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摘要: 结合长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道整治一期及二期工程ꎬ 采用滑板支撑式深水铺排船ꎬ 在一期工程中完成了 ３５ ｍ

水深、 ２ ｍ∕ｓ 流速条件下的深水铺排施工ꎬ 并形成了深水铺排施工工法ꎬ 在二期工程施工中完成了 ４６ ｍ 超大水深条件下的铺

排施工ꎬ 该技术革新了传统的航道整治铺排施工采用滑板吊浮式铺排装备的施工方法ꎬ 铺排施工效率最快可达 １ ２２２􀆰 ２ ｍ２ ∕ｈꎬ

铺设排体单幅最长 ６４２􀆰 ６ ｍꎮ
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　 　 航道整治工程中软体排铺设多在 ２０ ｍ 水深范

围内进行施工ꎬ 水深超过 ２０ ｍ 时ꎬ 对船舶性能、

锚泊系统、 施工工艺及装备提出了极高的要求ꎬ

也是航道整治工程中的一项难题ꎮ 随着国家重点

工程长江口深水治理一期、 二期、 三期工程相继

开工建设完成ꎬ 航道整治技术也不断提高ꎮ 混凝

土排体已大规模应用于国内的航道整治工程ꎬ

１９９８ 年排体铺设深度达到了 ９ ｍꎻ ２００７ 年随着新

一代深水铺排装备研发应用成功ꎬ 铺排的深度达

到了 ２５ ｍ １ ꎮ

国外航道整治工程中ꎬ 深水航道整治工程水

深基本也在 ２０ ｍ 范围之内ꎬ 对 ３５ ｍ 水深、 ２ ｍ∕ｓ

流速的航道整治工程ꎬ 没有相关的技术研究ꎮ 通

过国内外调研分析ꎬ 国内航道整治的发展逐渐以

远离岸边深水区发展ꎬ 国外的航道整治则多在浅

水区 ２ ꎮ

２０１２ 年国家重点工程———长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ

深水航道一期工程整治建筑物工程开工ꎬ 在通州
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沙Ⅱ标段水深复测时ꎬ 航道地形因洪季局部河段

异常冲刷ꎬ 最大水深 ３５ ｍ、 流速 ２ ｍ∕ｓꎬ 施工条件

非常恶劣ꎬ 采用当时铺排能力最大的装备典型施

工时ꎬ 在流速低于该工况时出现了走锚和驱动装

置被拉坏的现象ꎮ 当时国内铺排水深基本都在

２５ ｍ以内ꎬ 吊浮式滑板铺排船和传统技术无法满

足该工况下铺排作业施工ꎬ 需要开发超大水深条

件下铺排施工技术ꎮ

１　 工程概况

长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道施工总河势见

图 １ꎮ

图 １　 工程总河势

１􀆰１　 一期工程通州沙Ⅱ标段

通州沙Ⅱ标段项目施工水域位于河口区ꎬ 该

河段为不稳定分汊河道或水下暗沙河段ꎬ 属感潮

河段ꎬ 由于距河口较远ꎬ 潮波变形已十分显著ꎬ

潮汐作用相对较弱ꎬ 自然条件下河床冲淤变化频

繁ꎬ 施工区域地质为粉细砂ꎬ 河床条件较差ꎬ 水

道受径流和潮流的共同作用明显ꎬ 河道宽浅、 暗

沙密布ꎬ 河床可动性大ꎬ 存在异常冲刷的现象ꎬ

统计显示该水域平均潮差约为 ２􀆰 ５ ｍꎬ 最大的潮差

可大于 ４􀆰 ０ ｍꎬ 在施工期间最大水深为 ３５ ｍꎬ 统

计最大流速为 ２ ｍ∕ｓꎬ 通州沙Ⅱ标河道滩槽见图 ２ꎬ

排体施工顺序见图 ３ꎮ

图 ２　 工程河势滩槽

图 ３　 排体施工顺序

项目位于通州沙—狼山沙过渡段以及狼山沙

区段ꎬ 航道整治总长度约为 ９ １３０ ｍꎬ 潜堤及丁坝

断面护底结构均为砂肋软体排、 混凝土联锁块软

体排余排ꎬ 铺排作业主要工程数量约为 ３４３ 万 ｍ２ꎬ

其中砂肋软体排约为 ３０ 万 ｍ２ꎬ 铺排工程数量见

表 １ꎮ
表 １　 铺排工程数量

排体类型 结构尺寸∕ｍｍ 数量∕ｍ２

砂肋软体排 ϕ３００＠ １ ０００ ３０６ ２７５

混凝土联锁软体排 ４８０×４８０×１２０ ２ ４８９ ０１６

混凝土联锁软体排 ４８０×４８０×１６０ ５６７ ６１９

混凝土联锁软体排 ４８０×４８０×２００ ６７ ４７３

１􀆰２　 二期工程和畅洲标段

二期工程和畅洲水道整治工程也属感潮河段ꎬ

该区域河床条件较差ꎬ 水道受径流和潮流的共同

作用明显ꎬ 和一期工程具有同样的河道宽浅、 暗

沙密布的情况ꎬ 二期工程和畅洲水道设计高水位

６􀆰 ６２ ｍꎬ 设计低水位 ０􀆰 ３３ ｍꎬ 施工期间选择在枯水

期进行ꎬ 基本为单向下泄流ꎬ 最大流速为 １􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎬ

但铺排水深可达 ４６ ｍꎬ 需要铺设护底的单块最长

排体达 ６４２􀆰 ６ ｍꎮ 和畅洲水道河势滩槽及工程布置

见图 ４、 ５ꎮ

图 ４　 和畅洲水道河势滩槽

􀅰９􀅰
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图 ５　 和畅洲水道工程布置

和畅洲水道整治工程位于江苏镇江与扬州之

间的镇扬水道ꎬ 工程包括 １０􀆰 ７７１ ｋｍ 护岸专项工

程和新建 ２ 道长度 １ ８１７、 １ ９１９ ｍ 的潜堤及接岸

工程ꎬ 工程量为抛石约 １８１万 ｍ３、 软体排铺设

１５７ 万 ｍ２ (其中砂肋软体排 ３３万 ｍ２ )ꎬ 以及冲灌

砂被、 堤心砂袋抛填等ꎮ

３) 计算参数ꎮ

由于一期工程施工在前ꎬ 该技术的开发首先

要满足一期工程的施工条件ꎬ 因此选取水深 ３５ ｍ

和流速 ２ ｍ∕ｓ 作为计算参数ꎬ 同时在二期工程条件

下进行复核计算ꎬ 得出最不利工况条件ꎮ

２　 铺排施工技术原理

从锚泊系统、 工艺操作等方面开发超大水深

铺排施工技术 (图 ６)ꎮ

图 ６　 深水铺排示意图

２􀆰１　 锚泊系统

通过现场试验确定粉细砂地质锚抓力抓重比

系数ꎬ 现场试验检测锚的起锚力ꎬ 确定锚的选型

和粉细砂地质布锚方式ꎬ 检测粉细砂地质锚的拖

曳距离ꎻ 锚缆力的受力计算ꎬ 满足深水铺排船舶

在 ３５ ｍ 水深、 作业流速 ２ ｍ∕ｓ 的工况下的合理布

锚方式ꎬ 并选取适合于粉细砂地质的锚泊系统ꎮ

采用计算结合现场测试分析铺排船作业时的最大

锚缆拉力ꎬ 得出适用于工程的锚泊系统ꎬ 并通过

解析计算分析核对ꎬ 得出适用于深水航道整治工

程中锚泊系统的合理设置ꎮ

２􀆰２　 深水铺排控制方法

通过滑板摩擦系数试验ꎬ 确定滑板与排体间

的摩擦系数ꎬ 设计滑板固定支撑体系ꎬ 采用支撑

式滑板铺排施工替代传统的吊浮式滑板铺排施工ꎬ

优化滑板结构ꎬ 发明了滑板固定支撑式铺排施工装

备ꎬ 使滑板结构重力、 吊索受力大幅减小ꎮ 在满足

深水铺排作业的条件下同时具有浅水铺排的作业能

力ꎮ 采用 ＧＰＳ＋声呐技术ꎬ 开发超短基线排体水下

检测系统ꎬ 实现了水下实时监测排体的铺设质量和

搭接长度ꎬ 使得排体水下铺设精度得到提高ꎮ

改进操作方法ꎬ 通过研究同步和异步放排移

船施工技术ꎬ 在铺排装备上安装测力系统ꎻ 利用

测力系统实时检测和控制放排长度和速度ꎬ 利用

锚泊测力系统ꎬ 控制排体铺设过程中锚泊系统的

稳定性ꎮ 使该方法可在流速 ２ ｍ∕ｓ 往复流、 作业水

深范围 ２ ~ ３５ ｍ 工况下施工作业ꎬ 铺排宽度达

４０􀆰 ５ ｍꎬ 铺排效率不小于 １ ０００ ｍ３ ∕ｈꎮ

３　 深水铺排设计与计算分析

３􀆰１　 锚泊系统

３􀆰１􀆰１　 锚泊系统设计原则

锚泊系统设计须满足工况条件下的作业受力

要求ꎬ 以及较高的工作效率ꎮ 结合本工程排体规

格ꎬ 普通混凝土软体排长度一般在 ２００ ｍ 左右ꎬ

对于潜堤段超长排体长度最大可达 ４００ ｍꎮ 本文研

究的排体幅宽为 ３８􀆰 ５ ｍꎬ 锚泊系统设计时一次抛

锚铺设完成普通排体ꎬ 对于超长排体则通过两次

抛锚ꎬ 以可有效提高铺排施工效率为原则进行锚

泊系统设计ꎬ 为留有一定的余量ꎬ 设计布锚实现

一次抛锚移船达 ２５０ ｍꎬ 锚泊系统见图 ７ꎮ

􀅰０１􀅰
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图 ７　 锚泊系统初步设计

３􀆰１􀆰２　 锚泊系统受力分析

１) 水流力作用分析ꎮ

本文研究的铺排装备满足规定的锚泊系统受

力设计要求ꎬ 要求达到作业水深 ３５ ｍ、 流速 ２ ｍ∕ｓ

的工况条件ꎬ 软体排铺设锚泊系统设计分析中ꎬ

排体铺设移船作业时ꎬ 根据图 ７ 可知ꎬ 锚泊系统

与水流作业夹角随船舶移动在逐渐减小ꎬ 则锚缆

在铺排船移动过程中受力随之变小ꎮ

通过作业过程分析可知ꎬ 初始布锚为最不利

状态ꎬ 本文研究的受力模型以初始抛锚锚泊系统

设计作为最不利工况ꎮ 水流作用力在文献 １ 中已

经有了详细的计算分析过程ꎬ 计算得软体排受水

流阻力为 ７４１􀆰 ２ ｋＮꎬ 铺排船受水流力为 ２７６􀆰 ５ ｋＮꎻ

由于排体拖地承受一部分水流力ꎬ 但为留有一定

的安全系数ꎬ 铺排船舶的锚系设计考虑承受全部

的水流对排布的作用力ꎮ

　 　 ２) 大抓力锚试验及选型ꎮ

通过文献  ２ 中详细的试验过程及结果分析ꎬ

得出了 ＨＹ￣１４ 锚的抓重比为 ８ꎬ ＨＹ￣１７ 最大抓重比

可达到 １０ꎬ 海军锚最大抓重比可达到 ５ꎬ ＨＹＤ￣１４

最大抓重比可达到 １１ꎬ 该技术数据为试验所得ꎬ

但和规范文献中的数据有一定偏差ꎬ 在粉细砂地

质条件下ꎬ 试验取得的锚抓力的抓重比系数具有

较强的指导意义ꎮ

３􀆰１􀆰３　 锚泊系统测试验证

锚泊系统缆系受力测试验证采用新研究的 ３５ ｍ

水深铺排装备ꎬ 吃水为 ２􀆰 ３ ｍꎬ 装备船长 ７５ ｍ、

型宽 ２６ ｍꎬ 利用三辊轴测力装置ꎬ 通过传感器采

集缆绳对辊轴的压力ꎬ 换算出缆绳的受力ꎬ 由于

三辊轴测力方案较成熟且在多个工程中成功应用ꎬ

因此采用了三辊轴测力方案应用于缆力测试ꎬ 通

过连续记录数据ꎬ 并对应流速和潮位ꎬ 进行现场

缆力测试ꎬ 缆系布置为一次移船 ２５０ ｍ 的布缆方

案ꎮ 根据工况在施工现场进行相应的受力测试和

计算比对ꎬ 通过 ５ ｄ 的时间测试到水流流速区间为

０􀆰 ８ ~ １􀆰 ９８ ｍ∕ｓ 的 ６ 万个数据ꎬ 进行数据提取和筛

选ꎮ 单缆力测试和计算数值差 ５􀆰 １ ~ ３５􀆰 １４ ｋＮꎬ 偏

差为 １􀆰 ３５％ ~ ８􀆰 ７８％ꎬ 通过预留 ２ 倍安全系数为缆

力设计值完全可满足施工要求ꎮ

３􀆰２　 铺排工艺

３􀆰２􀆰１　 深水铺排方法

深水铺排施工分为同步和异步放排移船两种ꎮ

同步放排移船施工方法操作见图 ８ꎮ

图 ８　 同步放排操作
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　 　 异步放排移船铺排方法是在同步方排操作的

基础上再次放松排体至排体垂直状态ꎮ

同步放排移船施工需要边放排边移船ꎬ 放排

和移船连续操作容易出现移船和放排不协调ꎬ 导

致船体和排布局部受力过大的现象ꎮ 异步放排移

船施工将放排和移船分开进行ꎬ 步骤明确易于控

制ꎮ 本工程工况恶劣ꎬ 船舶和排布受力都需要精

确控制ꎬ 需要明确地分开施工步骤ꎬ 因此这里采

用异步放排移船施工方法铺排施工ꎮ

３􀆰２􀆰２　 异步放排移船工艺受力分析

１) 计算参数ꎮ

缆力设计值取 ２ 倍安全系数ꎬ 船舶钢质缆绳

的配备按国家标准 ＧＢ ８９１８—２００６ «重要用途钢丝

绳» 规定的安全系数选取ꎻ 排头沉放相应计算以

首次超放重叠 ３ ｍ 为例ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 首次放排移动船舶使排体被拉开
至临界悬链线状态时技术参数

项目 数值 输入值

总水深 ３５ ｍ 设定值

水面至滑板端部距离 １􀆰 ９ ｍ 设定值

滑板端部至河床深度 Ｈ ３３􀆰 １ ｍ 设定值

排布宽度 ３８􀆰 ５ ｍ 设定值

联锁块水下每米质量 ｑ ７６０ ｔ 设定值

首次超放排体长度 Ｌ ３ ｍ 设定值

滑板端部至河床放排总长度 Ｈ＋Ｌ ３６􀆰 １ ｍ 计算值

排布与基床摩擦系数 ｕ ０􀆰 ５ 实测值

求 ａ 单变量方程 １ ０􀆰 ００ 等式值

悬链系数 ａ １􀆰 ００ 求解值

求 Ｘ 单变量方程 ０􀆰 ００ 等式值

悬链线横坐标 Ｘ ４􀆰 ２４ ｍ 求解值

悬链线长度 Ｓ ３４􀆰 ０９ ｍ 求解值

首次移船长度 Ｂ ６􀆰 ２５ ｍ 求解值

排布铺底长 ＯＬ ２􀆰 ０１ ｍ 求解值

排布拉力 Ｔ ２ ５９１􀆰 ９ ｋＮ 求解值

水平移船力 ７６􀆰 ３６ ｋＮ 求解值

Ｔｓｉｎθ ０􀆰 ９９９ ５ 求解值

排体与水平线夹角 θ ８８􀆰 ３１０ 求解值

放排长度至垂直状态 ３􀆰 ２５ ｍ 求解值

　 　 注: 计算公式见文献 １ ꎮ

３５ ｍ 水深排头沉放超放排体完全被拉开时的

技术参数ꎬ 超放排体长度 １􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ ｍ (每次计算

增幅为 ０􀆰 ５ ｍ)ꎬ 需要的移船长度为 ３􀆰 ５ ~ ９􀆰 ６ ｍꎬ

水平移船力 为 ３８􀆰 １ ~ １２７􀆰 ７ ｋＮꎬ 排 布 拉 力 为

２ ５５３􀆰 ７~２ ６４３􀆰 ３ ｋＮꎬ 排布卧底长度为 １􀆰 ０~３􀆰 ３６ ｍꎬ

悬链线夹角为 ８７􀆰 ２° ~ ８９􀆰 ２°ꎮ

３５ ｍ 水深正常铺排移船长度对应相关技术参

数值ꎬ 超放排体长度 １􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ ｍ (每次计算增幅

为 ０􀆰 ５ ｍ) 时ꎬ 移船长度为 １􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ ｍꎬ 水平移船

力为 ２６􀆰 ８ ~ １４４􀆰 ３ ｋＮꎬ 排布拉力为 ２ ５４２􀆰 ４ ~

２ ６５９􀆰 ９ ｋＮꎬ 拉起排布卧底长度为 ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ９ ｍꎬ 悬

链线夹角为 ８６􀆰 ９° ~ ８９􀆰 ４°ꎮ

船舶在软体排排头沉放时ꎬ 控制水流流速 ｖ

在不大于 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的作业窗口下进行ꎬ 此时取最大

控制值 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 作为计算流速ꎬ Ｆｗ取正向迎流ꎬ 此

时船舶滑板端部以下长度排体为 ３３􀆰 １ ｍꎬ 排体宽

度为 ３８􀆰 ５ ｍꎬ 则排体迎流面积为 １ ２７４􀆰 ３５ｍ２ꎬ 水

流阻力系数在流向角为 ２０°时取值为 ０􀆰 ８５ ３ ꎬ 正向

迎流时迎流面积最大ꎬ 此时阻力系数取值为 １ꎬ 按

规范 ４ 计算得水流力 Ｆｗ 为 １５９ ｋＮꎬ ｑ 值为联锁片

水下重力 ７６ ｋＮ∕ｍꎬ 排体与基床摩擦系数 μ 经试验

测试为 ０􀆰 ５ꎬ 由于排体水下卧底承受的水流力上下

各分 １∕２ 保守 (实际 １∕３) 计算ꎬ 需要卧底最小长

度 Ｌｍｉｎ ＝ １
２

􀅰
Ｆｗ

ｑμ
＝ ２􀆰 ０９ ｍꎮ

３􀆰２􀆰３　 结果分析

结合一期工程的计算结果ꎬ 在二期工程条件

下进行复核计算ꎬ 由于流速和排体的作用力成平

方关系ꎬ 一期工程的 ３５ ｍ 水深、 ２ ｍ∕ｓ 流速工况

条件比二期工程 ４６ ｍ 水深 １􀆰 ０８ ｍ∕ｓ 对排体作用力

更大ꎬ 工况条件更恶劣ꎬ 因此该技术满足一期工

程工况条件下亦可满足二期工程施工条件ꎮ 根据

本工程施工中的最不利工况分析计算ꎬ 得出混凝

土软体排受力最大可达到 ２ ７５２􀆰 １ ｋＮꎮ

３􀆰３　 测控

采用人工打水陀和浮漂倒垂法 ５ 检测和验收ꎮ

水深浅于 ２０ ｍ 时浮漂倒垂法测量精度可达到 １ ｍ

左右ꎻ 水深超过 ２０ ｍ 时ꎬ 误差大ꎬ 测量精度难

以保证ꎮ 该方法施工效率低、 人工占用量高且

精度较低ꎬ 无法实现精确测量ꎬ 造价也较高ꎮ

本文针对该情况开展了测控系统的调研ꎬ 可利
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用声呐测控技术的方式实现水下构件的定位ꎬ

依靠侧扫声呐扫测图像和多波束检测数据相结

合作为最终的验收依据ꎬ 其超短基线测控系统

的数据与多波束扫测结果相符合ꎬ 测控精度满

足要求  ６ ꎮ

４　 应用效果分析

在长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道整治一期工

程通州沙Ⅱ标段工程中制造出 ２ 艘铺排水深达

３５ ｍ、 流速 ２ ｍ∕ｓ 的铺排船ꎬ 铺排船最快速度达

１ ２２２􀆰 ２ ｍ２ ∕ｈꎮ 在二期工程和畅洲水道整治施工中

铺设最长 ６４２􀆰 ６ ｍ 的超长排体ꎬ 系统运行平稳ꎬ

操作方法简单ꎬ 实现了高效率、 高精度的铺排施

工ꎮ 根据铺排现场实测数据ꎬ 铺排平面精度控制

偏差不大于 ０􀆰 ３ ｍꎬ 采用该方法进行铺排与传统的

滑板吊浮式铺排施工方法相比ꎬ 提高施工效率近

１ 倍ꎮ 铺排效果见图 ９ꎮ

图 ９　 和畅洲 ＨＬ２ 堤身处地形及铺排效果

５　 结论

１) 设计了合理的锚泊系统ꎬ 实现一次抛锚铺

排移船 ２５０ ｍ 的高效率ꎻ

　 　 ２) 分析验证了 ３５ ｍ 水深、 ２ ｍ∕ｓ 流速(流向

角 ２０°)时ꎬ 连接联锁块的排布横断面拉力的控制

值取 ２ ７５２􀆰 １ ｋＮꎬ 通过试验和现场施工验证该方

法正确ꎻ

３) 滑板支撑式深水铺排船实用性更强ꎬ 比传

统吊浮式铺排装备具有较多的优势ꎬ 支撑滑板结

构重力、 吊索受力大幅减小ꎻ

４) 采用 ＧＰＳ＋声呐技术水下实时测控ꎬ 精度

满足规范要求ꎮ
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中国挖泥船首次进行大挖深施工作业

近日ꎬ 正在马来西亚槟城吹填二期工程施工的天航局 “通途” 轮成功进行了 ６０ ｍ 挖深的取砂吹填作

业ꎮ 该轮成为我国首艘把大挖深的设计能力应用在具体施工项目中的船舶ꎬ 这也标志着中国挖泥船正式

走进大挖深时代ꎮ
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