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滨海软土地区沉降监测网稳定性分析方法 
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【摘要】滨海软土地区因地质结构特殊，沉降问题突出，对工程安全构成重大挑战。针对传统监测手段存在

的时空分辨率不足与数据整合困难，提出基于多源数据融合的监测网络优化方案，并构建动态评估模型以实现稳

定性判据设定。通过实测数据驱动的稳定性分析与系统验证，提升了对区域沉降行为的识别与预测能力。研究表

明，融合多源观测与动态建模的方法可有效增强监测网络的稳定性和响应精度，为滨海软土地区的沉降控制与风

险管理提供了可行的技术路径。 
【关键词】滨海软土；沉降监测；稳定性分析；数据融合；动态评估 
【收稿日期】2025 年 5 月 15 日       【出刊日期】2025 年 6 月 6 日       【DOI】10.12208/j.jer.20250298 

 

Stability analysis methods for settlement monitoring networks in coastal soft soil areas 
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【Abstract】Coastal soft soil areas are characterized by unique geological structures that make them highly 
susceptible to settlement, posing significant challenges to engineering safety. To address the limitations of traditional 
monitoring methods in terms of spatiotemporal resolution and data integration, an optimized monitoring network scheme 
based on multi-source data fusion was proposed, along with the development of a dynamic evaluation model for stability 
criteria setting. Through data-driven stability analysis and systematic validation, the ability to identify and predict regional 
settlement behavior was significantly enhanced. Research indicates that the integration of multi-source observations with 
dynamic modeling effectively improves the stability and response accuracy of monitoring networks, providing a feasible 
technical approach for settlement control and risk management in coastal soft soil areas. 
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引言 
滨海软土地区的地质特性决定了其在外部荷载和

自然因素作用下易发生显著沉降，影响基础设施的安

全运行与使用寿命。随着城市化进程加快，对该类地区

沉降监测的需求日益迫切。现有监测网络在数据连续

性、空间覆盖性及响应速度方面存在一定局限，难以满

足高精度分析要求。为提升监测系统的稳定性与适应

性，需引入多源数据融合机制，并建立动态评估模型进

行实时分析。在此背景下，开展监测网络优化设计与稳

定性判据研究，对于提高沉降预警能力具有重要意义。 
1 滨海软土地区沉降特征与监测难点 
滨海软土地区广泛分布于我国东部沿海地带，其

地质结构以高含水量、高压缩性、低承载力为典型特征，

具有显著的流变性和不均匀性。这类土体在自重和外

部荷载作用下极易发生长期持续性沉降，且沉降过程

具有时间滞后性和空间差异性。由于区域地下水位较

高，软土层厚度变化大，加之潮汐作用和海水侵蚀影响，

进一步加剧了地基变形的复杂程度。这种复杂的地质

环境决定了沉降问题的普遍性和严重性，成为制约该

地区工程建设安全与稳定的关键因素之一。 
在工程实践中，滨海软土地区的沉降主要表现为

固结沉降、次固结沉降及侧向挤出变形等多种形式并

存[1]。其中，固结沉降受加载速率与排水条件控制，次

固结沉降则与土体长期蠕变特性密切相关，而侧向变

形往往引发地表不均匀沉降，对建筑物基础及地下管

线系统造成潜在威胁。区域内的填海造陆活动频繁，新

填土与原状软土之间存在明显的物理力学性质差异，

导致界面处应力重分布，进而诱发附加沉降现象。这些

沉降机制相互交织，使得沉降预测与控制难度大幅增

加。面对复杂的沉降行为，传统的地面沉降监测手段面
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临诸多挑战。 
常规水准测量虽精度较高，但布点密度有限，难以

全面反映区域沉降的空间分布特征；GNSS 技术虽然具

备连续观测能力，但在滨海潮湿环境下易受信号干扰，

数据稳定性不足；InSAR 遥感技术虽能实现大范围形

变监测，但受限于时间分辨率和地表覆盖情况，对快速

变化或局部剧烈沉降区域响应滞后。多种监测手段之

间的数据融合程度较低，缺乏统一的时间与空间基准

体系，导致监测结果存在时空匹配难题，难以支撑精细

化沉降分析需求。 
2 多源数据融合下的监测网络优化设计 
为提升监测网络的整体稳定性和数据可靠性，必

须引入多源数据融合机制，并据此优化监测网络的空

间布局与技术集成方式。多源数据包括但不限于 GNSS
定位数据、InSAR 遥感形变信息、水准测量成果、地下

水位变化记录以及地质钻探资料等。这些数据来源具

有各自的技术优势与适用范围，在时间连续性、空间覆

盖性与变形敏感度方面形成互补关系，构成了构建综

合型监测体系的基础。 
监测网络的优化设计需从空间布设和数据处理两

个层面同步推进。在空间布设上，应基于区域地质条件、

沉降特征分布及工程活动强度，采用分层分区布点策

略。核心监测区以高密度布点为主，辅以长期基准站保

障数据连续性；外围扩展区则结合遥感影像与地表形

变趋势进行动态调整，确保整体监测能力不受局部缺

失影响。各类传感器和观测设备的部署需兼顾地面与

地下结构，形成垂直与水平联动的立体化监测格局，提

升对三维变形场的捕捉能力。在数据处理层面，需建立

统一的数据融合平台，实现不同来源、不同格式、不同

时空分辨率的数据整合与标准化处理。 
通过统一坐标系统、对齐时间序列及实施误差修

正等关键技术，有效消除各子系统间的数据不一致性，

全面提升数据质量。在此基础上，采用数据同化算法整

合实时观测与历史数据，强化对沉降过程的动态感知

能力。同步引入自动化采集与传输机制，提升监测系统

的响应速度与运行效率，降低人为操作带来的不确定

性。针对滨海软土地区的特殊环境条件，需对监测设备

的选型与安装方式进行针对性优化[2]。在潮汐作用频繁

或地下水位变化显著区域，应选用具备高抗腐蚀性和

防潮性能的传感器，并采用深埋式安装方式，以减少环

境干扰对数据准确性的影响。 
3 动态评估模型构建与稳定性判据设定 
在滨海软土地区沉降监测过程中，数据的连续性

与实时性对稳定性分析提出了更高要求。为实现对监

测网络运行状态的有效评估，需构建能够反映时间演

化特征的动态评估模型，并据此设定科学合理的稳定

性判据。该模型应具备多维度输入能力，涵盖形变观测

数据、地质参数变化、环境因素扰动以及设备运行状态

等多个层面的信息，形成对系统整体稳定性的综合判

断机制。动态评估模型的核心在于建立沉降过程的时

间序列响应关系。通过引入时序分析方法，将历史沉降

数据与当前观测结果进行关联建模，识别出沉降趋势

中的突变点与持续性变化区间。 
结合滑动窗口算法和自适应滤波技术，增强模型

对短期波动与长期趋势的区分能力，避免因局部异常

数据导致误判。模型应融合外部影响因子，如地下水位

升降、潮汐作用周期及地表荷载变化等，提升对沉降行

为驱动机制的解释深度。在模型结构设计方面，采用分

层递进式框架，依次完成数据预处理、特征提取、状态

识别与稳定性评分等关键步骤。数据预处理模块负责

剔除噪声干扰并填补缺失值，确保输入数据质量；特征

提取模块利用主成分分析或小波变换等手段，提取沉

降过程中的关键形态特征；状态识别模块则基于机器

学习或模式识别算法，对不同区域的沉降行为进行分

类识别；最终的稳定性评分模块根据各项指标的权重

计算综合得分，生成动态稳定性评估结果。 
稳定性判据的设定需兼顾工程实用性与理论严谨

性。应在充分考虑软土变形机理的基础上，结合监测网

络自身的运行特性，划分不同等级的稳定性阈值[3-5]。

例如，以单位时间内沉降速率的变化幅度作为一级判

据，用于初步判断是否存在显著变形；以相邻测点间的

差异沉降程度作为二级判据，识别潜在的不均匀沉降

风险；再以长时间序列的累积沉降量及其偏离均值的

程度作为三级判据，评估系统的长期稳定性表现。 
4 实测数据驱动的稳定性分析与验证 
基于前期构建的多源融合监测体系与动态稳定性

判据，需通过实测数据对模型参数进行标定，并对判据

适用性进行系统性验证。这一过程不仅涉及数据的质

量控制与特征提取，还需建立完整的验证流程，以确保

模型输出结果能够准确反映监测网络的运行状态和区

域沉降发展趋势。实测数据的采集覆盖多个维度，包括

地面形变观测、地下水位变化、地质结构参数及外部环

境因素等。这些数据构成了评估模型的核心输入来源，

其完整性与一致性直接影响分析结果的可靠性。为提

升数据利用率，应采用统一的数据处理流程，对原始观

测值进行去噪、归一化与时序对齐，消除因不同传感器
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响应差异或采样频率不一致带来的误差。 
结合空间插值与时间序列重构技术，补充局部缺

失或异常数据，形成连续、稳定的输入数据集。在稳定

性分析过程中，需将实测数据输入动态评估模型，开展

逐时段、逐区域的稳定性评分计算。模型根据设定的判

据体系，自动识别沉降速率突变、差异沉降加剧以及长

期趋势偏离等关键指标，生成相应的稳定性等级分布

图。该过程强调数据驱动下的自动化处理能力，减少人

为干预对分析结果的影响，提高判断的一致性与客观

性。引入滑动窗口机制，使分析结果能够动态更新，适

应软土变形的时间演化特性。为了验证模型的实用性

与判据的合理性，需设计一套完整的验证方案[6-8]。该

方案包括历史回溯分析与实时预测对比两个方面。历

史回溯分析利用已有的长时序观测数据，检验模型是

否能准确识别过往发生的典型沉降事件；实时预测对

比则通过设定固定验证周期，将模型输出的预测稳定

性状态与后续实际观测结果进行比对，评估其预测精

度与响应灵敏度。 
在此基础上，可引入交叉验证方法，利用不同区域

与不同监测手段获取的数据进行相互比对，提升验证

结果的可靠性与普适性。在数据驱动的稳定性分析中，

模型对异常工况的识别能力同样关键。面对极端气候

或突发工程扰动，监测网络可能产生数据波动或局部

失稳，系统需具备快速响应与自适应调节能力，以避免

误判与漏判。通过构建动态权重调整机制，依据外部干

扰程度实时优化判据参数，可增强模型在复杂环境下

的鲁棒性与适用性。 
5 结语 
滨海软土地区的沉降监测面临复杂地质条件与环

境因素的多重挑战，传统监测手段在精度与时效性方

面存在明显局限。通过构建多源数据融合的监测网络

与动态评估模型，能够有效提升系统稳定性与形变识

别能力。实测数据驱动下的分析与验证表明，该方法具

备较强的适应性与实用性，为区域沉降风险防控提供

了技术支撑。未来可进一步融合人工智能与大数据分

析手段，推动监测体系向智能化、自动化方向发展，提

升对长期变形过程的预测精度与响应效率，为沿海地

区工程安全与城市规划提供持续保障。 
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