成后围护结构的整体

刚度增大, 对两侧地连墙起到很强的约束作用,

有效遏制了新建基坑围护结构的变形, 使得一线

船闸结构的水平位移变化较小。

图 8　 一线船闸结构水平位移实测过程线

3.2　 闸间土水平位移分析

闸间土水平位移累计位移和最大位移, 见表 2,

可知各区域闸间土体发生了轻微程度的水平位移,

实测数值较小, 主要得益于施工期间采用了高压

旋喷桩对闸间土体进行加固处理, 既稳定了闸间

土体, 又降低了基坑施工对既有船闸闸室的变形

影响。 监测点 JT5 处土体累计水平位移最大为

11. 6
 

mm, 此时二线船闸基坑正开挖至基坑底部,

由于基坑内土体的卸载, 导致闸间土体发生向二

线船闸侧较明显的水平位移。

表 2　 闸间土水平位移累计值

测孔 累计位移∕mm 埋深∕mm
JT1 -6. 4 -1. 0
JT2 -3. 9 0. 0
JT3 9. 8 0. 0
JT4 7. 7 0. 0
JT5 11. 6 -5. 5

　 　 在二线船闸不同施工阶段下监测点 JT1、 JT3

和 JT5 随埋深变化的水平位移, 见图 9。 监测点

JT1、 JT3 和 JT5 分别位于靠近下闸首、 闸室墙中部

和上闸首处。 可以看出, 基坑开挖面以上水平位

移较大, 基坑底部以下水平位移较小。

1) 基坑开挖深度为 5
 

m 时, 由于土体初始卸

荷作用导致各监测点处土体朝基坑内变形, JT1、 JT3

测点位移最大值出现在地表, 最大均为 7. 5
 

mm,

监测点 JT5 处土体最大水平位移位于埋深 5. 5
 

m 处。

2) 第 1 道撑完成后, 由于临时支撑轴力设置较

大, 靠近地连墙的监测点 JT1 处土体产生基坑外侧位

移, 且随着埋深增大土体位移逐渐减小; 监测点 JT3

土体基本稳定; 监测点 JT5 土体仍向基坑内变形。
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图 9　 闸间土体水平位移曲线

3) 当基坑开挖深度为 11
 

m 时, 监测点 JT1 处

土体进一步朝基坑外变形, 埋深 1
 

m 处最大水平

位移为-16
 

mm, 为各施工阶段中最大水平位移;

JT3 监测点 9. 5
 

m 埋深以下土体开始朝基坑内变

形; 监测点 JT5 处土体水平位移继续增大, 最大水

平位移仍发生在埋深 5. 5
 

m 处。

4) 第 2 道撑和第 3 道撑完成后, 监测点 JT1

处土体水平位移曲线向初始位移曲线靠拢, 尤其

是第 3 道撑完成后; 监测点 JT3 处土体朝基坑内发

生变形, 最大变形发生在埋深 11
 

m 处, 最大水平

位移为 6
 

mm; 监测点 JT5 处土体在第 2 道撑完成

后水平位移有所减小, 第 3 道撑完成后水平位移

进一步减小, 说明内支撑的及时施作可有效减少

开挖对闸间土体的扰动。

5) 当基坑开挖至基底时, 监测点 JT1 和 JT3

处土体位移基本稳定; 监测点 JT5 处土体进一步向

基坑内变形, 并达到该处的最大累计位移值。

3.3　 船闸振动分析

基坑开挖初期在一线船闸上闸首布置 4 个振动

监测点, 监测二线船闸连续墙施工过程中冲击振

动对一线船闸的影响, 共完成 11 次振动测试。

结果显示: 基坑表层土体开挖过程, 振动监测点

最大振速为 0. 079
 

6
 

cm∕s(测点 W1 ) , 测点位于

一线船闸上闸首距离二线船闸连续墙施工区域最

近位置, 监测最大振动速度远小于规程要求的允

许值。

4　 结论

1) 既有一线船闸结构随着二线船闸基坑施

工, 距新建基坑较近的船闸结构 ( YXC1、 YXC3、

YXC26、YXC28)水平位移逐渐增大, 距新建基坑较远

的区域(YXC18、YXC44)无明显影响, 且水平位移沿

闸室长度方向呈现两侧大中间小的分布规律。

2) 新建基坑开挖深度大于 5
 

m 时一线船闸结

构沉降变形速率增大, 通过采取双排地下连续墙

支护与闸间土高压旋喷桩加固措施, 一线船闸主

体结构的不均匀沉降变化总体较小, 结构整体稳

定, 无明显新增混凝土裂纹。

3) 基坑开挖至底板后, 闸间土体最大累计水

平位移在监测点 JT5 埋深 5. 5
 

m 处, 为 11. 6
 

mm;

基坑土体开挖至设计埋深及时架设内支撑, 可有

效限制闸间土体的水平位移。

4) 既有一线船闸振动监测点最大振速为

0. 079
 

6
 

cm∕s(W1 测点), 监测最大振动速度远小

于规程要求的允许值, 说明新建基坑施工振动对

既有一线船闸影响较小。

5) 既有一线船闸的变形不仅与新建基坑施工有

关, 更与上下游水位的升降、 温度应力、 船舶撞击和

日常运营强度及安全管理等有密切的关系, 综合多方

面因素考虑既有一线船闸闸室的变形, 更有利于精

准判断船闸状况, 保障一线船闸的安全运营。

参考文献:
 1  　 韦之杰. 内河之问  一   内河水运是综合运输体系的短

板  J . 珠江水运 2022 6  22-26.

 2 　 许修亮 唐凯 吕世明 等. 考虑桩侧摩阻力的桥桩单侧

开挖稳定性精细化数值模拟分析  J . 水道港口 2021 

42 6  790-797.

 3 　 储诚富 董满生 胡晴 等. 船闸基坑边坡中桥梁基桩力

学特性研究  J . 工程力学 2015 32 5  57-63.

 4 　 王志鹏 曹周红 祝伟程 等. 船闸深基坑开挖对桥桩边

坡应力的影响  J . 水运工程 2019 3  146-153.

 5 　 姜燕 杨光华 谢志杰 等. 清远二线船闸典型基坑支护

结构计算分析  J . 广东水利水电 2020 2  20-28.

 6 　 罗鹏飞 刘晓平 曹周红 等. 邻近船闸基坑开挖安全影

响因素  J . 水运工程 2016 4  113-117.

·902·



水
运
工
程

水 运 工 程 2023 年　

 7  　 郄禄文 张佳强 任泉 等. 双排地连墙深基坑对邻近船

闸的多因素影响分析  J . 水运工程 2021 7  192-198.

 8 　 刘志军 姜燕 黄茂兴 等. 某二线船闸基坑施工对既有

一线船闸的影响分析 J . 广东水利水电 2021 8  78-83.

 9 　 罗翔. 土体加固对基坑支护结构性状和邻近船闸的影

响研究  D . 广州 华南理工大学 2020.

 10 　 羊科印. 基坑开挖对基坑及临近建筑物的变形影响研

究  D . 西安 西安理工大学 2019.

 11 　 余允吉 方大勇 廖珊珊 等. 某船闸结构缝变形控制值

评估方法研究 J . 广东水利水电 2020 2  103-106.

 12 　 高君杰 郑跃. 北江清远枢纽二线船闸基坑关键技术

研究  J . 中国水运 2022 3  134-136.

 13 　 邓凤学. 广东北江清远枢纽二线船闸工程重、难点分

析及施工对策研究  J . 中国水运  下半月   2020 

20 6  130-132.

(本文编辑　 赵娟)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 176 页)

 2  　 张星星 陈明栋 巴添. 新型浮式系缆装置关键技术及

可靠性分析  J . 重庆交通大学学报  自然科学版   

2013 32 3  489-493.

 3 　 吴俊 舒岳阶 周世良 等. 大型港工系船柱结构安全监测

方法与实验 J . 光学精密工程 2021 29 7  1631-1639.

 4 　 刘明维 曾丽琴 齐俊麟 等. 船闸浮式系船柱受力状态

数值模拟  J . 水运工程 2020 12  112-117.

 5 　 刘明维 李明龙 吴林键 等. 船闸浮式系船柱受荷响应

力学模型  J . 重庆交通大学学报  自然科学版   2022 

41 5  127-132.

 6 　 尹斌勇 张虎 刘虎英. 湘江长沙综合枢纽船闸新型浮

式系船柱应用及特点  J . 湖南交通科技 2020 46  3   

150-153.

 7 　 张虎 尹斌勇. 船闸新型浮式系船柱的设计与应用  J .

人民长江 2019 50 9  137-140.

 8 　 李超军 叶雅思 唐洁. BIM 技术在船闸金属结构全生

命周期中的应用  J . 水运工程 2019 3  159-164.

(本文编辑　 王璁)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 187 页)

5　 结论

1) 利用基槽与航道设计施工图、 水深测量数

据、 地形塌陷工具, 实现了快速建立复杂基槽航

道搭接段的三维模型。
2) 利用基槽航道搭接段模型与三维色差图工

具、 断面分析工具、 超欠挖量计算工具, 实现了

三维可视化分析搭接段的开挖质量, 包括利用三

维色块与超欠挖数值分析搭接段的超挖深度与欠

挖厚度、 任一断面分析搭接段开挖质量、 输出搭

接段任一局部区域超挖与欠挖工程量。
3) 模型与断面法的计算结果相差在± 1%以

内, 满足工程使用要求。
4) 成果具有计算精度高与速度快、 断面分析

整体性与连续性好、 三维可视化效果好等优点, 较

好地解决了断面法分析复杂基槽航道搭接段开挖质

量存在的不足, 特别适用于存在多重搭接的复杂线

性工程搭接段的施工质量的三维可视化分析。
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