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摘要: 为解决大型自航耙吸式挖泥船在航道疏浚施工、 特别是在跨度较大的深水航道疏浚施工中存在的严重超挖废方

问题ꎬ 依托大型自航耙吸式挖泥船 “长鲸 ６” 在湄洲湾 ３０ 万吨级主航道疏浚施工中采取 ＲＴＫ 无验潮、 多波速测量和分层定

深开挖等技术ꎬ 对潮位数据、 动态分层定深和测量成果等进行分析ꎬ 对潮位观测站数据与施工船舶 ＲＴＫ 无验潮实时数据进

行对比纠正ꎬ 探讨自航耙吸式挖泥船挖深精确控制施工技术及管理措施ꎮ
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　 　 大型自航耙吸式挖泥船在跨度较大的深水航道

进行疏浚施工时受潮位、 风浪、 地质、 施工技术和

操作人员水平等因素影响较大ꎬ 往往为满足竣工验

收设计水深达标要求致使开挖深度严重超挖ꎬ 不仅

降低施工效能ꎬ 而且造成极大的浪费ꎮ 大型自航耙

吸式挖泥船 “长鲸 ６” (１３ ２８０ ｍ３ ∕舱) 在湄洲湾

３０ 万吨级主航道疏浚工程施工时ꎬ 通过引进较先

进的 ＲＴＫ 无验潮控制潮位技术和多波速测量方

法ꎬ 结合科学合理的施工方案以及动态化管理指

导自航耙施工ꎬ 通过精细化的指导挖深和管理办

法以及相关的激励措施ꎬ 在满足交工验收标准的

前提下达到严控挖深、 减少废方ꎬ 节约施工成本

的目的 １ ꎮ

１　 工程概况

湄洲湾航道三期工程( ＩＩ 阶段) ＭＺＷ￣ＨＤ０１ 标

段疏浚总工程量约 ６１９ 万 ｍ３ꎬ 疏浚土质主要为淤

泥ꎬ 部分为细砂混贝壳ꎻ 泥层开挖厚度 １􀆰 ０ ~ ２ ｍꎬ

平均厚度 １􀆰 ５ ｍ(包含超深)ꎬ 泥层较薄ꎬ 施工难

度大ꎬ 耙吸船开挖易严重超深ꎬ 造成较大浪费ꎮ
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该项目疏浚区航道总长约 １０ ｋｍꎬ 航道宽 ５００ ｍꎬ

设计底高程－２３􀆰 ０ ｍꎬ 超宽 ３ ｍꎬ 超深 ０􀆰 ４ ｍꎬ 其

中超宽超深方量约 １４５ 万 ｍ３ꎬ 约占总疏浚方量的

２５％ꎬ 为本项目质量和成本控制研究的重点(图 １)ꎮ

图 １　 设计开挖标准断面 (单位: ｍ)

１􀆰１　 工况

１) 水文ꎮ

湄洲湾潮汐属正规半日潮ꎬ 典型往复流ꎬ 流向

较稳定ꎬ 潮流急ꎻ 高潮位由口外向口内逐渐增高ꎬ 低

潮位由口外向口内逐渐降低ꎬ 潮汐日不等现象低潮较

高潮明显ꎬ 低潮不等最大差值可达 １􀆰 ０ ｍ 以上ꎬ 高潮

不等最大差值为 ０􀆰 ５ ｍꎻ 潮差大ꎬ 平均潮差 ４􀆰 ６５ ｍ 以

上ꎬ 最大潮差 ７􀆰 ０ ｍ 以上ꎬ 潮差由口外向口内逐渐增

大ꎮ 湾顶附近与口外相比ꎬ 最大潮差增加 ０􀆰 ９ ｍꎬ 最

小潮差增加 ０􀆰 ４ ｍꎬ 平均潮差增加 ０􀆰 ７ ｍ 左右ꎬ 潮位

数据变化快ꎮ 各潮位站基面关系见图 ２ꎮ

图 ２　 潮位基面关系 (单位: ｍ)

２) 气象ꎮ

台风为本海区主要灾害性天气ꎬ ７—９ 月为台

风季节ꎬ 台风期间海域将出现大风天ꎬ 最大风力

在 １２ 级以上ꎮ 每年 １０ 月至次年 ３ 月是季风季节ꎬ

每月风力达 ８ 级天数超过 １∕３ꎮ

湄洲湾的波浪是由风生浪和涌浪组成的混合

浪ꎮ 湾口外和湾口附近因受外海风浪影响ꎬ 涌浪

显著ꎬ 多年平均涌浪出现的频率高达 ９１％ꎬ 崇武

站实测最大波高达 ６􀆰 ５ ｍꎮ

综上可知ꎬ 疏浚区在湾口外海无掩护区域ꎬ

工况条件恶劣ꎬ 风浪大ꎬ 且施工区潮差大ꎬ 潮流

急ꎬ 最大潮差超过 ７􀆰 ０ ｍꎬ 施工区周边适合设置潮

位站的地方在最低潮时会出现露滩情况ꎬ 潮位站

布设困难ꎬ 且施工区跨度较大ꎬ 一个潮位站不能

覆盖整个施工区ꎬ 设置 ２ ~ ３ 个潮位站时潮位站之

间潮差并非线性关系ꎬ 涨落潮时均会变化ꎬ 内插

法计算潮位疏浚误差较大ꎬ 影响船舶挖深精度控

制ꎻ 因施工区域面积较大ꎬ 施工期过程测量采用

传统的单波束测量无法满足施工需要ꎬ 无法保证

船舶施工质量和效率ꎬ 进而影响项目成本控制 ２ ꎮ

１􀆰２　 船机

“长鲸 ６” 轮为双桨、 双机复合驱动超大型自

航耙吸式挖泥船ꎬ 主要用于沿海港口、 航道疏浚

和吹填作业ꎮ 船舶总长约 １５７􀆰 ８０ ｍꎬ 设计吃水(国

际载重线ꎬ 国际干舷)７􀆰 ５０ ｍꎬ 挖泥吃水(挖泥标

志、 国际半干舷) ９􀆰 ００ ｍꎬ 舱容 １３ ２８０ ｍ３ꎬ 可载

泥 １９ ２５０ ｔꎬ 自持力 ８ ０００ ｎ ｍｉｌｅꎬ 吸泥管内径

１ ２００ ｍｍꎮ 在淤泥类土质施工每耙挖深达 ４０ ~

５０ ｃｍꎬ 设计超深为 ４０ ｃｍꎬ 施工开挖深度控制困

难ꎻ 其优点为抗风浪能力强ꎬ 疏浚开挖深度大ꎬ 施

工能力强ꎮ 由于 “长鲸 ６” 轮整体施工计划安排及

业主建设任务需要ꎬ 疏浚施工期须跨越台风季风

期ꎬ 风大流急ꎬ 施工潮位数据采集难度大ꎬ 对船

舶控制挖深影响大ꎮ

２　 ＲＴＫ 无验潮

２􀆰１　 ＲＴＫ 无验潮原理

ＲＴＫ(ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ) 实时动态控制系统ꎬ

是一种新的常用 ＧＰＳ 测量方法ꎬ 能够在野外实时

得到厘米级定位精度的测量方法ꎬ 它采用载波相位

􀅰７８１􀅰
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动态实时差分技术ꎬ 极大地提高了外业作业效率ꎮ

ＲＴＫ 无验潮实时潮位控制技术引用目前已经

比较成熟的无验潮水深测量技术ꎬ 其基本原理是

利用已知控制点在岸上设置基站ꎬ 在施工船舶设

置移动站ꎬ 利用 ＲＴＫ 高程数据和已知船舶参数求

得船舶实时、 实地高程ꎬ 从而求得水面高程与设

计高程的高差ꎬ 决定实时下耙深度ꎮ 如图 ３ 和 ４ 所

示ꎬ 在某一时刻 ＲＴＫ 高程数据位 Ｈꎬ 如果能够利

用船舶某些固定参数求得海水面到 ＧＰＳ 接收机高

程ꎬ 就可以计算出此时高程数据 ３ ꎮ

图 ３　 ＲＫＴ 控制网布设

　 　 　 注: Ｈ 为 ＲＴＫ 读数ꎬ 即潮高基准面到 ＧＰＳ 天线的高程ꎻ

Ｈ０为海水面到 ＧＰＳ 天线的高程ꎮ

图 ４　 无验潮数学模型

２􀆰２　 自航耙吸式挖泥船 ＲＴＫ 无验潮技术施工布置

施工定位控制网采取与水深测量同步方法ꎬ

共用一个基站: 即利用控制点布设覆盖整个施工

区的控制网(表 １)ꎬ 在离施工区最近的小岞村架

设基站ꎬ 为测量和 “长鲸 ６” 施工定位共用基站ꎬ

解决了两套设备的兼容问题ꎮ 移动站布置在 “长

鲸 ６” 驾驶台外部中间位置ꎬ 可以减小船舶摆动对

数据采集的影响ꎮ 利用船舶型深求得潮位对船舶

的相关参数(图 ５)ꎮ

表 １　 平面控制坐标

高程∕ｍ 平面坐标(ＣＧＣＳ２０００) ∕ｍ 位置　 备注

５􀆰 １３(８５) ２ ７７９ ７８８􀆰 ５６ ３９５ ８７６􀆰 ３６ 峰尾　

５􀆰 １６６(８５) ２ ７５２ ９４２􀆰 １５ ３９０ ８７９􀆰 ２１ 崇武　 验潮站

２４􀆰 ０９７(８５) ２ ７７６ ３５５􀆰 ０７ ４１２ ８１６􀆰 １１ 湄洲岛

１１􀆰 ６５５(５６) ２ ７６２ ２５０􀆰 ８０ ４００ ９８０􀆰 ２０ 小岞　 验潮站 ＲＴＫ 基站

图 ５　 “长鲸 ６” 实时潮位换算

　 　 仪器调试完毕后ꎬ 分析船舶相关参数ꎬ 利用

船舶型深求得实时高程差计算公式:

ＨＣ ＝Ｈ －(Ｈ１ ＋Ｈ２ －Ｈ３) (１)

式中: ＨＣ为 ＲＴＫ 无验潮计算实时高程差ꎻ Ｈ 为潮

高基准面到 ＲＴＫ 天线顶高程ꎻ Ｈ１为 ＲＴＫ 天线到主

甲板高程ꎻ Ｈ２为船舶型深ꎻ Ｈ３为船首吃水ꎮ

２􀆰３　 ＲＴＫ 无验潮实时数据对比分析

为验证 ＲＴＫ 无验潮计算的实时高程差的准确

性ꎬ 设立岸上潮位观察站和 ＲＴＫ 无验潮实时数据

船上移动站ꎬ 并对两者收集的数据进行对比ꎮ 考

虑疏浚区离岸距离及现场条件等因素ꎬ 分别在小

岞和崇武设立潮位观测站(与疏浚区平均距离分别

􀅰８８１􀅰
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为 ４􀆰 ５ 和 １５ ｋｍ)ꎬ 作为施工船舶 ＲＴＫ 无验潮实时

数据(移动站) 参考对比的依据ꎮ 以 ２０１４ 年 ８ 月小

岞、 崇武现场采集的潮位数据与施工船舶 ＲＴＫ 无

验潮实时数据对比为例ꎮ 因小岞观测站位于湄洲

湾湾口ꎬ 湾口内外潮水涨落存在时间差ꎬ 故该站

潮位数据与 ＲＴＫ 无验潮数据相差较大ꎬ 暂不做比

较ꎮ 而崇武验潮站因与疏浚区同处于湄洲湾口外

段ꎬ 潮位涨落速度一致ꎬ 潮位差值比较接近ꎬ 但

两者之间的平均差值为:

Ｓ ＝
∑

ｉ ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ
ΔΗｉ

ｎ
(２)

式中: ΔΗｉ 为各时刻潮位差值ꎻ ｎ 为潮位观测次数ꎮ

潮位过程见图 ６ꎮ

图 ６　 潮位过程对比

由图 ６ 可知: ８ 月 ９ 日小岞潮位数据 １０ 次ꎬ

小岞与移动站潮位平均差值 Ｓ 为 ２５ ｃｍꎻ ８ 月 １０ 日

观测数据 １２ 次ꎬ Ｓ 为 ２８ ｃｍꎻ ８ 月 １１ 日观测数据

１３ 次ꎬ Ｓ 为 ２１ ｃｍꎮ 综合上述数据得知ꎬ ＲＴＫ 无验

潮实时潮位与崇武站平均高差约为 ２５ ｃｍꎮ 受施工

区离岸距离的远近以及湾内外潮位涨落高差影响ꎬ

无验潮数据与潮位观测站差值相差较大ꎬ 故 ＲＴＫ

无验潮实时潮位数据对施工船舶定深施工的重要

意义ꎮ “长鲸 ６” 疏浚区面积超过 ４ ｋｍ２ꎬ 潮位误

差±２５ ｃｍꎬ 则疏浚方量可节约或超挖１００ 万ｍ３以上ꎮ

３　 大型自航耙吸挖泥船精挖技术及管理措施

３􀆰１　 机具配备及施工方式

１) 本工程标段疏浚土质主要为淤泥ꎬ ２ 类土

占 ８０％ꎬ ８ 类土占 ２０％ꎬ 部分为细砂混贝壳ꎮ 根

据工程土质选择带有高压冲水的冲刷型耙头使开

挖淤泥和细砂的破土能力大幅提升ꎮ 耙齿根据施

工的不同阶段调整平齿和尖齿的交替使用ꎬ 特别

是在收尾阶段ꎬ 由原尖齿改为平齿ꎬ 耙齿密度增加

１ 倍ꎬ 且把耙齿排列方式由原 “一字” 型平行排列

改为前后交错排列ꎬ 有效避免了垄、 沟现象的出

现ꎬ 疏浚基槽表面相对平整ꎬ 且可一次扫除浅点ꎮ

２) 疏浚区泥层开挖厚度 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍꎬ 平均厚

度 １􀆰 ５ ｍꎬ 泥层较薄ꎮ 通过提高 “长鲸 ６” 下耙精

度ꎬ 湄洲湾航道三期工程( ＩＩ 阶段) ＭＺＷ￣ＨＤ０１ 标

段湾外段疏浚减少废方开挖工程达 １００ 万 ｍ３以上ꎬ

不仅可加快施工进度、 保证施工质量ꎬ 同时可大

幅提高经济效益ꎮ

３􀆰２　 多波速测量控制

多波速测深系统是当今水底地形勘测和水深

测量的最先进的设备之一ꎬ 具有精度和密度高ꎬ

以及覆盖无遗漏的优点ꎬ 比较客观地反映所测水

域的海底地形ꎻ 而单波速水深测量方式单一ꎬ 只

能测量换能器垂直下方的水深ꎬ 无法快速有效地

测量特殊水底地形或有突出障碍物的相邻 ２ 条测

线ꎮ 多波速测深系统覆盖面较宽ꎬ 是测量水深的

４ ~１０ 倍ꎬ 能提高测量效率ꎮ 多波束测深系统的突

出特点是高效率、 全覆盖及高精度ꎮ
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本工程施工区区域大、 外海大风浪天气多ꎬ 对

测量质量要求高ꎬ 提高检测频率可以保证疏浚开挖

质量ꎮ 采用单波束分段测量和船舶分段施工ꎬ 及时

动态调整施工方案的办法远不能满足施工需要ꎬ 采

用多波速提高测量质量和频率ꎬ 可以及时全面地掌

握施工情况ꎬ 更准确地指导施工船舶挖深控制 ４ ꎮ

采用 ＲＴＫ 无验潮和潮位观测站潮位数据相结

合的方法ꎬ 保证测量精度ꎬ 不仅解决了测量及时

准确的问题ꎬ 而且对船舶控制挖深和平整度起到

很大的作用(图 ７)ꎮ

图 ７　 浚后局部水深平面

３􀆰３　 ＲＴＫ 无验潮精挖动态管理

通过精挖动态管理ꎬ 结合最新的疏浚区水深

测量图纸ꎬ 根据泥层厚度和施工区宽度进行分层

和分条施工ꎬ 特别是对泥层厚度不均匀、 起伏较

大的区域ꎬ 通过动态控制下耙深度达到控制挖深

的效果ꎬ 结合施工船舶性能及设计断面要求进行

分层开挖ꎬ 严格控制浚后平整度ꎬ 尤其是对总体

工程量浚后扫浅大型自航耙吸式挖泥船下耙定深

的控制ꎬ 尽量做到精细化控制达到最终工程交工

验收合格标准ꎬ 并减少废方开挖以减少超深超宽

工程量ꎮ

４　 结语

１) ＧＰＳ￣ＲＴＫ 技术具有受自然条件影响小、

作用距离远、 精度高、 自动化程度高、 效率高和

劳动强度小等优点ꎬ 不仅可以加快施工进度ꎬ 还

可提高施工质量和效率ꎻ

２) 应用多波束测深系统可提高施工阶段的检

测效率和精度ꎬ 及时准确地指导施工ꎻ

３) 提高耙吸船开挖精度ꎬ 降低超标疏浚和疏

浚深度不足的风险ꎻ

４) 科学合理的施工方案、 动态化管理严控挖

深、 减少废方及超深超宽工程量ꎬ 达到节约施工

成本的目的ꎮ
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