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摘要: 在长江扬中河段护岸抛石管理工作中ꎬ 通常采用 Ｈｙｐａｃｋ 提取断面对抛石效果进行检测ꎬ 但因受概率性事件影响ꎬ

该方法的统计结果并不唯一ꎬ 易产生纠纷ꎮ 针对该方法的缺陷ꎬ 结合现场施工数据和实际需要ꎬ 提出采用 ＧＩＳ (地理信息系

统) 技术对抛石效果进行分析的方法ꎮ 通过对比 Ｈｙｐａｃｋ 和 ＧＩＳ 技术的分析结果ꎬ 论证 ＧＩＳ 技术在反映真实地形及在计算施工

区沉降量、 流失量、 补拋量及展示三维效果等方面的优势ꎬ 为优化施工工艺、 弥补施工缺陷、 降低施工成本提供技术支持ꎮ
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　 　 长江南京以下 １２ ５ ｍ 深水航道二期工程Ⅱ标段

施工区位于镇江扬中河段ꎬ 护岸段总长达 １８ ｋｍꎬ

设计总抛石量约 ８５ 万 ｍ３ꎮ 护岸抛石生产线多ꎬ 作

业面广ꎬ 抛石量大ꎬ 工期安排也较为紧张ꎮ 该项

目作为全国重点水运项目ꎬ 对抛石质量要求高ꎬ

验收标准也较为严格ꎬ 因此做好水下抛石效果的

分析显得尤为重要 １ ꎮ

目前ꎬ 抛石后水下成型效果的检测主要通过

Ｈｙｐａｃｋ 水文综合测量软件对测点和断面进行统计

分析ꎮ 该检测方法方便快捷ꎬ 可以直接生成验收

标准要求的断面图形ꎬ 但因受测点和断面数量的

限制ꎬ 施工区的增厚情况只能以分散的点、 线来

呈现ꎬ 不能直观表现出整个施工平面区域的增厚

情况ꎬ 不利于过程控制、 补拋区域的定位及工艺

上的改进ꎮ 为此ꎬ 本文提出通过 ＧＩＳ ( Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ) 技术根据水深扫测数据对整个

施工区的增厚分布情况进行统计分析ꎬ 将合格区域、

补拋区域等关键数据以平面形式直观表现出来ꎮ
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１　 ＧＩＳ 技术

ＧＩＳ 是一种可以对现实世界的现状诸如周围环

境、 生态、 矿产等数据属性进行采集存储、 分析显

示的技术系统ꎬ 其空间分析功能已在测绘、 水利、

交通等领域得到了广泛应用 ２ ꎮ 常见的 ＧＩＳ 软件有

ＡｒｃＧＩＳ、 ＭａｐＩｎｆｏ、 ＧｅｏＭｅｄｉａ、 Ｓｕｐｅｒｍａｐ 等ꎮ

本文采用的是美国环境系统研究所( ＲＳＲＩ)开

发的 ＡｒｃＧＩＳ Ｄｅｓｋｔｏｐꎮ ＡｒｃＧＩＳ Ｄｅｓｋｔｏｐ 由 ３ 个用户

桌面组件组成ꎬ 即: 兼具制图、 分析、 编辑功能

的 ＡｒｃＭａｐ、 用于创建、 存储数据的 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ 和

数据分析处理的 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘꎮ 本文以 １０ 月 ５ 日研

究区抛石前后的测量数据为基础ꎬ 以 Ｈｙｐａｃｋ 处理

结果为比较对象ꎬ 阐述 ＧＩＳ 在水下抛石测量数据

分析中的应用ꎮ

２　 研究区概况

落成洲左汊左岸上段施工区位于三江营淮河

入江口ꎬ 总长 １ ２００ ｍꎬ 其中前 ３００ ｍ 为本段的

典型施工区ꎬ 该施工区水深－ １１ ~ － ２２ ｍꎬ 流速

０ ０４ ~ １ ００ ｍ∕ｓꎬ 主要结构形式为抛石防崩层(护

宽 １６ ｍꎬ 厚 １ ２５ ｍ)ꎮ 施工区的平面位置及断面

形式如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

图 １　 施工区平面

图 ２　 抛石防崩层断面结构形式

研究区数据来源于该典型施工段ꎬ 选取 １０ 月

５ 日抛石前后的多波束水深测量数据进行对比ꎮ 由

于典型施工段采用网格法进行水下抛石施工ꎬ 当

日共计完成 １２ 个连续网格的施工 (网格大小为

４ ｍ×１０ ｍ)ꎬ 故研究区的范围参考该网格范围进

行划分ꎮ 另外ꎬ 考虑到块石抛投过程中不可预知

的水流作用影响ꎬ 为力求数据的准确性ꎬ 选取比

抛石区稍大的范围作为研究区进行分析ꎮ 研究区

范围如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 研究区范围

３　 基于 Ｈｙｐａｃｋ 和 ＡｒｃＧＩＳ 的数据处理对比分析

施工区抛石完成前后ꎬ 需要利用多波束测深

系统对抛石区进行水深扫测ꎮ 为尽量精确反映真

实地形ꎬ 同时兼顾数据处理的工作量ꎬ 在此选择

１ ｍ×１ ｍ 的测点分布图(图 ４)ꎬ 每个点都带有坐

标和高程属性ꎬ 其对应的部分坐标数据如表 １ 所

示ꎮ 平面坐标采用北京 １９５４ 坐标系ꎬ 高斯克－吕

格投影ꎬ 中央子午线 １２０°Ｅꎻ 高程基准采用 １９８５

国家基准高程ꎮ

图 ４　 测点间距为 １ ｍ×１ ｍ 的水深测点分布

表 １　 水深测点图对应的部分坐标数据 ｍ
Ｘ Ｙ Ｚ

４７２ ２２３ ５ ３ ５７６ １０５ －１６ ２２

４７２ ２２２ ５ ３ ５７６ １０６ －１６ １４

４７２ ２２３ ５ ３ ５７６ １０６ －１６ １３

４７２ ２２１ ５ ３ ５７６ １０７ －１６ １８

４７２ ２２２ ５ ３ ５７６ １０７ －１６ １２

４７２ ２２３ ５ ３ ５７６ １０７ －１６ １７

４７２ ２２１ ５ ３ ５７６ １０８ －１６ ２０

４７２ ２２２ ５ ３ ５７６ １０８ －１６ １５

  

８
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３１　 Ｈｙｐａｃｋ 水深数据处理原理及抛石效果分析

Ｈｙｐａｃｋ 水文综合测量软件对测点数据分析的

思路为: 对抛石前后的多波束或单波束水深扫测

数据进行处理ꎬ 得到能反映出河底断面高程的断

面曲线ꎮ 根据水运工程质量检验标准 ３￣４ 要求ꎬ 对

断面线上等距离的测点增厚情况进行统计分析ꎬ

根据设计标准参数得到某检验批的测点和断面增

厚值合格率以判断该检验批是否达到设计要求

(注: 根据水运工程质量检验标准要求ꎬ “在一般

工况区ꎬ 测点增厚值≥７５％设计增厚值ꎬ 合格点

数≥７０％ꎻ 断面平均增厚值≥７０％设计增厚值ꎬ 合

格断面数≥７０％” 即为合格)ꎮ 其具体技术路线

为: 提取水深数据为特定高程文件(  ｘｙｚ) 并加载

到 Ｈｙｐａｃｋ 数据文件列表→根据断面线绘制测线文

件( ｌｎｗ)→高程点数据转化为 ＴＩＮ 高程模型→加

载高程文件和测线文件→输出索引文件( ｌｏｇ) →
将索引文件加载入横切断面工具中→调整合适参

数并输出断面文件→在 ＣＡＤ 中对断面曲线进行增

厚值统计ꎮ

经 Ｈｙｐａｃｋ 生成的部分断面如图 ５ 所示ꎮ

注: 江岸处存在淤泥质土ꎬ 少量滚落至施工区外石料导致部分

区域下陷ꎬ 高程降低ꎮ

图 ５　 Ｈｙｐａｃｋ 生成的 １０ 号断面

该区域增厚情况见表 ２ꎮ

可知ꎬ １０ 月 ５ 日施工区的测点合格率为

４４ ４４％ꎬ 断面合格率为 ３３ ３３％ꎮ

３２　 ＡｒｃＧＩＳ 水深数据处理原理及抛石效果分析

ＡｒｃＧＩＳ 对测点数据处理的思路与 Ｈｙｐａｃｋ 相

近ꎮ 不同点在于: 对高程数据进行 ＴＩＮ 模型转化

后ꎬ 不需加载断面测线ꎬ 直接以整个施工区平面

为分析对象ꎬ 将平面细分为数以万计的微小单元ꎬ

采用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 中的统计筛选工具进行处理ꎬ 得

到任意区间的增厚分布图ꎮ 转化后的研究区高程

栅格数据如图 ６ 所示ꎮ

表 ２　 施工区测点及断面增厚数据

项目
增厚值∕ｍ

断面 ８ 断面 ９ 断面 １０
合格率∕

％

１ ０ ２１ ０ ５３ ０ ８９

２ ０ ２７ ０ ８５ ０ ９３

３ ０ ９９ ０ ９０ １ １６

４ ０ ８９ １ ２０ １ ２６

江岸→
江心

５ ０ ９７ ０ ９４ １ ０１

６ １ ０６ １ １３ ０ ７６

７ ０ ９５ ０ ９６ ０ ７７

８ １ ２０ ０ ５０ ０ ７５

９ ０ ３７ ０ ２５ ０ ６５

断面平均

增厚值∕ｍ
０ ７７ ０ ８１ ０ ９１

测点

合格数

７５％设计值

(０ ９４)
５ ４ ３ ４４ ４４

７０％设计值

(０ ８８)
０ ０ １ ３３ ３３

图 ６　 抛石前、 后的研究区水深分布栅格

利用 ＡｒｃＭａｐ 空间分析工具集( ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ
ｔｏｏｌｓ)中的栅格计算器( ｒａｓｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｒ) 将抛石区

９
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水深栅格进行相减得到每个栅格的增厚量ꎬ 调整

栅格属性中栅格的分类值ꎬ 将抛石区分为满足设

计要求的区域( ≥７５％设计值)和不满足设计要求

的区域ꎮ 通过栅格计算器编写条件函数ꎬ 将合格

区域 ｖａｌｕｅ 值设为 １ꎬ 不合格的为 ０ꎬ 则当天的抛

石合格区域的分布情况见图 ７ꎮ

图 ７　 满足设计要求区域分布

将满足要求和不满足要求的栅格数分别进行

统计ꎬ 由栅格属性知栅格大小为 ０ ２６３ ５５７ ５ ｍ×

０ ２６３ ５５７ ５ ｍꎬ 增厚值满足要求的抛石区面积为

２４４ ９２５ ｍ２ꎬ 合格率为 ５１ ０３％ꎮ 不合格的区域即

为需要下步进行补拋的区域ꎮ

３３　 ＡｒｃＧＩＳ 在抛石效果分析中的优势

１) 真实反映施工区增厚情况ꎮ

从 ３ １ 和 ３ ２ 节两种分析方法可以看出ꎬ

Ｈｙｐａｃｋ 的分析结果仅仅是特定断面上的增厚情况ꎬ

并不能显示整个施工区的增厚情况ꎮ 另外ꎬ 断面

的选取存在一定的随机性ꎬ 现将断面线偏移 ２ ｍ

之后ꎬ 对断面上的测点增厚值再进行统计ꎬ 结果

见表 ３ꎮ

可知ꎬ 将断面线偏移后ꎬ １０ 月 ５ 日施工区的

测点合格率为 ３３ ３３％、 断面合格率为 ３３ ３３％ꎮ

可见ꎬ 合格率的大小会受到断面线选取位置的

影响ꎮ

而 ＡｒｃＧＩＳ 技术的分析方法ꎬ 因去除了断面线

选择位置的概率事件影响ꎬ 其结果具有唯一性ꎮ

更重要的是 ＡｒｃＧＩＳ 的分析结果反映了整个施工区

的增厚情况ꎬ 由 Ｈｙｐａｃｋ 分散的点、 线分析结果扩

展到整个面的分析结果ꎮ

表 ３　 偏移后施工区测点及断面情况

项目
增厚值∕ｍ

断面 ８ 断面 ９ 断面 １０
合格率∕

％

１ ０ ２１ ０ ５３ ０ ６３

２ ０ ５７ ０ ５５ ０ ９３

３ １ １０ ０ ９０ １ １６

４ ０ ９９ １ ２０ １ ２６

江岸→
江心

５ ０ ８７ ０ ９４ １ ０１

６ １ ０３ １ １３ ０ ７６

７ ０ ８３ ０ ８４ ０ ７７

８ ０ ７４ ０ ５０ ０ ６５

９ ０ ４８ ０ ２５ ０ ７５

断面平均

增厚值∕ｍ
０ ７６ ０ ７６ ０ ８８

测点

合格数

７５％设计值

(０ ９４)
３ ３ ３ ３３ ３３

７０％设计值

(０ ８８)
０ ０ １ ３３ ３３

２) 准确分析施工区沉降、 流失与补拋量ꎮ

因施工区往往有沉降情况出现ꎬ 实际的抛石

量并不与增厚量对等ꎬ 另外施工工艺失误也会导

致石料落在施工区之外而引起石料的流失ꎮ 通过

ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具ꎬ 可以计算出抛后施工区的

增厚量ꎬ 结合水上石料的水上方量可以推算出施

工区的沉降、 流失与补拋量ꎬ 为优化施工工艺和

指导下一抛区的施工提供数据支持ꎮ

抛石区的增厚量可以通过 “ｃｕｔ ａｎｄ ｆｉｌｌ” 工具

将抛石前后的研究区高程栅格加载进去ꎬ 通过抛

前后研究区总体积的差值得到研究区的净增厚总

量ꎬ 该增厚量的值以栅格形式表示ꎬ 其增厚量分

布结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 研究区增厚范围分布

对增厚量栅格属性表进行统计计算得ꎬ 抛石

后抛区增厚总量为 ４７７ １８ ｍ３ꎮ 由现场统计数据
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知ꎬ 该船石料的水上量方数量为 ６０１ ｍ３ꎬ 可知研

究区的抛石沉降量为 １２３ ８２ ｍ３ꎬ 沉降百分比为

２０ ６％ꎮ 再对施工区进行单独分析ꎬ 即可得到抛

石区的净增厚量 (图 ９)ꎮ

图 ９　 抛石区增厚范围分布

对图 ９ 的栅格属性表进行统计后得抛石区的

净增厚量为 ３７７ ５８ ｍ３ꎬ 落在当日抛石施工网格之

外的量为 ９９ ６０ ｍ３ꎬ 因施工工艺失误导致的石料

流失率为 １６ ６％ꎮ

当日施工区(１２ 个网格)的设计总量为 ６００ ｍ３ꎬ

根据水运工程质量验收标准规定ꎬ 且考虑到该区域

的沉降与流失量ꎬ 则该抛石区的补拋量为 １１５ ２７ ｍ３ꎮ

３) 合理表达施工区三维地形ꎮ

ＡｒｃＧＩＳ 中的 ＡｒｃＳｃｅｎｅ 模块可以根据高程栅格

将施工区地形以三维效果表达出来ꎬ 为施工区的

抛石效果提供了更直接的表现形式ꎮ

在抛石完成后ꎬ 将抛石前后的水深栅格数据

加载入 ＡｒｃＳｃｅｎｅ 中ꎬ 将抛石后的浮动在抛石后的

施工区栅格上ꎬ 场景单位以 Ｚ 轴方向 ２ 倍夸张ꎬ

并创建山体阴影和平滑处理ꎮ 然后加载施工区网

格图ꎬ 将其分别浮动在抛石前后的水深栅格图上ꎬ

单位设置要保持与两个栅格图层属性一致ꎮ 设置

完成的视图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ＡｒｃＳｃｅｎｅ 中抛石前、 后施工区的三维地形

４　 结语

１) ＧＩＳ 技术从整个施工区平面出发ꎬ 能够完

整反映施工区抛石效果ꎬ 结果具有唯一性ꎬ 避免

了因统计结果不一致产生的纠纷ꎮ

２) ＧＩＳ 技术能够根据水上方量和施工区增厚

量计算出任意区域的补拋量ꎬ 针对施工缺陷区域ꎬ

重新划分网格确定工程量ꎬ 可以避免重复性抛石ꎬ

有效降低施工成本ꎮ

３) ＧＩＳ 技术的三维分析模块能够根据三维地

形数据ꎬ 直观显示抛石前、 后的施工区地形ꎬ 为

实现三维数字化施工和动态监控提供了良好平台ꎮ

４) 护岸水下抛石的检验标准原理是对离散

点、 线合格率进行统计ꎬ 其结论仍然带有随机性ꎮ

如果能根据 ＧＩＳ 技术的检测原理ꎬ 制定相应的验

收标准ꎬ 则其结论将更为公正合理ꎮ
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