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ＧＰＳ　ＲＴＫ技术在深水大型沉井
基础施工监测中的应用

＊
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摘　要：泰州长江大桥中塔沉井基础结构尺寸大，桥位处水文条件复杂，给施工带来了极大的安全风险。相对比传

统的人工测量方法，ＧＰＳ　ＲＴＫ技术（全球定位系统实时差分技术）实现了全自动实时测量，通过后处理系统对实测数据

进行分析，并及时反应出沉井当前真实状态，为决策者作出正确施工指令提供基础数据，保障了沉井顺利施工质量，降低

了安全风险。该技术在泰州大桥中塔沉井基础施工监测中成功应用，为今后类似工程施工提供参考。
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　　我国大跨桥梁建设不断向深水、外海海域发
展，深水基础设计与施工将面临更为严峻的挑战。

目前，钻孔灌注桩基础作为一种最主要的基础形
式在工程中被广泛采用。近十年，随着桥梁工程
师对沉井基础的认识加深及施工技术的进步，越
来越多的大跨桥梁在设计时采用深水沉井基础。

结合施工工艺，深水沉井基础施工面临的最
大技术难题在于如何快速、准确地将其定位在设
计允许范围之内。由于受到水流、波浪等因素影
响，沉井在定位过程中始终保持平面摆动与竖向
升沉运动状态。传统的人工测量是通过测量仪器
（或测量机器人）进行逐点测量，若涉及到多个测
点，测量周期很长，后期数据处理缓慢，不能实时
反映出沉井当前的几何状态。而 ＧＰＳ　ＲＴＫ技术
可实现多个测点同时采集，然后在电脑终端进行
数据实时处理，这样就可保证数据的同步性，实时
反映沉井的几何状态。

ＧＰＳ　ＲＴＫ技术在很多领域的测量中已取得

了快速的发展。该技术在海洋测绘方面已经取得
了成功的应用［１］，海洋测量包括海洋定位、海洋大
地测量和水下地形测量。在传统的公路工程测量
中，常规的测量方法具有很大的局限性，而该技术
的出现对公路勘测手段和作业方式产生了革命性

的变革，极大提高了勘测精度和勘测效率［２］。洋
山深水港工程东海大桥桩基施工中也应用了这一

技术［３］。王红等介绍了该技术可以在桥梁监控中
的应用［４］。虽然该技术在工程中得到了广泛应
用，但是在基础施工中的应用相对较少。

１　工程概况
泰州长江大桥为三塔悬索桥，中间钢塔采用

钢壳－混凝土沉井基础。沉井总高度为７６ｍ，其
中钢壳沉井高３８ｍ，钢筋－混凝土沉井高３８ｍ，

设计底标高－７０ｍ，承台顶标高６ｍ。沉井标准节
段平面尺寸为４４ｍ×５８ｍ，四角倒圆半径８ｍ。沉
井在平面上布置１６个１２．８ｍ×１２．８ｍ方形井孔，

沉井混凝土封底１１ｍ。沉井结构图如图１所示。
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大桥位于长江双向感潮河段，每日两次涨落
潮，落潮流速大于涨潮流速，最大流速达到了

２．６１ｍ／ｓ。桥位处施工水深约１５ｍ。沉井下沉到
设计标高，需要穿越粉细砂层、细砂层、中砂层，

最后刃脚持力层位于砾砂层。

图１　沉井结构图

沉井基础施工工艺流程大致为：３８ｍ 钢壳沉
井加工制作，同时在桥位处进行定位锚墩施工→
利用拖轮将沉井浮运至墩位处进行初定位→利用
定位锚墩进行沉井精确定位→向夹壁仓内注水使
沉井快速下沉→浇筑夹壁隔仓混凝土→取土吸泥
下沉至一定深度→重复接高混凝土与取土吸泥下
沉步骤，直至沉井接高至７６ｍ和刃脚标高下沉至

－７０ｍ。

２　主要监测内容
沉井下沉过程中几何姿态主要监测内容包括

平面偏位、垂直度、扭转角和下沉量等。在实际测
量过程中，可在沉井顶面布置４个测量控制点（见
图２），然后根据 ＧＰＳ测量４个测点的绝对坐标，

分别计算出平面偏位、垂直度等相关信息。图２
中以１００１→１００３测点定义为 Ｘ轴正向；采用左
手法则，以１００２→１００４测点定义为 Ｙ轴正向。

图２　测量控制点平面布置图

２．１　沉井平面偏位
沉井顶面中心Ｏ 点的平面坐标由测点１００１、

１００２、１００３和１００４点计算得出。相关的计算方
法如下：

Ｏ 点在Ｘ 轴向的坐标由１００１点和１００３点

Ｘ 向坐标的平均值来表达。

ｘｏ ＝
ｘ１００１＋ｘ１００３

２

　　Ｏ 点在Ｙ 轴向的坐标由１００２点和１００４点Ｙ
向坐标的平均值来表达。

ｙｏ ＝
ｙ１００２＋ｙ１００４

２

　　由上面两式可计算围堰顶面中心Ｏ 点的平
面坐标。根据设计图纸计算出顶面中心Ｏ 点的
设计坐标ｘ′ｏ，ｙ′ｏ 。由下面计算公式可计算出

Δｘｏ，Δｙｏ 。

Δｘｏ ＝ｘｏ －ｘ′ｏ，Δｙｏ ＝ｙｏ －ｙ′ｏ
２．２　沉井垂直度
沉井垂直计算如示意图３所示。计算前提假

设条件为：（１）忽略沉井的制造误差，认为沉井外
侧面与顶面互相垂直；（２）忽略沉井自身变形的
影响。由于沉井可以作为刚体来看待，其倾斜度
可看成是刚体绕 Ｘ 轴和Ｙ 轴的转动。基于上述
假设条件，沉井垂直度可由下列公式计算得出。

Ｘ 向垂直度：

θ１＝ａｒｃｃｏｓ（（ｚ１００３－ｚ１００１）／（（ｘ１００３－ｘ１００１）２＋
（ｙ１００３－ｙ１００１）２）０．５）

Ｙ 向垂直度：
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θ２＝ａｒｃｃｏｓ（（ｚ１００４－ｚ１００２）／（（ｘ１００４－ｘ１００２）２＋
（ｙ１００４－ｙ１００２）２）０．５）

图３　沉井垂直度计算示意图

２．３　沉井扭转角
沉井扭转角计算公式如下：

β１＝ａｒｃｃｏｓ（（ｙ１００１－ｙ１００３）／（（ｘ１００３－ｘ１００１）
２＋

（ｙ１００３－ｙ１００１）２）０．５）

β２＝ａｒｃｃｏｓ（（ｙ１００２－ｙ１００４）／（（ｘ１００２－ｘ１００４）
２＋

（ｙ１００２－ｙ１００４）２）０．５）
沉井扭转角：β＝（β１＋β２）／２

２．４　沉井下沉量
沉井下沉量用顶面中心竖向坐标来表示，其

坐标值采用４个监测点竖向坐标的均值。

ｚｏ ＝
ｚ１００１＋ｚ１００２＋ｚ１００３＋ｚ１００４

４

　　下沉量的偏差采用实际下沉标高与设计标高
的差值，如下式。

Δｚｏ ＝ｚｏ－ｚ′ｏ
３　现场实施

３．１　沉井下沉信息化监测系统
沉井施工过程中在沉井轴线上布设四个控制

点，采用ＧＰＳ　ＲＴＫ采集仪器（见图４）对四个点的
三维坐标进行实时动态的测量，通过无线局域网
将实时获取的数据（５秒／次）传送到监控室，利用
后处理系统（见图５）进行数据分析处理，得出一
段时间内测点的平均坐标，推算出沉井的平面偏
位、垂直度、扭转角和下沉量等数据。

图４　ＧＰＳ监测仪器安装

图５　沉井信息化施工监测后处理系统

３．２　测量结果分析
（１）平面偏位。图６－图７为沉井下沉过程

中在两个轴线方向上平面偏位变化曲线。结果表
明，沉井下沉到位时顶面中心向上游偏移 １１．
４ｃｍ，向扬中侧（即南侧）偏移２．４ｃｍ，远远小于设
计规定３０ｃｍ 的偏差范围；沉井底面中心向上游
偏移２８ｃｍ，向扬中侧偏移１４ｃｍ，同样小于设计规
定限值。

（２）垂直度。图８为沉井下沉过程中在两个
方向上的垂直度变化曲线。结果表明，沉井下沉
到位时沿上下游侧垂直度为１／６３０，南北侧垂直
度为１／４４４，整体垂直度为１／３６３，远小于设计规
定／１５０的允许限值。

（３）扭转角。图９为沉井下沉过程中扭转角
变化曲线。结果表明，沉井下沉到位时扭转角为

１０．８′，小于设计规定１°的允许限值。
（４）下沉量。图１０为沉井下沉过程中下沉量

的变化曲线。结果表明，沉井下沉到位时底面中
心的标高为－７０．１ｍ，低于设计标高－７０ｍ，满足
设计规定的底面标高不高于设计标高的要求。

图６　沉井中心南北侧偏位变化曲线图（单位：ｃｍ）
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图７　沉井中心上下游偏位变化曲线图（单位：ｃｍ）

图８　沉井两轴线向高差变化曲线图（单位：ｃｍ）

图９　沉井扭转角变化曲线图（单位：分）

图１０　沉井下沉变化曲线图（单位：ｍ）

４　结论

ＧＰＳ　ＲＴＫ技术在泰州长江大桥中塔沉井基
础施工监控中得到成功应用，其测量定位精度满
足工程施工质量要求。相对于传统人工测量方
法，它具有测量数据同步、测量周期快、数据处理
及时、反馈信息准确等优点，同时该测量方法还不
受自然条件（如暴雨、暴雪等）影响。随着我国桥
梁建设向外海发展，ＧＰＳ　ＲＴＫ测量技术将在基础
施工中得到越来越广泛的应用。
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