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摘要:为提高我国管袋坝工程的施工技术水平,从信息采集、信息分析处理、信息反馈以及控制决策

等流程方面,开始了管袋坝信息化施工的设计与初步实践。 结合管袋坝自身特点和监测原则,选择

波浪要素、潮位、基床面海流流速、风速、坝基变形和坝基渗流等作为施工监测指标,提出了与各项

监测指标相对应的监测设备及其现场布设、安装方案;针对每项监测指标给出了相应的管袋坝施工

安全性计算方案,并就管袋坝施工中的常见问题提出了对应的解决措施,以此构建专家知识系统。
信息化施工技术可为管袋坝工程施工安全和质量控制提供技术支持。
关键词:管袋坝;信息化施工;信息技术;监测指标;专家系统
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Design for informatization construction technology in geotube embankment engineering and its preliminary
practices / / LIU Xinxin1,2, SHU Yiming2, GU Ke3(1. Institute of Mining Engineering, Beijing General Research Institute of
Mining and Metallurgy, Beijing 102628, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 3. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China)
Abstract: To improve the construction technology of geotube engineering in China, design for informatization construction
technology in geotube embankment engineering and its preliminary practices was strated from the aspect of information
collection, information analysis and processing, information feedback, control and decision. According to the
characteristics and monitoring principles of geotube embankment, wave parameters, tidal level, surface flow velocity, wind
speed, foundation deformation and foundation seepage are selected as the monitoring indicators. The corresponding
monitoring equipment, site deployment methods and installation schemes are proposed based on the selected monitoring
indicators. The calculation programs of safety construction of geotube embankments are presented respectively for each
monitoring indicator. In addition, the common problems and corresponding solutions in the construction of geotube projects
are presented, which can be used to build an expert system. Information technology can provide technical support for the
construction safety and quality control of geotube engineering.
Key words: geotube embankment; informatization construction; information technology; monitoring indicators; expert
system

摇 摇 20 世纪 80 年代以来,管袋坝技术以其就地取

材、工艺简单、成本低廉、施工快捷与安全可靠等优

势,在我国水利水运、海岸工程等建设中发挥了重要

作用[1]。 近年来在我国长江下游深水航道整治、东
南沿海围垦以及南海海域人工岛礁等工程中,积累

了大量的工程经验,同时也促进了施工技术的不断

进步[2鄄5]。 然而,从信息化角度衡量,目前管袋坝施

工尚处于目测或简单观测阶段,技术人员主要通过

现象以经验判断施工过程的安全性,或者简单安置

观测仪器,事后对测试结果进行分析[6鄄9]。 信息技术

(information technology, IT)是一门发展极快的科学

技术,它已经广泛应用于各个科技领域[10鄄12]。 2016
年 11 月北京召开的第一届全国水利水电工程信息

化技术研究与应用研讨会指出“信息化的地位和作

用空前突出,须加快水利工程信息化建设步伐冶 [13],
可见,信息化技术应用于管袋坝工程将渐成趋势,由
此形成的技术可称之为管袋坝信息化施工技术。 管

袋坝信息化施工技术通过设置各种测量元件和仪

器,实时采集管袋坝施工现场数据并加以分析,依据

分析结果对原设计和施工方案进行合理调整,并反

馈到下一阶段的施工,充分保证工程的安全性、高效

性与经济性[14]。
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本文结合东海某围垦管袋坝工程,介绍管袋坝

信息化施工的设计和初步实践工作,包括监测指标

选取、监测仪器与现场布设、监测数据分析与处理以

及反馈、控制与决策等,可为类似工程提供参考。

1摇 技术流程

表 1摇 管袋坝工程施工监测指标筛选[17]

监测指标 功摇 摇 能

筛选基本原则

系统性 可靠性
与设计和

施工相结合
关键部位优先
且兼顾全局

处置情况
筛选
结果

堤坝结构形式 基本条件 不符合 不符合 符摇 合 不符合 信息可预先一次性输入

地质、环境 基本条件 不符合 符摇 合 符摇 合 符摇 合 信息可预先一次性输入

施工速率 涉及坝体及基础稳定 符摇 合 符摇 合 符摇 合 符摇 合 可通过位移指标反映

内侧吹填土压力 涉及坝体及基础稳定 符摇 合 符摇 合 符摇 合 符摇 合 一般对管袋坝稳定有利

充填土料脱水特性 涉及坝体及基础稳定 符摇 合 不符合 符摇 合 符摇 合 因成本高作为检查指标

风速、波浪要素 涉及坝体稳定 符摇 合 符摇 合 符摇 合 符摇 合 选中

基床面流速 涉及坝脚基础淘刷 符摇 合 符摇 合 符摇 合 符摇 合 选中

坝体、坝基变形 涉及坝体力学稳定 符摇 合 符摇 合 符摇 合 符摇 合 选中

坝基渗流 涉及坝基渗透稳定 符摇 合 符摇 合 符摇 合 符摇 合 选中

摇 摇 管袋坝信息化施工技术流程如图 1 所示,主要

分为 4 个环节:信息采集、信息分析处理、信息反馈

以及控制决策。 其中信息采集是基础,主要包括初

始设计参数输入和安全监测数据获取两项工作,安
全监测数据通过现场施工监测实时获取;信息分析

处理是核心,通过对监测数据的分析处理,定量判定

管袋坝施工期的安全性;信息反馈则依据数据处理

结果,实时预警,并触发专家知识系统,分析出现的

异常状况并给出处理建议,辅助技术人员决策[15]。

图 1摇 管袋坝信息化施工技术流程

2摇 监测指标选取

施工现场监测是信息化施工技术的基础。 管袋

坝工程实践表明,现有的计算理论、软件或计算方法

往往与实际情况存在一定的差距,因此,科学施工需

要一套合理的监测控制系统。 通过监测工作,不仅

可以及时发现不安全因素,还能够验证设计方案,指
导施工。 依据系统性、可靠性、与设计和施工相结

合、关键部位优先且兼顾全局等基本原则,合理选择

施工监测指标[16]。 所谓系统性,指的是在时间和空

间维度上监测具有连续性,且监测项目相互之间有

机结合;可靠性指的是监测点、监测仪器以及监测手

段稳定、可靠;与设计、施工相结合,要求监测与设计

和施工过程动态反馈;关键部位优先且兼顾全局则

需要做到重点监测、测点布设均匀合理。 遵循上述

原则,管袋坝工程的施工监测指标筛选如表 1 所示。

3摇 监测仪器与现场布设

管袋坝现场监测方案如图 2 所示,该方案依托

东海某管袋坝工程设计。 针对某一监测断面,设计

集成监测平台 1 处、渗流监测点 3 处和变形监测点

1 处。 其中集成监测平台位于管袋坝近海一侧,平
台集成雷达波潮仪、电磁流速仪和气象站 3 种设备,
用于监测施工过程中的波浪要素、潮位、基床面海流

流速以及风速等。3处渗流监测点的位置分别为:

图 2摇 管袋坝现场监测方案
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淤吹填区管袋坝坝脚基础;于坝轴线基础;盂临海侧

管袋坝戗台基础。 设立渗流监测点的目的在于建立

坝基渗流网,验证管袋坝基底渗流安全性。 变形监测

点位于临海侧管袋坝戗台的渗流监测点附近,用于监

测管袋坝体与基础的沉降及水平位移变形。 渗流与

变形监测设备的数据采集箱安装于集成平台上。
3. 1摇 集成监测平台

集成监测平台如图 3 所示,其主体为一座监测

塔架。 以塔架为平台,集成雷达波潮仪、电磁流速仪

和气象站 3 种设备,其中雷达波潮仪可以用来采集

波浪浪高、波陡、波速以及潮位等数据,传感器安装

在平台悬臂架上,悬臂架距离水面高度不小于 1 m;
气象站安装于塔架顶部,用来实时监测施工过程中

的气象要素,如风速、温度、湿度、风寒温度等;为便

于底部流速监测,电磁流速仪则通过独立支架锚置

于塔架附近的海床表面。 上述 3 种设备以及渗流、
变形监测设备相应的数据采集箱全部安装于塔架平

台上,数据采集箱通过天线向远程控制中心无线传

输采集到的数据。

图 3摇 集成监测平台示意图

3. 2摇 变形监测设备

对于坝基分层竖向、水平位移变形,可采用如图

4(a)所示变形监测设备定量监测。 设备主要由测

斜仪、测斜仪电缆和测斜管三部分构成,其中测斜管

采用钻孔方式垂直安装于地基内部,测斜管的底部

需埋设到受荷载影响较小、土质较硬的土层中。 在

测斜管应采用质地较软的材料,管内不同高程安装

测斜仪,可获取坝基内部不同高程的竖向、水平位移

数据。 测斜仪电缆与放置于集成监测平台上的数据

采集箱连接,可方便地实现远程遥测,并可准确而连

续地监测坝基内部的变形情况,为坝基的稳定校核

提供定量依据。
3. 3摇 渗流监测设备

坝基渗流监测设备与安装如图 4(b)所示。 渗

流监测设备是渗压计,采用钻孔方式安装于坝基内

部不同高程位置处。 具体安装方式为:淤钻孔完成

后,在孔内某一设计安装高程位置下部投入一定量

膨润土球,形成渗压计下部膨润土隔离层;于再放入

适量粗砂,之后放入包裹无纺布袋(反滤)的渗压

计,最后用粗砂完全覆盖渗压计;盂顶部同样采用投

入膨润土球的方法形成上部隔离层。

图 4摇 监测设备安装示意图

其他高程的渗压计安装方式与之类似。 渗压计

安装完成后,采用膨润土封孔,并树立套管标记孔

位。 渗压计通过电缆与数据采集箱连接,实现数据

自动采集。

4摇 监测数据分析与处理

通过施工监测数据的分析与处理,可定量判定

管袋坝的施工期安全性。 基于选取的监测指标,相
应的坝体稳定性判定指标共分为抗波浪稳定性、抗
淘刷稳定性、抗风浪稳定性、坝基变形稳定性和坝基

渗流稳定性 5 类。
4. 1摇 抗波浪稳定性

在管袋坝施工过程中,若遭遇台风或风暴潮等

极端气象情况,坝体顶层或顶部数层管袋极易被波

浪掀翻,最终导致坝体局部或整体破坏[18]。 因此,
管袋坝整体稳定性可以用坝体顶层管袋的稳定系数

来表示:

Fw = 滋 G忆 - U
kP (1)

式中:Fw 为管袋坝抗波浪稳定指标;滋 为管袋间摩

擦因数;k 为安全系数;G忆为充填管袋有效重力,当
管袋位于水下时,管袋有效重力等于重力与浮力之

差,当管袋部分位于水下时,管袋有效重力等于水面

以上重力和水面以下有效重力之和;U 为顶层管袋

所受上抬波浪力;P 为顶层管袋所受水平波浪力。 研

究表明,波浪力的大小主要受波浪的影响,而波浪力

沿管袋坝迎浪坡面的分布则主要与潮位有关,因此,
波浪和潮位共同对管袋坝的稳定性产生影响。 上抬
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波浪力 U 和水平波浪力 P 的计算方法见文献[19]。
4. 2摇 抗淘刷稳定性

我国东南沿海江浙一带滩涂多为超软土地基,
由松散的粉砂组成,抗淘刷稳定性较差。 在该种类

型地基上构筑管袋坝,则基床面海流极易对管袋坝

坝脚部位地基形成淘刷,产生淘刷坑,如图 5 所示。
淘刷现象在管袋坝拐弯和龙口部位更加严重。 随着

淘刷坑不断扩大,致使管袋坝整体发生下沉,甚至失

稳,因此,需要对管袋坝的抗淘刷稳定性进行研究。
地基淘刷最初都是从表层泥沙起动开始,故管袋坝

抗淘刷稳定性可以表示为

Fc =
ucr

ku (2)

式中:Fc 为管袋坝抗淘刷稳定指标;k 为安全系数;u
为基床面海流流速;ucr为床面泥沙临界起动流速,
计算方法可参考文献[19]。

图 5摇 基床面海流在管袋坝坝脚处形成淘刷坑

4. 3摇 抗风浪稳定性

风速指标对管袋坝稳定性的影响是通过波浪间

接产生的。 风作用于海面产生的波动称为风浪,风
速的大小直接决定了波浪的成长与发展。 在管袋坝

施工过程中实时监测现场风速,基于风速指标计算

出海浪波高、波长以及周期等要素(计算方法可参

考文献[19]),再结合前述管袋坝抗波浪稳定性分

析过程,即可计算出管袋坝抗风浪稳定指标,其大小

与抗波浪稳定指标相同。 由于风浪的成长需要一定

的时间和过程,通过风速指标的监测可以预判管袋

坝稳定性,为灾害防控工作提供依据。
4. 4摇 坝基变形稳定性

随着管袋坝坝体的不断加高,构筑于超软土地

基上的管袋坝往往还面临着坝基变形失稳的问题。
在沿海围垦工程中,潮间带地区一天两潮的状况决

定了管袋坝施工需要满足一天一层的进度要求,快
速堆载极易造成超软土地基产生过大的水平向变

形,若不能及时采取措施,地基连同管袋坝结构整体

都会发生失稳破坏。 因此,需要在施工过程中实时

监测坝基的水平向变形状态,以此作为管袋坝坝基

变形稳定性的判定依据。 管袋坝变形稳定性的计算

方法为

F1l =
L1cr

kL1s
(3)

F3l =
L3cr

kL3s
(4)

Fv =
vcr
kvmax

(5)

式中:F1l、F3l分别为连续 1 d、3 d 的管袋坝坝基变形

稳定指标;Fv 为坝基变形速率稳定指标;k 为安全系

数;L1cr、L3cr分别为连续 1 d、3 d 的坝基水平向变形容

许值;L1s、L3s分别为连续 1 d、3 d 的坝基水平向变形

值;vcr为坝基水平向变形速率容许值;vmax为坝基最

大水平向变形速率。 L1s、L3s以及 vmax的计算方法见

文献[19]。
4. 5摇 坝基渗流稳定性

潮间带区域的管袋坝施工也会遇到坝基渗流失

稳问题。 管袋坝尚未合龙期间,由于龙口部位过流

能力有限,涨落潮时大量的潮水无法快速涌入或及

时流出吹填区,在管袋坝两侧产生一定的水头差。
若局部坝基地质条件较差,则很容易在该部位发生

渗流破坏,导致局部坝体失稳。 因此,管袋坝施工需

做好坝基渗流监测工作。 基于坝基渗流监测指标可

以绘制坝基渗流网,如图 6 所示。 结合渗流网即可

判断管袋坝坝基的渗流稳定性:

Fs =
Jcri

kJi
摇 摇 ( i = 1,2) (6)

其中摇 摇 J1 = H
(m - 1)驻S1

摇 摇 J2 = H
(m - 1)驻S2

摇

H = H1 - H2

式中:Fs 为管袋坝坝基渗流稳定指标;k 为安全系

数;Jcr1、Jcr2分别为坝基内和渗流逸出处的临界渗流

坡降;J1、J2 分别为坝基内某点和渗流逸出处对应网

格的平均渗流坡降;H 为水头差;H1、H2 分别为坝基

入渗侧和渗流逸出侧的水头;m 为等势线数;驻S1、
驻S2 分别为坝基内某点以及渗流逸出处对应网格的

流线平均长度。

图 6摇 管袋坝坝基渗流网

5摇 反馈、控制与决策

当管袋坝安全性分析出现危险状况或人工现场

巡检发现异常时,信息化施工技术中的控制与决策
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模块不仅能够及时预警并发出指令建议暂停相关工

序,还可分析出现的问题,并能够结合专家知识系统

给出科学的处理措施,辅助施工技术人员决策[20]。
专家知识系统就是采用管袋坝建设领域的多个专家

知识解决该领域中困难问题的计算机软件系统,它

由知识库、推理机和用户界面三大部分组成,其中推

理机和用户界面采用通用技术方案,因此,管袋坝专

家知识系统的关键在于构建专家知识库。 专家知识

库主要汇总施工中管袋出现的各种不利现象的原因

与处置措施,部分专家知识如表 2 所示[21鄄26]。
表 2摇 施工中各种管袋问题的原因和处置措施

现摇 摇 象 原摇 摇 因 处置措施

管袋坝表面有明显突出,剩余部
分没有土体沉降

由于充填的原因,泥浆没有在管袋内均匀分
布,造成沉降的土体分布不均匀

土工织物袋基本固定后,沿土工织物袋多个袖口进行填
充,使充填量均匀

管袋坝破裂
在水泵的和管袋内的泥浆相互作用下,管袋
中的压力上升到管袋承压极限时,管袋开始
破裂;或管袋局部存在缺陷,导致破裂

根据充填的饱满程度,土工织物袋内额压力控制在 20 ~
30 kPa,达到 30kPa 时,停止填充,防止土工织物袋破损;
发现管袋破裂时,暂停充填,检查破裂处,及时修补

在经过长时间的充填之后管袋
中的水无法及时滤出

在长时间充填时,管袋坝表面排水能力开始
下降,管袋中的水体积蓄

需多次充填时,每次充填前, 先用清水冲洗土工织物袋
(露出水面时),将土工织物袋空隙中的泥冲掉,以利于滤
水,后续充填前可先通过袖口将上部积水放出

在充填完成 60%时,管袋表面凹
凸不平

在土体固结时,泥浆不均匀,土体固结时间
不一致,从而导致管袋坝中土体高度不均匀

反复充填几次,待土工织物袋充填饱和度达到 60% ~
80%时或土工织物袋填充厚度达到 0郾 6 ~ 0郾 8 m 时停止填
充,然后检查土工织物袋表面是否平整,如果出现较大凹
陷,在该处再次局部充填补齐

在施工及运行期管袋出现破损
受潮位涨落、风浪及机械力作用,或较长时
间受紫外线作用,导致管袋薄弱处损伤破损

较长期裸露部位需适当防护,施工中避免人为机械碰伤
管袋材料,发现破损应及时修补

施工期管袋之间发生滑动
管袋坝充填时,由于各袖口充填不均匀,管
袋重心发生变化,此外管袋内外侧存在水压
力差,排水不畅使浮力增大

充填口不仅要布置均匀,也须充填均匀;应设置排水,及
时排出管袋的脱水,以免造成积水

管袋坝达一定高度后出现不均
匀沉降

未对地基进行处理或地基处理存在缺陷,在
管袋坝重力作用下,地基固结排水的速度、
幅度不一样,从而形成不均匀沉降

对沉降明显的软土地基进行注浆加强,控制其继续沉降

6摇 结摇 语

管袋坝信息化施工技术主要分为信息采集、信
息分析处理、信息反馈以及控制与决策 4 个流程。
依据管袋坝工程自身特点与监测原则,管袋坝施工

监测的主要指标包括波浪要素、潮位、基床面海流流

速、风速、坝基变形和坝基渗流等几项,波浪要素、潮
位等指标通过雷达波潮仪监测,风速可通过气象站

采集,基床面海流流速的监测则采用电磁流速仪,坝
基变形和坝基渗流则分别通过测斜仪和渗压计监

测。 此外,为保证监测可靠性,需因地制宜,选择合

适的监测设备现场布设安装方案。 信息分析处理是

管袋坝信息化施工技术的核心,对应每种监测指标,
采用文中所列计算方法,定量计算出管袋坝安全性,
以此作为系统预警、控制的依据。 根据系统反馈和人

工现场巡检发现的异常现象,采用专家系统分析问

题,给出科学的处理措施,辅助施工技术人员决策。
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