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摘要: 在沉管隧道的施工过程中, 碎石整平的质量控制是沉管顺利沉放的重要前提。 以深中通道沉管隧道基础碎石整

平为例, 针对该工程提出的±4
 

cm 高精度施工要求, 结合工程现场实际对多波束测量方法进行一系列优化调整, 提出一种深

度直接标定法提升精度, 并通过点状法、 线状法等多重手段对多波束数据进行比对验证。 结果表明, 该多波束测深技术可

满足工程的精度要求; 可应用该套多波束测深技术进行现场的碎石整平、 管节回填等多个环节的成果检测。
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Abstract Quality
 

control
 

of
 

gravel
 

leveling
 

is
 

an
 

important
 

prerequisite
 

for
 

successful
 

installation
 

of
 

the
 

immersed
 

tube
 

tunnel
 

during
 

construction. Taking
 

the
 

immersed
 

tube
 

tunnel
 

foundation
 

gravel
 

leveling
 

project
 

of
 

the
 

Shenzhen-Zhongshan
 

Link
 

as
 

an
 

example aiming
 

at
 

the
 

high-precision
 

construction
 

requirement
 

of
 

± 4
 

cm
 

proposed
 

for
 

this
 

project we
 

put
 

forward
 

a
 

series
 

of
 

optimization
 

adjustments
 

to
 

the
 

multibeam
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

the
 

construction
 

site propose
 

a
 

direct
 

depth
 

calibration
 

method
 

to
 

improve
 

precision and
 

compare
 

and
 

verify
 

the
 

multibeam
 

data
 

by
 

multiple
 

methods such
 

as
 

point
 

method
 

and
 

line
 

method
 

etc. The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

multibeam
 

sounding
 

technology
 

can
 

meet
 

the
 

engineering
 

requirements. The
 

application
 

of
 

the
 

multibeam
 

sounding
 

technology
 

can
 

meet
 

the
 

result
 

detection
 

of
 

multiple
 

stages
 

of
 

construction such
 

as
 

gravel
 

leveling
 

and
 

backfilling
 

of
 

tube.
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　 　 沉管隧道基础的稳定性直接影响沉管结构的

稳定性及耐用性, 按处理方法主要分为先铺法和

后铺法。 先铺法工艺是在基槽开挖完成后, 铺设

碎石基础垫层, 采用特制整平装置调整碎石面至

设计高程, 沉管落座于碎石垫层上, 典型案例包

括我国港珠澳大桥沉管隧道、 美国旧金山快速交

通隧道、 韩国釜山巨济隧道及我国在建的深中通

道沉管隧道; 后铺法工艺是在基槽开挖后, 在基

槽内设置临时支座, 管节沉放至支座, 将填充物

通过管道对沉管底部进行充填, 达到基础处理的
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目的, 又称压砂法, 典型案例包括日本多摩川隧

道、 博斯普鲁斯海峡隧道、 我国南昌红谷隧道等。

就应用场景而言, 先铺法多用于外海区域, 后铺

法多用于内河或江中沉管  1 。 深中通道沉管隧道

地理位置位于珠江口核心区域, 水文条件复杂,

管节具备超长、 超宽、 变宽等特点, 隧道基础采

用先铺法工艺, 其中碎石垫层基础的限差要求为

±40
 

mm  2-3 。 深中通道地理位置见图 1。

图 1　 深中通道位置

1　 研究方法

多波束测深系统以其全覆盖、 高精度、 高效

率等诸多优点, 已成为当今水运工程施工的主流

测量设备, 广泛应用于港口码头、 航道水深测量、

水下结构物检测、 疏浚及验收等相关工程中。

本文依托深中通道沉管隧道碎石基础整平工

程, 由于该工程限差要求极高, 目前国内与国际

水运工程相关标准均未有涉及。 为解决工程难

题, 首先从理论角度对多波束误差来源进行系统

分析, 优化作业方案, 提出一种标定方法, 将多

波束精度提升至± 40
 

mm, 并采取多重手段进行

验证。

1. 1　 多波束测深系统分析

1. 1. 1　 误差源分析及优化

多波束测深系统由多波束测深仪及辅助设备

组成  4 。 鉴于影响多波束测量精度的因素较多且

不易控制  5 , 结合现场施工实际, 采取了一系列

控制方法, 用以削弱各作业过程带来的误差: 选

用 Teledyne
 

SeaBat
 

T50-P 多波束测深仪, 采用精度

优于±2
 

cm 的全球定位系统-载波相位动态实时差

分方法( GPS-RTK) 进行平面定位; 使用 1 脉冲∕s

时间同步技术消除时间延迟; 设置 60°小开角模式

以减小边缘波束影响; 严格执行绕 x 轴旋转的俯

仰角度、 绕 y 轴旋转的纵向翻滚角度、 绕 z 轴的

偏航角度参数的校正; 采用 RTK 三维水深测量方

法, 免去布设验潮站工序; 换能器通过不锈钢杆

与船刚性连接, 确保稳定牢固  6-9 。

1. 1. 2　 绝对深度直接标定

T50-P 多波束测深仪具备 6
 

mm 的标称量程分

辨率, 由于多波束系统辅助传感器较多, 误差源

随之增多。 根据误差传播定律, 测深误差会超过

本工程限差要求。 为此, 还需要对多波束测深值

做进一步校正。 故本文提出一种深度直接标定法:

选择特征明显、 表面光滑的目标物, 其高程可通

过高精度方法获取, 在每次多波束测量前, 进行

一次直接标定。 选取预制场内 E24 ~ E32 管节标定

测量所用观测桩为目标物, 该观测桩位于预制场

船坞内, 桩顶绝对高程通过与已知高等级控制点

进行控制测量, 采用全站仪观测得到, 可达到毫

米级精度。 多波束正式扫测前, 船坞内注水, 测

量船完成观测桩扫测, 将扫测结果与光学结果进

行拟合计算, 求取多波束强制改正值。 该方法反

映了多波束测量各误差的综合, 标定结果更加

准确。

1. 2　 多波束测深精度验证

传统精度评估采用的井字形测线或主检测线

比对  10 无法满足工程需求, 本文提出新的验证

方法。

1. 2. 1　 点状法

点状检测法分为测量杆法和纳淤箱法。

·991·
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1) 测量杆法是一种直接方法, 制作一个垂直

测量杆, 底部焊接一块 80
 

cm×80
 

cm×2
 

cm(边长×

边长×厚)硬质平板, 顶部安装 GPS 天线, 杆中部

装有可移动式浮筒, 使测量杆可以保持垂直, 测

量杆水面以上高度超过施工船舶甲板及生活楼,

避免卫星遮挡, 对采集的 GPS 大地坐标经过深中

坐标系的七参数转换及高程异常改正, 可以得到

实时的碎石高程。 该方法的优点为测量速度快、

精度高、 不需要额外数据处理。

测量杆法适用于整平架海试期间, 海试区域

位于 E20 管节基槽附近, 距离 S08 标施工区域距离

最近约 0. 5
 

km, 最远约 1. 7
 

km。 海试区域平均水

深约 17. 5
 

m, 沉管基槽平均水深在 22 ~ 27
 

m。 海

试期间, 测量杆与多波束作业时间不超过 1
 

h, 保

证测量环境的一致性。

2) 纳淤箱法是一种间接方法, 需要 2 次测量

做差计算结果。 杨华等  11 根据港珠澳大桥 E15 管

节基槽严重回淤, 提出纳淤箱监测回淤量的方法。

在管节正式浮运至隧址前相关工序内, 在海底定

期布放回收纳淤箱, 量取沉积物厚度, 以监测回

淤量及验证多波束精度。 该方法属物理方法, 不

会受各种声学因素干扰, 测量绝对精度高, 能够

达到毫米级。

通过利用两次多波束结果做差得到回淤量,

并统计与纳淤箱回淤量差值。 纳淤箱法适用基

槽施工期间, 涵盖 E24 ~ E32 管节施工环节, 基

槽平均水深在 22 ~ 27
 

m。 纳淤盒回收时间与多

波束作业时间不超过 0. 5
 

h。 作业区域一致, 且

水深、 海水温度、 盐度、 密度、 浊度及水动力

环境保持了一致, 消除测量环境变化带来的误

差影响。

1. 2. 2　 线状法

线状法是一种单点声呐方法, 在整平作业期

间可同步进行。 碎石基础是管节顺利沉放的前

提  12 , 在碎石整平过程中, 整平架上安装有垂直

杆, 顶部有 GPS 天线, 4 个支腿安装有倾斜仪装

置测定整平架姿态, 通过料斗口附近安装的高精

度单点声呐对碎石面进行实时高程测量, 单点声

呐与 GPS 天线相对关系通过全站仪精确标定得到。

单点声呐距碎石面约 1. 5
 

m, 通过测量声速值输入

软件, 软件可由 GPS 结合姿态、 相对关系计算得

到碎石面实时高程, 由于测距很短, 测量绝对精

度高。 该方法的优点在于误差来源少, 绝对精度

优于多波束, 也可有效验证多波束数据精度。

纳淤箱法适用碎石整平期间, 涵盖 E24 ~ E32

管节施工环节, 碎石整平作业与多波束作业时间

不超过 1
 

h。 同样保持了作业区域及海洋环境等参

数的一致性。

2　 试验过程

2. 1　 多波束测量的数据采集及处理

采用上述优化的多波束系统对试验区域进行

数次扫测, 多波束数据经位置修正、 姿态编辑、

声线追踪及潮位改正、 合并计算等流程  13 后, 输

出间距 0. 1
 

m 的点云数据。

2. 2　 数据检核

2. 2. 1　 点状检测法

1) 测量杆法。 整平架海试期间, 整平船吊机

将测量杆平板下放至碎石垄面, 测量碎石垄面高

程, 采用多波束系统对海试区域进行扫测, 三维

图见图
 

2。

图 2　 整平架海试多波束扫测三维图

2) 纳淤箱法。 E29 管节基槽粗挖完成后, 于

基槽内布放 10 个纳淤箱, 覆盖管节基槽区域。 纳

淤箱定期回收, 经静置沉淀量取回淤厚度, 通过

多波束两次扫测差值计算, 可间接得到回淤厚度,

统计两者回淤差值并绘制表格。

·002·
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2. 2. 2　 线状检测法

整平作业开始, 声呐即实时记录数据, 作业

结束后将整平数据导出。 采用多波束对整平区域

进行扫测, 按照 0. 1
 

m 间距进行展点。 统计多波

束与整平数据差值, 绘制统计图表。

3　 比对结果

3. 1　 点状结果

3. 1. 1　 测量杆法

测量杆共比对 12 个点, 结果见表
 

1。 测量杆

与多波束最大差值为 27
 

mm, 最小差值-4
 

mm。

表 1　 碎石垄面测量杆与多波束测量比对结果

比对

点号

东坐标∕
m

北坐标∕
m

设计值∕
m

测量杆

测量值∕m
测量杆与设计

差值∕mm
多波束

测量值∕m
多波束与设计

差值∕mm
测量杆与多波束

差值∕mm

1 243
 

120. 33 145
 

159. 11 -17. 770 -17. 678 22 -17. 670 30 8
2 243

 

120. 77 145
 

157. 51 -17. 770 -17. 711 -11 -17. 690 10 21
3 243

 

122. 59 145
 

156. 21 -17. 770 -17. 685 15 -17. 680 20 5
4 243

 

115. 73 145
 

163. 96 -17. 770 -17. 678 -2 -17. 680 20 22
5 243

 

084. 81 145
 

144. 82 -17. 681 -17. 683 -2 -17. 670 11 13
6 243

 

086. 73 145
 

142. 69 -17. 681 -17. 687 -6 -17. 680 1 7
7 243

 

089. 58 145
 

138. 36 -17. 681 -17. 697 -16 -17. 670 11 27
8 243

 

093. 09 145
 

132. 76 -17. 681 -17. 690 -29 -17. 690 -9 20
9 243

 

102. 19 145
 

139. 64 -17. 627 -17. 616 11 -17. 620 7 -4
10 243

 

099. 72 145
 

142. 57 -17. 627 -17. 616 -12 -17. 620 7 19
11 243

 

097. 43 145
 

145. 30 -17. 627 -17. 616 4 -17. 610 17 13
12 243

 

092. 78 145
 

150. 96 -17. 627 -17. 616 -5 -17. 610 17 22

3. 1. 2　 纳淤箱法

采用 4 期回淤监测数据, 选择纳淤箱半径 50
 

cm

内多波束数据与纳淤箱数据进行比对, 将纳淤箱监测

结果与多波束监测结果进行比对验证, 结果见图 3。

可以看出, 多波束结果与纳淤箱结果基本相符, 差值

最大为 1. 4
 

cm, 验证了多波束数据的准确性。

图 3　 4 期回淤监测数据比对

·102·
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3. 2　 线状结果

对多波束数据及整平架声呐数据进行差值分

析, 共统计水深数据 25
 

473 个, 按照 0. 02
 

m 的区

间间隔, 绘制差值分布见图 4。

图 4　 多波束与整平架数据差值分布

多波束结果与整平架结果差值统计最大为

±0. 04
 

m, 最小为 0. 00
 

m, 偏差值分布具有对称

性, 小于±0. 02
 

m 的差值数据占比达 93%以上。

3. 3　 总结

测量杆、 纳淤箱属点状方法, 整平架属线状

方法, 虽精度高但效率低。 多波束测深验证结果

比对良好, 表明该套多波束测深系统可以满足施

工要求。 3 种检测方法对比见表 2。 可以看出, 多

波束测深系统的全覆盖面状方法, 兼具检测精度

高、 作业效率高等优点, 成为回淤监测及基础检

测的首选方法。

表 2　 3 种检测方法对比

检测方法 检测原理 作业效率 检测精度 覆盖范围

点状法 GPS∕物理方法 中 高 低

线状法 单点声呐 高 高 中

面状法 多波束声呐 高 高 高

4　 工程应用

4. 1　 浅点探测

采用该套多波束测量方法, 可满足沉管隧道

施工诸多环节的质量检验, 应用场景十分广泛。

在基槽施工(块石抛夯、 碎石整平等)过程中,

不可避免会存在块石振密强度不够、 碎石落淤等

现象, 导致部分块石区域及碎石垄顶超过限差要

求, 需要对高点进行二次振密、 刮平及清理工作。

多波束的剖面视图可快速探明高点区域, 指导水

下刮刀进行清理, 并可采用多波束确认清理效果。

探测到的碎石垄高点及清理后的垄面, 见图
 

5。 最

终经多波束验收, 所有管节碎石垄高程满足要求,

确保了管节顺利沉放。

图 5　 多波束探测碎石垄高点及清理后的碎石垄面三维图

4. 2　 管节回填

管节回填分多道工序, 各工序都有严格回填

要求。 通过多波束扫测, 可直观查看不满足回填

标准区域, 见图 6, 及时指导补填, 多波束成果海

量点云数据可供 Hypack 软件进行断面绘制及工程

量统计等工作。

图 6　 管节回填多波束三维地形图
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5　 结语

1) 为满足深中通道沉管隧道碎石基础限差的

高精度要求, 从理论角度分析多波束误差源并结

合工程实际针对性给出了误差削弱方法, 提出一

种标定方法使多波束绝对测深精度大幅提升。
2) 采用多波束优化测量方法对数个试验区域

进行扫测, 利用 GPS 高程测量、 回淤监测、 单点

声呐等不同方式对多波束结果进行比对验证。 结

果表明, 多波束结果与其他方式结果比对良好,
满足精度要求。

3) 多波束可在沉管隧道施工的多个环节进行

应用, 施工作业效率得到显著提升。
4) 通过一系列方法及试验, 将多波束绝对测

深精度提升至满足工程的±40
 

mm 极高精度要求,
圆满完成了 S08 标全部管节的碎石整平作业, 有

效确保了管节的顺利安装, 可为后续类似工程的

高精度测量提供参考。
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　 　 从经济效益上看, 施工采用非禁航施工的作

业方式, 对通航影响较小, 可以保障正常通航的

经济效益, 同时工期的缩短更有利于成本控制,
减少机械和人力的投入。

6　 结语

1) 通过分析研究河段附近水位变化过程, 提

出将施工时间提前至中水期进行, 在保证足够的

通航尺度的同时, 实现了非禁航施工。 同时通过

优化疏浚区及抛泥区位置、 现场航道布置及施工

顺序, 进一步提高疏浚施工效率。
2) 从实施效果来看, 施工质量符合设计要

求, 施工工期较枯水期禁航实施可大幅缩短, 从

而降低航道维护疏浚对正常通航的影响, 具有较

大的社会和经济效益。
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