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摘要: 我国沿海地区主要港口的高桩码头面临严重的淤积问题, 导致桩基普遍受损、 维护成本居高不下。 基于淤泥质

岸坡软土位移是造成高桩码头淤积的主要原因, 采用应力片和柔性测斜仪联合测量的方法, 对岸坡软土位移特征进行了长

时序监测。 探讨了在码头后方堆载作用下软土累积位移的变化量, 以及在码头清淤周期前后软土位移速率的变化。 结果表

明: 在堆载作用下, 土层内会产生沉降, 迫使土体沿水平方向位移。 观测到海岸在 1 年内的侧向位移向海侧逐渐增大, 且在

码头清淤周期前后位移速率存在差异。 长时序监测岸坡位移对于沿海港口工程管理至关重要。 通过准确分析上述过程, 有

助于降低海岸侵蚀、 山体滑坡和高桩码头淤积问题所带来的风险。
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Abstract The
 

high-pile
 

wharfs
 

of
 

the
 

main
 

ports
 

in
 

the
 

coastal
 

areas
 

of
 

China
 

are
 

confronted
 

with
 

significant
 

siltation
 

issues resulting
 

in
 

extensive
 

damage
 

to
 

pile
 

foundations
 

and
 

high
 

maintenance
 

costs. Based
 

on
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

displacement
 

of
 

soft
 

soil
 

on
 

silty
 

bank
 

slope
 

is
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

silting
 

in
 

high
 

pile
 

wharf the
 

long-term
 

monitoring
 

of
 

the
 

displacement
 

characteristics
 

of
 

soft
 

soil
 

on
 

bank
 

slope
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

a
 

combined
 

measurement
 

method
 

involving
 

stress
 

sheets
 

and
 

flexible
 

inclinometer. The
 

study
 

discusses
 

the
 

cumulative
 

displacement
 

of
 

soft
 

soil
 

under
 

loading
 

at
 

the
 

rear
 

of
 

the
 

wharf
 

and
 

examines
 

changes
 

in
 

displacement
 

rates
 

of
 

soft
 

soil
 

before
 

and
 

after
 

dredging
 

cycles. The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

will
 

be
 

settlement
 

in
 

the
 

soil
 

layer
 

under
 

the
 

action
 

of
 

overloading forcing
 

the
 

soil
 

to
 

move
 

in
 

the
 

horizontal
 

direction. It
 

is
 

observed
 

that
 

the
 

lateral
 

displacement
 

of
 

the
 

coast
 

gradually
 

increases
 

towards
 

the
 

seagoing
 

side
 

within
 

one
 

year and
 

the
 

displacement
 

rate
 

is
 

different
 

before
 

and
 

after
 

the
 

dredging
 

cycles
 

of
 

the
 

wharf. Long-term
 

monitoring
 

of
 

bank
 

displacements
 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

management
 

of
 

coastal
 

port
 

project. Accurately
 

analyzing
 

the
 

process
 

can
 

help
 

reduce
 

the
 

risks
 

caused
 

by
 

coastal
 

erosion 
landslides and

 

siltation
 

problems
 

of
 

high-pile
 

wharfs.
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　 　 近几十年来, 随着我国港口水运工程的快速

发展, 高桩码头的建设取得了显著成果。 与此同

时, 码头岸坡失稳现象时有发生。 目前, 国内外

已经发生多起海岸岸坡失稳案例  1-3 , 其中海底滑

坡、 海床液化及码头后方堆场荷载等因素是引起

码头岸坡失稳的主要原因。 因此, 岸坡失稳机理

的研究已成为海洋岩土工程领域关注的重点  4 。
目前, 国内外已有研究探讨了岸坡失稳的成

因。 孙鸿程等  5 采用浅地层剖面探测方法, 李九

乾等  6 通过极限平衡力学分析方法, 分别研究了

海底滑坡对港口码头桩基、 海堤等海岸工程设施

可能造成的威胁。 波浪引起的海床液化是海床稳

定性问题中常见的破坏形式  7 , 黄光爵等  8 通过

解析表达式和 FLAC(连续介质力力学分析软件,
fast

 

lagrangian
 

analysis
 

of
 

continuum)数值模拟方法

探究了海床剪切破坏和液化的成因及影响, 提出

波浪引起海床液化, 进而导致土体滑移, 对海床

和海上建筑物的稳定性产生影响  9 。 丁琼  10 采用

三维数值仿真技术, 赵迪  11 使用大型室内物理试

验模型, 李忠诚等  12 采用有限元的方法, 分别对

码头后方堆载作用下的岸坡位移与桩基相互作用

进行探索性研究, 提出准确估算荷载带来的横向

挤压力对于高桩码头的长期稳定使用至关重要。
Liang 等  13 采用自主研发的海洋沉积物变形监测原

位观测系统, 对海底边坡进行为期 75
 

d 的观测,
成功获取不同深度沉积物的横向变形数据。 吴刚

等  14 通过埋设 ABS(丙烯腈-丁二烯-苯乙烯的三元

共聚物, acrylonitrile
 

butadiene
 

styrene)测斜管, 并

采用测斜仪采集深层土体的水平位移数据, 得出

高低潮位对岸坡稳定性存在一定影响的结论。
现有研究主要通过数值模拟和物理试验探讨

岸坡失稳的原因及影响, 对码头现场实测数据的

研究相对较少。 部分研究采用了原位监测方法,
但监测时间普遍较短, 难以获得长期数据。 为更

深入地理解和分析岸坡软土的位移特征, 本文以

宁波某码头为主要研究对象, 采用柔性测斜仪和

应力片长时序监测系统, 建立现场地质模型及数值

模型的方法, 探讨高桩码头堆场荷载和码头清淤周

期对岸坡软土位移的影响。 通过准确预估岸坡位移

量, 减少其对高桩码头结构带来的潜在风险, 研究

结果将为港口工程提供数据支持和技术指导。

1　 工程概况

码头位于我国海岸线中端, 长江三角洲南翼,
属于淤泥质海岸高桩码头, 见图 1。 其地貌类型为

山前海积地貌, 可分为潮间带(滩涂)和水下岸坡。
码头西南部有一条穿山水道, 码头后方为砂岩性山

体。 该区域潮汐性质属非正规半日潮。 落潮历时略

长于涨潮历时, 平均潮差 2. 0
 

m, 最大潮差 3. 6
 

m,
多年平均潮位 0. 32

 

m(1985 国家高程)  15 , 最高

高潮面 2. 15
 

m, 最低低潮面- 1. 52
 

m。 涨潮流速

1. 01
 

m∕s, 落潮流速 1. 40
 

m∕s。 年平均波高 0. 2
 

m,
最大波高 1. 7

 

m。 冬季含沙量约 0. 04
 

kg∕m3, 夏季

约 0. 1
 

kg∕m3。

图 1　 地理位置
Fig. 1　 Geographical

 

location
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　 　 在码头区域, 将场地勘探深度内土体划分为

7 个工程地质层, 垂直从上到下依次为: 回填层、

淤泥层、 流塑黏土、 软塑黏土、 高风化砂岩、 硬

塑黏土和灰岩, 其中淤泥层土层厚度约 3
 

m。

2　 现场监测方法

2. 1　 监测内容

通过对码头进行历史数据收集, 结合码头回

淤厚度监测数据和港口现场调研结果, 识别出码

头淤积最严重区域的清淤前地形、 水文以及桩群

分布特征。 码头下方的泥沙回淤厚度从 4#泊位到

1#泊位逐步减少, 2# 与 3# 泊位均为大泊位, 其中

2#泊位的桩基损伤更严重。 本研究在 2# 泊位开展

现场监测, 仪器安装设置 5 个监测点位, 其中 1、

2、 4 号点位在同一水平方向上, 其余 2 个监测点

作为对照试验, 5 个监测点的位置及仪器长度见

图 2。

图 2　 岸坡位移传感器平面布置

Fig. 2　 Layout
 

plan
 

of
 

bank
 

slope
 

displacement
 

sensors

2. 2　 现场测量

根据工程及桩基损伤的实际情况, 在 2# 泊位

的同一横向剖面上, 利用工程钻探机布置了 3 根

测斜管, 管内安装有柔性测斜仪(图 3)。 其中,

监测点 1 和 2 位于码头下方, 水上区段约 10
 

m 处

采用钢套管进行保护, 以防止海上风浪的破坏;

监测点 4 设置在码头岸坡, 采用柔性测斜仪与应力

片联合测量方法。 每根测斜管的设计孔深约 35
 

m,

但由于监测点 2 位置泥层中含有抛石, 钻孔深度

17
 

m。 通过该监测方法, 可以对码头岸坡在水平

及垂直方向上的土体深浅层形变位移、 不同深度

的土应力变化以及孔隙水压力变化等因素进行长

期连续监测, 旨在探究堆场荷载及码头清淤周期

对岸坡土体位移特征的长期影响。

·78·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

图 3　 岸坡位移传感器剖面布置

Fig. 3　 Profile
 

layout
 

of
 

bank
 

slope
 

displacement
 

sensors

2. 2. 1　 柔性测斜仪的安装

柔性测斜仪(图 4)装置使用一组密实的阵列, 即

微机电系统(micro
 

electromechanical
 

system, MEMS)。

经过验证的模型计算程序和 MEMS 测量 2D、 3D

变形值, 通过计算加速度推出位移变化量, 通过

综合采集器采集柔性测斜仪位移数据。

图 4　 柔性测斜仪及应力片

Fig. 4　 Flexible
 

inclinometer
 

and
 

stress
 

sensor

柔性测斜仪的安装步骤: 装置安装前需完成

系统的整体测试工作, 准备好辅助设备。 将设备

搬运至 ABS 测斜管管口附近, 展开释放设备本身

的扭转力。 将设备从固定支架上拆下并平铺展开,

检查设备的外观和 MARK 线方向, 需要现场拼接

设备, 拼接完成后可用防水胶带保护接头部分。

柔性测斜仪的首节导轮固定好牵引钢丝绳后, 沿

着 ABS 测斜管的待测导向槽(朝海)方向下放, 注

意 X-MARK 线方向朝向测斜管待测变形方向。 安

装下压杆, 将柔性测斜仪固定在 ABS 测斜管中。

最外层使用 316
 

L 的钢管和支架保护, 以防止岸边

海上漂浮物和风浪台风的破坏。 最后连接电缆,

进行仪器的校准。

2. 2. 2　 水动力监测仪器

应力片采用 HC-16
 

微型应力传感器和 HC-25
 

微型孔隙水压力传感器, 通过采集箱收集数据,

共设置 2 个监测点位, 埋深每隔 5
 

m 设置 1 个监

测点, 根据需求在 ABS 测斜管的不同高度处

(埋深 5、 10、 15 和 20
 

m)进行标记。

采用专用胶水 H-613 粘贴应力传感器和孔隙

水压力传感器于标记处, 用胶带捆裹应变片固定

位置; 然后用电工胶布将应变片及引线固定在

ABS 测斜管上; 最后用防水胶带将引线另一端的

接电位置缠住, 为防止进水坏掉在标记处固定应
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力片。 通过采集箱收集数据, 以无线的方式将连

续的监测数据传送到监测云平台。 潮汐水位监测

位置在码头的最外侧, 主要监测在不同潮汐(如大

潮、 风暴潮等)的潮位变化(高潮位、 低潮位及平

均潮位)。 安装方式见图 5。

图 5　 柔性测斜仪及应力片安装机理

Fig. 5　 Installation
 

mechanism
 

of
 

flexible
 

inclinometers
 

and
 

stress
 

sensors

2. 3　 现场监测数据采集

柔性测斜仪、 潮汐监测站及地下水压力传感

器均采用无线方式将采集的数据上传到监测云平

台, 其中测斜仪共 5 个监测点位, 测量不同埋深

的土体位移, 其中孔位每 1
 

m 采集土体位移数据。

监测仪器采集数据频率均为 15
 

min∕次, 目前仪器

持续监测时间已有 1
 

a ( 2023 年 1—12 月) 的数

据量。

2. 4　 现场三维地质模型

建立模型需要大量的水文地质数据与参数,

收集整理码头水文、 地质资料等, 整理码头前方、

下方和后方淤积前后的水深数据; 码头周围水域

的水流、 波浪、 潮汐数据。

根据 181 个钻孔数据, 导入建模软件中, 利

用球面插值函数建立码头三维地质模型见图 6, 可

以看到现场由上到下地层岩性分布特征以及 5 个

监测点位的三维空间分布, 此模型用于分析三维

立体示意承台下 1
 

800 余根桩及后方堆场地质分布

条件。

图 6　 现场水文地质模型

Fig. 6　 Hydrogeological
 

model
 

on
 

site

3　 结果和讨论

3. 1　 潮汐波动分析

码头潮汐监测设备数据结果显示, 研究区域

潮汐性质属半日潮, 每日有 2 个极值点, 在 2 个月

期间平均潮位稳定在 0. 32
 

m, 最高潮面 2. 15
 

m, 最

低潮面-1. 515
 

m。 利用 MATLAB 调和分析  16 最小

二乘法对 2 个月的潮汐数据展开分析, 各分潮对

应的角频率、 振幅和迟角见表 1。 其中全日潮族代

表性分潮为 K1, 周期为 23. 93
 

h; 半日潮族代表

性分潮为 M2, 周期为 12. 42
 

h; 四分之一日潮族

代表性分潮为 M4, 周期为 6. 21
 

h。

表 1　 调和分析各分潮结果
Tab. 1　 Harmonic

 

analysis
 

results
 

of
 

individual
 

tidal
 

constituents

潮汐
频率∕

Hz
振幅∕

m
迟角∕
(°)

潮汐
频率∕

Hz
振幅∕

m
迟角∕
(°)

M2 0. 081 0. 936 214. 380 M3 0. 121 0. 014 52. 900
2Q1 0. 036 0. 017 187. 670 MK3 0. 122 0. 016 95. 440
Q1 0. 037 0. 030 239. 880 SK3 0. 125 0. 005 283. 280
O1 0. 039 0. 233 207. 700 MN4 0. 160 0. 023 325. 190
NO1 0. 040 0. 015 67. 820 M4 0. 161 0. 087 289. 510
K1 0. 042 0. 362 59. 310 MS4 0. 164 0. 061 59. 590
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3. 2　 潮汐作用下孔隙水压力振荡

图 7 为 4 号监测点在 1 个月内的应力片数据与

潮汐数据的对比结果, 绘制了埋深 10、 15、 20
 

m 的

监测数据及潮汐数据。 随着深度增加, 孔隙水压

力的振幅减小, 表明潮汐影响在垂直方向上逐渐

减弱。 当潮汐水位上升时, 地下水位上升, 增加

孔隙水压力; 相反, 潮汐水位下降时, 地下水位

下降, 孔隙水压力也随之下降。 图 7 还可以看出

孔隙水压力随潮汐信号呈规律性波动, 且潮汐信

号传递存在明显滞后, 从浅层逐渐传递到深层,

滞后时间约为 100
 

min。

图 7　 孔隙水压与潮汐对比

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

pore
 

water
 

pressure
 

and
 

tides

3. 3　 码头堆载及清淤作用下海岸横向位移

岸坡累计位移量见图 8, 统计了 5 个监测点位

测斜仪合位移的数据, 每间隔 1 个月监测并计算

1 次数据(2023 年 1 月 1 日—12 月 1 日), 可以看

出岸坡位移逐渐增大, 其中 4 号监测点位位移最

大, 超过了 10
 

mm, 1 号点位位移也接近 10
 

mm。

这表明, 海岸在长期荷载的作用下, 侧向位移不

断增大, 位移达到一定的程度就会破坏码头的结

构, 进而影响到桩基的使用寿命。

对 4 个监测点位(2022 年 12 月—2024 年 4 月)

在不同深度(埋深分别为 5、 10、 15、 20
 

m)的岸

坡土体位移量及位移速率数据进行整合分析, 见

图 9。 由于信号原因, 数据偶尔会有缺失, 因此对

位移数据进行了 15
 

min 间隔的线性插值, 以确保

位移速率计算的准确性。 结果表明: 在岸坡上的

3 号和 4 号监测点位, 位移量随埋深增大呈梯度递

减, 且位移速率依次减小; 在码头下方的 1 号和

5 号监测点位, 表层为淤泥质黏土, 位移量波动较

大, 随着深度增加, 位移量及位移速率逐渐减少。

·09·



水
运
工
程

　 第 6 期 宋学鹏, 等: 港口高桩码头海岸岸坡水平位移监测及分析

注: 采用 1985 国家高程。

图 8　 岸坡总体位移

Fig. 8　 Overall
 

displacement
 

of
 

bank
 

slope

图 9　 岸坡土体不同深度位移及位移速率

Fig. 9　 Displacements
 

and
 

displacement
 

rates
 

of
 

bank
 

slope
 

soil
 

at
 

various
 

depths

根据码头提供的清淤周期(8 月—11 月中旬),

对海岸侧向位移速率在清淤前、 中、 后进行分析,
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见表 2。 计算了清淤前 8 个月、 清淤中 4 个月及清

淤后 4 个月的平均位移速率, 结果表明: 位于码

头下方的 1 号监测点位, 清淤后的平均位移速率

大于清淤过程中及清淤前的平均位移速率; 位于

岸坡的 3 号和 4 号监测点位, 清淤后的平均位移

速率小于清淤过程中及清淤前的平均位移速率;

5 号监测点位未进行清淤, 位移速率没有显著变

化。 由结果可以看出, 清淤周期对码头下方的土

体位移影响较大, 且表层的位移速率较大。

表 2　 清淤周期位移速率变化
Tab. 2　 Variation

 

in
 

displacement
 

rates
 

during
 

dredging
 

cycles

点位 深度
位移速率∕(mm·月-1 )

清淤前 清淤中 清淤后

表层 0. 037 0. 367 0. 399

1 号点 中层 0. 295 0. 356 0. 490

底层 0. 199 0. 231 0. 269

表层 0. 261 0. 284 0. 124

3 号点 中层 0. 137 0. 225 0. 089

底层 0. 130 0. 178 0. 082

表层 0. 530 0. 296 0. 014

4 号点 中层 0. 303 0. 167 0. 012

底层 0. 166 0. 082 0. 011

表层 0. 172 0. 064 0. 040

5 号点 中层 0. 141 0. 102 0. 031

底层 0. 056 0. 013 0. 007

　 　 为了检验堆载作用下岸坡土体位移实测数据

的准确性, 基于码头的现场地质模型, 使用 Biot

孔隙弹性模型进行反向建模, 在码头的 1 号和

4 号点进行剖切, 见图 10。 模型顶部边界位于地

表回填层 3. 7
 

m 处, 底部边界设置在灰岩层底部

-200
 

m 处, 并设置与研究现场的仪器埋深一致的

探针点, 模型长度定义为码头前沿到堆场后方共

800
 

m; 堆场部分设置荷载(根据码头资料集装箱

向下的荷载为 0. 08
 

m∕a), 模型被假设为均质和各

向同性的多孔介质。

模型在 2 个监测点位(1 号和 4 号) 处与现场

位置完全吻合, 图 11 模拟了堆场荷载影响下不同

深度(5、10、15 和 20
 

m)的岸坡土体位移量, 采集

间隔为 15
 

min, 模拟时间为 400
 

d。 结果显示: 靠

近堆场的 4 号点, 浅层土体位移量约为 14
 

mm,

深层约为 9
 

mm; 1 号点浅层位移量约为 11
 

mm,

深层约为 8
 

mm。 由此可见, 在堆场荷载持续作

用下, 沿海岸坡土体向海侧的位移变形量随时间

推移呈递增趋势, 模拟结果与实测数据基本

吻合。

图 10　 岸坡土体剖面位移场分布模型

Fig. 10　 Profile
 

distribution
 

model
 

of
 

displacement
 

field
 

in
 

bank
 

slope
 

soil

图 11　 模拟堆场荷载影响下监测点位位移

Fig. 11　 Displacement
 

of
 

monitoring
 

points
 

under
 

effect
 

of
 

simulated
 

yard
 

load
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4　 结语

1) 应力片与柔性测斜仪联合测量的方法能够

对码头岸坡位移及应力变化进行准确的长时序监

测。 通过对岸坡位移量的精准监测, 有助于预防

高桩码头桩基受损的风险。

2) 海岸孔隙水压力随潮汐的涨落呈现周期性

波动, 且之间存在传递规律。 在涨潮时, 土体的

地下水位上升, 增加了土体内部的孔隙水压力,

导致土体颗粒的有效应力减小。 反之, 在退潮时,

土体的地下水位降低, 有效应力增大。 这种潮汐

传递过程存在一定的滞后性。

3) 在堆场荷载的作用下, 海岸土体的位移量

向海侧方向逐渐增大, 位移量随埋深增大呈递减

趋势。 在码头清淤前后, 码头下方位移速率存在

显著差异, 清淤后的平均位移速率大于清淤过程

中及清淤前的平均位移速率; 而距离清淤较远的

岸坡及未进行清淤的码头下方在清淤周期内没有

显著变化。
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