
CWT 中国水运  2020·05   37

浅议新型 D 型联锁块软体排施工工艺
吕文婷 1，刘永光 2

（1. 长江武汉航道工程局，湖北 武汉 430014；2. 长江航道工程局有限责任公司，湖北 武汉 430000）

摘　要：本文在对比分析、实践研究的基础上，通过改进 D 型系结块软体排及混凝土联锁块软体排施工结构形式，创

新设计出了新型 D 型联锁块软体排结构，并配套形成了一整套完整的施工工法。该工法较传统软体排结构形式在施工

质量、进度、安全、成本等各方面均有了有效改进，具有显著的经济社会效益。
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1 前 言
我国江河湖泊众多，水运资源丰富，航道整治工程是内

河综合治理的一个重要部分。长期以来，航道整治通过水下

沉软体排，利用排体隔离和反滤功能，防止水流直接冲刷河床、

避免因水流渗透作用而造成河床的局部变形破坏，实现对沙

质河床保护的目的。2017 年以前，我国航道整治建筑物的护

底结构多采用的 D 型系结软体排结构形式，如长江下游马当

航道整治工程、长江中游武桥水道航道整治工程等；以及采

用混凝土联锁块软体排结构形式，如长江下游东北水道航道

整治工程、长江下游安庆河段航道整治二期工程。

2 研究过程

2.1 原护底结构形式的不足

从 D 型系结块软体排在长江中下游航道整治工程应用情

况来看，D 型系结块软体排压载砼块间的间距较大，排体柔

性较好，能适应河床变形，但也存在以下几个方面的问题：

抗冲刷能力较弱，施工机械化程度低，质量控制难度大，安

全隐患较大，材料消耗量大。

混凝土联锁块软体排结构虽然解决了 D 型系结块软体排

抗冲刷能力较弱、沉排施工机械化程度低、漏绑漏系的缺点，

但因混凝土联锁块软体排压载片体重量过大、柔性差，存在

一些自身的不足，主要表现在：适应变形能力差；压载体预

制成本高；对进度管理控制不利。

2.2 新型 D 型联锁块软体排结构的研究

经研究论证，长江武汉航道工程局探索采用新型 D 型联

锁块软体排的结构形式，较好地解决了以上常规 D 型系结软

体排及混凝土联锁块软体排在施工及守护效果中的不足。新

的工艺主要有如下特点：

2.2.1 结构稳定，抗冲刷能力强

砼块由单块优化为单片 4m×5m（由 80 个单块组成），

其良好的整体性可保证使排体压载稳固。同时，其单块体积

减小、间距增大，提高了连锁排柔性，使排体能紧贴河床，

提高抗冲刷能力。

2.2.2 节能降耗、降低劳动强度、施工成本低

新 型 D 型 联 锁 块 软 体 排 单 个 砼 块 直 径 为 36cm， 厚

10cm，每个砼块重 21.9kg，相比混凝土联锁块的正方体压载体 ,

块体积更小，减少了材料成本。同时， 新型 D 型联锁排采用

丙纶绳串联成片，每个单元尺寸为 4m×5m，系绊时只需将每

个单元四周的丙纶绳绑系牢固即可，减少了劳动用工量，降

低了人工成本。

2.2.3 施工工序简化，施工质量显著提升

新型 D 型联锁块软体排安装简单，由吊车直接吊运至排

体上，减少了人工搬运环节，同时简化系结方式，避免了人

工绑系不牢或漏绑以及人工搬运的质量问题，施工的质量得

到显著提升。

2.2.4 施工效率高，施工安全有保障

新型 D 型联锁块软体排安装吊具一次性可吊装 2 片，可

直接吊装至排体上安装，加上系结简化，施工效率较 D 型系

结砼块施工提高 200%。且由于工效提高，施工占用航道的时

间大大缩短，缓解了施工与通航的安全矛盾，降低了安全风险。

2.2.5 优化施工工艺、降低成本

通过对模具的研制和改进，在使用加强型模具后，预制
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时的破损率降低了 2%，转运途中的破损率下降了 2.5%，施

工过程中的破损率下降了 8.5%。由于转运过程中大量使用了

机械运输代替了人工搬运，大大降低了施工成本。经项目财

务统计测算，较 D 型系结软体排相比，成本降低 30% 左右。

3 施工工艺流程及操作要点
3.1 施工工艺流程

   新型 D 型联锁块预制施工工艺流程如下：

图 2

3.2 操作要点

3.2.1 模具制作

（1）模具设计与制作：本定型组合钢模板系统设计采用

多层结构，保证模具及支架满足强度、刚度和稳定性要求，

能承受所浇筑混凝土的重力及施工荷载；使用的材料质量、

模具的焊接质量符合设计和施工规范要求。

联锁片模具在生产制作过程中，采用先进技术团队绘制

CAD 工艺软件设计；德国雷射激光切割；国内大流量 500T 液

压拉伸机压铸成型；及专业铆工焊接技术组装而成。

（2）激光切割：为了保证模具质量的精确度，最大化降低

误差。在生产工艺上，并未采用原始的人工下料或裁剪冲压式。

（3）压铸成型：在压铸过程中，为了控制钢材的韧性、

反弹性及物理反应性。在通过涂油防涩压铸，油侵降温开模，

和液压稳定性能较好的拉伸保压设备压铸成型。从而保证所

加工的母件外径片体尺寸一致，以保证浇筑联锁块质量保证、

外观轮廓清晰美观。

（4）焊接组装：此连锁片模具是由多个上下模盒拼装焊

接组合而成。相对对焊接技术要求比较高，长度及宽度至大，

再加上在焊接过程时发生的焊接变形的客观规律，都是不可

控的，以此先铆后焊。通过主方管（高 100× 宽 60× 厚 4）

作主梁，绘制成网状方格式焊接。利用方管的四面韧性来进

行自身抗扭曲的强度，来减少、控制焊接中的变形。同时为

整片模具的水平度、平整起到了至关重要的作用。为了在浇

筑过程中操作简单，降低劳动强度，充分发挥优质、高效的

效能，最大限度延长模具使用寿命。为了最大限度减小预制

振捣时漏浆，在上层模具与下层模具对应的凹槽下部增加一

条圆形 2cm 铁片，使之重合紧密，最大限度减小漏浆发生。

（5）模具安装：施工场地应硬化以符合模具安装工艺要

求，下模应与场地安装紧密、牢固、平整。安装上模时应平

稳进行，避免碰撞下模。   

图 3   新型混凝土的 D 型联锁块预制模板

3.2.2 新型 D 型联锁块预制

经多次试验研究，对压载砼块进行调整，为取得防护效

果与砼块体积之间的最佳平衡，经测算及现场试验最大直径

由试验时 300mm 调整增大到 360mm，上下面直径 320mm，上

下对称均匀，如圆饼状，形成了新型 D 型联锁块软体排，大

大提高了稳定性。

单元块的预制过程主要包括立模、混凝土浇筑、振捣密实、

表面收光、拆模等环节。每个砼块之间用直径 14mm 的丙纶

绳纵横十字交叉进行联接，浇筑时将丙纶绳浇筑到砼块体内，

最终形成 4m×5m 的单元排压载砼块体。混凝土浇筑前，先

在模板上刷脱模剂，再铺设丙纶绳，以上工序完成后，将按

要求配合比配料并搅拌好的混凝土熟料倒入模具中，经过震

动密实，抹平收光，养护 48 小时后脱模。砼压载块与丙纶绳

浇筑为整体，串联成片。

3.2.3 新型 D 型联锁块养护

砼压载块采用自然养护方法，养护期为 28 天。自然养护

属露天养护，受天气气候的影响较大，早期强度所需的时间

较长，当遇到雨、雪天气和露天气温下降至 5℃以下时，露天

养护将对砼块的养护极为不利，甚至出现受冻和砼面层遭损

的情况发生而引起报废。因此，当采用自然养护时，应根据

不同的季节采用塑料薄膜覆盖（不透气）或芦苇、草覆盖、

浇水等不同的方法进行养护。当气温和天气较好时可采用洒

水养护，其洒水养护的每天洒水次数的多少，将根据气温的

高低来决定，当平均气温低于 5℃以下时，用薄膜覆盖养护，

以保证砼块的养护质量。 

3.2.4 新型 D 型联锁块储存、堆放

当砼块达到设计强度的 70% 以上时，方可挪动到储存区

进行储存，并继续养护。储存区必须平整，具有一定强度，

以保证块体的储存质量。储存区应按不同龄期划分不同的场

区，并做好标识，避免错用强度不够的砼块。混凝土单元片

养护达到出运强度后，采用配备多点吊钩的专用吊具放至堆

存场地，同一区内块体应分层堆码整齐，最大堆码高度不得

超过混凝土施工技术规范要求。

3.2.5 新型 D 型联锁块转运及安放

用 25T 吊机转运至驳船，拖运至沉排船现场。在沉排过
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程中采用 GPS 进行定位，确保排体按设计要求的位置入水，

并保证符合排体搭接要求。事先把软体排布卷上卷筒，在滑

板上展开一段，然后将新型 D 型单元压载块软体排用桁架吊

装于铺排船软体排排布上，将其与排布上的绑扎环进行绑扎，

最后新型 D 型单元压载块与排体连成整体。

沉排先把预先加工好的排布卷入卷筒，排头固定：在沉

放过程中每通条排头通过绑系系排梁进行固定。排头固定后，

排布通过卡排梁平铺于沉排船工作平台上，然后在平台上将

新型 D 型单元压载块系结于相应的排布上。为了避免排布强

度不够引起排体损坏，排垫上系结一定量的单元块后即可松

开卷筒和卡排梁，绞动铺排船，让排体沉入河底，当卷筒上

排布剩下 3m 左右时，卡紧卡排梁，将卷筒上的排布退出，卷

入下一段排布，两排布进行对接缝合，然后，卷紧排布，松

开卡排梁，继续下一段排布沉放，如此反复进行排体沉放，

直至达到设计的排长为止。

图 4  新型 D 型联锁块软体排施工示意图

3.2.6 排体检测

在沉排施工过程中通过声呐等技术手段对搭接情况进行

实时监控，确定搭接质量是否满足要求。必要时按总通条数

的 5% 对重点区域水下排体搭接情况进行水下探摸自检。通

条长度在 200m 以内的探摸 2 个点，超过 200m 增加一个探摸

检测点。主要对排头、排中及排尾的搭接宽度进行检测，潜

水探摸时由监理工程师确认。

4 效益分析

4.1 经济效益

4.1.1 施工效率较传统 D 型系结块软体排大幅度提高（进度）

由预制到铺排施工，全程机械化作业，与传统 D 型系结

块预制相比， 新型 D 型联锁块水上沉排施工效率较高，效率

提高约 1 倍。

表① D 型系结软体排与沉新型 D 型联锁块软体排施工比较

单位工程名称：三八滩中下段守护工程            单位：1000m2

序号 项目 单位 沉 D 型系结
软体排

新型 D 型联锁块
软体排

1 人工 工日 7.26 5.24

2 沉排船 艘班 0.37 0.19

3 350t 运输船 艘班 0.32 0.2
4 绞锚艇 艘班 0.06 0.06

4.1.2 施工安全性较传统 D 型系结块软体排明显提高（安全）

新型 D 型联锁块吊运简单，一次 2 张，整张片体的安放

绑系只需要 6 个人左右，人工大大减少；人工劳动强度的减小，

很大程度上降低安全风险；同时新型 D 型联锁块为一个整体，

在吊运过程中由 8 连勾装置吊起，不易掉落，安全系数高，

新型 D 型联锁块施工效率较传统 D 型系结软体排提高了 1 倍，

使得沉排占据航道的时间大大缩短施工进度有保障，较好地

解决施工与通航的矛盾。

4.1.3 施工标准化水平较 D 型系结块排增强，施工质量明显提升

（质量）

新型 D 型联锁块绑系安装较为简单，只需将整张片体四

周原预留丙纶绳绑系牢固即可，不存在砼块漏绑问题，质量

控制管理难度大大降低，施工质量明显提升；

4.1.4 施工成本较混凝土联锁块软体排大幅度降低（成本）

根据现场新型 D 型联锁块软体排施工统计知，与混凝土

联锁块软体排相比，施工材料成本大幅降低，经测算同一块

排体，新型 D 型联锁块软体排的压载体体积为 0.728 立方米，

混凝土联锁块软体排压载体体积为 1.858 立方米，材料成本降

低约 60%，根据市场价格，预计每 100 平面节约预制材料成

本约 2000 元，整体造价节约约 1420 元。

4.2 社会效益
新型 D 型联锁块软体排施工工法较以往施工方法比较，

融合了混凝土联锁块软体排及 D 型混凝土系结块软体排的优

点，同时有效地避免了传统方法的施工及守护能力的不足，

大大改善了航道整治中护底施工的施工效果。

新型 D 型联锁块软体排较传统 D 型混凝土系结块软体排

来说，联锁块整体预制，整体性好，砼块由单块优化为单片

4m×5m（由 80 个单块组成），其良好的整体性使排体抗水

流冲刷能力增强。排体守护效果大大提升。

新型 D 型联锁块软体排较混凝土联锁块软体排来说，360mm

直径，100mm 厚度的圆盘形状，形成的 4m×5m 单元块，使得单

元块上压载砼块间间距较混凝土联锁块软体排偏大，排体的柔软

性得到有效提升，能更加紧密地贴合河床表面，适应河床变形能

力增强，对河床底部河沙的保护能力大幅提升。

在我国内河航道整治中，通过护滩、加固护岸、护底、填槽

等工程措施，守护有利的洲滩形态，遏制河道的不利变化，适当

调整局部水流，进一步改善航道条件。新型 D 型联锁块软体排

护底施工工法较以往施工方法，经济效益社会意义提升非常显著 , 

在节能环保方面也取得了较好的效益，大大促进了航道整治事业

的发展，未来将在航道整治工程中大力推广应用。
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