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摘  要：土工充填管袋筑堤技术广泛应用于河口海岸工程中。受施工环境和施工技术的影响，管袋裸坝容易发生失稳

破坏。在管袋裸坝施工领域引入信息化施工技术以保证施工安全，提升施工效率。以影响施工期管袋裸坝安全性的指

标因素入手，通过筛选重点影响指标并分析影响机理，建立管袋裸坝施工期稳定性指标体系；在指标体系的基础上，

开发管袋裸坝信息化施工系统；最后，结合围垦工程提出系统的现场应用方法，并开展现场试验对系统运行状况进行

检验，试验结果表明，系统能够满足现场施工正常运行的要求。 
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Information construction technology for flat geotube embankments                                            
in estuarial and coastal areas 
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Abstract: Flat geotextile sand tube (geotube) embankments are widely used for estuarine and costal structures. The structures 

are prone to collapses for the reason of complex construction environment. It is of significance to improve the safety and 

efficiency of construction by introducing information construction technology. In the first step, the factors which have influence 

on the stability of flat geotube embankments during construction period are screened, then stability calculation methods for the 

geotube embankments are proposed for each factor. In the second step, an information construction system (software and 

hardware) is developed based on the proposed formulae. Finally, field application of the system and filed experiment are 

presented based on a typical project. According to the results of field experiment, it is indicated that the proposed system can 

satisfy the requirements of normal operation in the process of construction. 
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0  引    言 
信息化施工即是在施工过程中，通过设置各种测

量元件和仪器，实时收集现场实际数据并加以分析，

根据分析结果对原设计和施工方案进行必要的调整，

并反馈到下一施工过程，对下一阶段的施工过程进行分

析和预测，从而保证工程施工安全经济地进行[1]。目前，

信息化施工技术应用比较广泛的领域有公路、地铁隧道

工程，深基坑工程，路堤工程，边坡工程等[2-4]。孟陆

波等结合公路隧道建设实例，开发了公路隧道信息化

施工与计算机辅助决策系统，具有围岩类别智能判别，

围岩应力分析与预测，围岩变形分析与预测和围岩支

护结构安全性判别四大功能，极大提高了工程建设水

平[5]。张惠东等利用地铁车站深基坑开挖监测结果对

数值模拟结果进行验证，克服了实际施工中不可预见

性因素对理论计算结果的影响，在保证施工安全性的

基础上很好的实现了施工经济型的目的[6]。 
近年来，土工编织布管袋充填泥砂筑堤技术在海

堤、河口蓄淡水库、河口航道整治、滨海机场、港口

码头、围垦等工程中得到了广泛应用[7-8]。然而，由于

环境条件复杂，管袋坝施工难免出现问题甚至事故：

例如江苏东台条子泥一期围堤合龙过程中，截流堤地

基被水流冲刷发生失稳[9]；浙江某围垦工程围堤由于

施工速率过快和地基处理质量等原因，围堤地基发生
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滑坡失稳破坏[10]；还有一些工程因遇台风或大风，在

波浪冲击下顶层管袋失稳倾覆时有发生。引起管袋坝

安全事故的因素繁多，施工技术人员仅凭经验或单一人

工监测数据（如位移）判定堤坝安全性，显然难以满

足要求。基于上述状况，在管袋坝施工领域引入信息

化施工技术，以信息化监测手段代替人工监测，提高

监测效率；以管袋坝稳定安全评价体系代替个例经验，

提高判断精度；以专家知识系统辅助技术人员决策，

提高安全问题处理措施的及时性、科学性和针对性。 

1  管袋坝信息化施工系统 
1.1  管袋坝施工安全主要因素指标体系 

建立指标体系，首先需要从影响管袋坝稳定性的

众多因素中筛选出可用于信息化监测的指标。主要的

筛选原则主要有以下 4 种。 
（1）对结构稳定影响程度大 
指标异常更容易造成结构失稳。通过实际考察和

研究，初步确定了对管袋坝稳定性影响程度较大的因

素指标：堤坝结构形式、地质条件、施工速率、充填

土料脱水特性、波浪要素、潮位、风速、基床面流速、

坝基变形和坝基渗流等[12]，而管袋坝内侧吹填土压力

因各工程情况而异。 
（2）指标为变量 
指标随时间变化明显。符合该原则的有施工速率、

管袋坝内侧吹填土压力、充填土料脱水特性、波浪要

素、潮位、风速、基床面流速、坝基变形和坝基渗流。 
（3）指标可信息化 
指标具有对应监测设备，容易实现自动化监测。

符合该原则的有管袋坝内侧吹填土压力、充填土料脱

水特性、波浪要素、潮位、风速、基床面流速、坝基

变形和坝基渗流。 
（4）监测易实施 

指标对应监测设备在施工现场应易于安装和布

设，能够适应现场环境条件，对施工干扰小。符合该

原则的有波浪要素、潮位、海流流速、风速、坝基变 
形和坝基渗流。筛选过程与结果如表 1 所示。 
1.2  施工安全主要评价指标的建立与体系组成 

针对筛选出的监测指标，分别提出相应的管袋坝

施工期的稳定性计算指标，从而建立施工安全评价指

标体系。 
（1）抗波浪作用稳定指标 
该计算指标用到的监测指标有波高、波长、周期

等。由潮位和波浪要素可计算出波浪沿管袋坝斜坡面

的爬升高度 Z1，通过修正苏规范公式能够得到管袋坝

斜坡面的波浪荷载大小和分布，依据受力平衡原理判

别顶层管袋的抗滑动稳定性[13]。 
（2）抗冲刷稳定指标 
该计算指标相应的监测指标为坝前基底附近的海

流流速 u。采用临界流速计算公式计算坝前基底泥沙

临界起动流速 ucr，当 u>ucr时，基底泥沙发生起动，

管袋坝基底可能发生冲刷破坏[14]。 
（3）抗风浪作用稳定指标 
对应监测指标为海面上 10 m 处的风速。利用风

浪计算公式能够计算出与风速相应的波浪要素[15]。由

波浪要素计算管袋坝稳定性的计算方式如前所述。计

算结果可与（1）的结果比对，完善通过风速计算波浪

压力的方法。 
（4）变形稳定指标 
相应监测指标为坝基水平侧向变形。当一定时间

段内最大变形数值或变形速率超过临界值时，结构将

发生失稳。 
（5）渗流稳定指标 
监测指标为坝基孔隙水压力。通过孔隙水压力数

值绘制基底流网，利用出逸坡降判别渗流出口渗流稳

定性。具体计算过程如表 2 所示。 
表 1 施工安全主要影响因素筛选原则及结果 

Table 1 Screening principles and results of main factors for construction safety 
筛选原则 

影响因素 对结构稳定 
影响程度大 变量 可信 

息化 
易于 
实施 

处置情况 筛选 
结果 

堤坝结构形式 √ × √ √ 信息可预先一次性输入  
地质条件 √ × √ √ 信息可预先一次性输入  
施工速率 √ √ ×  可通过位移指标反映  

内侧吹填土压力 / √ √ √ 一般对管袋坝稳定有利  
充填土料脱水特性 √ √ √ × 因成本高而作为检查指标  

波浪要素 √ √ √ √  ▲ 
潮位 √ √ √ √  ▲ 

基床面流速 √ √ √ √  ▲ 
风速 √ √ √ √  ▲ 

坝基变形 √ √ √ √  ▲ 
坝基渗流 √ √ √ √  ▲ 

注：表中“√”表示符合，“×”表示不符合，“/”表示因工程而异，“▲”表示选中。 
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表 2 管袋坝稳定性判别式及计算公式 

Table 2 Stability identification and calculation formulae for geotube embankments 

计算简图 稳定判别式及计算公式 
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1.3  信息化施工系统的架构 

管袋裸坝信息化施工包含信息采集阶段、信息分

析处理阶段、信息反馈阶段和控制决策阶段[16]4 个阶

段。信息采集阶段除采集管袋坝的初始（基础）信息

外，主要采集波浪、潮位、风速、坝基渗流和坝基变

形等信息；信息分析处理阶段对各种信息进行分析计

算，依据指标体系分析判别管袋坝的稳定性；信息反

馈阶段的任务是将实时监测结果和分析结果通过一般

方式或预警的方式反馈给技术人员；控制决策阶段对

超出临界值的指标因素提出适当的安全处置措施建 
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议，辅助技术人员决策[17-18]。 
1.4  管袋坝信息化施工系统的信息技术 

管袋坝信息化施工系统（以下简称系统）所采用

的信息技术主要有信息自动采集技术、无线通信技术

和自动分析预警技术 3 种。 
（1）信息自动采集技术 
自动采集技术指能有效扩展人类感觉感官的感知

域、灵敏度、分辨率和作用范围的技术[20]。系统采集

终端为全自动无人值守设备，内置时钟芯片联网同步

时间，按照设定频率（10，50，100 次/d）定时采集

数据，由通信网络反馈回控制终端，实现信息的自动

化采集。 
（2）无线通信技术 
无线通信网络是系统信息传输的道路，把地理分

散、种类繁多、信息量大的监测信息传输到控制端，

控制端的指令也通过无线通信网络发送到各个采集终

端[21]。利用无线电台在现场构建 475 MHz 大功率通信

网络，有效无障碍传输可达 10 km。电台与终端、控

制端间采用 RS232 和 RS485 串口实现数据交换，实现

局部物联网功能。 
（3）自动分析预警技术 
系统软件采用多线程编程技术，实现多指标多任

务同时段运算分析，并对出现的异常状况实时预警；

专家知识系统采用模糊算法搭建，后台由内置专家知

识数据库提供管袋坝施工相关知识及数据，依据分析

运算结果实时给出合理的处理措施和建议[22]。 

2  管袋坝信息化施工的实施方法 
2.1  监测设备的现场布设 

以沿海某围垦施工为例，场地的总平面布置多为

“口”字形结构，如图 1 所示，即利用一段海堤与三

段管袋坝共同将围垦规划区匡围起来。在不与海堤相

接的坝段之上预留纳潮口，形成带有缺口的近似“口”

字形状。需根据施工现场状况，制定合适的施工监测

断面布置方案，将整套系统的监测设备布置到选定的

监测断面位置处。监测断面的选取遵循“重点监测”的
原则，即针对容易发生失稳的坝段（如坝轴线转折点、

纳潮口一端、地基条件差和水流流速大的坝段）布置

监测断面。纳潮口坝头位置受涨落潮往复水流的影响，

水流流速大，坝体容易发生破坏，可作为监测断面之

一。 
系统监测设备安装布设需要遵循以下原则：必须

保证监测数据准确可靠，具有代表性；监测过程对施

工的影响较小，且设备安装稳固，尽可能少受环境因

素影响。 

 

图 1 围垦工程管袋坝监测断面 

Fig. 1 Typical monitoring section of geotube embankments in  

reclamation project 

监测断面的监测设备安装位置如图 2 所示。  
（1）渗压计 
在坝轴线及坝身两侧、尤其靠近坝脚的位置设

3～5 孔，孔直径不小于 5 cm，孔深根据地质条件深入

坝基面以下至少 3 m。每个孔中放置 3～4 支渗压计，

下部渗压计接近孔底放置，上部渗压计距离地基表面

约 50 cm 放置。渗压计和数据采集箱之间通过电缆连

接，均由太阳能电池板供电。数据采集箱可将采集到

的数据临时储存到采集箱中，也可直接传输到控制电

脑中。 
（2）测斜仪 
在坝基一侧（一般在滩面较低、坝坡较陡的一侧

或地质条件较差的一侧）靠近坝脚约 1 m 的位置钻孔

并埋设测斜管，测斜管至少要插到地基较为坚硬的土

层内部 1 m。3～5 支测斜仪在测斜管内部等长均匀布

置，最上部测斜仪距离地基表面约 50 cm。测斜仪和

数据采集箱之间通过电缆连接。 
（3）气象站及波潮仪 
在坝体近海一侧设立监测桩台，监测桩台应保证

在较大风浪作用下保持稳定且不被海水淹没。气象站、

数据采集箱、无线数传电台和太阳能电池板全部放置

于监测桩台上，均需固定；波潮仪传感器固定于伸出

平台的支架上。 
（4）流速仪 
在靠近纳潮口坝头或坝线转角处的基床面位置放

置高约 50 cm 的三角钢架，钢架以重物固定。流速仪

利用锚固部件固定于钢架中心焊接的垂向钢管上，其

高度可上下调节；流速仪工作时距离底部滩面高度不

能低于 20 cm，以防止传感器被泥沙覆盖。 
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图 2 监测设备监测断面布置示意图 

Fig. 2 Layout of equipments on typical monitoring section 

2.2  现场实施步骤 

管袋坝信息化施工实施始终伴随管袋坝施工过程

进行，实施过程按系统参数设定、监测设备安装与布

设、监测设备连接与调试和系统运行 4 个步骤开展。 
（1）系统参数设定 
系统参数设定在管袋坝施工准备阶段完成。需要

设定的系统参数主要有设计参数，指标临界值参数和

监测参数 3 种。设计参数包括堤坝横断面几何参数、

地质物理力学参数和充填管袋土料力学参数等，指标

临界值包括波高、潮位、渗流坡降等指标的临界值，

监测参数包括监测断面位置、设备通信参数和采集频

率等。 
（2）监测设备安装与布设 
在插打塑料排水带和软体排铺设工序完成后，在

监测断面按设计位置钻孔布设渗压计和测斜仪，此前

在堤外适当位置处架设监测平台，安装布设相应监测

设备。由于此时管袋坝尚未开始施工，图 2 中数据采

集箱 4 需固定于监测平台上。监测断面处管袋坝出水

后，也可将该数据采集箱转移到坝顶。 
（3）监测设备连接与调试 
监测设备连接与调试工作应选择在管袋充填施工

前进行，按照图 2 所示连接各监测设备，完成之后，

检查各个传感器的工作状态以及无线通信网络是否稳

定可靠。 
（4）系统运行 
系统运行贯穿于充填施工的全过程，管袋充填时

开始实施监测，坝体坡面防护施工完成后结束监测。

若监测过程中系统提示坝体将出现不稳定状况，需及

时采取防护措施，直至系统预警解除。 

3  现场系统布设调试运行试验 
3.1  现场试验条件 

系统开发后短期内无合适的即将开工的管袋坝施

工工地，只能联系正在施工中的工地。由于信息化施

工现场试验并未列入该工程计划与施工组织设计之

中，故不能影响原有管袋坝施工进度。而信息化施工

系统安装、调试等工作对正在进行中的各项施工程序

必然产生干扰和滞后，所以直至管袋坝的防护设施和

坝顶道路完成后才得以进场试验。至此，原有的管袋

坝信息化施工现场试验完整的实施过程和意义转变为

检验信息化施工系统是否能在现场环境中正常运行的

初步现场试验。与完整的现场试验相比，本次初步现

场试验的主要差异有以下 4 个方面。 
（1）试验监测断面选取 
选择某围垦工程的南侧永久管袋坝为试验坝，试

验断面选择距原海堤约 4 km 较接近堤端的断面，未

选择堤端断面是因为堤端仍堆积一些建筑材料，且为

车辆掉头场所，系统难以布设和实施。该断面堤高度

接近南侧堤最大高度，但海流、风浪不如堤端复杂。

选择断面如图 3 所示。 
（2）监测设备安装与布设 
渗压计和测斜仪的埋设均在已建成的管袋坝堤

顶、坡面及堤脚处钻孔。因堤内侧坡面施工尚未完成，

钻孔机械和舢板不能进场，堤脚处渗压计和作为水位

计使用的渗压计未埋设和放置。根据初步现场试验的

意义，架设长久使用的雷达波潮仪和气象站放置平台

已无必要，改用渔船作为放置平台。预先在港内渔船

上安装波、潮监测仪和气象站，安装完成后按预定时

间开赴试验现场连接调试。 
（3）监测设备连接与调试 
监测渔船到达施工现场后，将电磁流速仪及其附

属架安置在船靠近堤脚一侧的水下滩面上；将引出监

测孔的渗压计、测斜仪的电缆通过舢板与放置在监测

渔船上的数据采集箱连接。 
（4）监测实施 
经调查现场天气状况无异常后，计划监测实施周

期为 7 d，但由于监测渔船为平底船，在 5～6 级风作

用下便大幅度摇摆，船主终止了双方的合作协议，故

现场实施工作只持续了 1 d 时间。 
3.2  初步试验过程 

（1）设置基础信息 
通过查阅工程设计资料确定坝顶宽度、坝底宽度、

坝高、充填管袋长度、迎浪面坡比、坝体两侧基底高

程；通过采集监测断面处充填泥砂和坝基部位泥砂进

行土工试验，确定充填泥砂密度、坝基部位泥砂颗分；

采集管袋袋体材料进行直剪试验确定袋体之间的摩擦

系数；通过查阅工程设计资料和相关规范、现场勘查、

本系统所采用的计算分析方法等方式确定浪高、风速、
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潮位、坝基渗流坡降、坝基水平位移的临界值。将以

上信息输入到信息化施工系统软件中保存，完成基础

信息设置。 

 

图 3 系统现场试验实施方案 

Fig. 3 Implementation program of system in filed experiment 

（2）监测设备安装与布置 
在现场试验实施前一周完成渗压计、测斜管的钻

孔与传感器安装，并将电缆线引出孔口加以安全保护；

在现场试验实施前一天完成监测渔船上的雷达波潮

仪、气象站的安装，其中雷达传感器通过支架延伸至

船舷以外 1.5 m 左右；试验当天完成传感器电缆线与

数据采集仪的连接、流速仪的现场安装与整个信息化

系统的现场调试。部分监测设备现场安装布置如图 4
所示。 

（3）实施现场监测 
打开监测设备自带上位机软件，设定采集频率 2 

min/次（2，30，60，180 min/次可选）、串口通信方式

（串口属性：9600，8，1，NONE）和数据传输方式

（无线数传电台），并进行测试与采集，以检查连通性。

测试完成之后，即可进行监测，监测过程全程自动。 
3.3  系统运行状态 

（1）基础信息设置模块 
基础信息设置模块中的信息全部在现场试验前完

成，主要包含监测现场地质参数、各项指标临界值、

管袋裸坝结构几何参数等一些列数值。现场检验该模

块运行状态良好，能够实现数据顺利读取和存储。 
（2）信息实时采集模块 
信息实时采集模块用于对信息化设备检测数据的

实时采集，现场检验进行过程中，该模块采集频率为

每 2 分钟一次，由于数据量较大，且多数设备为无线

电台传输，出现问题的可能性较大。但经过检验，该

模块能够实现对监测数据的实时采集。 
（3）信息实时分析处理模块 
信息实时分析处理模块用于对监测信息的实时处

理与分析，由于波潮仪传感器安装在渔船上，船体摆

动较大，波浪、潮位和风速等数据随船体摆动而不断

变动，由该模块分析所得稳定系数曲线也呈现出剧烈

波动，表明该模块能够正常运行。 
（4）异常信息实时预警模块 
异常信息实时预警模块用于对分析结果进行判

别，对于异常的状况进行预警。监测过程中系统曾数

次预警顶层管袋将会发生失稳，主要是由于监测渔船

左右摆动，造成波高监测数值偏大，并不能代表实际

状况。经检验证明，该模块功能正常。 
（5）专家知识系统模块 
专家知识系统模块的作用是对出现的异常状况给

予辅助建议和处理措施。该模块目前只实现了手动搜

索功能，现场检验前进行了调试，调试结果正常。 
现场初步试验结果表明，系统各模块运行基本正

常，模块之间能够实现数据传递，监测数据采集、分

析、存储功能基本完善，能够满足施工现场正常运行

的要求。 

4  结    语 
针对目前河口海岸管袋裸坝施工过程中难免出现

的坝体失稳问题，通过筛选并分析管袋裸坝稳定安全

性影响因素，提出了管袋裸坝施工期稳定性指标体系， 

 

图 4 部分监测设备现场安装布置图 

Fig. 4 Layout of part monitoring equipments in field experiment 
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并以此开发了管袋裸坝信息化施工系统，并开展了初

步现场试验。结果表明，系统能够满足施工现场正常

运行的要求。实现管袋裸坝信息化施工技术的深入发

展，需要进一步完善管袋裸坝施工期稳定性指标体系，

现场试验需与实际工程施工无缝对接及默契配合。 
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