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振夯整平一体技术在航道整治工程中的应用

谭炜强ꎬ 杜　 璐

(中交一航局第二工程有限公司ꎬ 山东 青岛 ２６６０７１)

摘要: 基床抛石、 夯实和整平是航道整治工程中的重要施工工序ꎮ 随着近几年水运经济的快速发展ꎬ 深水大流速的恶

劣施工条件对内河航道整治施工工艺提出更高的技术要求ꎮ 在长江口南槽航道治理工程中采用了振夯整平一体技术: 溜槽

抛填解决了传统抛石离散性大、 损耗率多的缺点ꎬ 振夯整平技术提高了基床抛填的平整度ꎬ 一体船的应用实现了连续抛填

夯平作业功能ꎬ 减少了工序转换的时间浪费ꎬ 提高了总体施工效率ꎮ 振夯整平一体技术可以推广应用于离岸深水作业ꎬ 为

深水航道整治施工提供参考ꎮ
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　 　 航道整治工程的快速发展ꎬ 尤其是长江南京以

下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道的开通ꎬ 对内河深水航道的施工

技术水平提出更高的要求ꎮ 传统的水下抛石通常采

用人工抛石、 反铲或方驳吊机机械抛石等工艺ꎬ 适

用于水深较浅、 流速较小的情况ꎻ 传统的夯实工艺

通常采用重锤夯实法或爆夯法 １ ꎬ 其中重锤夯实法

存在效率低等缺点ꎬ 爆夯法更适用于大面积夯实的

情况ꎻ 传统的水下抛石整平采用人工潜水作业方

式ꎬ 工作效率低、 劳动强度大ꎮ 近几年国内外研究

的整平船或整平机 ２ 对水深和工况条件要求比较严

格ꎮ 长江口南槽航道治理一期工程使用的抛填振夯

整平一体船可以将石料按规定路径抛至设计位置ꎬ
在高差较大的区域亦能连续作业ꎬ 可实现水下高精

度振平作业ꎬ 还具备供料船直接靠泊供料的功能以
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及抛填数据实时采集与显示功能 ３ ꎮ

１　 工程概况

长江口南槽航道为长江口航道体系中的重要

组成部分ꎮ 长江口南槽航道治理一期工程位于长

江口南槽航道上段ꎬ 上游顺接长江口深水航道分

流鱼嘴南线堤ꎬ 堤身沿江亚南沙南缘向下ꎬ 总长

约 １６ ｋｍ(图 １)ꎮ 通过整治工程稳定南槽入口段河

势ꎬ 遏制江亚南沙沙头窜沟的不利发展趋势ꎬ 为

航道建设提供稳定的边界条件ꎮ

图 １　 长江口南槽航道治理一期工程概况

　 　 本工程 ０＋１２０—３＋０００ 段采用半圆形混合堤ꎬ
半圆形构件分为Ⅰ型(５ ｍ×１１ ｍ×８ ｍꎬ长×宽×高)ꎬ
Ⅱ型(６ ｍ×１０ ｍ×６􀆰 ５ ｍ)两种ꎮ 两侧护肩宽 ４􀆰 ０ ｍꎬ

采用 １００ ~ ３００ ｋｇ 块石ꎬ 下设 １０ ~ １００ ｋｇ 抛石基

床ꎬ 堤两侧设 ５ ｍ 宽的 １００ ~ ３００ ｋｇ 抛石护脚棱体

(图 ２)ꎮ

图 ２　 半圆形混合堤典型断面

２　 方案比选

长江口南槽航道治理一期工程施工区域水深

流急ꎬ 基床整平是半圆形混合堤的关键工序ꎬ 容

易出现基床高点、 平整度差、 构件安放高低落差、
基床回淤等质量问题ꎬ 须采用合理的基床抛投、
整平方法ꎬ 做好质量控制工作ꎮ

长江口水域流速大ꎬ 为保证基床抛石施工精

度ꎬ 传统浮吊船须等候平潮时段方可施工ꎮ 施工

水域临近九段沙湿地国家级自然保护区ꎬ 是长江

流域生物资源最丰富的区域之一ꎬ 散抛石施工可

能会对长江口丰富的水生生物资源及独特的水域

环境造成不良影响ꎬ 所以浮吊船等散抛石施工工

艺不适用ꎮ
对无夯实率要求的水下基床ꎬ 一般采用潜水

员水下导轨整平ꎬ 潜水作业受环境、 水深、 水流

和天气影响较大ꎬ 安全风险高ꎮ 长江口大潮落潮

垂线平均流速 ０􀆰 ７５ ~ １􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 考虑施工效率、 施

工精度和施工安全等因素影响ꎬ 传统潜水员整平

工艺不适用于本工程施工ꎮ
工程地处长江入海口ꎬ 现场施工作业受潮汐、

􀅰１２２􀅰
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潮流、 风、 浪、 雾、 雷暴等自然因素影响严重ꎬ
年可作业天数仅约 １７０ ｄꎬ 工程对流水组织和施工

效率要求较高ꎮ 抛填振夯整平一体船通过下放一

定深度的溜槽限制块石下落时的漂移距ꎬ 实现定

点定量抛填ꎬ 有效提高抛石精度ꎬ 且无需候潮施

工ꎬ 有效作业时间较长ꎮ 一体船安装的振动锤模

块自重大ꎬ 锤杆长度可调ꎬ 对水深、 水流和风浪

适应性强ꎬ 通过锤顶安装的 ＧＰＳ 可实时监测锤底

高程ꎬ 整平至设计高程时可自动停锤ꎬ 自动化程

度高ꎬ 进度和质量有保障ꎮ 抛投模块和振平模块

协调配合ꎬ 实现流水施工ꎬ 减少不同船舶施工过

程中的干扰ꎬ 提高了船舶利用率ꎮ

３　 施工工艺

３.１　 振夯整平一体技术原理

抛填振夯整平一体船主要由母体船、 振平结

构、 测控系统及其他辅助系统组成ꎮ 振动模块包

括振动管、 振动锤、 锤笼、 夯板等ꎻ 轨道采用

Ｃ 型结构ꎬ 轨道根据甲板载荷情况针对性设置４ 个

轨道靴ꎬ 以承受夯平结构的受力ꎬ 轨道通过甲板

设置的 ５ 个锁固点进行固定ꎮ 台车模块包括振动

管约束结构、 台车主体结构、 提升卷扬机、 配重、
换锤位卷扬机等(图 ３)ꎮ

一体船设置抛填溜槽ꎬ 使抛填石料约束在有

限空间内ꎬ 实现精准抛填作业ꎻ 通过液压振动锤

等振动结构实现已抛投石料的振实ꎻ 通过台车和

轨道ꎬ 振锤的锤位搭接保证基床平整度ꎮ

图 ３　 振夯整平一体船结构

３.２　 水下抛石

施工前ꎬ 对抛石区域进行断面测量ꎬ 掌握施

工作业面范围内平整度和回淤情况ꎮ 抛石施工采

取分段分层抛投的施工原则ꎬ 按照从下游向上游、
由深向浅的顺序进行施工网格划分(图 ４)ꎮ 施工

网格尺寸为 ２ ｍ×２ ｍꎬ 根据制定的抛石施工控制

高程计算网格的理论抛填量和抛填次数ꎮ

图 ４　 抛石网格划分

根据抛填船安装的 ＧＰＳ 定位仪将船位调整至施

工位置 ４ ꎬ 抛填船平行于堤轴线顺水流定位ꎬ 溜槽

迎向水流方向ꎮ 定位船定位后ꎬ 石料运输船靠泊ꎬ
通过挖机将石料送至溜槽口ꎬ 溜槽可约束石料向下

游漂移ꎮ 抛投量根据工前测量计算的理论数值进行

控制ꎬ 完成一个作业窗口后ꎬ 向航道侧移船一次ꎬ
进行下一个作业窗口抛石ꎮ 抛石完成后及时进行全

断面检测ꎬ 对不满足要求的位置进行补抛ꎮ
３.３　 基床振平

３.３.１　 振平网格划分

抛填振夯整平一体船振平板尺寸为 ２􀆰 ００ ｍ ×

２􀆰 ４５ ｍ(宽×长)ꎬ 面积 ４􀆰 ９ ｍ２ꎮ 施工网格划分与振

平板尺寸相同ꎬ 确定网格尺寸为 ２􀆰 ００ ｍ × ２􀆰 ４５ ｍ
(平行轴线长度×垂直堤轴线长度)ꎬ 见图 ５ꎮ 根据

本工程施工经验ꎬ 采用横向搭接 ０􀆰 ４５ ｍ、 纵向搭

接 ０􀆰 ５０ ｍ、 分段搭接长度 １ ｍ 的振平搭接方式ꎬ
振夯精度可控制到±５ ｃｍꎬ 满足水下基床细平的允

许偏差要求ꎬ 振平质量控制最优ꎮ

图 ５　 振平网格划分
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３.３.２　 振动锤就位

首次整平时ꎬ 通过在甲板上设置的转向滑轮

用卷扬机将振平模块由防风位置牵引至施工位置ꎬ
将振平模块通过甲板设置的锁固点进行固定ꎬ 确

保在振平过程中轨道不发生位移ꎮ
３.３.３　 振平施工

振动锤就位后ꎬ 通过卷扬机将振动锤缓缓下

放ꎬ 根据振平软件实时显示的锤底高程进行振平ꎮ
振动过程中密切关注系统显示的基床高程: 基床

超高值较大时ꎬ 增加激振力ꎻ 超高值较小时ꎬ 降

低激振力ꎻ 将要达到设计高程时ꎬ 缓慢降低激振

力ꎬ 直至达到设计高程时停锤ꎮ
自动停锤后ꎬ 通过提锤卷扬机将振动锤提升

至一定高度ꎬ 通过轨道平台上安装的卷扬机进行

振动锤横移ꎬ 振平软件实时监测振动锤位置ꎬ 确

保锤位横移定位准确ꎮ 横移至下一锤位后ꎬ 重复

上述整平施工流程ꎮ 完成该船位整平后ꎬ 移船至

下一船位继续施工ꎮ
３.３.４　 高程测量

完成一个船位的基床整平后ꎬ 及时用 ＧＰＳ＋水
深测杆在平潮时进行检测ꎬ 掌握当前船位振平效

果ꎮ 完成一段基床振平施工后ꎬ 采用多波束对整段

基床振平效果进行扫测ꎬ 多波束成像清晰ꎬ 能够实

现基床可视化监测ꎬ 可准确掌握施工段施工效果 ５ ꎮ
采用 ２ 种检测手段对基床振平质量进行复核ꎬ 根据

规范要求ꎬ 基床检测每 ２ ｍ 一个断面ꎬ 每个断面测

量安装边线和轴线处高程ꎮ 扫测结果见图 ６ꎮ

图 ６　 振平后多波束检测

４　 施工效果与工效

１)施工效率ꎮ 单向流情况下ꎬ 一体船可实现

２４ ｈ施工ꎬ 传统抛石工艺可作业时间约 ８ ｈꎻ 在涨落

潮流均有的情况下ꎬ 一体船每天可作业时间约１６ ｈꎬ

传统抛石工艺可作业时间约 ６ ｈꎬ 施工作业时间大

幅增加ꎮ 传统的潜水整平须乘平潮施工ꎬ 每天可作

业时间约为 ６ ｈꎬ 采用振夯整平一体技术ꎬ 施工时

间不受潮汐影响ꎬ 基本可实现 ２４ ｈ 连续施工ꎮ 同样

工况下ꎬ 人工整平工效约 ２ ４００ ｍ２ ∕月ꎬ 振夯整平一

体施工工效约 ４ ２００ ｍ２ ∕月ꎬ 施工工效明显提高ꎮ
２)施工精度ꎮ 与人工抛石或其他机械抛石工

艺相比ꎬ 溜槽抛石的块石漂移距得到控制ꎬ 抛填

精度明显提高ꎬ 块石损耗率大大降低ꎮ
３)施工安全ꎮ 与传统人工潜水整平施工相比ꎬ

一体船安全性更高ꎬ 对水流环境、 风浪和水深适

应性更强ꎮ
４)经济效益ꎮ 综合考虑人工费、 船机租赁费

和燃油费ꎬ 人工整平单价约为 ３１５ 元∕ｍ２ꎬ 一体船

整平单价约为 １８８ 元∕ｍ２ꎬ 振夯整平一体施工的经

济效益明显占优ꎮ

５　 结语

１)振夯整平一体技术在长江口南槽航道治理

一期工程中得到有效检验ꎬ 施工完成后ꎬ 基床沉

降稳定ꎬ 整平效果符合规范要求ꎬ 极大提高了后

续构件安装施工质量ꎮ
２)抛填振夯整平一体船最大可在水深 ３０ ｍ、 流

速 ２ ｍ∕ｓ 工况下施工ꎬ 抛填精度可控制在±２０ ｃｍꎬ
振夯精度±５ ｃｍꎮ

３)振夯整平一体技术提高了航道整治施工水

平ꎬ 具有巨大的社会效益和经济效益ꎮ
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