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港口深层土体孔隙水压力自动监测系统研究

邢义
（中交天津港湾工程研究院有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决港口工程深层土体孔隙水压力监测中存在的人工测量精度低、数据连续性差等问题，研发了一套基

于振弦式传感器的自动化监测系统。该系统采用高精度压力传感器阵列实时采集数据，集成远程传输和智能预警功

能，实现全自动监测。系统应用表明：测量精度达到依0.1 kPa，数据传输准确率 99.8%，运行稳定性误差控制在依0.5%
内。通过对两组监测断面 90 d的连续监测数据分析，揭示深层土体孔隙水压力时空演化规律，建立压力衰减预测模
型，为港口工程施工过程精细化管理提供技术支持。
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0 引言

随着港口工程建设规模不断扩大，深层土体

稳定性直接关系工程安全。近年来，孔隙水压力

监测技术研究取得显著进展。雷诗芸等[1]研究海底

沉积物中气囊产生过程的超孔隙水压力变化特征，

揭示了压力传播机制。钱晓华等[2]分析地铁振动荷

载下隧道周边土体孔隙水压力响应，提出了压力-
沉降耦合模型。黄涛[3]探讨了非饱和砂土孔隙压力

湿度特性对强度的影响规律。

在工程应用方面，传统人工监测存在诸多问

题。李睿[4]通过预制桩施工案例分析指出传统人工

监测误差大、频率低等缺陷。贺德龙 [5]研究了渗

流-应力耦合作用下深基坑施工过程中的压力变
化，强调了连续监测的重要性。成英才等[6]和张伙

根等[7]的工程实践表明，实时监测对确保施工安全

具有重要意义。然而，现有监测方法普遍存在精

度低、采样频率不足、缺乏远程监测预警等问题，

难以满足大型港口工程施工需求。

现有港口工程深层土体孔隙水压力监测技术

中传统人工测量方法存在诸多问题：1）误差普遍
在依2 kPa以上，监测精度难以满足工程要求；2）
由于采样频率限制，无法有效捕捉土体压力的瞬

态变化特征；3）缺乏系统的远程监测预警方案，
难以及时发现和处理施工风险。此外，现有研究

对孔隙水压力时空演化规律的分析方法较为单一，

制约了对深层土体压力变化机理的深入研究。

针对上述问题，本研究开发了一种基于振弦

式传感器的自动化监测系统。系统采用高精度压

力传感器阵列实时采集数据，将传感器测量精度

提升至依0.1 kPa；通过远程数据传输和智能预警功
能，实现全天候自动监测，数据传输准确率达

99.8%；基于大量监测数据，建立了深层土体孔隙
水压力时空演化模型，为施工过程精细化管控提

供理论依据。本研究成果在提高监测精度、保证

数据连续性、预测压力变化趋势等方面取得重要

突破，为港口工程施工安全监测提供了创新性的

技术方案和理论支撑。工程实践表明，该系统可

有效指导施工过程，对确保港口工程建设质量和

安全具有重要意义。

1 监测系统设计

自动化监测系统主要由 3个子系统组成：压
力传感器测量系统、数据采集传输系统和数据处

理分析系统。系统采用分层布置的方案，在不同

深度设置测点，通过高精度压力传感器实时采集

孔隙水压力数据。压力传感器的测量原理基于振
弦式传感技术，其核心计算公式为：

P=K（f 1
2 - f 0

2）

式中：P为孔隙水压力值，kPa；K 为传感器标定系
数；f1为测量时的传感器振动频率，Hz；f0为初始
振动频率，Hz。

系统采用的数据采集与传输方案技术指标为：

监测参数技术指标测量范围 0~1 000 kPa；测量精
度依0.1% F.S；采样频率 1次/h；数据传输方式为
4G无线传输；供电方式为太阳能+蓄电池；防护
等级IP67。

在数据采集方面，系统采用了模块化设计理
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念，每个测点配备独立的数据采集单元，通过

RS485总线与中央控制器连接。数据采集单元采
用 24位高精度 A/D转换，能够保证测量数据的准
确性。同时，系统采用了抗干扰设计，在信号传

输过程中采用多重滤波和校验机制，有效提高了

数据的可靠性。

系统的特色在于实现了全自动化运行和智能

化管理。通过远程数据传输模块，监测数据可实

时上传至云服务器，并通过 Web端或移动终端实
时查看。系统还配备了多级预警机制，当监测数

据超过预设阈值时，可自动发出预警信息，及时

提醒工程管理人员采取相应措施。

2 工程应用分析

2.1 工程概况

本研究选取某大型港口码头工程作为应用示

范工程，该工程位于渤海湾区域，总占地面积约

128万 m2，其中水工结构段长度达 2.3 km。场地
地质条件复杂，从上至下依次为：淤层淤泥质黏
土（层厚 4.5~6.2 m）、于层粉质黏土（层厚 8.2~10.5
m）、盂层砂质黏土（层厚 12.3~15.8 m）、榆层粉细
砂（层厚>20 m）。地下水位埋深较浅，原始地下水
位距地表约 1.2~1.8 m。本工程采用大面积真空预
压方案进行地基处理，预压区域分为东、西 2个
区块，总预压面积约 85万 m2。

本工程共布设 2组监测断面（KX03和 KX04），
每组断面沿深度方向布置 6个测点，测点深度分
别为-19m、-22m、-25m、-28m、-31m和-34m。
监测点采用全自动监测系统，数据采集频率为 1
次/h。系统运行时间为 2020 年 8月 21 日—11 月
23日，共计 90 d的连续监测数据。监测断面的布
置充分考虑了地层分布特征和预压影响范围，以

期获取最具代表性的监测数据。监测方案的具体

参数如表 1所示。

2.2 监测结果分析

2.2.1 孔隙水压力时空分布特征分析

通过自动化监测系统，获取了 90 d内不同深
度测点的连续监测数据。以 KX03测点群（测点编
号依次为 KX03-1、KX03-2、KX03-3、KX03-4、

KX03-5、KX03-6）为例，分析深层土体孔隙水压
力的时空分布特征及其演化规律。表 2 为 KX03
断面各测点的孔隙水压力监测数据，图 1为压力
变化过程曲线。

将 KX03断面孔隙数据用 MATLAB进行分析，
输出 3D柱状图，三维时空分布图见图 2。

通过对 KX03测点群的孔隙水压力监测数据
进行三维可视化分析，可以直观地反映出深层土

表 1 监测方案

监测项目 监测频率 监测周期/d 预警值 报警值

孔隙水压力 1次/d 90 85%设计值 95%设计值

地表沉降 1次/d 90 90%预估值 95%预估值

分层沉降 1次/周 90 85%预估值 90%预估值

表 2 KX03断面各测点孔隙水压力监测表

测点编号 标高/m 孔隙水压
力值/kPa

本期变化
值/kPa

累计变化
值/kPa

超静水压
力值/kPa

KX03-1 -19.0 16.3 -2.8 -179.1 12.9

KX03-2 -22.0 94.5 -7.2 -133.1 61.1

KX03-3 -25.0 95.4 -11.5 -154.2 31.9

KX03-4 -28.0 142.7 -7.5 -147.3 49.2

KX03-5 -31.0 187.7 -6.4 -126.6 64.2

KX03-6 -34.0 241.1 -2.8 -99.6 87.6

图 1 KX03断面各测点孔隙水压力变化过程曲线图
日期
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图 2 KX03断面各测点孔隙水压力的时空分布图
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体孔隙水压力的时空演化规律。如图 2所示，该
三维柱状图以深度和时间为底平面坐标，以孔隙

水压力值为竖向坐标，利用颜色深浅变化辅助表

达压力的变化趋势。通过对监测数据的系统分析，

发现以下特征：

1）从空间分布特征来看，孔隙水压力随深度
呈现明显的分层递增趋势。在初始状态下，-19 m
深度处的压力值为 195.5 kPa，而在-34 m处达到
340.7 kPa，平均每米深度的压力增量约为 9.7 kPa。
这种压力梯度分布与土层的重度和渗透性密切相

关，反映了场地土层的基本水文地质特征。

2）从时间演化特征来看，各深度测点的压力
值均呈现出非线性衰减趋势，但衰减速率存在明

显差异。浅层测点（-19耀-25 m）的压力衰减较快，
90 d内压力降幅达到初始值的 45%耀55%；而深层
测点（-28耀-34 m）的压力衰减相对缓慢，同期压
力降幅为 30%耀40%。不同深度压力衰减速率的差
异为评估固结进程提供了重要依据。

从工程实践角度看，这种时空分布特征具有

重要意义：

1）压力梯度的变化反映了土层的固结状态，
可用于评估地基处理效果；

2）不同深度压力衰减速率的差异，可以指导
分层固结计算和沉降预测；

3）压力等值面的形态变化，可以用于判断固
结发展的均匀性。

通过对这些特征的定量分析，可以为工程施

工过程的监控和调整提供科学依据。例如，当某

一深度的压力衰减速率显著低于理论预期时，可

能预示着该处排水通道受阻或固结不充分，需要

采取相应的工程措施。

2.2.2 深度相关性分析

为了探究不同深度土层之间的孔隙水压力传

递关系，本研究对各测点数据进行了相关性分析。

结果表明，相邻深度测点间表现出较强的关联性，

相关系数普遍高于 0.85，说明深层土体的孔隙水
压力变化具有明显的连续性特征。随着测点间深

度差的增加，相关系数逐渐降低，但最小值仍保

持在 0.62以上，这反映出不同深度土层之间存在
稳定的水力联系。

通过对 90 d监测期内压力变化趋势的分析，
发现各深度测点的压力值均呈现先快速下降后趋

于稳定的特征。以 KX03-1 测点为例，在监测初

期（前 30 d）的平均压力变化速率达到-1.97 kPa/d，
之后逐渐趋缓。这种变化特征与土体固结过程相

吻合，可为评估地基处理效果提供重要依据。

这些发现对优化监测方案具有重要的指导意

义。例如，可根据相邻测点间的相关性，合理调

整测点布置密度，在保证监测效果的同时提高系

统效率。同时，压力变化速率的分析结果也可用

于预测固结进程，指导施工进度控制。

2.2.3 系统可靠性验证

系统可靠性主要从数据采集成功率、数据传

输准确率、供电系统稳定性、传感器完好率 4个
方面进行验证，可靠性验证情况见表 3。系统运
行误差基本控制在依5%以内。

3 结语

本研究针对港口工程深层土体孔隙水压力监

测这一核心问题，从技术创新、工程实践和数据

分析三个维度展开了系统性探索。研究表明，基

于振弦式传感器的自动化监测系统不仅解决了传

统人工监测中的技术瓶颈，更为深入认识深层土

体力学行为提供了新的研究范式。

在技术层面，系统实现的依0.1 kPa 测量精度
和 99.8%的数据传输准确率，为深层土体孔隙水
压力变化规律的精确研究奠定了基础。通过建立

压力衰减预测模型，成功揭示了孔隙水压力随深

度和时间的非线性演化特征，这一发现对于优化

软土地基处理方案具有重要指导意义。

然而，本研究仍存在以下不足：

1）监测周期为 90 d，相对工程建设全周期而
言偏短，难以完整反映土体长期固结特性；

2）监测点的空间分布仅覆盖竖向剖面，缺乏
平面分布特征的系统性数据；

3）系统对极端天气条件下的适应性有待进一
步验证。

未来研究可从拓展智能预警模型，引入机器

学习算法提升系统对异常状态的识别能力。开发

分布式监测网络，实现对大面积施工区域的立体

表 3 系统可靠性验证情况表

性能指标 实测值 设计要求

数据采集成功率 99.3 逸95

数据传输准确率 99.8 逸98

供电系统稳定性 99.5 逸95

传感器完好率 100 逸98

%
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化监测。这些深化研究将进一步推动港口工程深

层土体监测技术的发展，为提升港口工程施工质

量和安全管理水平提供更可靠的技术支撑。
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