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摘要: 在分析国内外块石深水精确抛填施工技术的基础上ꎬ 开发设计了块石水下实时抛填测控系统和深水抛填装备ꎮ

通过测试和断面复测ꎬ 该技术的抛石高程数据和平面位置偏差均控制在规范要求以内ꎮ 该方法自动化程度高ꎬ 对工况适应

性强ꎬ 可高效作业ꎮ
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　 　 目前国内外对于深水块石抛填的施工控制方

法研究较多ꎬ 主要有开体驳抛填工艺 １￣４ 、 方驳结

合挖掘机抛填块石工艺 ５ 、 溜槽导向抛石工艺 ６ 

以及水下抛石漂移理论的方法 ７ 等ꎬ 上述方法水

下抛石的平面和高程偏差一般不小于 １ ｍꎮ 在港珠

澳大桥工程中采用了水下振动压实块石抛填的施

工方法 ８ ꎬ 该方法采用了 “振驳 ２８” 带有抛填和

振动密实双重功能的船舶对沉管基础进行处理ꎬ
结合文献  ９ 介绍采用网格控制高程精度可达到

０􀆰 ３ ｍꎮ 块石抛填测量控制一般采用人工潜水配

合 １０ 、 ＧＰＳ 与测深仪、 实时监测抛石的仪器等ꎬ
对水流流速和水深都会有一定的要求ꎮ

对于在 ２ ｍ∕ｓ 大流速和 ３０ ｍ 以上的大水深工

况条件下ꎬ 实现精确抛填块石的实时显示抛填效

果尚没有一种有效的方法ꎬ 对于开体驳抛填工艺、
方驳结合挖掘机抛填块石工艺、 溜槽导向抛石工

艺以及水下抛石漂移理论的方法ꎬ 都需要根据块

石的漂移距离将船舶移至上游一定距离ꎬ 通过水

流的动力带动块石移动方式实现块石的抛填施工ꎬ
施工精度和效率低ꎬ 且需要根据水流的状况实时

调整船舶的位置ꎬ 施工复杂ꎮ “振驳 ２８” 可实现

水下精确抛填块石的施工ꎬ 但该方法对水流流速

要求较高ꎬ 同时采用封闭溜管增加抛填结构的质

量ꎬ 会对块石的直径有一定的限制ꎬ 施工作业高

程控制时ꎬ 溜管需要频繁的上下移动ꎬ 结构对料

管的摩擦会降低结构强度等ꎮ 在深水大流速抛填

不规则尺寸的块石施工时ꎬ 实现实时、 精确抛填与

检测一直都是一项难题ꎬ 本文结合该难题开展了块
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石水下精确抛填施工控制技术的研究ꎬ 并研发了抛

填测控系统和检测方法作为辅助测控装备ꎮ

１　 工程概况

本文研究依托长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道

二期工程和畅洲水道整治工程ꎬ 位于江苏镇江与

扬州之间的镇扬水道ꎬ 工程施工现场由于抛填和

畅洲水道整治工程内容包括新建 ２ 道长度分别为

１ ８１７ ｍ和 １ ９１９ ｍ 的潜堤及其接岸工程ꎬ 完成和

畅洲水道共 １０􀆰 ７７１ ｋｍ 的护岸专项工程ꎬ 和畅洲

工程方案布置见图 １ꎮ

图 １　 工程方案布置

工程内容包含抛石约 １８１ 万 ｍ３ꎬ 软体排铺设

１５７ 万 ｍ２ꎬ 砂肋软体排 ３３ 万 ｍ２ꎬ 以及冲灌砂被、

堤心砂袋抛填等ꎬ 施工区域深水、 大流速工况特

点明显ꎬ 且含沙量较大ꎬ 对工程施工测量验收有

较大的影响ꎮ

１􀆰１　 水流及水深条件

１) 设计流速利用实测资料验证的模型计算ꎬ

综合考虑模型研究成果与实测资料ꎬ 和畅洲潜坝

设计流速为 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ 但考虑枯水期施工水域基本

为单向下泄流ꎬ 枯季最大流速为 １􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎬ 洪季

测点最大流速为 ２􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎮ

２) 根据已有资料ꎬ 堤身范围内最深处泥面高

程－３５ ｍꎬ 其中泥面高程低于－２０ ｍ 的抛填块石占

比较大ꎮ

１􀆰２　 潮位

本河段虽属感潮河段ꎬ 距河口较远ꎬ 潮波变形

十分显著ꎬ 潮汐作用相对较弱 １１ ꎮ 依据文献 １２ ꎬ

和畅洲水道设计高水位采用镇江水文站、 南京下

关水文站及附近工程设计高水位、 考虑水位比降

计算得到ꎬ 设计低水位取设计最低通航水位ꎬ 基

准面为 １９８５ 国家高程基准面ꎬ 则设计高水位为

６􀆰 ６２ ｍꎬ 设计低水位为 ０􀆰 ３３ ｍꎮ

１􀆰３　 泥沙

长江水域泥沙含量大ꎬ 和畅洲左汊床沙中值

粒径为 ０􀆰 １５５ ~ ０􀆰 １８０ ｍｍꎬ 右汊相对稍细ꎮ 根据

２０１０ 年 ２ 月和畅洲水道水文测验成果ꎬ 从世业洲

尾至大港河段悬移质平均中值粒径为 ０􀆰 ００６ ~

０􀆰 ００９ ｍｍꎬ 床 沙 平 均 中 值 粒 径 为 ０􀆰 ０６４ ~

０􀆰 ２０４ ｍｍꎬ 对工程测控验收的视线有一定的影响ꎮ

２　 块石抛填技术

２􀆰１　 总体思路

块石深水精确抛填施工控制技术采用自主研

发设计建造的深水抛填装备 １３ 进行块石抛填施工ꎬ

利用测力系统实时检测抛填施工时的缆力情况 １４ ꎻ

开发块石抛填实时监测测控系统 １５ ꎬ 实时监测和

控制块石抛填的平面位置与高程ꎻ 利用多波束与

侧扫声呐联合复测施工结果ꎮ

２􀆰２　 测控系统

在水运工程施工中ꎬ 传统块石抛填测控及检

测方法多采用全站仪、 ＧＰＳ 或潜水探摸的方法进

行检测ꎬ 但随着技术的进步和测控方法的成熟ꎬ

为了提高施工效率和节约人工成本ꎬ 引进应用了

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 但该方法属于事后测控验收核

对ꎬ 无法在工程施工中实时测控块石抛填的效果

和精度ꎮ 本文研究的水下块石精确抛填测控系统主

要包括系统设计原理、 实现的功能和系统界面等ꎮ

１) 系统设计原理ꎮ

通过声呐测控系统对水下抛石厚度高程和平

面位置发射声波ꎬ 待声波接触抛填块石后自动反

射到接收器ꎬ 测控系统通过发射和回收的时间自

动计算出抛填块石的高程ꎬ 然后通过溜槽上部的

ＧＰＳ１ 测出水下发射仪器的绝对位置ꎬ 将竖向绝对

高程、 平面绝对位置传递至电脑进行处理记录ꎬ

􀅰５１􀅰
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实时动态显示记录抛填船的的工作状态ꎮ

当溜槽固定在一定高程位置上时ꎬ 通过 ＧＰＳ

换算出下部高度计的端部高度ꎬ 以水面高程为 ０

位高程ꎬ ＧＰＳ 测出读数为 Ｈ读ꎬ ＧＰＳ 与水面线之间

的距离为 Ｈ１ꎬ 高度计距水面线距离为 Ｈ２ꎬ 高度计

的读数为 Ｈ３ꎬ 设基床面的实时高程为 Ｈ４ꎬ 则基床

面高程 Ｈ４ ＝ Ｈ读 －Ｈ１ －Ｈ２ －Ｈ３ꎬ 即为基床抛石面的

高程ꎮ

同时编制相应的测控软件ꎬ 当系统超过抛填

高度时ꎬ 会根据前期抛填的速度和移船速度计算

出预计抛填的趋势形成预警ꎬ 块石抛填测控系统

安装及原理见图 ２、 ３ꎮ

图 ２　 测控系统安装

图 ３　 测控系统原理

２) 实现的功能ꎮ

该系统可实现对块石抛填过程中显示关键数

据和坐标转换及图形处理的功能ꎬ 主要显示设计

位置、 实际抛填位置、 抛填精度偏差等数据的记

录ꎬ 同时为避免操作繁琐ꎬ 可在超过铺设精度时

主动报警ꎮ 技术数据的采集主要通过水下声学块

石抛填系统软件ꎬ 实现块石抛填测控系统的校准

和数据采集工作ꎬ 可实时显示船舶和块石抛填的

绝对位置及方位角ꎮ 块石抛填测控系统软件的界

面显示内容包括溜槽位置、 平面位置、 高程数据

等(图 ４)ꎮ

图 ４　 块石抛填测控系统软件界面

２􀆰３　 主要设备

１) 深水抛填设备ꎮ

采用新研制的深水抛填船ꎬ 同时在该装备上

配备能够实时显示抛填块石的测控系统ꎬ 深水抛

填船是专为长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道二期工

程设计的专用抛填块石的船舶ꎬ 该船由母船和抛

石结构组成ꎬ 主船一侧安装抛石结构ꎬ 一次移船

驻位可实现延船纵轴方向移动 ２０ ｍꎬ 竖向可升降

􀅰６１􀅰
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高度为 ３０ ｍꎮ 抛填装备结构可参见文献 １３ ꎬ 深

水抛填方案框架见图 ５ꎮ

图 ５　 深水抛填方案框架

为了防止抛石施工时ꎬ 石料受水流影响导致石

料落底位置偏离过大ꎬ 抛石施工作业采用一个深入

水下的石料溜槽ꎬ 石料从上部料斗导入ꎬ 通过溜槽

将石料引导下落到槽口溜槽安装在台车上ꎬ 可沿船

舷方向前后直线移动ꎬ 也可上下调节溜槽口高度ꎮ

２) 系统定位系统ꎮ

系统定位设备由 ＧＰＳ１、 ＧＰＳ２、 ＧＰＳ３ 组成ꎬ 水

下抛石的高程和厚度由水下测量仪器测控ꎬ 船体

的姿态由倾斜仪控制ꎬ 通过系统中安装的 ＲＴＫ

ＧＰＳ、 水下测量仪器等传感器ꎬ 实现对水下抛石施

工的石料抛填点的实时精确三维定位与实时检测ꎮ

ＧＰＳ１ 安装于抛填结构溜槽上部ꎬ ＧＰＳ２ 和 ＧＰＳ３ 安

装于母船上ꎬ 母船定位通过 ＧＰＳ２ 和 ＧＰＳ３ 实现ꎻ

ＧＰＳ１ 通过溜槽换算出换能器的高程和位置ꎻ 倾斜

仪控制母船的姿态从而实现控制溜槽在水下的姿

态控制换算修正ꎻ 水下测量仪器负责测出水下抛

石的相对厚度ꎬ 再通过上述仪器转换换算出抛石

的绝对厚度和平面位置ꎬ 通过数据采集与处理、

图文显示等功能与方式ꎬ 精确测定石料抛填点实

时位置ꎬ 从而实现抛填船测控系统的设计和目的ꎬ

指导施工作业ꎮ

３) 测控仪器ꎮ

测控系统的水下测控设备主要针对测深仪和

高度计 １６￣１８ 进行比选(表 １)ꎮ

表 １　 数字单频测深仪与高度计主要工作参数对比

项目 设备构成 发射方式 精度∕ｃｍ 工作水深∕ｍ 测深范围∕ｍ 工作频率∕ ｋＨｚ 波束角∕(°)

数字单频测深仪 测深仪主机、换能器、数据线 声波 ２＋０􀆰 ５％所测深度 ≤１０ ０􀆰 ３~ １００ ２０８ ≤８

高度计 主机、换能器、数据线 声波 １±０􀆰 １％所测深度 ≥５０ ０􀆰 ５~ ２００ ２０８ ≤８

　 　 数字单频测深仪水深工作范围仅为 １０ ｍꎬ 该项

目最大工作水深约为 ５０ ｍꎬ 而高度计从精度上更加

精确ꎬ 易于维护ꎬ 采用了高强度铝合金外壳防水一

体化设计ꎬ ＬＣＤ 数码、 键盘设置参数操作简便ꎬ 水

底自动跟踪门技术ꎬ 可适用于 ５０ ｍ 以上的工作水

深ꎬ 故选取高度计作为本系统设计的水下测控设备ꎮ
２􀆰４　 技术参数

系统技术数据采集主要根据项目的实际工况

输入已知参数ꎬ 利用 ＧＰＳ 进行船舶定位坐标导入ꎬ
利用姿态仪将数据导入软件进行修正ꎬ 高度计在

姿态仪配合下ꎬ 水下高程测控精度可达到 １ ｃｍ
±０􀆰 １％所测深度ꎬ 如果按 ３５ ｍ 计算则高度计精度

可达到±１􀆰 ０３５ ｃｍꎻ 本系统所选 ＧＰＳ 高程测控精度

约为± ２ ｃｍꎻ 因此该系统理论计算测量精度为

±３􀆰 ０３５ ｃｍꎬ 但考虑其他因素影响ꎬ 取控制高程误

差控制在±１０ ｃｍ 为合格ꎬ 实际系统偏差参考理论

计算测量精度值ꎬ 对工况条件适应ꎬ 可以实现实

时测控及定位精度的要求ꎮ

３　 块石抛填施工测试及应用效果

３􀆰１　 工程实施

１) 工程测试部位ꎮ

为了验证深水抛填船测控系统的设计和应用

效果ꎬ 在长江航道二期工程施工现场开展了抛填

块石定位测试试验ꎬ 结合工程的施工现场工况条

件相对较差的部位ꎬ 选择在图 １ 中 ＨＬ１ 潜堤处进

行施工应用测试ꎬ 具体测试部位为 ＨＬ１０ ＋ ７７５ ~

ＨＬ１１＋７２５ 处ꎬ 局部放大见图 ６ꎮ

图 ６　 测试部位断面局部放大
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２) 测试方法ꎮ

块石抛填施工测试包括抛填船就位、 运料船

靠泊、 溜槽就位、 抛填作业、 扫测验收等工序ꎮ

抛填船通过锚泊系统实现初步定位ꎬ 然后开启

ＧＰＳ 精确就位系统ꎬ 通过缆系调整起抛填船精确

就位ꎬ 实现平面位置偏差不大于 ５ ｃｍꎮ

运料船采用平板驳ꎬ 靠泊船舶航行速度不得

大于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 且靠泊船舶的吨位不大于 ３ ０００ 吨

级ꎬ 靠泊后通过定位缆系绑定连接ꎮ 启动系统提

升或下降溜槽系统至一定的高度后ꎬ 开启测控系

统扫测水下原基床面的高程ꎬ 并记录ꎮ

首先设定设计抛填高程后ꎬ 通过送料系统向

溜槽内送料ꎬ 开启测控系统实时检测抛填块石厚

度的变化情况ꎬ 达到设计抛填高程后ꎬ 停止送料

作业ꎬ 此时测控系统自动记录抛填块石的高程ꎬ 并

开启溜槽横向移动卷扬机ꎬ 拉动系统延船舶纵向移

动至设计行程后ꎬ 通过锚系绞缆移船至下一船位ꎮ

待整个船尾抛填完成后ꎬ 提升抛填溜槽距离

抛填面一定高度ꎬ 开启扫测验收系统ꎬ 进行抛填

基床面的验收比对作业ꎬ 并形成验收数据ꎬ 完成

该船位的块石抛填、 验收作业ꎮ

测试过程中ꎬ ＧＰＳ 实时显示基床面抛填块石

的高程并记录 １９－２０ ꎬ 该系统不受潮位的影响ꎬ 并

可以通过倾斜仪数据ꎬ 在系统软件中实时修正抛

填块石的厚度和高程ꎬ 实现自动化作业ꎮ

３􀆰２　 抛填堤对比检测

系统测试过程中ꎬ 整个定位系统调试运行正

常ꎬ 抛填船上测量控制系统与测量船上同步采集

数据ꎬ 共采集 ３ 个断面 １０ 个船位的数据进行对

比ꎮ 为测试测控系统数据的稳定性ꎬ 在进行测控

系统测试的同时进行多波束扫测声呐数据验收ꎮ

抛石断面完成后ꎬ 采用多波束进行质量检测 ２１￣２２ ꎬ

采用了设计断面 (图 ７)、 多波束检测成型断面

(图 ８)和施工复测断面(表 ２、图 ９)的对比检测ꎮ

表 ２　 施工控制高程与断面复测高程数据对比

施工

区域

断

面

施工控制

高程∕ｍ
断面复测

高程∕ｍ
高程

偏差∕ｍ
平面位置偏差∕ｍ

ΔＸ ΔＹ
－１１􀆰 ４０ －１１􀆰 ３８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １０
－１０􀆰 ６０ －１０􀆰 ６１ －０􀆰 ０１ －０􀆰 １１ －０􀆰 １２
－９􀆰 ９０ －９􀆰 ８７ ０􀆰 ０３ －０􀆰 １３ －０􀆰 １１
－９􀆰 ２５ －９􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１ －０􀆰 １２
－８􀆰 ６０ －８􀆰 ６３ －０􀆰 ０３ ０􀆰 １５ －０􀆰 １４堤心

抛石

测试
１＃ －８􀆰 ３０ －８􀆰 ３１ －０􀆰 ０１ ０􀆰 １２ －０􀆰 １１

－８􀆰 ３０ －８􀆰 ２５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０２
－８􀆰 ３０ －８􀆰 ３２ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ０５ －０􀆰 １３
－８􀆰 ３０ －８􀆰 ３４ －０􀆰 ０４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０９
－９􀆰 １０ －９􀆰 １５ －０􀆰 ０５ ０􀆰 １０ ０􀆰 １４
－９􀆰 ９０ －９􀆰 ８８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １５ －０􀆰 ０５

－１１􀆰 ４０ －１１􀆰 ４７ －０􀆰 ０７ ０􀆰 １４ －０􀆰 １４
－１０􀆰 ６０ －１０􀆰 ５０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １６ －０􀆰 ２１
－９􀆰 ９０ －９􀆰 ８５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １１
－９􀆰 ２５ －９􀆰 ３１ －０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７
－８􀆰 ６０ －８􀆰 ７１ －０􀆰 １１ ０􀆰 １４ －０􀆰 １４堤心

抛石

测试
２＃ －８􀆰 ３０ －８􀆰 ３３ －０􀆰 ０３ －０􀆰 ０８ －０􀆰 ２３

－８􀆰 ３０ －８􀆰 ２７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ －０􀆰 ０８
－８􀆰 ３０ －８􀆰 ３０ ０ ０􀆰 ２６ －０􀆰 １５
－８􀆰 ３０ －８􀆰 ３６ －０􀆰 ０６ ０􀆰 ２７ －０􀆰 １４
－９􀆰 １０ －９􀆰 １２ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８
－９􀆰 ９０ －１０􀆰 ００ －０􀆰 １０ －０􀆰 １４ －０􀆰 ０７

－１１􀆰 ８１ －１１􀆰 ８４ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １５
－１１􀆰 ５０ －１１􀆰 ４２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １３
－１１􀆰 ５０ －１１􀆰 ２２ ０􀆰 ２８ －０􀆰 １０ ０
－１１􀆰 ５０ －１１􀆰 ５７ －０􀆰 ０７ ０􀆰 １２ ０􀆰 １０
－１１􀆰 ５０ －１１􀆰 ３５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １５压脚

棱体

抛石

测试

３＃ －１１􀆰 ５０ －１１􀆰 ６９ －０􀆰 １９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０７
－１１􀆰 ５０ －１１􀆰 ３７ ０􀆰 １３ －０􀆰 １７ ０􀆰 １２
－１１􀆰 ５０ －１１􀆰 ４６ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １４
－１１􀆰 ５０ －１１􀆰 ３４ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０９ －０􀆰 １２
－１１􀆰 ５０ －１１􀆰 ５７ －０􀆰 ０７ ０􀆰 １１ ０􀆰 １４
－１１􀆰 ５０ －１１􀆰 ３５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １０ －０􀆰 １１

图 ７　 堤身抛石设计断面

􀅰８１􀅰



　 第 １ 期 冯海暴ꎬ 等: 块石深水精确抛填施工控制技术

图 ８　 多波束检测成型断面

图 ９　 施工复测断面

根据表 ２ 的测控和验收数据ꎬ 采用该装备

和测控系统进行块石水下抛填施工作业ꎬ 与断

面复测高程数据偏差值最大不超过 ０􀆰 １９ ｍꎬ 平

面位置偏差最大值为 ０􀆰 ２３ ｍꎬ 分析原因应该为

工况和自然环境条件的影响ꎬ 叠加了块石抛填

过程中挖掘机对抛填船送料中引起的振动ꎬ 使

得偏差超过了仪器预测精度值ꎬ 但最大偏差值

仍远远小于早期传统施工方法的控制精度ꎬ 同时

也完全满足 ＪＴＳ ２５７—２００８«水运工程质量检验标

准»的要求ꎮ

本文研究的块石水下精确抛填施工方法及线

测控系统的数据复测验收高程结果相符合ꎬ 同时

在施工中测控系统和装备运行稳定ꎬ 目前该装备

已经成功抛填完成 ４􀆰 ６ 万 ｍ３ 块石ꎬ 根据抛填面验

收结果显示ꎬ 该装备抛填的块石偏差不大于 ２０ ｃｍ

(允许偏差为±４０ ｃｍ)ꎬ 实现了定点、 定量、 高效

率、 高精度的块石抛填施工ꎬ 施工效率、 精度等

技术参数都达到了预期效果ꎬ 为工程施工提供全

面的技术保障ꎮ

５　 结论

１) 采用声呐和 ＧＰＳ 联合控制的方式开发了

块石水下精确抛填控制测控系统ꎬ 通过声呐测控

方式进行块石高程控制ꎬ ＧＰＳ 控制抛填块石的平

面位置ꎬ 实现实时精确抛填施工作业ꎮ

２) 通过对比分析国内外块石抛填施工方法的

基础上ꎬ 开发设计建造了深水抛填装备ꎬ 利用可

减小水流阻力的溜槽作为抛石导向槽ꎬ 实现水下

块石精确抛填ꎮ

３) 通过现场施工复测ꎬ 水下抛石高程控制不

大于 ０􀆰 １９ ｍꎬ 平面位置偏差不大于 ０􀆰 ２３ ｍꎬ 满足

规范和施工要求ꎮ

４) 该系统具有深度大、 精度高、 工效高、 自

动化等显著优势ꎬ 可为类似工程测控系统的设计

及使用提供工程借鉴ꎮ
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