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在港口与航道工程中，重力式码头施工时需

要挖除软弱土层、形成水下基槽，然后在基槽中

抛填基床或抛石换填[1-2]，沉管隧道也需要开挖水

下基槽并抛石换填或找平[3-6]，有些海边或海中机

场跑道对软弱地基采用换填处理时也需要开挖水

下基槽和抛填[7]。

由于基槽开挖与抛填总是存在一定时间间

隔，基槽内不可避免地发生一定数量的回淤，

当基槽很深、淤积严重或基槽边坡开挖成阶梯状

时，则更容易在基槽底面形成回淤沉积物 [2,5,8]。
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摘要：水下基槽回淤沉积物厚度过大时会增大沉降，甚至可能导致地基失稳事故。相关规范对水下基槽回淤沉积物厚

度检测没有规定具体检测方法，工程实践中采用的回淤沉积物厚度检测方法五花八门，有些检测方法存在较多偏差甚至是

错误方法。在分析浮泥和回淤沉积物差别的基础上，对回淤沉积物泥厚度检测方法进行分类、介绍和评价，最后通过一个

工程实例说明区分浮泥与回淤沉积物、合理选择回淤沉积物厚度检测方法的重要性。

关键词：基槽；回淤沉积物；浮泥

中图分类号：TU 195       文献标志码：A       文章编号：1002-4972(2013)06-0029-006

按照JTS 167-2—2009《重力式码头设计与施工规

范》，施工基床前需要检测密度大于1 260 kg/m3或

含水率小于150%的回淤沉积物的厚度，如果回淤

沉积物厚度大于设计要求，则需要进行清淤[1]。其

他工程的水下基槽也往往有类似的要求[3]。

现有相关规范中仅提出对回淤沉积物厚度的

检测要求，但是没有明确检测方法；工程实践中

对回淤沉积物厚度的检测方法各式各样，存在较

多争议，甚至错误地按照浮泥厚度检测方法进行

检测。
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1 回淤沉积物的含义

在工程实践中，经常将回淤沉积物厚度简称

为回淤厚度，从而容易导致将浮泥与回淤泥沉降

物混淆起来，进而导致采用错误的检测手段检测

回淤沉积物厚度。

水下基槽中物质沿深度的密度剖面如图1所
示。其中密度大于1 260 kg/m3或含水率小于150%
的泥浆接近于吹填淤泥形成陆地时落淤1~2个月

时的泥浆，称为回淤沉积物；位于回淤沉积物之

上，密度介于1 050~1 260 kg/m3的泥浆称为浮泥。

浮泥是没有强度和附着力的泥浆，属于液体范

畴，不能称之为土；而回淤沉积物则属于淤泥性

土[9-11]。

回淤沉积物属于土的范畴，基床或换填材料

中含有过多的回淤沉积物会增大含泥量、降低内

抗剪强度，增大压缩性，从而增大沉降量、降低

稳定性。因此应重视回淤沉积物厚度的检测。
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图1 密度-深度剖面 

2 现有检测方法

根据回淤沉积物的定义，可将水下基槽回淤

沉积物厚度检测方法归纳为高差法、取样测厚度

法、取样测密度法、密度剖面图法4大类。

2.1 高差法

高差法假设基槽开挖完毕时基槽底没有密

度大于1 260 kg/m3的残积物，分别在基槽开挖完

毕时、下一工序施工前测量基回淤沉积物顶面高

程，两者之差即为回淤沉积物厚度。常用测量仪

器有水砣和测深仪。

2.1.1 水砣

利用水砣（通常平面尺寸为20 cm×20 cm，

质量为5 kg，钢丝直径通常为2 mm）测量水深，

换算后得到回淤沉积物顶面高程。由于水砣多是

自行制作，测量误差较大；三爪砣测量的界面密

度值为1 285 kg/m3 [12]，利用其测定的回淤沉积层

厚度偏小。如果基槽开挖时由于清底不彻底而导

致基槽内有沉积物，则测量结果更加偏小。

2.1.2 测深仪

单频测深仪和双频测深仪高频反射界面浮泥

密度多为1 050 kg/m3[13-15]；低频反射界面密度多

为1 245 ~1  300 kg/m3[16-17]，因此利用单频测深仪

和双频测深仪的高频测试得到的是浮泥的顶面高

程，利用双频测深仪低频测试得到的深度接近浮

泥底面高程，也是回淤沉积物的顶面高程。因此

利用双频测深仪的低频在基槽开挖前和抛填前分

别测试回淤沉积物的顶面高程，两者之差便是回

淤沉积物的厚度。当然，这种方法的前提是基槽

开挖完毕时基槽底面没有密度大于1 260 kg/m3的残

积物。

试验表明，由于双频测深仪低频穿透能力有

限，如果浮泥浓度或厚度较大，低频反射面密度

有可能小于1 200 kg/m3[17]，导致检测准确性降低。

另外，受波浪、水位、声波波长等因素影响，双

频测深仪低频测试的精度通常在10 cm左右[18]，相

对回淤沉积物厚度要求（通常小于3 cm）而言精

度较低。如果基槽开挖完毕时由于清底不彻底导

致基槽内有沉积物时，则检测误差更大。

2.2 取样测厚度法

利用工具取出基槽内部分浮泥、淤泥性土及

部分地基土，测量得到回淤沉积物厚度。目前采

用的水下取样的设备有竹竿和封闭旋进取泥器。

2.2.1 竹竿

将竹竿插入基底一定深度后提出水面，现场

打开竹竿，测定不流动的回淤沉积物厚度，以其

厚度作为回淤厚度[2]。

抛填基床或回填料与基槽开挖的间隔时间通

常小于1个月，因此回淤沉积物厚度检测时回淤时

间通常小于1个月。吹填淤泥落淤试验表明，落淤

后1个月范围内的淤泥含水率和孔隙比变化很小，

泥浆含水率约为130%~160%，呈流动状态。相关

规范也指出流泥（含水率85%~150%）强度很低，

为流动状态[10]。因此采用竹竿取样法测定回淤沉
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积物厚度，打开竹竿时，部分回淤沉积物必然流

失，导致测定的厚度不准确，通常偏小。

2.2.2 封闭旋进取泥器[7]

也称护筒螺旋取土器[19]，该仪器在深圳机场

扩建工程中研制成功并应用。封闭旋进取泥器是

在螺旋钻头外侧设置一个护套（图2）。螺旋钻

头直径为85 mm，长度为500 mm；护筒直径为

100 mm，长度为550 mm。

图2 封闭旋进取泥器

螺旋钻头与钢杆连接，护筒可以沿钢杆滑

动，钢杆长度按水深状况进行驳接。利用钢杆将

护筒螺旋取土器竖立于基槽底面，采用人工旋转

钢杆，使螺旋钻头伸出护筒并钻进土层中，护筒

则停留在基槽底面。钻至要求深度后，向上提升

螺旋钻头回到钢护筒内（图3）。为了保证螺旋

钻头顺利退回护筒内，钻土时应保持部分螺旋钻

头在护筒内。在护筒的保护下，从水中提出取土

器。该方法可以检测基底土质、基底漏挖软土厚

度，用于测定回淤沉积物厚度时，则与竹杆法类

似，由于打开护筒时部分回淤沉积物流失，导致

测定的回淤沉积物厚度不准确，通常偏小。
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图3 封闭旋进取泥器取泥过程

利用一个容器取出基底+设计回淤沉积物厚度处的

泥浆，然后检测其密度，如果该处泥浆的密度小

于1 260 kg/m3，则说明回淤沉积层厚度小于设计厚

度；如果该处泥浆的密度大于1 260 kg/m3，则说明

回淤沉积层厚度大于设计厚度。

2.3.1 潜水员+容器

潜水员下潜到基底，在基底以上设计回淤沉

积物厚度处利用容器取样，测定其密度[2,20]。

2.3.2 悬移质取样器

悬移质取样器能在垂直高度1 m范围内分5
层，获取海底浮泥状样本。由取样器芯与外罩壳

组成，取样器芯由导向块、连接板、钢丝连接

座、采样芯、区间密封圈、采样芯底座、底座密

封圈装配构成；采样芯成空格状圆筒筐形，采样

芯中间有多层区隔板将采样芯分成多个区间，在

区隔板所在位置的采样芯外侧装有区间密封圈，

采样芯下端装采样芯底座；外罩壳由外罩筒、外

罩壳顶板、密封连接圈构成；外罩筒成圆筒状，

外罩筒上设置多个安装旋塞的放水口；外罩壳密

封连接圈焊接在外罩筒下端，外罩壳下降到采样

芯底座后，采样芯底座与外罩壳的密封连接圈合

拢密封[21]。

该仪器采取对象主要为悬移质，当然也可

以用于回淤沉积物的采取。由于利用绳索下放仪

器，用于测定回淤沉积物厚度时需要确定是否能

下放到回淤沉积物底面，以及每层取样代表的泥

浆密度层面与放水口位置的关系。

2.3.3 潜底定位取浆器

该仪器在深圳机场扩建工程中研制成功并应

用。潜底定位取浆器外形为橄榄流线型，底部有

可调节高度支架，总质量约6 kg。潜底定位取浆器

外壳由上壳、下壳两部分构成，上壳上开有进浆

口。上壳内设有阀门，阀门由设在上壳内壁上的

内圆锥形阀座和圆锥形阀芯构成，阀芯上端连接

有阀杆，阀杆顶部连接有绳索。通过绳索将潜底

定位取浆器下放至预定位置，继续下放绳索，内

置阀芯依靠自重打开，取浆完成后，上提绳索，

阀芯先关闭，再上升，直到提出水面（图4）[7]。

其缺点是由于采用绳索下放仪器，难以确定

是否能下放到回淤沉积物底面仪器易倾倒，也不

2.3 取样测重度法

由于基槽中从上向下依次为清水、浑水、浮

泥、流泥，其重度自上而下逐渐增大，因此可以
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注：1. 陆上静止；2. 陆上下放；3. 水中下放；4. 水中静止；5. 水
中到底；6. 打开阀芯；7. 关闭阀芯；8. 关闭静止；9. 水中上提；

10. 出水上提；11. 出水静止；12. 检测。

图4 潜底定位取浆器检测过程

能确定其所取的浆是否代表规定厚度处的泥浆密

度。

2.3.4 浮泥提取器

该仪器在深圳机场扩建工程中研制成功并应

用。浮泥提取器是一个圆柱形密封容器，侧面中

部开设2个窗口，窗口可以通过机械结构在水面以

上开关（图5）。

圆柱形密封容器长约400 mm，直径约100 mm，

窗口离容器底部约100 mm。连接套管根据水深进

行驳接。首先在密封的状态下通过套管置于水下

基槽底部，拉套管中6 mm直径的不锈钢芯杆把窗

口打开，浮泥在液体压力下进入并灌满容器；然

后压芯杆关闭窗口，在提出水面过程中浮泥不会

流出[22]。

其缺点是保持窗口关闭的难度较大，水深较

大时需要依靠芯杆自重保持窗口关闭；也不能确

定其所取的浆是否代表规定厚度处的泥浆密度。

2.4 密度剖面图法

密度剖面法是利用密度计测试得到基槽内的密

度-深度剖面图，然后按照回淤沉积物的定义得到回

淤沉积物厚度。可以获得密度-深度剖面图的仪器有

图5 浮泥提取器效果图

γ射线密度仪、音叉密度仪和超声波重度仪等。

2.4.1 γ射线密度仪

γ射线密度仪由探头和记录仪器两部分组

成，探头采用双管式结构，探头由放射源和Na1
（T1）闪烁晶体探测器组成透射法结构形式，

一个管内装放射源，另一个管内装闪烁探测器

（图6）。

241 Am

图6 γ射线密度仪探头

当γ射线穿过浮泥或淤泥性土时，其强度随

浮泥或淤泥性土的密度增大而呈指数规律递减，

并通过室内标定可确定射线强度与浮泥或淤泥性

土密度的相关性。利用这一原理可测试不同深度

处的浮泥或淤泥性土的密度，从而得到密度剖面

图，进而得到回淤沉积物厚度[2,5,23]。γ射线密度仪

的密度测量范围通常为1 000~1 700 kg/m3，测量误

差为±3.1 kg/m3[5]。因此，γ射线密度仪可以测试

水、浮泥、回淤沉积物、原状土等物质的密度。

γ射线密度仪的缺点是操作不方便，且具有辐

射性。

2.4.2 音叉密度计

音叉密度计是音叉振动密度计的简称。在

电子电源的控制下，音叉的一条腿以一定频率振

动，另外一条腿则会产生谐振，谐振可以被测量

记录，得到谐振频率和电压值。因为谐振频率和

电压值与所插入的介质的流变特性和密度有关，
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所以对谐振频率和电压值进行分析计算就可得到

介质的流变特性和密度值。Densitune音叉密度计

密度测试误差<测量值的1％，密度量程为1 000~  
1 800 kg/m3，水下深度量程为0～60 m，深度测量

误差<测量值的0.15％[5,17,21]。因此，利用音叉密度

计可以测试得到包括水、浮泥、回淤沉积物、原

状土等物质在内的密度-深度剖面图，从而得到回

淤沉积物厚度。

2.4.3 超声波重度仪

该仪器由中国科学院东海研究站研制。当

浮泥浓度大于10 g/m3时，超声波衰减系数与浓度

表1 回淤沉积物厚度检测方法缺点

方法 测试仪器 缺点

高差法
水砣 不能考虑初始沉积物，水砣制作随意性大

双频测深仪 不能考虑初始沉积物，测量精度低

取样

测厚度法

竹竿 测试值偏小

封闭旋进取泥器 测试值偏小

取样

测密度法

潜水员 扰动大，取样代表性差

悬移质取样器 需要确定是否能下放到回淤沉积物底面，每层取样代表的泥浆密度层面与放水口位置的关系。

潜底定位取浆器 难以确定是否能下放到回淤沉积物底面，仪器易倾倒不能确定其所取的浆是否代表规定厚度处的泥浆密度。

浮泥提取器 保持窗口关闭的难度较大，也不能保证其所取的浆是否代表规定厚度处的泥浆密度。

密度

剖面图法

γ射线密度仪 操作不便，有辐射，成本高

音叉密度计 成本高

超声波重度仪 测试值偏小

成正比，利用这一原理制成超声波泥浆密度测量

仪。利用该仪器可以同时测试得到泥浆的密度和

深度，从而得到密度-深度剖面图，进而得到密度

大于1 260 kg/m3的回淤沉积物厚度。

由于声发射换能器的辐射阻抗在清水中和

不同浓度的泥浆中有变化，使得辐射声功率有变

化，从而影响声衰减的测量精度，用于密度大于

1 500 kg/m3的淤泥性土时测试结果偏大[24]。因此，

利用该方法测试的回淤沉积物厚度偏小。

2.5 各种检测方法的缺点

各种检测方法的缺点见表1。

3 实例分析

深圳机场扩建陆域形成及软基处理工程场地

位于现有机场围界西海堤的西侧。扩建项目中的

机场第二条跑道，长约4 000 m，宽79 m，跑道南

北走向偏西约38°。深圳机场二跑道在水深5 m、

海底天然淤泥厚度为5~9 m的地基上建造，考虑到

工程的重要性及对地基土强度、变形稳定性的要

求，将跑道及相关范围淤泥全部清除，然后再吹

填中粗砂。为保证置换的彻底并满足工程要求，

设计要求浮泥厚度不得大于30 cm，且浮泥密度不

大于1 250 kg/m3。

虽然猜测设计人员将浮泥与回淤沉积物

混淆了，但是咨询设计单位总工仍明确设计

要求：1）必须彻底挖除淤泥，即基底土必须是

下卧硬黏土；2）回淤形成的泥浆密度不得大于     
1 250 kg/m3，且浮泥厚度不得大于30 cm。即不

得有回淤沉积物。虽然该设计要求过于苛刻，

但为满足设计要求，应采用封闭旋进取泥器或

水上钻探等方法检查基底是否是硬黏土，采用

音叉振动密度计或γ射线密度仪检测回淤沉积物

厚度是否为零，采用双频测深仪检测浮泥厚度

是否小于30 cm。当然，浮泥厚度也可以采用密

度剖面图法得到。

本工程实际的检测方法为：各个标段采用潜

底定位取浆器检测基槽底30 cm厚浮泥密度是否小

于1 250 kg/m3；采用封闭旋进取泥器取出基槽底沉

积物，打开护筒测量沉积物厚度是否小于30 cm。

很明显，即使潜底定位取浆器检测的基槽底30 cm
厚浮泥的密度小于1 250 kg/m3时，也不能说明浮泥

厚度小于30 cm；而封闭旋进取泥器测量的基槽底

沉积物厚度偏小。本工程的检测与设计意图存在

一定差距的，导致这种情况的主要原因是对浮泥

和回淤沉积物的概念混淆了。

4 结论

1）应正确认识浮泥和回淤沉积物的区别，并
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回淤沉积物的特点选择合适的检测方法。 
2）利用γ射线密度仪或音叉振动密度计的密

度剖面图法是目前能够较准确检测回淤沉积物厚

度的方法。

3）研究在回淤沉积物厚度处准确取样的仪器

是一种发展方向。
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