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近年来，在长江中下游航道整治工程中,广泛

采用系结压载软体排护滩建筑物,对于稳定边滩或

心滩、防止航槽左右摆动、维护和改善枯水航道

条件起着重要作用。该技术是以土工合成材料加

压重材料制成的系结式排体结构，其功能主要是

保护软体排底部的床面泥沙免受淘刷。从20世纪

90年代初期开始，这种形式的软体排主要应用在

护岸及护底上，在丁坝或顺坝坝头处有效抵御了

沿坝身水流及风浪对坝头底部泥沙的淘刷，起着

保护坝体和防止坝头出现过大冲刷坑的作用。施

工工艺普遍采用的是垂直水流方向沉排。就航道

整治效果而言，几年的实践表明，排体尽可能沿

河床冲刷变形方向铺设是有利于控制变形的，尤

其是潜坝护滩带的河床变形，一般表现在垂直坝

轴线方向的破坏，从整治设计的角度看，施工中

采用顺水流方向沉排可以避免这种破环。2007年
长江中游马家嘴航道整治工程进行22 m排幅顺水

流沉排试验，2008年长江中游瓦口子、长江下游

黑沙洲航道整治工程进行不同水深条件下的顺水

流沉排，2008年以后，长江航道整治工程中，沉

排多采用此工艺。通过几年的施工实践，对顺水

流沉排施工工艺进行研究和探讨，积累了一套施

工效率高、安全性高的施工参数组合，能解决工

程中易出现的沉排搭接不到位、断排、缩排等问

题的方法。撰写此文意为长江航道整治采用顺流

沉排方法施工提供技术支持。

1 顺水流沉排施工工艺

1.1 工艺流程

顺水流施工工艺流程见图1。
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1.2 施工准备和材料的准备

1）根据不同的工况条件和设计要求选用合

适的铺排船以满足安全、质量的要求，总的来说

深水、大流速（h>15 m，U>1 m/s）工况下必须

采用安全性能高的大型铺排船施工；浅水小流速

（h<15 m，U<1 m/s）工况下可采用一般能满足施

工安全、质量要求的小型铺排船施工。

2）根据不同的工况条件和设计要求，选用合

适的排垫材料，以满足安全、质量要求。当水深

<10 m，流速<1 m/s时可采用普通型排垫；当水深

>10 m，流速>1 m/s时，就需采用加强型排垫。

1.2.1 施工准备

1）施工前，召开全体施工人员参加的施工作

业会，对施工范围、工程量、作业顺序、作业时

间、技术要求、质量控制、安全事项等进行质量

和安全交底；对施工中可能出现的技术、质量、

安全问题进行充分讨论，制定对策措施。

2）对施工中所需的材料、工属具进行清点，

备足施工安全所需物质。

3）对船舶机电设备、测量控制设备、铺排机

构、锚和缆等进行一次全面检查保养、试运行，

确认机电设备、测控仪器、铺排机构等处于良好

技术状态。

4）施工前，先进行施工区域内的水下测图，

如发现有突出异状物立即采取措施处理，保证沉排

体不被破坏。依据测图测出的特征点坐标值，在电

脑中布设沉排轨迹线，以便沉排施工时使用。

5）测量设备架设。沉排前在铺排船上选好位

置，架设GPS天线，确定沉排入水的位置与GPS测
量点的对应关系，并在电脑的布置图中标识出来。

1.2.2 施工人员安排

现场总指挥1人，负责整个铺排船的现场指挥

调度工作。操作员2人，在驾驶室操作铺排船的控

制系统。测量技术人员2人，负责整个铺排船GPS定
位系统的维护，监控沉排轨迹，及时提供准确的数

据。甲板上施工员4人，指挥民工的现场作业，观

察排布、钢缆及铺排机构、受力引起的变形情况。

现场安全员2人，负责安全生产监督。吊车司机2
人，负责吊装排布、排头梁、混凝土块等吊装作

业。民工40人，负责铺排船的现场劳务工作。

1.3 开工展布

1.3.1 铺排船定位

在船长和现场工程师的统一指挥下有序开

展，注意水上作业安全。

 1）按照作业面顺序将铺排船调至作业区上

游端抛锚。顺水沉排定位见图2。

图1 顺水流施工工艺流程

图2 顺水流沉排定位

2）采用六锚定位，六锚的抛锚点及具体功能

如下：

①右舷（出排舷）侧前后锚抛在距沉排作业

上游端纵距300 m为宜，呈八字状，作双主锚，锚
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缆与沉排轨迹线夹角在15°～30°。

②艏艉锚抛在距次排作业区上游端纵距

200 m，与沉排轨迹线横距200 m为宜，呈八字

状，作辅助主锚，兼作横移调整之用，锚缆与沉

排轨迹线夹角在40°～50°。

③左舷（装载舷）侧前后锚抛在沉排作业区

下游端与沉排轨迹线横距300 m以上为宜，呈八字

状作横向移动调整控制轨迹之用，锚缆与沉排轨

迹线夹角在45°～90°。

④根据GPS定位仪显示作业面位置，将铺排

船调整至距作业区上游端水深的1.5倍处定位，船

向与沉排轨迹垂直，出排舷滑板面向上游。调整

各锚缆受力均匀。

1.3.2 安装排布

1）底排安装：安装底排是为了排尾沉放时有

足够的牵引长度和增加卷排筒的摩擦力。使用底

排1张（50 m长）。

①安装时在操作平台上先将排布打开铺平，

排布沿卡排梁闸口（开启）、导排梁底部绕过导

排梁，将排端加强筋系环与卷排筒系环用φ15 mm
双股尼龙绳系牢。

②操作卷排筒缓慢旋转让排布卷入卷排筒。

注意一定要保持排布平展，正常卷入，防止折叠。

③当排布尾端距卡排梁1 m时，停止卷排，同

时下降卡排梁压住排布，然后开启卷排机构，使

排布在卷排筒上卷紧。注意：收紧时一定要密切

关注排布受力情况，当收紧后立即停止，防止电

机堵转或机械受力过大损坏。

2）排尾绳安装：安装排尾绳是排尾准确沉入

河床的有效手段。

①根据沉排区水深情况截取φ20 mm尼龙绳

30根，绳长为水深的3倍。

②将绳一端系结在底排尾端加强筋肋环上，

另一端穿过尾排加强筋套环后系结在底排尾端。

注意：排尾绳应保持长度一致。

③转动卷排筒将排尾绳卷上卷排筒。

3）排布安装：根据工程每一通条需要排布长

度将排布依次卷上卷排筒。

①排布要展开铺平防止折叠；②每张排布

（长50 m）卷上后放下卡排梁压紧排头转动卷排

筒使排布收紧于排筒；③每张排布加强筋接头要

用φ15 mm尼龙绳双股系牢。

1.3.3 施工作业

在船长和现场工程师统一指挥下有序作业，

注意水上施工安全。

1）排头处理。

①提升卡排梁，开启卷排筒电机施放排布，

人工将排头布牵引至滑排板边缘。

②将船调整至作业区上端系排梁抛投处定

位，具体视水深情况而定，一般是水深的1.5倍加

上抛投漂距。

③用吊车将系排梁吊至滑排板边缘纵向一字

摆放。

④将系排梁用φ20 mm尼龙绳绑系，留足系

排梁定位至排头定位距离长度的连接绳，绳尾系

结于排布头加强筋套环。注意：连接绳长度为水

深1.5倍，且长度要一致。

⑤注意船舶浮态适时调载确保铺排保持正浮。

⑥将排头连接绳理清抛入河中、放下滑板将

系排梁抛入河床。注意：清理系绳防止缠绕。

滑排板上与工作平台上的排布系结D型混凝

土块。为加大质量，排头前两排可系双倍混凝土

块，注意由于排头入水时只有排头重力没有牵引

力，为了放排迅速减少摩擦阻力，工作台上只能

一次系3 m排长的混凝土块。

⑦操纵滑排板绞车，将滑排板缓慢下放至设

定的深度，一般分为30°，45°，70°的下放角，具

体下放角度视水深情况而定。

 ⑧操作卷排机构缓慢施放排布，待工作平台

上已系混凝土块排布逐渐滑向滑板后停止，然后

在工作平台前部系结混凝土块，每次只能系结3 m
长排布，逐次放入水中，直至排头落入河床。

⑨操作移船绞车（集中控制）在GPS定位仪

的监控下，将船退至作业面上端起点，为防止系

排梁与排头受水流冲力下滑，可适当在上端1～3 m
处落底。

⑩逐次系结混凝土块，如上所述，每次系结

长度不宜过长，防止排布在工作平台上摩擦力大

向征平，等：顺水沉排施工工艺研究
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于放排牵引力放不动排，逐次退船。注意放排长

度应等于移船距离防止拖动排头，同时还应注意

先放排后移船，直至河床上落底排长达到20 m以

上，排头才算锚固具备一定的牵引力，工作平台

上混凝土块才可满铺满系。

为防止因斜流造成排体横向漂移，视斜流产

生漂移程度在滑板迎流边实施导轨牵引。

 2）铺排作业。

①沉排作业中应随时观测水深、流速、流向

变化，适时采取应对措施，当遇涨水期、流速过

大时应尽快停止作业，防止事故发生。

②采用克令吊或输送带将混凝土块运输至工作

平台，人工将混凝土块系结在排布上，满铺满系。

③沉放排作业中移船应在GPS定位仪的监控

下沿设计沉排轨迹平行移动，注意：移船速度要

控制在基本与放排速度同步，每次移船距离与放

排长度相当，考虑河床的不平坦移船距离为放排

长度的95%左右，防止庸排和拉排。沉排作业中

应先启动卷排筒施放排布，后启动移船绞车，避

免拉排。同时应注意上游4根钢缆受力一致，尤其

是同一端的两根钢缆的同步受力，防止单根受力

过大造成走锚断缆。

④为防止因遇斜流产生横向漂移，在滑板迎

流边实施导轨牵引措施。注意：船舶浮态适时调

载确保铺排保持正浮。

3）排尾处理。

在最后一张排放排过程中，如前所述，保持

移船轨迹，边放排边移船，直至排尾着床继续移

船拉伸排尾后，将排尾绳一端解开，通过转动卷

排筒收回排尾绳。

4）沉排搭接。

顺流沉排横向搭接（排布宽度方向）根据水

深情况一般搭接宽度为5～6 m。当水深流速较大

时考虑缩排影响较大，设计搭接可适当增加。

2 排体结构及技术要求

2.1 适应浅水小流速排体

浅水小流速排体受力较小，排体规格为50 m×

22 m，排垫采用280 g/m2的聚丙烯编织布缝制而

成，沿排体宽度方向每隔50 cm设一根5 cm宽的

纵向加筋条，用于系接压载体。混凝土块压载

体采用C20混凝土混凝土块体，混凝土块尺寸

为40 cm×26 cm×12 cm（长×宽×高），质量为

27.67 kg。为了使混凝土块与排体系接牢固方便，

在两端长边设有两道缺口，缺口宽度30 cm，深度

60 cm。排垫主要材料技术指标见表1。

表1 适应浅水小流速排体排垫主要材料技术指标

名称 规格 单位质量
抗拉强度

等效孔径/mm
纵向≥ 横向≥

280 g聚丙烯编织布 14×15（根×inch）2 280 g/m2 3 200N/(5 cm)* 3 000N/(5 cm)* 0.12*
聚丙烯加筋条 5 cm宽 50 g/m 14 000N/根*
长丝条结条 1.2 cm宽 (5.8±0.2)g/m 1 300N/根*

    注：“*”为控制指标。

表2  适应深水大流速排体排垫主要材料技术

名 称 规格 单位质量
抗拉强度

等效孔径/mm
纵向≥ 横向≥

280 g聚丙烯编织布 14×15（根×inch）2 280 g/㎡ 3 200 N/(5 cm) 3000 N/(5 cm) 0.12*
聚丙烯加筋条 7 cm宽 80 g/m 20 000N/根
长丝条结条 1.2 cm宽 (5.8±0.2)g/m 1 300N/根*

    注：“*”为控制指标。

2.2 适应深水大流速试验排体

深水且为顺水流方向沉排，为保证安全排

体结构应加强。具体为：排长50 m，排宽根据

不同工况适用不同排幅，排垫采用≥280 g/m2的

聚丙烯编织布缝制而成，沿排体宽度方向每隔

25 cm设一根7 cm宽的纵向加筋条，用于加固系

接条和增加排垫抗拉强度，在纵向加筋条之下

固定有系结条，用于系接混凝土块压载体。混凝

土块体压载体与上一种相同。排垫主要材料技术

指标见表2。
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