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摘要: 受限空间条件下开展水下疏浚施工对其设备和工艺的要求高ꎬ 对工程整体施工进度与成本影响大ꎮ 以某码头工

程为例ꎬ 优化码头总体施工组织ꎬ 采用先沉桩后疏浚工艺ꎬ 利用小型挖机、 改造绞吸船及水下智能清淤装备多项组合施工ꎬ

系统解决受限空间水下疏浚问题ꎬ 节省了项目工期ꎮ 基于断面法、 二维潮流泥沙数学模型ꎬ 提出高桩码头桩间土疏浚施工

质量保障措施ꎬ 快速评估桩间土疏浚与抛泥状态ꎮ 结果表明: １)疏浚量快速评估方法可有效应对受限空间内超挖、 欠挖问

题ꎻ ２)将抛泥点设置为海侧距离码头前沿 ３５ ｍ 时ꎬ 可减小码头区域泥沙回淤影响ꎮ
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　 　 高桩码头具有对水流波浪影响小、 软土地基

适用强等特点ꎬ 是目前应用最为广泛的码头结构

形式之一ꎬ 主要由桩基及上部结构组成 １￣２ ꎮ 高桩

码头施工ꎬ 传统工艺为先完成岸坡疏浚挖泥ꎬ 后

沉桩作业ꎬ 最后进行桩帽、 梁板、 面层等上部结

构施工ꎬ 整体形成流水作业 ３ ꎮ 而对于体量大、

工序繁多的工程ꎬ 流水作业施工在一定程度上制

约了工效最大化ꎮ 若同时考虑缩短工期、 降低成

本并保障质量等因素ꎬ 须优化施工工序ꎬ 例如将

岸坡疏浚工序置于桩基及上部结构等其他工序之

后ꎬ 岸坡疏浚形成受限空间内施工ꎮ 此外ꎬ 高桩

码头疏浚施工的质量保障措施尤为重要ꎮ 在一些

工程中高桩码头下方易产生泥沙回淤ꎬ 对桩基、

岸坡稳定性均可能产生不良影响 ４￣５ ꎻ 张振超等 ６ 

通过数值计算表明桩间土回淤深度达 ３ ｍ 时可能

对桩基产生结构裂缝ꎮ 这些文献均说明桩间土疏

浚必要性强ꎬ 但施工难度大ꎬ 对施工组织、 疏浚

设备及技术要求高 ７ ꎮ

本文以某码头工程为研究对象ꎬ 改进施工工

艺ꎬ 优化施工组织ꎬ 采用先沉桩后疏浚工艺进行

网格化平行施工ꎬ 利用小型挖机、 改装绞吸船及

水下智能清淤装备组合疏浚ꎬ 通过受限空间疏

浚算量及生成水下地形图方法快速评估桩间土

疏浚状态ꎬ 采用二维潮流泥沙数学模型分析抛

泥回淤程度ꎮ

１　 工程概况

某码头工程处于半环抱式港池内ꎬ 波浪、 流

速较小ꎬ 潮汐为规则半日潮ꎬ 属大潮差水域ꎬ 平

均潮差、 最大潮差分别为 ３􀆰 ５、 ７􀆰 １ ｍꎮ 桩基至挡

土墙区域为原海堤所在位置ꎬ 拆除原海堤过程中

地基留有护坦块石、 碎石、 土工布等杂物ꎬ 因此

工程区域需疏浚的地质包含淤泥、 冲填土、 粉土、

铁板砂、 块石及其他杂物ꎬ 水下地质条件复杂ꎮ

以当地理论最低潮位作为高程、 潮位、 设计水位

起算基准面(８５ 国家高程基准面－当地理论最低潮

面＝ ３􀆰 ２３ ｍ)ꎬ 码头前沿原泥面高程约为－２􀆰 ０ ｍꎬ

码头前沿设计高程为－１４􀆰 ８ ｍꎬ 与挡土墙接岸处高

程为 ２􀆰 ８ ｍꎬ 开挖深度大ꎮ

码头总长 ８１２ ｍ、 宽度为 ６６ ｍꎬ 总体为高桩

梁板结构ꎮ 分为 １０ 个结构段ꎬ 由西至东 １ ~ ５、

５ ~ １０结构段分别为 Ｂ、 Ａ 泊位ꎮ 主体结构分为

前平台、 后平台ꎬ 后平台采用现浇横梁、 预制

面板及现浇面层形式ꎬ 排架中心间距 ６ ｍꎬ 桩

基采用 ϕ８００ ｍｍ ＰＨＣ 管桩ꎻ 前平台采用现浇桩

帽、 预制梁板、 现浇节点及面层形式ꎬ 排架中

心间距为１２ ｍꎬ 桩基采用直径 １ ２００ ｍｍ 钢管

桩ꎬ 见图 １ꎮ

􀅰８０１􀅰
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　 第 ７ 期 刘聪聪ꎬ 等: 高桩码头受限空间疏浚工艺

图 １　 码头主体结构

考虑项目工期紧、 任务重ꎬ 改进岸坡挖泥、
新建护岸传统工艺ꎬ 进行先沉桩后疏浚ꎬ 而桩间

土疏浚施工存在作业空间受限、 挖泥深度大、 水

下地质条件复杂等特点ꎬ 导致传统绞吸船、 长臂

挖机无法直接进行疏浚 ８ ꎬ 施工难度大ꎮ

２　 施工工艺

２.１　 工艺改进

高桩码头传统施工工艺首先进行岸坡挖泥ꎬ
待疏浚挖泥完成后进行水下沉桩ꎬ 后依次开展桩

帽现浇、 预制纵横梁安装、 节点现浇、 预制面板

安装、 码头面层现浇施工ꎮ 本研究改进传统施工

工艺ꎬ 在进行初步岸坡挖泥后开展桩基施工ꎬ 随

后开展上部结构多项工序同时施工ꎬ 并针对各个

施工阶段采用不同疏浚设备完成桩间土疏浚ꎬ 加

快整体施工进度ꎮ

结合研究对象实际情况ꎬ 某码头沉桩顺序从

西侧 Ｂ 泊位至东侧 Ａ 泊位ꎬ 沉桩完成的区域即可

开展桩帽、 预制梁板等上部结构施工ꎬ 未沉桩区

域仍可使用大型绞吸船进行水下开挖ꎮ 待 ２ 个泊

位沉桩全部结束后ꎬ 西侧 Ｂ 泊位前后平台上部结

构部分区域已施工ꎬ 由此可针对上部结构全部完

成、 部分完成(顶部预制面板未安装)以及仅桩基

施工完成的区域采用不同方式进行桩间土疏浚ꎮ
２.２　 作业环境及疏浚设备

码头结构施工工艺改进后ꎬ 受限空间内桩间

土疏浚施工难度大ꎮ 后平台桩基横向最小净间距

为 ４􀆰 ０ ｍ、 纵向最小净间距为 ５􀆰 ２ ｍꎬ 前平台相邻

桩帽横向最小净间距为 ５􀆰 ５ ｍ、 纵向最小净间距为

５􀆰 ２ ｍꎮ 预制梁板安装后ꎬ 顶部被遮蔽ꎬ 高潮位可

淹没前平台预制梁 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ ｍꎬ 桩间土疏浚作业空

间受限ꎮ 另外根据设计要求ꎬ 疏浚应超深 ０􀆰 ４ ｍꎬ

则在桩基施工完成的条件下ꎬ 桩间土水下挖泥深度

普遍为 ６ ｍ 以上ꎬ 最大达 １２ ｍꎬ 总体挖泥深度大ꎮ

为解决桩间土疏浚问题ꎬ 采用小型挖机、 改

造绞吸船及自主研发的水下智能清淤装备组合施

工ꎮ 小型挖机为徐工 ＸＥ６０Ｄ 履带式反铲挖掘机ꎬ

基本尺寸为 ５􀆰 ８６ ｍ×１􀆰 ９２ ｍ×２􀆰 ５８ ｍ(长×宽×高)ꎬ

最大挖掘深度 ３􀆰 ８３ ｍꎬ 待低潮位时可在后平台接

岸处挖泥理坡ꎬ 基本适宜该区域粉砂、 黏土、 冲

填土等土质ꎬ 可满足疏浚要求ꎮ 改造绞吸船由浮

排、 绞吸泵组装而成ꎬ 吸砂泵流量 ２ ３００ ｍ３ ∕ｈꎬ 单

艘浮排尺寸 ６ ｍ × ４ ｍ × １􀆰 ８ ｍ(长×宽×高)ꎬ 抵抗

风、 浪、 潮流条件较差ꎬ 但对受限空间适应性较

强ꎬ 可自由组装 ２ ~ ５ 艘浮排ꎻ 小型绞吸船尺寸为

２８ ｍ×５ ｍ×１􀆰 ８ ｍꎬ 只在码头排架间前后移动ꎬ 对

风、 浪、 潮流条件适应性较强ꎮ 组装绞吸船可在

码头下方进行水下疏浚ꎬ 主要适宜粉砂、 黏土等ꎬ

对部分铁板砂等硬质土层疏浚效率低ꎮ 小型挖机

及绞吸船疏浚平均超深达 ０􀆰 ４ ｍꎮ 水下智能清淤装

备总长 ４􀆰 ５ ｍ、 总宽 ３􀆰 ４５ ｍ、 总高 ３􀆰 ７ ｍꎬ 主要针

对硬质土层辅助疏浚ꎮ 该装备前端安装有可回转

１８０°的工作臂ꎬ 针对不同土层可灵活更换铲斗、

绞吸泵、 贝克抓斗、 梅花抓斗等工具ꎬ 后端安装

有供设备航行的螺旋推进器ꎬ 两侧有 ４ 个可自动

折叠的用于维持机器人姿态稳定的平衡桨ꎬ 附有

水下平衡系统、 报警系统、 摄像监测等软件系统ꎮ

清淤装备最大下潜深度 ２５ ｍꎬ 绞吸泵设计流量

５００ ｍ３ ∕ｈꎬ 输泥管道设计长度 １２０ ｍꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 水下智能清淤装备
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２.３　 桩间土受限空间疏浚

具体疏浚施工区分 Ｂ、 Ａ 泊位ꎬ Ｂ 泊位进行上

部结构施工的同时ꎬ Ａ 泊位先进行桩间土疏浚ꎮ

挡土墙至后平台第 ２ 排 ＰＨＣ 管桩区域使用 ６ 辆徐工

ＸＥ６０Ｄ 挖机进行疏浚理坡ꎬ 疏浚量约 ４􀆰 ０２ 万 ｍ３ꎻ

其他区域使用 ８ 艘浮排船装载吸砂泵的组装绞吸

船及 ４ 艘常用小型绞吸船进行疏浚ꎬ 疏浚量约

１８􀆰 ３０ 万 ｍ３ꎮ 考虑港池大潮差影响ꎬ 小型挖机在

低潮位(小于 ２􀆰 ８ ｍ)时施工ꎬ 绞吸船施工潮位包

括预制梁板安装前后两种情况ꎬ 预制梁板安装前

施工潮位小于桩帽顶高程 ５􀆰 ７５ ｍꎬ 梁板安装后受

顶部高程影响ꎬ 施工潮位小于 ３􀆰 ５５ ｍꎮ

由于水下地质条件复杂ꎬ 且绞吸船疏浚后未

能形成良好的坡面ꎬ 采用水下智能清淤装备辅助

疏浚ꎮ 其装备利用自身的推进器和排水功能进行

下潜、 上浮及保持平衡状态ꎬ 接收水下各种传感

器的数据ꎬ 如水深、 温度、 油压、 影像、 姿态、

航向等ꎬ 并发送给上位机显示系统ꎬ 通过地面远

程操控完成水下施工任务ꎮ

水下桩间土由不同设备开挖后ꎬ 将泥土直接

输送到港池指定的区域内ꎬ 后由大型疏浚船在港

池疏浚的同时定期对抛泥区清淤ꎮ

２.４　 实施效果及质量保障措施

２.４.１　 实施效果

桩间土施工受潮差影响较大ꎬ 有效作业时间

受限ꎮ 据现场统计ꎬ 单日最大疏浚量达 ３ １００ ｍ３ꎬ

平均日疏浚量 ２ ０２４ ｍ３ꎮ 而由于工艺改进ꎬ 现场

网格化平行施工ꎬ ２ 个 １０ 万吨级泊位码头主体结

构提前两个月完工ꎬ 缩短了总体工期ꎬ 节省了施

工成本ꎮ

２.４.２　 受限空间疏浚与抛泥评估

受上部结构遮蔽ꎬ 桩间土疏浚施工较难确定

具体区域的超挖、 欠挖状态ꎮ 此外ꎬ 向港池布置

输泥管道直接影响疏浚效率ꎬ 输泥管道布置过长

则影响其他施工船舶作业ꎬ 也增加绞吸船的准备

时间ꎻ 输泥管道布置过短则容易产生泥沙回淤 ９ ꎮ

为此提出受限空间疏浚与抛泥评估方法ꎬ 科学精

准指导桩间土疏浚施工ꎬ 保障疏浚施工质量ꎮ

１)疏浚状态快速评估ꎮ 疏浚量快速评估主要

包括编制断面法 １０ Ｆｏｒｔｒａｎ 程序快速计算疏浚量ꎬ

进行网格划分与高程插值阶段性生成水下地形图ꎮ

具体以码头宽度方向为疏浚断面ꎬ 码头长度方向

间隔 ６ ｍ 均匀划分多个断面ꎬ 并在码头面层、 横

梁顶部等上部结构处做标识ꎮ 预制面板安装后ꎬ 人

工记录测点高程及其与桩基的相对位置ꎮ 由此计算

期间总疏浚量为 ２２􀆰 ３２ 万 ｍ３以及单次疏浚总量ꎮ

图 ３ 展示了某单次疏浚量水下地形ꎮ 由图 ３

可知ꎬ 此次疏浚后断面 Ｓ５ ~ Ｓ７ 码头前沿部分区域

超挖 ０􀆰 ２ ｍ 以内ꎻ 靠岸侧水下桩间土较码头前沿

开挖难度更大ꎬ 单次疏浚量小ꎬ 后续所需疏浚厚

度大ꎬ 为 ２􀆰 ２ ~ ２􀆰 ６ ｍꎻ 临近挡土墙的前两排 ＰＨＣ

管桩附近可使用挖机施工ꎬ 所需疏浚厚度为 ０􀆰 ６ ｍ

以内ꎮ 各断面比较ꎬ Ｓ３ ~ Ｓ４ 受上次疏浚作用ꎬ 后

续所需疏浚厚度较小ꎻ 而 Ｓ６ ~ Ｓ７ 断面土层地质疏

浚难度大ꎬ 改用铰刀工具进行破土ꎮ

图 ３　 单次桩间土疏浚状况

２)疏浚抛泥评估ꎮ 基于水动力控制方程、 泥

沙运动方程、 床面变形方程ꎬ 构建二维潮流泥沙

数学模型 １１ ꎮ 模型以港池口门潮位为边界条件ꎬ

围堰及海岸设为固定边界ꎮ 港池区域网格尺寸最

大 １００ ｍ２ꎬ 码头及抛泥区域局部加密ꎬ 网格尺寸

最大 ５ ｍ２ꎬ 时间步长 ２ ｓꎬ 总模拟时长为 ７ ｄꎮ 模

型验证依据现场实测数据ꎬ 预制梁板未安装情况

下ꎬ 抛泥点距离码头前沿线约 ２５ ｍꎬ 输泥管口流

量 １􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓꎬ 浓度为 ８０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 对比抛泥回淤模拟

结果与实测结果可知ꎬ 抛泥回淤厚度模拟值与实

测值最大相差 ０􀆰 ０５ ｍꎬ 表明模型能够较为准确地
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反映抛泥回淤深度和范围的规律ꎮ

结合现场实际情况ꎬ 拟定 ４ 种计算工况ꎬ 即

设置 ４ 个位置抛泥ꎬ 输泥管流量 １􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓꎬ 浓度为

９０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 抛泥点为 ４ 个(每次只有 １ 个位置抛

泥)ꎬ 码头长度方向以排架标准间距 １２ ｍ 布置ꎬ

距离码头前沿线向海侧分别取 １０、 ２０、 ３０、 ３５ ｍꎮ

图 ３ 为不同工况下抛泥回淤模拟结果ꎬ 由图 ３

可知ꎬ 抛泥点距离码头前沿线 １０ ｍ 工况下ꎬ 整体

淤积影响最大ꎬ 抛泥点位置最大淤积厚度超过

２􀆰 ０ ｍꎬ 其中码头前沿线位置淤积为 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍꎻ

抛泥点位于前沿线向海侧 ３０ ｍ 的工况下ꎬ 码头前

沿向岸侧 ４􀆰 ０ ｍ 内回淤最大深度为 ０􀆰 ６ ｍꎻ 抛泥点

位于码头前沿线向海侧距离 ３５ ｍ 时ꎬ 码头前沿向

岸侧 ４􀆰 ０ ｍ 以内回淤深度不超过 ０􀆰 ２０ ｍꎮ 由此可

知ꎬ 抛泥点距离 ３５ ｍ 时回淤深度及范围均较小ꎬ

且可通过绞吸船快速清淤解决ꎬ 因此桩间土疏浚

抛泥临界点拟定为码头前线向海侧 ３５ ｍꎮ

图 ４　 抛泥回淤数值模拟结果

３　 结论

１)改进高桩码头传统施工工艺ꎬ 在岸坡初步

挖泥后先进行水上沉桩ꎬ 其后上部结构施工与桩

间土疏浚同时进行ꎮ 工程实践结果表明采用该先

沉桩后疏浚工艺可行ꎬ 缩短了整体工期ꎮ 但改进

工艺后形成的受限空间下桩间土疏浚难度大ꎬ 需

根据作业空间、 土质、 潮位与泥面高程等因素ꎬ

采用小型挖机、 改装绞吸船及可潜水的水下清淤

设备多种组合方式进行疏浚ꎮ

２)通过现场标识及断面法快速计算疏浚量ꎬ

生成水下地形图ꎬ 为受限空间疏浚施工提供精准、

直观的依据ꎻ 采用二维潮流泥沙数学模型评估抛

泥回淤程度ꎬ 确定了抛泥临界点ꎬ 减少了抛泥距

离过短或过长而分别产生泥沙回淤、 水上作业干

扰等问题ꎬ 以此保障了高桩码头桩间土疏浚施工

质量ꎮ (下转第 １１７ 页)
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