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摘要: 针对长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道二期工程和畅洲标段深水、 大流速工况下软体排检测、 深水潜堤断面控制难

题ꎬ 进行多种水下检测方法的对比研究ꎬ 首次将 Ｓｏｎｉｃ２０２４ 多波束检测技术应用于水下整治建筑物施工中软体排、 深水袋装

砂及水下抛石控制ꎬ 通过测量得到高精度水下建筑物图像、 位置和高程数据ꎬ 实现了水下隐蔽工程可视化与定量化分析ꎬ

起到较好的指导施工的作用ꎮ
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　 　 长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道建设工程分为

３ 个阶段: 一期工程ꎬ 太仓—南通段已于 ２０１４ 年

７ 月建成并投入试运行ꎻ 二期工程ꎬ 对南通至南京

段 ２２７ ｋｍ 航道进行整治ꎬ 同时采取通航安全监管

和航道维护措施ꎬ 初步实现 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道上延

至南京的建设目标ꎻ 三期工程ꎬ 将根据一、 二期

工程的建设效果实施一些后续工程ꎮ 工程建成后ꎬ
将为江苏省沿江地区经济发展、 转型升级注入强

大动力ꎮ
长江深水航道二期工程和畅洲标段位于江苏

镇江与扬州之间的镇扬水道ꎬ 工程内容主要包括

新建 ２ 道潜堤及完成和畅洲水道共 １０􀆰 ７７１ ｋｍ 的

护岸专项工程ꎮ 工程潜堤采用软体排护底ꎬ 堤身

为抛石斜坡堤、 袋装砂芯堤的组合方案ꎮ 根据已

有资料ꎬ 堤身范围内最深处泥面高程－３５ ｍꎬ 软体

排范围内最深处泥面高程－４４ ｍꎬ 护岸工程中泥面

高程最深达－ ４９􀆰 ２ ｍꎮ 施工水域基本为单向下泄

流ꎬ 根据实测流速数据ꎬ 枯季稳定时段各断面平

均流速在 ０􀆰 ０１ ~ １􀆰 ８４ ｍ∕ｓꎬ 各断面测点最大流速均

出现在表层ꎬ 最大流速为 ２􀆰 １０ ｍ∕ｓꎬ 如此大水深
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和流速工况下进行铺排、 抛砂袋和抛石施工前所

未有ꎮ

传统的软体排铺设搭接检测采用浮漂倒垂法

或潜水探摸ꎬ 在水浅、 流缓的区域检测结果较为

理想ꎬ 但是应用在本工程深水、 大流速工况下误

差极大ꎬ 无法达到软体排搭接检测的基础数据指

导效果ꎮ 而且ꎬ 深水抛石、 抛填袋装砂漂移距的

准确测算对于堤身成型意义重大ꎬ 先进的水下检

测技术手段决定工程质量及成本ꎬ 因此亟需引进

先进的水下检测技术ꎮ

１　 工程概况

和畅洲水道为分汊河型ꎬ 分南北两汊ꎬ 北汊属

镇江市江豚保护核心区域ꎬ 枯季分流比达 ７５􀆰 ０％ꎬ

占据绝对的主汊地位ꎬ 南汊为支汊ꎬ 为现行的长江

主航道 １ ꎮ 该河段属感潮河段ꎬ 其水文泥沙特性主

要受长江径流控制ꎬ 全年除枯季大潮有上溯流外ꎬ

基本为单向下泄流ꎬ 根据水位数据ꎬ 历年最高水

位 ６􀆰 ７ ｍꎬ 最低水位－０􀆰 ６７ ｍꎬ 水位平均差约 １ ｍꎬ

落潮历时约 ９ ｈꎬ 涨潮历时约 ３􀆰 ５ ｈꎮ

由于和畅洲水道南北两汊平面变形强烈ꎬ 北

汊不断发展ꎬ 南汊不断衰退ꎬ 为调整分流比、 有

效改善南汊水动力条件ꎬ 达到冲刷河床、 增加水

深的目的ꎬ 和畅洲水道设置 ２ 道拦江的 “—” 字

型潜堤ꎬ １＃ 潜堤和 ２＃ 潜堤长度分别为 １ ８１７ ｍ 和

１ ９１９ ｍꎬ 工程平面布置见图 １ꎮ

图 １　 工程平面布置

和畅洲工程新建 ２ 道潜堤ꎬ 堤身结构形式分

布及堤顶高程见图 ２ꎮ

图 ２　 和畅洲潜堤堤身结构形式分布 (单位: ｍ)
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　 　 工程施工过程中ꎬ 针对工程不同结构部位ꎬ 需要

有效的检测确保施工质量ꎬ 并提供有效的过程指导 ２ ꎮ
１) 护底结构ꎮ
护底采用软体排ꎬ 堤身下游侧余排范围设置

消能防冲结构ꎮ 本标段软体排铺设面积 １８０ 万 ｍ２ꎬ
是工程主要控制分项ꎬ 是质量控制关键点ꎬ 决定

工程成败ꎬ 需进行铺设质量及搭接量的有效检测ꎬ
护底范围及消能结构布置见图 ３ꎮ

２) 深水段袋装砂堤身结构ꎮ
深水段袋装砂堤身采用袋装砂芯堤和尼龙网

兜石护面结构ꎬ 潜堤断面需进行软体排检测、 深水

袋装砂漂移距检测、 堤身成型检测ꎮ 结构形式及

检测部位见图 ４ꎮ

图 ３　 护底范围及消能结构布置

图 ４　 深水段袋装砂堤身结构典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

　 　 ３) 砂被堤身结构ꎮ
堤身高程 － ５􀆰 ０ ｍ 以上采用普通砂被堤心ꎬ

－５􀆰 ０ ｍ以下采用抛填袋装砂ꎬ 护面为 ２００ ~ ３００ ｋｇ

块石及六角螺母块、 六角混凝土块ꎮ 潜堤施工需

进行软体排检测、 砂被铺设质量检测ꎮ 结构形式

及检测部位见图 ５ꎮ

图 ５　 砂被堤身结构形式典型断面

　 　 ４) 抛石堤堤身结构ꎮ
抛石斜坡堤区段堤心抛填 １ ~ ２００ ｋｇ 块石ꎬ 护

面块石、 护脚、 护底结构同袋装砂堤ꎮ 抛石堤断

面主要进行软体排检测、 抛石堤身成型控制检测ꎮ
断面结构形式及检测部位见图 ６ꎮ

图 ６　 抛石堤身结构形式典型断面
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２　 水下检测方法探讨 ３￣４ 

２􀆰１　 浮漂倒垂法

浮漂倒垂法是软体排检测中最常规的方法ꎮ

在软体排铺设过程中ꎬ 每隔 １０ ｍ 在排体两侧系一

对浮球ꎬ 待软体排铺设完成后利用铺排船作为平

台ꎬ 将事先固定在排边的浮球拉起至垂直状态ꎬ

采用 ＲＴＫ￣ＤＧＰＳ 便可直接测量每个浮球的坐标ꎬ

把实测浮球位置当作水下排体位置ꎬ 达到软体排

位置检测的目的ꎮ 该方法在每张软体排铺设完成

后进行ꎬ 操作简单ꎬ 但需要铺排船配合ꎮ 在测量过

程中ꎬ 拉绳的垂直状态直接影响到软体排坐标测量

的精度ꎬ 水深越浅、 精度越高ꎬ 水深超过 ２０ ｍ 时ꎬ

误差大ꎬ 测量精度无法保证ꎮ

２􀆰２　 潜水探摸法

潜水探摸检测是在软体排铺设完成后ꎬ 由

潜水员下水对已铺软体排搭接区域和排体表面

进行探摸ꎬ 以判定搭接宽度和排体铺设质量ꎮ

施工中潜水员的判定能力直接影响检测效果ꎬ

且在水深、 流急区域难以保证检测效果ꎬ 同时

存在安全风险ꎮ

２􀆰３　 侧扫声呐检测法

侧扫声呐法检测是通过水下拖鱼两侧的换能

器向水底一定范围内发射声呐信号ꎬ 信号反射后

通过拖鱼接收形成声呐影像并传输给显示单元ꎬ

从而得到水下检测物的图像(图 ７)ꎮ 该方法受水

深影响较小ꎬ 可快速得到水下建筑物的图像ꎬ 实

现全覆盖检测ꎬ 对于只需要得到图像进行质量判

定的建筑物检测而言效果较好ꎬ 但是由于声呐拖

鱼姿态等精度影响ꎬ 难以得到准确的水下坐标及

尺度数据ꎮ

图 ７　 侧扫声呐法软体排检测

２􀆰４　 单波束断面检测法

在常规的潜堤施工中ꎬ 通常采用单波束进行

断面水深测量ꎬ 通过绘制实测断面图与设计断面

图比较确定潜堤施工质量ꎮ 该方法外业操作及数

据处理简单ꎬ 然而ꎬ 由于断面间距一般较大ꎬ 测

量数据密度受限ꎬ 单波束测量抛石堤身精度较低ꎬ

绘制断面图与真实形态存在一定差别ꎬ 尤其是该

方法只能得到断面高程数据ꎬ 无法实现水下成图ꎬ

指导施工的作用有限ꎮ

３　 Ｓｏｎｉｃ２０２４ 多波束水下检测技术

３􀆰１　 多波束测深系统组成及工作原理 ５ 

Ｓｏｎｉｃ２０２４ 多波束测深系统主要由 ＧＰＳ、 多波

束换能器、 Ｓｉｍ 接线盒、 光纤罗经、 声速仪和数据

采集计算机组成ꎬ 通过 Ｓｏｎｉｃ２０２４ 多波束换能器同

时向海底发射多条波束ꎬ 同步采集水下一定宽度

范围内的水深数据ꎬ 结合姿态改正、 声速改正及

ＧＰＳ ＲＴＫ 平面高程数据ꎬ 得到海量的水底高程ꎬ

通过专用数据处理软件ꎬ 生成水下建筑物平面图、

三维图及高程断面图 (图 ８)ꎮ

图 ８　 Ｓｏｎｉｃ ２０２４ 多波束测深系统组成
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３􀆰２　 多波束设备安装

多波束设备安装主要指换能器和 ＧＰＳ 天线安

装ꎬ 根据长江航道整治水域条件和 Ｓｏｎｉｃ２０２４ 自身

轻便的特点ꎬ 采用船舷安装方式ꎮ 多波束换能器

与 ＧＰＳ 定位中心保持一致ꎬ 换能器安装牢固ꎬ 不

得有抖动现象ꎮ

３􀆰３　 外业数据采集及数据处理

采用 Ｑｉｎｓｙ 软件布设测线ꎬ 根据现场地形和水

深情况合理选择波束开角及测量旋转角度ꎮ 利用

声速剖面进行测区声速测量ꎬ 并选择合适地形位

置进行校准线测量 ６ ꎮ

采用多波束专业数据处理软件 Ｃａｒｉｓ Ｈｉｐｓ ａｎｄ

Ｓｉｐｓ 对多波束采集的数据进行后处理ꎬ 利用校准

测量数据完成设备 Ｐｉｔｃｈ、 Ｒｏｌｌ 和 Ｈｅａｄｉｎｇ 的校准ꎬ

并删除测量噪声ꎬ 最终形成曲面图和水深图

(图 ９)ꎮ

图 ９　 多波束数据后处理生成二维图

４　 水下工程检测效果分析

４􀆰１　 软体排检测

长江 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道二期工程和畅洲标段共

铺设软体排 １５９ 张ꎬ 全部采用多波束水下检测技

术完成检测ꎮ 施工过程中ꎬ 每张软体排铺设完成

后ꎬ 及时采用 Ｓｏｎｉｃ ２０２４ 多波束进行全覆盖检测ꎬ

采用软件进行数据后处理ꎬ 生成水下软体排平面

图ꎬ 可进行软体排表观质量分析 (图 １０)ꎮ

图 １０　 多波束检测水下软体排图像

　 　 根据平面图排体轮廓ꎬ 在 Ｃｒｉｓ Ｈｉｐｓ ａｎｄ Ｓｉｐｓ 软

件中提取排体边线并导出到 ＣＡＤ 中ꎬ 结合上一张排

体边线坐标可直接量取相邻排体间的搭接量ꎬ 实现

水下软体排搭接量检测从定性到定量的跨越

(图 １１)ꎮ 根据不同水深实测搭接量ꎬ 总结缩排规

律ꎬ 可合理确定不同水深、 流速下的预留搭接量ꎮ

该方法可准确测量不同水深、 流速下软体排的搭接

宽度ꎬ 改变了以经验值进行预留搭接量的做法ꎬ 而

且根据已铺水下排体的位置ꎬ 在保证施工质量的前

提下及时调整下一张待铺软体排ꎬ 节约了施工成本ꎮ

图 １１　 多波束检测排体轮廓线

４􀆰２　 袋装砂抛填施工检测

２ 条潜堤南侧原泥面坡度陡于 １􀏑３ꎬ 需要进行

２２􀆰 ３ 万 ｍ３ 袋装砂补坡和砂垫层施工ꎬ 砂袋入水后
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的漂移距控制是袋装砂施工的关键 (图 １２)ꎮ 在

袋装砂抛填施工中ꎬ 项目部定期采用多波束对已

抛填区进行扫测ꎬ 可清晰地看出砂袋入水后的位

置ꎬ 结合现场水流准确计算砂袋漂移距离ꎬ 指导

施工ꎮ 同时ꎬ 根据图像分析抛填覆盖效果ꎬ 为顺

利完成潜堤南侧袋装砂施工起到巨大的作用ꎮ

图 １２　 袋装砂垫层施工检测

４􀆰３　 深水堤身施工检测

１) 堤身抛石检测ꎮ

常规的单波束堤身断面检测难以形成堤身图

像ꎬ 无法对堤身施工整体效果进行评价ꎮ 本工程堤

身抛石断面完成后每 ２００ ｍ 采用多波束进行质量检

测 (图 １３)ꎮ 多波束沿堤身施工范围进行扫测ꎬ 采

集堤身范围密集的水深数据ꎬ 经姿态改正、 声速改

正、 ＧＰＳ ＲＴＫ 改正后形成水下平面图ꎬ 并直接输出

水深数据图ꎬ 采用 ＣＡＤ 可绘制成堤身高程断面图ꎮ

　 　 图 １３　 堤身抛石检测

通过多波束检测ꎬ 可清晰地生成水下砂袋或

抛石堤平面轮廓和三维断面影像ꎮ 同时ꎬ 根据多

波束检测数据ꎬ 可精确生成堤心断面图ꎬ 图像与

断面数据结合有效进行施工过程精确控制ꎬ 为水

深、 大流速下精准施工创造条件ꎮ

２) 砂被铺设质量检测ꎮ

本工程泥面高程－５ ｍ 以上采用砂被堤身ꎬ 设

计总方量 １４ 万 ｍ３ꎮ 以往施工中ꎬ 砂被铺设后采用

潜水探摸、 单波束断面测量、 浮漂倒垂法确定砂

被搭接、 增厚值和位置ꎬ 准确性和直观性较差ꎬ

本工程中采用多波束进行砂被质量检测 (图 １４)ꎮ

根据多波束检测图像ꎬ 可清晰地生成袋体轮廓和

图像ꎬ 直观、 准确地确定砂被铺设位置及水下搭

接情况ꎬ 水下隐蔽工程可视化、 定量化ꎮ

图 １４　 砂被铺设质量检测

４􀆰４　 多波束检测与传统方法的对比

多波束检测技术的定位及高程基准来自 ＧＰＳ
ＲＴＫ 的平面位置和高程ꎬ ＧＰＳ ＲＴＫ 定位及高程精

度达厘米级ꎬ Ｓｏｎｉｃ２０２４ 测深分辨率 １􀆰 ２５ ｃｍꎬ 其
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最终检测精度不仅取决于设备自身的精度ꎬ 还受

到校准中姿态改正及艏向改正精度的影响ꎮ 在应

用初期ꎬ 针对多波束在软体排中的检测应用ꎬ 在水

深小于 １０ ｍ 的浅水区采用浮漂倒垂法进行对比ꎻ
针对堤身高程检测ꎬ 采用单波束进行高程比对ꎮ

１) 浮漂检测沿排体每 ２０ ｍ 设 １ 对ꎬ 将多波束

测量坐标与浮漂倒垂法坐标进行比较ꎬ 数据见表 １ꎮ

表 １　 多波束与浮漂倒垂法检测对比

排号 点号
偏差值∕ｍ

ΔＸ ΔＹ

１ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ２３

２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３８

３ －０􀆰 １４ ０􀆰 ３３

软体排￣１
４ ０􀆰 ２７ －０􀆰 ２４

５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 １２

６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ４１

７ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２６

８ －０􀆰 ４２ ０􀆰 ３８

１ －０􀆰 １２ ０􀆰 ２２

２ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２３

３ －０􀆰 ２３ －０􀆰 ２３

软体排￣２
４ ０􀆰 ３９ －０􀆰 ４３

５ －０􀆰 ２８ ０􀆰 ３８

６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２１

７ －０􀆰 ３２ ０􀆰 ３５

８ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３９

１ ０􀆰 １２ ０􀆰 ３８

２ －０􀆰 １７ ０􀆰 ２７

３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２２

软体排￣３
４ －０􀆰 ３１ ０􀆰 ２８

５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ４３

６ －０􀆰 ２４ －０􀆰 ２１

７ －０􀆰 １３ ０􀆰 ４２

８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０７

　 　 根据表 １ꎬ 浅水区多波束测量结果与浮漂倒垂

法比较ꎬ Ｘ 值最大差值为 ０􀆰 ５６ ｍꎬ Ｙ 值最大差值

０􀆰 ４３ ｍꎮ 在软体排铺设中ꎬ 浅水区一般预留搭接

为 ６ ｍ 保 ３ ｍ 设计搭接ꎮ 根据以上浅水区与浮漂

检测结果对比可知ꎬ 多波束检测能满足排体搭接

宽度检测要求ꎮ
２) 多波束测量中央波束测深精度高ꎬ 分辨率

可达 １􀆰 ２５ ｃｍꎮ 为验证多波束边缘波束的测深精

度ꎬ 检测前ꎬ 布置交叉测线ꎬ 检验中央波束与边

缘波束间水深差值ꎮ

根据测量数据ꎬ 比对平均差值为 ０􀆰 ００６ ｍꎬ 最

大差值为 ０􀆰 １１ ｍꎬ 最小差值－ ０􀆰 ０７ ｍꎬ 测量精度

满足要求ꎮ 同时ꎬ 选取平坦水域采用传统的单波束

测量与多波束进行比测ꎬ 布设比对测线 ６ 条ꎬ 水下

高程比对平均差值为 ０􀆰 ０８ ｍꎬ 最大差值为 ０􀆰 １２ ｍꎬ
最小差值－０􀆰 １３ ｍꎬ 符合水深测量规范要求ꎮ

５　 结语

１) 将多波束检测技术应用于航道整治工程水

下建筑物施工ꎬ 通过测量出的图像、 位置和高程

数据全面反映水下建筑物的施工效果ꎬ 实现了水

下隐蔽工程可视化、 定量化ꎬ 是指导水下整治建

筑物施工的有效方法ꎮ
２) 多波束检测技术应用于水下软体排搭接检

测、 潜堤施工控制中ꎬ 其测量精度完全可满足施

工要求ꎮ
３) 采用 Ｓｏｎｉｃ２０２４ 多波束进行每张软体排铺

设后的全面扫测ꎬ 可同时得到软体排图像和相邻

排体间的实际搭接量ꎬ 为不同水深条件下预留搭

接量的确定创造了条件ꎬ 改变了传统的过分预留

搭接量的做法ꎬ 大大节约了施工成本ꎮ
４) 多波束检测技术利用其图像清晰、 定位准

确的特点ꎬ 作为深水潜堤施工控制手段ꎬ 可有效

测量深水袋装砂或块石漂移规律ꎬ 较好地指导施

工ꎬ 确保质量ꎮ
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