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水下软基分层沉降监测∗
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摘要: 传统监测技术方法难以用于护滩堤工程这类水下建筑物软土地基分层沉降监测ꎮ 针对鳗鱼沙护滩堤水下软

土地基分层沉降的安全监测问题ꎬ 提出新型测量仪器设备和技术手段ꎬ 可避免干扰施工、 保护仪器良好工作并获得地

基土体压缩量ꎮ 通过现场仪器安装埋设、 原型监测试验及监测成果分析ꎬ 得到施工加载期和结束运行期水下软基分层

沉降及土体压缩过程规律ꎮ 结果表明水下软基保持安全稳定ꎬ 验证了水下软基分层沉降新型监测仪器设备及技术方法

的可行性及适用性ꎮ
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　 　 长江南京以下 １２ ５ ｍ 深水航道建设工程是落

实国家 “一带一路” 战略要求ꎬ 建设沿长江经济

带、 打造长江黄金水道的重点项目———在长江口

深水航道的基础上ꎬ 将 １２ ５ ｍ 水深从太仓上延至

南京ꎮ 深水航道工程建设中需要建造大量的堤防、

护岸、 水中潜堤及护滩工程等航道整治建筑物ꎮ
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这些建筑物基础大多位于水下ꎬ 属于河湖相沉积

而成的黏土或粉质黏土软弱地基ꎬ 天然含水率高、

透水性差、 压缩性大、 强度低ꎬ 地基承载力及稳

定性无法满足工程要求ꎬ 建筑物荷载作用下土体

压缩沉降量较大ꎮ 施工运行期需要实时监测软土

地基分层沉降和及时分析测量数据ꎬ 以严格控制

加载速率、 确保工程安全稳定 １￣２ ꎮ

常规软土地基分层沉降测量方法大多通过钻

孔埋设分层沉降管配以沉降磁环并采用电磁式沉

降仪读数的方式实现ꎬ 传统监测技术适用于最终

位于水面以上的建筑物ꎬ 需在建筑物出水后钻孔

或水上钻孔埋设仪器设备ꎮ 但对于护滩堤工程这

类水下建筑物软土地基的分层沉降监测则存在难

以解决的技术问题: 前者无法监测水下建筑物施

工加载期的土体压缩量ꎬ 后者对施工干扰过大、

仪器设备保护异常困难 ３￣４ ꎮ 因此ꎬ 对于航道护滩

堤等水下建筑物软土地基分层沉降监测技术方法

的研究和应用极为少见ꎬ 尤其是施工期和运行全

过程始终位于水下的建筑物ꎬ 极少能够准确反映

其加载全过程软土地基的分层压缩沉降过程ꎮ

以长江南京以下 １２ ５ ｍ 深水航道扬中河段鳗

鱼沙护滩堤工程为典型工程实例ꎬ 针对航道护滩

堤这类典型水下建筑物软土地基的分层沉降监测

问题ꎬ 为获得施工加载期土体压缩量、 避免干扰

施工、 保护仪器设备良好工作ꎬ 对护滩堤轴线处

地基土体分层沉降这一重要安全指标提出新型测量

技术手段ꎬ 通过现场原型监测试验及监测成果分

析ꎬ 得到施工加载期和运行期水下软基分层沉降及

土体压缩过程规律ꎬ 验证了水下建筑物软土地基分

层沉降新型监测技术方法的可行性及适用性ꎮ

１　 工程概况

长江南京以下 １２ ５ ｍ 深水航道建设二期工程

口岸直 Ｉ 标位于长江下游黄金水道镇江—扬中河

段ꎬ 临近泰州长江大桥ꎬ 船舶众多ꎬ 通航环境复

杂(图 １)ꎮ 江中鳗鱼沙心滩将河槽分为左、 右两

槽ꎬ 由于鳗鱼沙心滩不稳ꎬ 主航道经常易位ꎬ 不

利水文年常发生冲滩淤槽ꎬ 甚至出现主槽易位或

边滩下移现象 ５ ꎬ 这些潜在变化因素对南京以下

１２ ５ ｍ 深水航道的顺利贯通存在较大影响ꎮ 口岸

直 Ｉ 标工程在鳗鱼沙心滩填筑护滩堤 １ 道、 总长

１０ ６ ｋｍꎬ 护 滩 堤 两 侧 建 ２３ 条 护 滩 带、 总 长

４ ７４５ ｋｍꎬ 护滩堤护底采用混凝土联锁片软体排、

堤身采用抛石结构(图 ２)ꎮ

图 １　 长江南京以下 １２ ５ ｍ 深水航道工程河势

２
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图 ２　 鳗鱼沙水下护滩堤工程平面位置

　 　 鳗鱼沙护滩堤工程河段江底土层松软ꎬ 属

典型软弱地基ꎬ 河床整治结构主要为水中潜堤

及护滩工程ꎬ 采用水上软体排铺设和抛石方法

施工  ６￣７ ꎮ 为保证工程质量及结构稳定ꎬ 施工过

程中需要实时监测水中潜堤及护滩堤下部软土

地基分层沉降量ꎬ 及时分析测量数据、 提供安

全监测成果ꎮ 水下建筑物软土地基分层沉降新

型监测技术方法对于长江河段整治及类似工程

的设计、 施工、 科研均具有重要的理论意义和

实践价值ꎮ

２　 工作原理

根据鳗鱼沙护滩堤工程水下软土地基分层

沉降监测的工作要求ꎬ 须实时监测施工过程中

软基分层沉降量ꎬ 避免监测设备水上结构对护

滩堤抛石施工产生影响ꎬ 并确保仪器设备良好ꎬ

稳定工作ꎬ 需要改进和填补现有分层沉降管配

以沉降磁环并采用电磁式沉降仪读数的测量技

术缺陷  ８￣１０ ꎬ 因此提出一种新型的测量水下地基

分层沉降的设备及成套技术(图 ３)ꎮ 其技术要求

为: 仪器设备安装埋设后不需要从被测位置护滩

堤轴线上方直接引出ꎬ 不影响被测位置护滩堤的

正常抛石施工ꎻ 不需要对分层沉降环采用电磁式

沉降仪人工读数ꎬ 直接用传感器信号读数仪测量

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ꎮ

图 ３　 水下软土地基分层沉降监测 Ｋ１＋８００ 断面布置

鳗鱼沙护滩堤工程水下软基分层沉降新型监

测技术方法的埋设方式及工作原理如下(图 ４):

１) 抛石施工前ꎬ 在护滩堤外坡脚、 距堤轴线

被测位置一定距离处搭建水上观测平台ꎬ 在堤轴

线被测位置处施工定位船上钻孔埋设刚性基准管

和设计数量的位移计组ꎬ 基准管底端坐落在孔底

非压缩土(岩)层上ꎬ 基准管顶部低于孔口一定距

离ꎬ 该距离应略大于地基在荷载作用下的理论推

算或经验总压缩沉降量ꎬ 刚性基准管的长度可根

据实际需要加工和调节ꎻ

２) 每个位移计组均由大量程位移传感器、 传

感器固定端、 活动连杆、 活动连杆保护筒、 传感器

活动端(或位移块)、 弹性涨卡及各联接件等组成ꎻ

３) 埋设前ꎬ 位移计组以并联方式依次组装在

刚性基准管上ꎬ 每个位移计组与基准管组成一个

测量单元ꎬ 位移计组的间距按设计被测土层间隔

由基准管调节ꎻ

３
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图 ４　 水下软基分层沉降监测仪器结构

４) 每个位移传感器的固定端固定在刚性基准

管上ꎬ 传感器活动端套装在刚性基准管上、 可以

沿基准管滑动ꎬ 传感器固定端与活动端通过活动

连杆连接ꎬ 外部套以保护筒ꎬ 每个传感器活动端

配以 ３ 套弹性涨卡ꎻ
５) 钻孔完至设计深度ꎬ 并清孔至合适孔径ꎬ

参考常规分层沉降环的埋设方式ꎬ 依次将刚性基

准管和位移计组埋入钻孔内ꎻ
６) 埋设完成后ꎬ 弹性涨卡张开嵌入被测土

层ꎬ 当被测土层压缩沉降时ꎬ 嵌入土层的弹性涨

卡随之移动ꎬ 带动传感器活动端及活动连杆沿基

准管滑动ꎬ 通过传感器测得活动端相对于固定端

的位移量ꎬ 即该被土层的相对压缩量ꎬ 从而得到

软基的分层沉降量ꎻ
７) 安装完成后ꎬ 水下电缆外部套以钢管并预

抛少量袋装碎石覆盖保护ꎬ 将传感器信号电缆在

水下向观测平台处走线并引出水面至平台以上ꎬ
供读数测量ꎻ

８) 埋设完成后ꎬ 堤轴线被测位置至设计外坡

脚间可正常抛石施工ꎬ 根据测量频次要求ꎬ 工作

人员利用读数仪测量引到观测平台的数据电缆ꎬ

得到每只位移传感器的位移量ꎬ 即可获得水下地

基的分层沉降量ꎮ

３　 仪器安装埋设

鳗鱼沙护滩堤工程水下软基分层沉降监测工

作地处长江江面施工ꎬ 易受交通条件和恶劣天气

影响ꎬ 常规人工监测较为困难ꎬ 尤其在风、 浪、

潮等恶劣天气时ꎬ 不具备人员驻守测量的工作条

件ꎬ 可以根据设计的监测频次要求ꎬ 定期测量获

取水下软基分层沉降及压缩变形数据ꎬ 对于施工

安全与质量控制均有重要意义 １１￣１２ ꎮ 经过多种方

案比选ꎬ 鳗鱼沙护滩堤工程水下软基分层沉降监

测工作采用 “堤轴线处地基分层沉降安装位移传

感器引线至水面人工读数测量” 的总体原则性

方案ꎮ

３１　 安装埋设技术要求

１) 根据测量需要及软土地基分层情况选择合

适数量和量程的位移计或位移传感器ꎬ 选用 ＬＶＤＴ

电感位移传感器( ＧＤ１９Ｐ５５Ｃ 型)ꎬ 量程范围 ２００ ~

５００ ｍｍꎬ 测量精度 ０ ５％ꎬ 活动连杆与仪器元件相

互独立且自由活动ꎬ 封装完成的位移传感器直径

小ꎬ 测量精度不受量程范围影响ꎻ

２) 现场安装埋设前ꎬ 应根据岩土工程安全监

测相关规范要求进行检验和率定ꎬ 选择满足质量

要求的传感器ꎻ

３) 水下监测所有电测仪器必须具有良好的密

封防水功能ꎬ 能够在水下恶劣环境中长期稳定

工作ꎻ

４) 水下监测仪器的安装埋设需要专业施工船

只在江面上定位和钻孔埋设作业ꎻ

５) 水下监测仪器的信号电缆、 供电电缆外部

套以钢管并覆盖袋装碎石保护等专门的铺设方式ꎬ

在江底引至观测平台的支撑管桩处ꎬ 并沿平台管

桩向上引出水面观测平台顶部固定ꎻ

６) 水下监测仪器设备的钻孔安装埋设与航道

整治工程施工作业相互交叉ꎬ 须合理调配施工场

地和工作时间ꎬ 避免互相干扰ꎻ

７) 仪器设备安装及电缆铺设保护完成后ꎬ 经

４
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潜水员水下探摸确认ꎬ 应及时抛填袋装碎石以覆

盖保护ꎬ 避免抛石施工对来往船只造成损坏ꎮ

３２　 安装埋设实施过程

根据安全监测设计方案要求ꎬ 航道二期扬中

河段在鳗鱼沙护滩堤工程 Ｋ１＋８００ 和 Ｋ２＋６００ 桩号

设置 ２ 个监测断面(图 ２)ꎬ 以监测护滩堤轴线处

软土地基的分层沉降变化过程ꎬ 为控制抛石加载

速率、 确保工程安全稳定提供实测依据ꎮ 护滩堤

轴线处每个分层沉降测点江底高程－１０ ｍ、 埋设深

度 ２７ ｍ(高程－３７ ~ －１０ ｍ)ꎬ 即新型水下地基分层

沉降监测设备刚性基准管的底端埋设深度为 ２５ ｍꎮ

根据地勘资料ꎬ 该深度作为测量和计算分层沉降

量的基准点ꎬ 可认为该深度以下为相对不动的非

压缩土层ꎮ 为防止抛石护滩堤堤身压缩地基土体

直接作用于基准管顶端ꎬ 基准管顶部须低于孔口

一定距离ꎬ 两断面刚性基准管埋设长度均为 ２６ ５ ｍꎬ

每个基准管上按照 ２ ~ ３ ｍ 间距依次并联组装 １０ 套

位移计组(图 ５)ꎬ 每个位移计组均由大量程位移

传感器、 传感器固定端、 活动连杆、 活动连杆保

护筒、 传感器活动端(或位移块)和弹性涨卡等部

件组成ꎮ

图 ５　 刚性基准管及位移计组

桩号 Ｋ１＋８００ 和 Ｋ２＋６００ 两监测断面抛石施工

之前ꎬ 专业施工船只在江面上定位ꎬ 预先在护滩

堤外坡脚、 距堤轴线一定距离处打设平台支撑管

桩并搭建水上观测平台ꎮ 施工船只移位并定位至

堤轴线被测位置处ꎬ 开展水上钻孔作业ꎬ 成孔后

按照设计长度、 间距及数量要求依次将刚性基准

管和位移计组埋入钻孔内ꎮ 两监测断面均在江底

高程－３７ ~ －１０ ｍ 钻孔深度 ２７ ｍꎬ 刚性基准管埋设

长度 ２６ ５ ｍꎬ 沿基准管依次并联组装 １０ 套位移计

组ꎬ 移计组间距 ２ ~ ３ ｍꎬ 水下电缆外部套以钢管

并预抛少量袋装碎石覆盖保护ꎬ 传感器信号电缆

沿江底向观测平台处走线并引出水面至平台顶部

固定ꎮ

鳗鱼沙护滩堤工程水下软基分层沉降监测仪

器安装埋设完成后ꎬ 水下护滩堤工程可正常抛石

施工ꎬ 同时开展监测测量工作ꎮ 根据设计监测方案

的测量频次要求ꎬ 护滩堤抛石加载期(１~２ 个月)每

３ ｄ 测量 １ 次ꎬ 抛石加载结束后 １ 个月内每周测量

１ 次ꎬ 抛石加载结束 １ ~ ３ 个月内每 ２ 周测量 １ 次ꎬ

抛石加载结束 ３ ~ ６ 个月内每月测量 １ 次ꎬ 抛石加

载结束 ６ 个月至 １ 年内每 ３ 个月测量 １ 次ꎬ 计划总

监测期间为 １ ａꎮ 护滩堤水下软基分层沉降安全控

制标准为平均每昼夜不大于 １０ ｍｍꎮ

４　 水下软基分层沉降监测成果

鳗鱼沙护滩堤工程抛石施工开始后ꎬ 水下软

基分层沉降监测工作进入正常观测期ꎬ 按照设计

方案频次要求ꎬ 定期开展测量观测工作ꎮ 监测仪

器设备于 ２０１６ 年 １ 月初安装埋设结束ꎬ 沙护滩堤

工程抛石开始、 至 ２ 月初施工结束ꎬ 施工历时约

１ 个月ꎬ 至 ２０１６ 年 ７ 月初ꎬ 已得到施工加载期以

及加载完成后一段时间内水下软土地基的分层沉

降量即土体压缩量ꎮ

埋设完成后ꎬ 弹性涨卡张开嵌入被测土层ꎬ

被测土层压缩沉降时ꎬ 嵌入土层中的弹性涨卡随

之向下移动ꎬ 带动传感器活动端及活动连杆沿基

准管向下滑动ꎬ 通过传感器测得活动端相对于固

定端的位移量ꎬ 即:

Ｌｔ ＝ Ｋ(Ｆ ｔ －Ｆ０) ∕１ ０００ (１)

式中: Ｌｔ为 ｔ 时刻传感器活动端相对于固定端的位

移量(ｍ)ꎻ Ｋ 为传感器系数( ｍｍ∕ｍＡ)ꎻ Ｆ ｔ 为 ｔ 时

刻位移传感器读数(ｍＡ)ꎻ Ｆ０为位移传感器埋设完

成、 弹性涨卡张开后的初始读数(ｍＡ)ꎮ 因传感器

固定端固定在刚性基准管上ꎬ 基准管底端座落在

孔底非压缩土(岩)层上ꎬ 可认为传感器固定端与

刚性基准管、 基准管底端支撑底盘均为固定不动ꎬ

传感器活动端相对于其固定端的位移量 Ｌｔ 即为该

活动端弹性涨卡嵌入土层位置至基准管底端之间

５
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的土层的总压缩量ꎮ 在上覆抛石荷载作用下ꎬ ｔ 时

刻该土层的厚度为:

Ｈｔ ＝ Ｈ０ －Ｌｔ (２)

式中: Ｈｔ为 ｔ 时刻传感器活动端弹性涨卡嵌入土层

位置至基准管底端之间的土层厚度( ｍ)ꎻ Ｈ０为该

土层的初始厚度( ｍ)ꎬ 进而可以求出该土层厚度

的变化量ꎬ 即该土层总压缩量(沉降量)Ｓ ＝ Ｈｔ －Ｈ０ꎮ

自 ２０１６ 年 １ 月初安装完成、 抛石施工开始ꎬ

至 ２０１６ 年 ７ 月初已测得该期间位移传感变化值ꎬ

能够计算得到鳗鱼沙护滩堤工程水下软基分层沉

降及土体压缩变化过程(表 １、图 ６)ꎮ

表 １　 Ｋ１＋８００ 断面堤轴线处分层沉降及土体压缩统计

土层

序号

土层

厚度∕ｍ
单层压缩

量∕ｍｍ
总沉降

量∕ｍｍ
总压缩

率∕％
最大分层沉降

速率∕(ｍｍ∕ｄ)

１ ２ ６８ １ ０３ １ ０３ ０ ０４ ０ ０６

２ ５ ７０ ０ １８ １ ２１ ０ ０２ ０ ０３

３ ８ ４０ －０ ０１ １ ２０ ０ ０１ ０ ０６

４ １１ ３９ －０ ２２ ０ ９８ ０ ０１ ０ ０６

５ １３ ８９ ０ １２ １ １０ ０ ０１ ０ １０

６ １６ ３８ ０ ６６ １ ７６ ０ ０１ ０ ０８

７ １８ ９０ １ ０９ ２ ８６ ０ ０２ ０ １１

８ ２１ ３８ ２ ３２ ５ １８ ０ ０２ ０ １５

９ ２３ ３８ ３ ７５ ８ ９２ ０ ０４ ０ １７

１０ ２５ ３８ ５ ５８ １４ ５０ ０ ０６ ０ ３７

　 　 注: 土层序号由下至上ꎻ 测量时间为 ２０１６ 年 １ 月初安装完成

至 ２０１６ 年 ７ 月初ꎮ

图 ６　 Ｋ１＋８００ 断面堤轴线处分层沉降过程曲线

由桩号 Ｋ１＋８００ 断面堤轴线处分层沉降、 土体

压缩统计结果及其变化过程曲线能够看出ꎬ ２０１６ 年

１ 月初安装埋设完成、 抛石施工开始以来至

２０１６ 年７ 月初ꎬ 新型水下软基分层沉降监测仪器

设备工作运行状况良好ꎬ 根据实测结果计算得到

了鳗鱼沙护滩堤工程水下软基分层沉降及土体压

缩变化过程ꎮ

水下软基分层沉降实测结果及其变化过程曲线

反映了 １０ 套位移计组传感器活动端所对应 １０ 个被

测土层的分层沉降量及其压缩变化过程ꎬ 由下至

上的土层 １ ~土层 １０ꎬ 即由深至浅分布ꎬ 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ꎬ 说明护滩堤工程江底软基浅层土体受抛石加

载影响显著ꎬ 最浅层土体厚度 ２ ｍꎬ 单层压缩量

５ ５８ ｍｍꎬ 随深度增加ꎬ 深部土体的分层沉降量及

压缩量逐渐减小ꎬ 趋近于相对不动的非压缩土层ꎻ

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％ꎬ 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％ꎬ 说明水下软基分层沉降主要由江底浅层

土体在上部荷载作用下发生压缩而引起ꎬ 最大分

层沉降速率 ０ ３７ ｍｍ∕ｄꎬ 远小于分层沉降安全控制

标准ꎬ 施工加载期和结束运行期水下软基始终保

持安全稳定ꎮ

结合鳗鱼沙护滩堤工程的实际堤身抛石施工

过程ꎬ 新型水下软基分层沉降监测仪器钻孔埋设

结束后ꎬ 护滩堤工程桩号 Ｋ１ ＋ ８００ ~ Ｋ２ ＋ ６００ 范围

内抛石施工历时约 １ 个月ꎬ 最大分层沉降速率发

生在仪器安装完成后监测 ５０ ｄ 左右ꎬ 说明水下软

基的最大分层沉降量发生在抛石施工到顶的最大

荷载形成之后ꎬ 该现象符合软土地基分层沉降发

展过程的一般性规律ꎮ

５　 结论

１) 针对长江下游深水航道扬中河段鳗鱼沙护

滩堤工程水下软土地基分层沉降的安全监测问题ꎬ

提出新型测量仪器设备及技术手段ꎮ 该成套设备

由位移计组组装在刚性基准管上构成ꎬ 仪器设备

安装埋设后沿江底引线至护滩堤抛石施工区外ꎬ

被测位置护滩堤可正常抛石施工ꎬ 直接用读数仪

６
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测量引到护滩堤以外的数据电缆即可获得传感器

数据ꎮ

２) 以长江深水航道扬中段鳗鱼沙护滩堤工程

为工程实例ꎬ 安装埋设堤轴线处水下软基分层沉

降新型监测仪器设备ꎬ 钻孔深度 ２７ ｍ、 刚性基准

管埋设长度 ２６ ５ ｍꎬ 沿基准管依次并联组装 １０ 套

位移计组、 间距 ２ ~ ３ ｍꎬ 新型水下软基分层沉降

监测仪器设备工作运行状况良好ꎬ 根据实测结果

计算得到鳗鱼沙护滩堤工程施工加载期和结束运

行期水下软基分层沉降及土体压缩变化过程

规律ꎮ

３) 鳗鱼沙护滩堤工程水下软基最浅部土体压

缩量占下部地基土体总压缩量的 ３８ ５％ꎬ 说明水

下软基分层沉降主要由江底浅部土体在上部荷载

作用下发生压缩而引起ꎬ 最大分层沉降速率远小

于分层沉降安全控制标准ꎬ 施工加载期和结束运

行期护滩堤水下软基始终保持安全稳定ꎬ 验证了

水下软基分层沉降新型监测仪器设备及成套技术

方法的可行性和适用性ꎮ

参考文献:
 １ 　 南京水利科学研究院土工研究所.土工试验技术手册 Ｍ .

北京 人民交通出版社 ２００３.

 ２ 　 ＪＴＪ ２１８—２００５ 水运工程水工建筑物原型观测技术规

范 Ｓ .

 ３ 　 闫宏业 蔡德钩 姚建平 等.装配式分层沉降观测装置

在路基沉降观测中的应用  Ｊ . 铁道建筑 ２００８  ６  

８３￣８５.

 ４ 　 朱超 张季超 许勇 等.无线监测系统在真空预压分层

沉降观测中的应用  Ｊ  . 工程力学 ２０１０ ２７  Ｓ１   

１４１￣１４４.

 ５ 　 曹民雄 应翰海 钱明霞.长江南京以下 １２ ５ ｍ 深水航

道建设一期工程的主要技术问题与研究成果 Ｊ .水运

工程 ２０１２ １１  ５￣１３.

 ６ 　 马爱兴 曹民雄 王秀红 等.长江中下游航道整治护滩

带损毁机理分析及应对措施  Ｊ .水利水运工程学报 

２０１１ ２  ３２￣３８.

 ７ 　 左利钦 孙路 陆永军 等.长江梯级水库下游重点滩段

河势及航道条件变化 Ｊ .水力发电学报 ２０１５ ３４ ３  

７９￣８９.

 ８ 　 王美华 王新新.土体分层沉降监测技术的现状与发展

趋势 Ｊ .建筑施工 ２０１６ ３８ ２  ２３２￣２３４.

 ９ 　 许浩 赵岩 黄泰 等.一种新型自动电测式分层沉降仪

的研究 Ｊ .港工技术 ２０１５ ５２ ３  ７３￣７６.

 １０ 　 凌柏平 龚永康 张建跃.真空预压软基处理分层沉降

监测 Ｊ .水运工程 ２０１０ １２  １２９￣１３４.

 １１ 　 谢荣星 何宁 周彦章 等.土工织物充填泥袋筑堤现

场试验研究 Ｊ .工程勘察 ２０１３ ４１ ６  ６￣１１.

 １２ 　 朱群峰 何宁 王年香 等.大型充填袋筑堤现场监测

试验研究 Ｃ ∕∕中国土木工程学会.第 ２６ 届全国土工

测试学术研讨会论文集 ２０１４ ３６７￣３７２.

(本文编辑　 郭雪珍)



消　 息

中国交建联合体中标长沙市南北横线工程项目

近日ꎬ 中国交建与洲泰城市投资控股公司组成联合体中标长沙市南北横线工程建设项目ꎬ 项目估算

总投资 １８６ ０５ 亿元ꎮ

长沙市南北横线全长 ５３０ １３ ｋｍꎬ 其中南横线全长 ２５７ ７３ ｋｍꎬ 北横线全长 ２７２ ４ ｋｍꎮ 项目采用 “建

设－运营－移交” 运作方式ꎬ 建设期 ５ 年ꎬ 运营维护期 ２５ 年ꎮ

长沙市南北横线是长沙市两条东西向交通大通道ꎬ 是长沙市重点项目ꎬ 是完善长沙道路交通路网体

系的重要一环ꎬ 对推动城乡一体化发展、 促进新型城镇化建设有重要意义ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ ｃｃｃｃｌｔｄ ｃｎ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｎｅｗｓ∕ｇｓｙｗ∕２０１６１１∕ｔ２０１６１１０８＿８６４９９ ｈｔｍｌ(２０１６￣１１￣０８)
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