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摘要: 深水区域的无护底薄层抛石结构应用日趋广泛ꎬ 但现有规范的验收方式难以有效适应实际情况ꎮ 结合长江口

１２􀆰 ５ ｍ 深水航道一期工程白茆沙一标段新建闸区域的无护底抛石施工 ３ 个阶段的典型段施工ꎬ 对无护底水下抛石施工技术

和质量控制进行系统的分析ꎬ 为类似工程提供借鉴ꎮ
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　 　 针对水下抛石护岸技术ꎬ 现有施工规范主要

有 ＪＴＳ ２５７—２００８ «水运工程质量检验标准»  １ 、

ＳＬ ２６０—２０１４ «堤防工程施工规范»  ２ 、 ＤＢ ３２∕Ｔ

２３３４􀆰 ２ «水利工程施工质量检验与评定 ２ 规范第 ２

部分: 建筑工程»  ３ 等ꎬ 其中对水下抛石棱体的

检验内容主要是棱体宽度与高程ꎮ 在 １２􀆰 ５ ｍ 深

水航道一期工程白茆沙一标段中ꎬ 新建闸区域为

无护底抛石ꎬ 易发生沉降挤淤后部分块石已沉陷

至滩面或淤积的现象ꎬ 现有规范的检测、 验收方

式难以有效适应该处区域无护底薄层抛石的施工

实际情况ꎬ 因此亟需研究、 制定新的检测、 验收

办法ꎮ

１　 工程概况

新建闸护岸施工区域处于长江河口段白茆沙

水道北水道内ꎬ 工程河段受潮汐影响ꎬ 潮汐性质

属非正规半日浅海潮ꎮ 一般涨潮历时约 ４ ｈꎬ 落潮

历时约 ８ ｈꎮ 涨落潮流速不一致是本河段较为突出

的特点ꎬ 一般情况下ꎬ 主槽的落潮流速大于涨潮

流速ꎬ 由于落潮流速大、 历时长ꎬ 因此ꎬ 落潮流

是塑造本河段主槽河床形态的主要动力ꎬ 而塑造

支槽和边滩河床形态的动力因素则往往是涨潮流ꎮ

本河段地处长江入海口三角洲地带ꎬ 受河流

冲积作用和滨海沉积作用的共同影响ꎬ 地貌分区

属滨海冲积平原区长江水下江心洲ꎬ 该段水域宽
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阔ꎬ 河床宽一般 ８ ~ １２ ｋｍꎬ 场地水下地势起伏较

大ꎬ 各江心沙洲较高ꎬ 各江心沙洲之间夹槽较低ꎬ

泥面高程一般 １ ~ －１４ ｍꎬ 最深达－３５ ｍꎮ 工程区域

水下岸坡以淤泥、 松散状粉细砂为主组成ꎬ 均属

新近淤积的松软土体ꎬ 其强度低、 抗冲刷能力差ꎮ

工程施工内容主要包括崇明岛右缘新建闸上

游约 ２ ｋｍ 的岸段ꎬ 以及该范围内原有 ４＃丁坝的加

长ꎮ 护岸抛石总长约 ２ ｋｍꎬ 抛石棱体宽 １５ ~ ５０ ｍꎬ

抛石处最大水深约 ５０ ｍꎮ 水深流急ꎬ 块石抛投过

程中在水流作用下漂流量较大ꎮ 另外ꎬ 护岸抛石

厚度较薄ꎬ 仅为 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍꎬ 施工过程仅需控制

抛石厚度即可ꎬ 但易发生沉降挤淤后部分块石已

沉陷至滩面或淤积的现象ꎮ 工程平面位置见图 １ꎮ

图 １　 白茆沙一标段整体布置

２　 典型段施工

在如此深的水域进行无护底薄层抛石施工ꎬ

施工难度较大ꎬ 且没有可以借鉴参考的类似工程

施工经验ꎬ 因此需进行典型段施工ꎬ 以准确掌握

该区域水下抛石实际成型情况ꎮ 典型段施工完成

后ꎬ 及时总结施工过程控制措施及工后成型情况ꎬ

具备施工经验后再进行大范围正式施工ꎮ

因工程区域工况条件较差、 施工断面较小、

施工断面控制难度较大ꎬ 因此进行了 ３ 个阶段的

典型段施工 (图 ２)ꎬ 以总结出切实可行的实际施

工参数及相应的工后验收办法ꎮ

图 ２　 各阶段典型施工位置

２􀆰１　 第一阶段典型施工

为掌握不同水深、 流向情况下ꎬ 块石的水下

漂移量ꎬ 以便保证水下抛石成型效果ꎬ 特选取

Ａ０＋９００ ~ Ａ０＋９５０ 为新建闸护岸工程典型段ꎮ 选取

该断面的原因和意义在于: 该区域位于护岸加固

工程中间位置ꎬ 水深 ３０ ｍ 左右ꎬ 为护岸区域的平

均水深ꎬ 施工难度中等ꎬ 且坡面从平坦逐渐过度

到陡坡ꎬ 具有一定的代表性 (图 ３)ꎮ

图 ３　 第一阶段典型段区域断面 (单位: ｍ)

２􀆰１􀆰１　 施工情况

典型施工于 ２０１３ 年 ８ 月 ２１ 日正式开工ꎬ 至

２０１３ 年 ９ 月 １ 日施工结束ꎮ 施工前采用测深仪对

拟施工区域进行抛前扫测ꎬ 掌握水下地形滩面变化

情况ꎮ 典型段施工区域理论抛石宽度为 ２８􀆰 ７９３ ~

３２􀆰 ５８８ ｍꎬ 抛填量为 ２ ４２８ ｍ３ (其中护坡 １ ９２４ ｍ３ꎬ

压脚 ５０４ ｍ３)ꎬ 施工过程中实际抛填量为 ２ ８０９ ｍ３ꎬ

抛填系数为 １􀆰 １６ (表 １)ꎮ

表 １　 第 １ 阶段典型施工情况

时间
施工

方量∕ｍ３ 施工桩号 潮位∕ｍ

２０１３￣０８￣２１Ｔ１０􀏑００—
１８􀏑３０

８６６ Ａ０＋９００ ~ Ａ０＋９１５
１􀆰 ２５→２􀆰 ８１
大汛涨潮

２０１３￣０８￣３１Ｔ１３􀏑００—
１８􀏑００

１ ２１３ Ａ０＋９１５ ~ Ａ０＋９４０
２􀆰 ２８→２􀆰 ６５
小汛涨潮

２０１３￣０９￣０１Ｔ１３􀏑００—
１９􀏑００

７３０ Ａ０＋９４０ ~ Ａ０＋９５０
３􀆰 ０１→２􀆰 １０
小汛落潮

合计 ２ ８０９ Ａ０＋９００ ~ Ａ０＋９５０

􀅰７􀅰
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２􀆰１􀆰２　 结果分析

１) 水深测量数据ꎮ
典型段共计有 ４ 次测量数据ꎬ 分别为 ２０１３ 年

７ 月 ３ 日第三方工前测量数据、 ２０１３ 年 ８ 月 １９ 日

项目部抛石前测量、 ２０１３ 年 ９ 月 ２ 日抛石后自测ꎬ
９ 月 １０ 日监理联合检测ꎮ

８ 月 １９ 日项目部抛石前测量和第三方工前测

量数据相比ꎬ 总体滩面变化不大ꎻ ９ 月 ２ 日抛石后

自测与 ７ 月 ３ 日第三方测量数据相比ꎬ 该段区域

已呈淤积态势ꎬ 抛石范围内最大淤积厚度约 ７ ｍꎻ
９ 月 １０ 日监理复测与 ９ 月 ２ 日项目部自测相比ꎬ
整体变化不大ꎮ 此外ꎬ 抛石范围外侧ꎬ 靠近河心

段(抛石范围外侧 ５０ ｍ 区域)也成淤积态势ꎬ 最大

淤积厚度约为 ７ ｍꎮ
新建闸护岸段紧邻岸线ꎬ 滩地高程较小ꎬ 滩

面变化较大ꎬ 施工区域水深流急ꎬ 水流状态复杂ꎬ
受上、 下游丁坝挑流影响ꎬ 该处区域可能存有沿

堤流、 绕堤流、 涨落水流以及垂直于岸线的水流

等ꎬ 水流综合作用影响使该段范围内流态在抛石

完成后发生改变ꎬ 同时在抛石过程中对水下的原

泥面造成扰动ꎬ 导致淤积的发生ꎮ
２) 旁扫测量数据ꎮ
使用 ｋｌｅｉｎ ３０００ 配套软件 ＳｏｎａｒＰｒｏ 进行侧扫影

像数据采集ꎮ 为确保扫测图像清晰ꎬ 扫测过程中

测船航速始终低于 ４ ｋｎꎬ 严格按照设计测线进行

作业ꎮ 根据旁扫测量成果可以明显看出抛石范围ꎬ
但抛石范围整体向江心有一定的偏移ꎮ 其中 Ａ０＋

９００ ~ Ａ０＋９２０ 段抛石宽度不足ꎬ 实测抛石宽度约

为 ９ ｍꎬ 较理论宽度少约 １９ ｍꎻ Ａ０＋９２０~ Ａ０＋９５０ 段

抛石范围出现了一定的偏差ꎬ 整体向河心侧偏移ꎬ
最大超出理论抛石范边线 １０ ｍꎬ 但靠岸侧约有 １５ ｍ
空白区ꎬ 整体抛石范围处于受控状态(图 ４)ꎮ

图 ４　 第 １ 阶段典型段旁扫测图

根据抛石断面可知ꎬ 该段施工范围内滩面变

化剧烈ꎬ 岸坡坡比约为 １􀏑２􀆰 ５ꎬ 抛石范围紧邻岸坡

坡脚ꎮ 其中 Ａ０＋９００ ~ Ａ０＋９２０ 段抛石范围位于坡

上ꎬ 施工过程中块石入水后沿滩面滑移ꎮ Ａ０＋９２０ ~

Ａ０＋９５０ 段抛石范围多位于坡脚ꎬ 施工过程中受坡

度影响ꎬ 可能导致靠岸侧抛石向靠河心侧滑移ꎬ

由此导致 Ａ０＋９２０ ~ Ａ０＋９４０ 段抛石范围整体向江

心偏移ꎮ

后续施工中ꎬ 将根据本次测量结果ꎬ 对后续

坡面较陡的区域多预留一定的靠岸侧预抛值

(５ ｍ 左右)ꎬ 以保证水下块石成型效果ꎮ

２􀆰２　 第 ２ 阶段典型施工

第 １ 阶段典型施工选取 Ａ０＋９００ ~ Ａ０＋９５０ꎬ 通

过抛前、 抛后的水深测量比对可知ꎬ 断面成型效

果并不理想ꎮ 为此ꎬ 决定选取与第三方工前相比

滩面基本无变化的 Ａ０＋０００ ~ Ａ０＋０５０ 及滩面变化

较大的 Ａ１＋１００ ~ Ａ１＋１５０ 段两个区域作为第 ２ 阶段

的典型施工段ꎬ 第 ２ 阶段典型施工增加了补抛环

节ꎬ 旨在通过这项措施观察补抛后的断面成型情

况 (图 ５)ꎮ

图 ５　 第 ２ 阶段典型段区域断面 (单位:ｍ)

２􀆰２􀆰１　 施工情况

第 ２ 阶段典型施工期为 ２０１３ 年 ９ 月 １７—２１ 日ꎮ

其中ꎬ ９ 月 １７—１８ 日为首次抛填ꎬ 抛填量略大于

设计方量ꎻ ９ 月 １９ 日对部分区域进行了补抛范围

和补抛量的计算ꎬ 随即进行补抛施工ꎻ ９ 月 ２１ 日

补抛结束ꎬ 并于下午对补抛区域进行重新测量ꎮ

􀅰８􀅰
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共投入 ２ 条定位抛石船ꎬ 船上均装载有 ＧＰＳ 定位

系统ꎬ 可保证抛石入水点精度ꎮ 施工前采用测深

仪对拟施工区域进行抛前扫测ꎬ 掌握水下地形滩

面变化情况(表 ２)ꎮ

表 ２　 第 ２ 阶段典型施工工后测量数据

桩号 设计方量∕ｍ３ 抛填总量∕ｍ３ 理论面积∕ｍ２ 实抛面积∕ｍ２ 平均厚度∕ｍ 实测平均厚度∕ｍ 平均挤淤厚度∕ｍ

Ａ０＋０００ ~ Ａ０＋０５０ １ １４１ ２ ０３８ ７５０ ８７０ ２􀆰 ３４ １􀆰 １５ １􀆰 １９

Ａ１＋１００ ~ Ａ１＋１５０ ３ １５５ ５ ６５５ ２ ０２０ ２ ６８６ ２􀆰 １１ ０􀆰 ７６ １􀆰 ３５

２􀆰２􀆰２　 结果分析

１) 水深测量数据ꎮ

①Ａ０＋０００ ~ Ａ０＋０５０ 段ꎮ

根据 ９ 月 １２ 日工前水深与 ７ 月 ３ 日工前水深

比对可知ꎬ 该区域地形变化基本稳定ꎬ ９ 月 １９ 日

抛后水深测量显示抛石取得了一定效果ꎬ 平均厚

度达到 ０􀆰 ５５ ｍꎮ ９ 月 ２１ 日补抛完成后再次测量ꎬ

平均厚度达到 １􀆰 １５ ｍꎬ 但与设计厚度仍有一定差

距ꎬ 为设计厚度的 ７７％ꎮ

②Ａ１＋１００ ~ Ａ１＋１５０ 段ꎮ

在第 １ 阶段 Ａ０＋９００ ~ Ａ０＋９５０ 完成施抛后ꎬ 该

工区及其附近区域的水深发生了显著变化ꎬ 总体

呈现淤积态势ꎮ 根据 ９ 月 １２ 日的工前水深与 ７ 月

３ 日第三方水深比对可知ꎬ Ａ１＋１００~ Ａ１＋１５０ 工区的

地形抬高了 ２~３ ｍꎮ 第 ２ 阶段的典型施工在此基础

上进行ꎮ 通过 ９ 月 １９ 日的抛后数据看ꎬ 抛后平均厚

度为 ０􀆰 ６ ｍꎬ ９ 月 ２１ 日补抛完成ꎬ 平均厚度略有增

加ꎬ 为 ０􀆰 ７６ ｍꎬ 仅达到设计厚度的 ５０％ (表 ３)ꎮ

表 ３　 第 ２ 阶段典型施工厚度

典型工区 抛前与第三方水深比对 抛后平均厚度∕ｍ 补抛后厚度∕ｍ 设计厚度∕ｍ 占设计厚度∕％ 抛后与第三方滩面高程增加∕ｍ

Ａ０＋０００ ~ Ａ０＋０５０ 基本吻合 ０􀆰 ５５ １􀆰 １５ １􀆰 ５ ７７ １􀆰 ２６

Ａ１＋１００ ~ Ａ１＋１５０ 泥面抬高 ２ ~ ３ ｍ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ７６ １􀆰 ５ ５０ ３􀆰 ４７

　 　 ２) 旁扫测量数据ꎮ

９ 月 ２１ 日补抛完成后的旁扫图显示ꎬ Ａ０＋０００~

Ａ０＋０５０ 及 Ａ１＋１００ ~ Ａ１＋１５０ 工区内抛石范围与设

计边界基本吻合 (图 ６)ꎮ

图 ６　 第 ２ 阶段典型段旁扫测图

２􀆰３　 第 ３ 阶段典型施工

通过 Ａ０＋０００ ~ Ａ０＋０５０ 及 Ａ１＋１００ ~ Ａ１＋１５０ 两

个典型施工段的抛石、 测量、 补抛、 再测量的流

程循环ꎬ 结合抛后水深测量及旁扫的检测手段ꎬ

形成了详实的典型施工参数ꎮ

第 ３ 阶段 Ａ１ ＋ １５０ ~ Ａ１ ＋ ２００ 段的施工对抛

石总量进行控制ꎮ 利用手持式测深仪按 １０ ｍ

(沿轴线方向代表两个网格) 一个断面、 每个断

面按照每 ２ ｍ 检测 ３ 个点取平均值进行抛前抛

后的即时测量ꎮ

块石入水后ꎬ 一部分将沉入淤泥中ꎬ 该部分

厚度无法测量ꎻ 另一部分突出泥面ꎬ 可用手持式

测深仪测量ꎬ 块石水下成型效果见图 ７ꎮ

图 ７　 无护底抛石水下成型效果
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　 实际抛石厚度 Ｈ＝测量厚度 ｈ＋沉降值 Δｈ (１)

其中测量厚度 ｈ 可以通过手持式测深仪即抛即测得出

结果ꎬ 而沉降值 Δｈ 则无法通过测量获取ꎮ 第 ３ 阶段

典型施工情况见表 ４ꎮ

表 ４　 第 ３ 阶段典型施工情况

桩号 设计方量∕ｍ３ 抛填总量∕ｍ３ 理论面积∕ｍ２ 实抛面积∕ｍ２ 总量测算厚度 Ｈ∕ｍ 测量计算厚度 ｈ∕ｍ 挤淤厚度 Δｈ∕ｍ

Ａ１＋１５０ ~ Ａ１＋２００ ３ １００ ３ ６５０ ２ ０００ ２ ２１２ １􀆰 ６５ １􀆰 ２３ ０􀆰 ４２

　 　 此外ꎬ 因 Ａ０＋０００ ~ Ａ０＋ ０５０ 段采用抛石过后

船舶测深仪跑测的测量方式ꎬ 间隔时间较长ꎬ 因

此沉降挤淤厚度数值较大ꎬ 不足以实时反映水下

抛石成型情况ꎮ 所以对 Ａ０＋ ０５０ ~ Ａ０ ＋ １００ 段抛石

施工采用随抛随测、 手持式测深仪测量的方式

(表 ５)ꎮ

表 ５　 Ａ０＋０５０~ Ａ０＋１００ 段抛石实际厚度测算

桩号 设计方量∕ｍ３ 抛填总量∕ｍ３ 理论面积∕ｍ２ 实抛面积∕ｍ２ 总量测算厚度∕ｍ 测量计算厚度∕ｍ 挤淤厚度∕ｍ

Ａ０＋０５０ ~ Ａ０＋１００ １ １７０ １ ４５０ ７９５ ８９０ １􀆰 ６３ １􀆰 ２２ ０􀆰 ４１

　 　 综上所述ꎬ 在抛石量达到设计要求后ꎬ 采用

即抛即测的验收方式ꎬ 可较准确地测算出抛石厚

度 ｈꎬ 但仍有一部分块石不可避免地沉降挤淤至淤

泥中ꎬ 而该部分沉降值 Δｈ 尚无法准确测量ꎮ 根据

地质、 施工、 数模试验等情况综合确定 ０ ＋ ０００ ~

０＋５００段 Δｈ 为 ０􀆰 ４１ ｍꎬ ０＋５００~１＋０００ 段 Δｈ 为 ０􀆰 ４４ ｍꎬ

０＋５００ ~ １＋０００ 段 Δｈ 为 ０􀆰 ４２ ｍꎬ １＋５００ ~ ２＋０００ 段

Δｈ 为 ０􀆰 ４３ ｍꎮ 验收时ꎬ 现场施工采用手持式测深

仪测量的厚度 ｈ 加上设计确定的沉降挤淤厚度 Δｈ

即为该段区域的抛石实际厚度ꎬ 由此可较准确反

应水下实际抛石情况ꎮ

３　 结论

本工程共计进行了 ３ 个阶段的典型施工ꎮ

第 １ 阶段典型施工后ꎬ 未能获取有效的施工

作业参数ꎬ 也不足以制定有效的验收技术办法ꎮ

第 ２ 阶段典型施工在总结第一阶段的基础上ꎬ

合理控制施工作业参数ꎬ 取得了较好的效果ꎬ 抛

石范围基本满足设计施工要求ꎻ 采用手持式测深

仪即时测量的方式进行抛石厚度检测ꎬ 具有一定

的时效性ꎮ 但是滩面沉陷值仍然存在ꎬ 尚需设计

单位明确施工区域的滩地沉降量ꎮ

第 ３ 阶段典型施工采用第 ２ 阶段的施工作业

参数ꎬ 规范了手持式测深仪的测点间距和操作模

式ꎬ 在出具施工区域滩面瞬时沉降量的基础上ꎬ

检测抛石厚度ꎮ 通过水下旁扫声纳成像的技术检

测水下块石的抛填范围ꎬ 通过驻船旁站的方式控

制抛填总量ꎬ 至此形成一套从总量、 范围、 厚度

全方位检测的验收办法ꎮ

无护底薄层抛石施工具有一定的特殊性ꎬ 现

有施工规范中尚无合理的施工验收规范ꎬ 在以后

的类似工程施工中ꎬ 可借鉴参考本工程施工经验

与验收办法ꎬ 进行施工验收及评定工作ꎮ
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