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1 工程概况[1]

长江下游黑沙洲水道航道整治工程位于安徽

省芜湖市繁昌县新港镇附近，上起板子矶，下至

高安圩，全长14 km。由长江宜昌航道工程局承建

的第二标段主要包括3#，4#潜坝单位工程，其中3#

潜坝长399 m；4#潜坝长464 m，坝根护岸500 m。

工程主要包括系结压载软体排护底（水上沉D型

排），散抛石压载软体排护底（排上抛石）、充

填袋坝体（水下抛枕筑坝）、块石抛筑坝体（水

下抛石筑潜坝）、抛石护脚等施工内容，本文主
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要根据黑沙洲工程施工案例就水下抛石施工工艺

和质量控制方面进行探讨。

2 施工条件

长江下游黑沙洲水道航道整治工程水下抛石

主要有排上抛石护底、抛石护脚、抛石护坡、抛

石筑坝等。工程量大，工期紧，施工范围广，部

分施工区域位于深水区，水深达到22 m左右，流

速大，水流形态复杂，且占据主航道，船舶过往

频繁，安全隐患大。

3 施工技术准备[2]

3.1 建立控制网

在甲方移交已知控制点后，对其复测校核，

校核无误后建立施工控制网。施工平面控制网按

二级导线测量精度布设，测量限差符合规范要求[3]

（二级导线方位角闭合差±16 n ＂，导线相对闭

合差1/10 000）；施工高程控制网按4等水准测量精

度布设，测量限差符合规范要求[3]（四等水准测量

闭合差±20 R mm）。平面控制和高程控制的成

果形成资料，报监理审批后作为施工控制依据。

3.2 开工前测量

在施工控制网通过监理验收合格后，对抛

石施工区进行开工前水下地形测量，测图比例

1∶200～1∶1 000，局部地形可根据施工需要加密

测量，将测量成图报监理审批后作为开工前原始

地形的测量资料存档，同时作为核算竣工工程量

的计算依据。

3.3 施工定位

用GPS进行定位，GPS基准站架设在周围无障

碍物、无干扰（如树林、高层建筑或建筑群、高

压电线、通讯站等），地势相对较高的位置，移

动站设在定位船上，连接电脑（电脑存储有抛石

网格参数），根据电脑显示的定位位置，指导定

位船移动。

施工区域若条件允许可以加设多组岸上导

标，定出抛石网格两边边线、抛石区域上下游边

线，并加挂不同颜色旗帜区分，辅助GPS进行船舶

定位。

3.4 施工水尺与岸上导标设置

用水准仪按4等水准测量的方法，在各个施

工区设一把稳固的水尺，便于施工期内的水位观

测，并经常检测校正水尺零点高程。

3.5 编制抛石网格计划图

合理划分施工网格是水下抛石施工的关键之

一，根据本工程的实际工况和投入施工中运石船的

船型规格（投入施工中运石船长度在30～45 m，舱

长23 m左右，船宽一般在7.5～9.0 m。），可将施

工区域划分为18 m（垂直水流方向）×40 m（顺水

流方向）的标准网格，每个标准网格再分为上、下

两个半区，每个半区划分成若干个1.5 m（垂直水

流方向）×20 m（顺水流方向）的小网格，根据

设计图纸中每个抛区的厚度以及抛前水下地形测

量数据，计算出每个网格应抛工程量，以利于施

工中定量抛投控制和质量检测。

4 水下抛石施工工艺的选择与实施

4.1 确定不同区域漂移距范围

水下抛石施工易受水深、流速、流向、块石

质量、形状等因素的影响，长江下游黑沙洲水道

航道整治工程抛石区域水下地形复杂，且多为深水

区，水流急湍，地形最低处水深可达22 m。为了保

证块石抛投的质量，施工前在不同抛石区多次进行

抛投试验，测定不同抛石区的水深、流速值，然后

根据公式计算抛石漂距并进行反复校正。漂距确定

后，报监理批准后进行水下抛石施工。

漂距按经验公式计算[1]：

0.74L v
W
H

6
1d =        （1）

式中：v为表面流速（m/s）；H为水深（m）；W
为块石质量（kg）。

根据实测资料[1]，中洪水期，黑沙洲水道天然

洲头表面流速为2.03 m/s，左槽1#～4#潜坝处表面流速

为1.71～2.06 m/s，心滩处表面流速为1.44～1.66 m/s；
枯水期左槽1#～4#潜坝处表面流速为0.8～1.12 m/s，
心滩处表面流速为0.57~0.68 m/s。

漂移距抛投试验值[2]见表1，依此试验值确定

不同区域、不同水深、流速、流向、块石质量和
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形状条件下的漂移距范围值。 将运石船开到抛石区停靠于定位船上，然后

利用GPS精确定位。护岸、护脚抛石时，可根据岸

上设置的施工控制导标辅助定位船定位。

定位船设有5个电动绞关，通过控制5根钢缆

控制定位船的定位和移动。顺水流定位时，船艏

朝向上游。主锚承受整个定位船下漂的拉力，在

船艏和船艉分设两个开锚，控制船舶左右移动，

近岸施工时，开锚可以固定在岸坡预埋的“地

牛”上（图1）。垂直水流定位抛锚顺序：艏右

锚-艉右锚-艏锚（领水锚）-艏左锚-艉左锚。应

注意的是艏、尾锚应呈八字形，以利定位船里外

移动（图2）。

表1 漂移距抛投试验值

水深/m 流速/(m·s-1) 块石质量/kg 漂移距试验值/m

12

1.0

65 4.43

100 4.12

150 3.85

1.2

65 5.31

100 4.95

150 4.62

1.5

65 6.64

100 6.18

150 5.78

15

1.0

65 5.54

100 5.15

150 4.82

1.2

65 6.64

100 6.18

150 5.78

1.5

65 8.30

100 7.73

150 7.22

20

1.0

65 7.38

100 6.87

150 6.42

1.2

65 8.86

100 8.24

150 7.70

1.5

65 11.07

100 10.30

150 9.63

4.2 船舶定位[4]

定位船定位方式主要取决于水流流向和流速，

一般情况下急流区宜“顺水流定位”（图1），缓流

区宜“垂直水流定位”（图2）。定位船定位时需

充分考虑待抛区域漂移距情况，定位船的实际平

面位置应该从抛投区域设计平面位置向上游平行

于水流方向偏移一定距离:
偏移距离(S)=该区域漂移距的数值(Ld)+

运石船船头空余长度(Lx)    （2）

1.5 m

(Ld)
Lx)

A

20
 m

1.5 m 18 m

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

图1 顺水流定位施工示意图

1.5 m
(Ld)

(Lx

2

1
BA

40
 m

图2 垂直水流定位施工示意图
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4.3 抛投

常用水下抛石方法一般采用机械抛投或人工抛

投，本工程采用的是机械抛投，每艘定位船安排1台
反铲挖机；抛石过程中做好安全指挥与防护工作。

抛投顺序：水下抛石护底和水下抛石护坡、

护脚根据水位情况进行抛投，并按照计划网格从

上游向下游、先护脚再护坡最后护底的顺序依次

抛投作业，每抛一网格施工人员记录抛投量；施

工中控制不漏抛、不重复抛填和不区域外抛投。

抛石筑坝需要根据水下地形分段分层抛

投，对于地形变化较大的区域，应先对低于周

围地形的区域进行抛石，使其基本达到周围地

形高程；当施工区域地形较为平缓时，按照计

划网格从上游向下游依次定量抛投作业，每抛

一层需测量一次。

4.4 移位

石驳船通过连接锚缆绞机移位，每次小移动

1.5 m，以保证块石抛投覆盖均匀，不留空缺。现

场施工时，施工员根据施工网格图面积及设计厚

度、装石船船舱长度和宽度等计算每次下料工程

量，并在网格上对已抛区域的面积和工程量进行

标识。施工中，对于浅水区域内大船无法抛投的

部位，采用小船进行抛投或待水位上涨后再抛投

两种方法解决。

4.5 抛投后检测

检测分两道工序进行：第1道工序是在1.5 m宽

小网格抛投完成后，由现场施工员用手持测深仪或

测深杆现场检测，与抛投前水深进行比较；第2道
工序是在一个区段抛投完成后，由测量组用GPS配
合测深仪进行已施工区域测量，测量在监理工程师

的旁站下进行。根据测图分析对不合格区域进行补

抛作业，补抛施工后再次进行测量检测，直至所有

抛石区域完全达到设计标准和业主要求。

4.6 资料收集

抛石施工时同步收集好测量资料、自检及检

测资料、抛石收方五联单资料，并做好资料的整

理和归档。

4.7 水下抛石工艺流程

施工工艺流程见图3。

图3 水下抛石施工工艺流程

5 水下抛石质量控制

5.1 原材料控制环节[1-2,5]

5.1.1 块石材质选择

1）石质坚硬，无风化剥落和裂纹，抗风化

性能好，在水中或受冰冻后不崩解，冻融损失率

小于1%。遇水不宜破碎或水解，湿抗压强度大于

50 MPa，软化系数大于0.7，密度不小于2.65 t/m3。

2）不允许使用风化岩、泥岩和薄片、条形、

尖角等形状的块石。

3）块石质量宜控制在65～150 kg。
4）块石使用前，所抽检的样品必须通过具有

国家合格资质的质检机构的试验检测并出具合格

报告，并经监理工程师同意后方可使用。

5.1.2 级配控制

块石的粒径是关系到工程质量好坏的主要技

术指标之一。抛投的块石并不是越大越稳定，而

是只要能抵御水底最大流速的冲击，能保持岸坡

或河床的稳定即可。因此合理的级配，可以增大

密实度，减少空隙率，小粒径级配适宜的抛投区

域可以增加覆盖层次，减少空隙，防止河床泥砂
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淘刷，增强对河床的守护效果。设计对块石粒径

的要求为0.25～0.4 m，平均粒径为0.35 m，在施工

过程中，严格控制块石粒径，对不合格的块石从

源头控制，确保块石质量。

5.2 收方计量环节

原材料验收按“首船称重计量法”，抛石的

运输船舶相对固定（列入船舶使用计划并经监理

工程师审批备案），首船称重计量（在船舶首尾

标志清晰满载和空载标线，建立船舶图片档案，

石场装料在监理工程师旁站监督下进行称重装料

并登记在册），每船需以空载线进场装料并装至

满载线，按1.8 t/m3堆积密度计算实际单船抛石方

量。稳重计量中实行“船舶相对固定、首船称重

计量、船首船尾标识、欠载拒收、超载不计”。

在施工过程中，项目部要按照业主及相关部

门的要求对施工用船舶进行合理选配，具体操作

如下：

1）查看装石船舶的相关证书是否齐全、有

效，证书标识吨位是否和船舶吨位一致。

2）标定空载吃水线：组织业主、监理共同对

船舶的空载吃水进行核定，在空载吃水线处用油

漆划定（左右两舷前、中、后共6处）。

3）标定满载吃水线：在业主、监理共同监督

下，将石料运输车满载运抵码头后转装上船，装

船时严格控制在安全装载吃水线范围内，满载后

用挖机进行整平，并划定满载吃水线（左右两舷

前、中、后共6处）。

4）计算单船方量：石料运输车在石场进行空

载、满载过磅，根据磅单数值求出单车载质量，

根据转运到运输船上所需要的车数汇总出船舶的

载质量，再根据堆积密度1.8t/m3计算得出满载船

舶的方量。

5）对装载量已核定确认的船舶进行统一编号

并发放专用旗帜，制卡记录并存入船舶档案，卡

片内容主要包括船名、船舶照片、船舶主尺度、

船舶的空载和满载吃水、最终核载量等。

6）船舶满载进场后按照调度指挥停泊在指定

区域，施工方对其石料质量进行自检合格后报监

理验收，专业监理工程师、验方组成员一起对船

舶的装载情况进行验核，具体如下：

①查看吃水线是否到位，施工现场监理、材

料员、质检员检查空载线和满载线，并实行欠载

不收、超载不计（不计算超出部分石方量）的收

方制度。验方小组共同对装石船舶开具船舶质量

合格单，内容包括船舶名称、编号、核载量、进

场时间、签证人等。

②现场施工员凭质量合格单安排装石船舶

停靠定位船上抛投作业，块石抛完后，由监理、

施工员负责查看船舱有无积水和压舱货。如发现

有，则扣除相应吨位，并取消其运输资格，确认

船舶无积水和压舱货后，出具由现场监理和施工

员联合签名的收货单（五联单）。收货单（五联

单）作为有效表单加以统计，作为最后结算的原

始依据。

5.3 施工技术与管理环节

5.3.1 施工前

1）对各作业班组做好施工前技术交底。

2）进行抛投试验，块石在投放过程中，由于

受水流作用，将向下游漂移。因此，抛投时定位

船偏向上游相应距离。掌握水深、流速、流向、

块石粒径等数据，通过抛石试验准确计算漂距，

施工中应根据水深、流速等的变化而灵活调整漂

距，使块石准确投落到位。

3）根据抛前测量图，结合运石船规格尺寸和

定位方向，划分抛石格网，确定抛石范围、抛石

量，详细标识每网格不同区域的原始地形高程、

设计高程、抛石厚度，施工中及时自检。

4）根据流速、水位、流向、风向等及时调整

船位，并采用GPS和导标等多种手段测定船位，确

保船舶准确定位。

5.3.2 施工中[4] 

1）抛投顺序：施工中遵循“先上游后下游，

先深泓后近岸”的施工顺序依次均匀抛投，同一

网格一次抛投到位。

2）定位抛投方式：主要取决于水流流速、流

向，急流区宜“顺抛”，缓流区宜“丁抛”。

3）定量抛投：将每网格实际抛石量与设计抛

石量之比控制在115%~125%。
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4）根据GPS指挥船做到合理移位，防止漏抛。

5）块石粒径级配要均匀，提高密实度，增强

防护效果。水下抛石护脚、护坡施工时，要抛大

块石，并有一定的级配，以提高密实度，保证坡

脚的稳定。水下抛石护底过程中应采取适当措施

避免块石划破软体排，一般先抛较小块石，再抛

大块体石，力求较大块石压在较小块石之上。水

下抛石筑坝施工时相对较小块石宜抛在坝心，较

大块石宜抛附在坝体面层。

6）抛投过程中用测深杆或者测深锤同步检

测，与设计高度比较，同步检测抛投效果。

7）每天抛投结束时，施工员详细测量并记录

抛投截止部位、范围、抛投工程量及已抛高程等

数据，下次继续抛投前再次测量并指挥定位船定

位、定点定量抛筑。

5.3.3 质量检测

1）加强“抛前测量、抛中控制，抛后检

测”，并认真进行对比，确保抛投厚度、边坡等

达到设计要求。

2）加强原材料的控制，对不合格材料一律不

得投入使用。

5.3.4 水下抛石质量通病及控制措施

质量通病：块石质量不符合要求,大小不均

匀；抛石厚度不够或某个地方太厚；抛石范围小

于设计范围；边坡陡于设计坡比。

控制措施：严格石料供货渠道，不合格的不

用于工程，个别太大石块应破解后使用；加强观

测，精确定位，及时移船，防止多抛或漏抛；加

强网格抛石量控制，加强收方工作，做到定点定

量抛石；用测深仪检测，发现漏抛时及时补抛。

5.3.5 管理环节

1）加强对施工中每个环间的监控，确保每一

道施工工序符合要求。

2）加强项目管理人员的责任心，提高整个管

理团队的职业素质和质量意识。

6 水下抛石施工工艺的探索

目前抛石施工作业方式有机械抛投和人工抛

投两种，各具其施工特点，采用机械抛投作业，

能适应复杂的水下地形,受天气风浪等施工环境

影响小，且能满足短工期、高强度的连续施工作

业。在以往的长江航道整治工程中，最常用的机

械抛投方式是挖掘机上船（石驳），将一艘石料

运输船的石料抛完后，通过人员指挥挖掘机过档

至另一艘石料运输船上继续进行抛石作业；目前

随着技术的不断提升，正在尝试对船舶进行改

装，将2台长臂式挖掘机固定安装在定位船舶甲

板上，通过甲板上的固定轨道前后移动，石料运

输船可以在两边同时停靠在定位船靠船构件上，

再通过挖掘机分别进行抛投作业（图4）。采取船

装固定挖机，双边同时抛投，GPS指导定位的施工

方法较以前的挖掘机过档抛投作业有以下优势：

图4 机械抛石施工示意

CWB

孙 涛，朱长青：长江航道整治工程水下抛石施工工艺及质量控制
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1）避免挖掘机频繁过档造成的安全隐患，提

高施工安全系数。

2）节约因挖掘机频繁过档浪费的施工时间，

提高实际抛投作业时间效率。

3）改装前1艘定位船顺水流定位时只能挂靠

1艘石料运输船，只有在水流流速相对较缓的区域

才可以采用定位船垂直定位，同时挂靠2艘石料运

输船进行抛投作业；而改装后定位船在顺水流定

位的同时可以进行双边挂靠、同时抛投作业，这

样增加了定位船在不同施工区域不同水流形态因

素下的适应性，节约了定位船的数量，降低了施

工成本也同时提高了抛投作业的时间效率。

4）定位船双边安装GPS，通过抛投网格及办

公自动化指导施工，统计抛投方量，提高了工作

效率。

7 结语

水下抛石是长江航道工程常用的治理方法之

一,也是典型的隐蔽工程，具有点多、面广、线

长、施工强度高、组织协调工作量大等特点，其

工程量和投资额均较大。

作为施工单位,必须通过编制合理的施工组织

方案，采取有针对性的施工工艺并不断优化,从源

头抓起，过程把关，才能确保长江航道整治工程

水下抛石隐蔽工程的安全和质量，从而获得最佳

的经济效益和社会效益。
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9月20日，“2012国际海运（中国）年会”在福建厦门开幕。本届年会以“共建秩序，共享未来”为

主题，国际航运业人士共同问诊当下航运业的困局，为行业理性发展提供前瞻性思路。交通运输部副部

长徐祖远、厦门市委书记于伟国、中国远洋运输（集团）总公司董事长魏家福等出席开幕式。

世界贸易组织预计，2012年世界贸易额增长率仅为3.7%，低于过去20年的平均水平。航运业困难重

重，2012年1—8月，BDI（波罗的海干散货综合运价指数）平均934点，同比下跌逾3成。

徐祖远对航运业发展提出3点建议：一是坚定信心，理性应对。航运界同仁需要对未来发展坚定信

心，通过科学研判、审时度势、理性决断，不断提升把握市场动态、应对风险的能力，在危机中寻找先

机，在逆境中控索前行，为把握新增长周期带来的机遇打好基础。二是共建秩序，有序发展。要“联合

自强”，特别是船东和船厂、承运人和托运人、船公司与融资人、船东与船东之间都应站在战略高度，

着眼长远和整体利益，深化合作，实现互利共赢，共同保障国际贸易运输健康发展。三是坚持开放，推

进合作。本着互利共赢的原则，积极参与国际海事事务，建设海运新规则、新标准、新秩序，共同推进

国际海运业持续健康发展。

摘编自《中国交通新闻网》

国际海运年会厦门举办
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