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摘　要：水上抛石施工的技术核心在于石块深入水底后的成形质量。成形质量的关键在于将数量准确的石料抛至准确的

位置。目前施工工艺简单、受水流影响大，块石成形质量有待提高。分析总结长江干线武汉至安庆段 6 米水深航道整治

工程（Ⅲ标段）起重船抛石施工技术。起重船抛石主要优势有：采用吊斗抛石，每斗石料经过称重实现抛石量精确控制；

通过现场水深、水流计算漂移距，推算水面抛石点；采取 3GPS 精确定位提高抛石位置精度；细分网格及精准计算各网

格抛投量。通过理论计算、现场实践，持续改进，实现了精确抛石、成形效率提高的目标。
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水上抛石施工主要采取长臂挖掘机行走于平板定位

船，将绑靠与平板定位船的平板运输船的块石通过拨、

勾等操作将块石投入水下。水上抛石施工主要工序流程

有石料进场、定位船定位、石料抛投、水下地形测量。

定位船装有 2GPS 可实现船舶的精准定位，通过地形测

量分析抛石成形质量。在具体抛石作业时，施工员对漂

移距、抛石顺序及网格抛石量的计划，挖机操作员对挖

机位置及每斗下抛量的掌握均会对抛石效果产生影响。

抛石质量受施工员、挖机操作员素质影响大。为此，在

长江干线武汉至安庆段 6 米水深航道整治工程（Ⅲ标段）

施工过程中，通过理论分析与施工实践提出采取起重船

抛石，按斗称重抛投、3GPS 定位、网格细分及网格量

计算、抛投计算、开发起重船抛石系统等方法，成功地

提高了抛石成形质量。

1 起重船与平板船抛石施工工艺对比
1.1 起重船与平板船参数选择

为保证船舶性能稳定选用船龄小于 15 年的起重船

“常连海浮 04”、平板定位船“天航 6”（船舶基本参

数见表 1）进行对比分析。

1.2 起重船与平板船抛石施工工艺对比

平板船抛石施工主要工艺流程为定位船定位、运石

船绑靠、挖机（行走于定位船）抛石。起重船抛石施工

主要工艺流程为起重船定位、运石船绑靠、石料装斗、

起重机抛石、抛石分析。平板船抛石由挖掘机司机操纵

挖掘机将石料从平板运输船拨或勾下，每次抛石时具体

抛石位置及抛石量由挖掘机司机依其经验进行判断。因

此，抛石位置、抛石量无法精确控制。而起重船抛石时

料斗由挖机装料，装满后进行抛石。因此，所抛石量粗

略地由所抛斗数计算。通过读取起重机每次起重重量可

精确计量抛石量。目前抛石定位船普遍安装 2 台 GPS，

进行平面定位。定位船由 2GPS 可以实现船舶平面精确

定位，平板定位船船身划线辅助挖掘机进行抛石位置定

位，基本满足施工要求。但起重船抛石时，起重吊机在

左右旋转、前后伸缩时，其位置由起重机操作员根据经

验确定，精度低、随意性强。为此，在起重机顶端增设

1 台专门用于抛石点定位的 GPS 设备，可实现抛投点精

确定位。

图 1  平板船抛石施工示意图

1.3 起重船及平板船抛石施工对比结论

在起重机顶端增设 1 台 GPS 后，起重船抛石比平板

船抛石的石料量计量精度高、抛石定位精确。另外，起

重船抛石所采用的石料运输船为大型深舱船，石料装载

 表 1   船舶基本参数

序号 船名 船舶
类别 船龄 船长 船宽 空载 满载 型深 干舷 总吨位

1 天航 6 定位船 12 年 51.05m 13.00m 0.57m 1.60m 3.00m 1.38m 690t

2 常连海浮 04 起重船 9 年 40.30m 12.12m 0.85m 1.00m 2.10m 1.10m 604t
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量大，减少了运输船绑靠次数及绑靠时间。经过现场统

计，起重船抛石每天比平板船多抛石约 200m³。
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图 2  平板船抛石施工流程图
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图 3  起重船抛石施工工艺流程

2 起重抛石网格划分
2.1 漂移距

抛投前应先测定抛石区的水深和流速，然后根据

公式计算和现场实验综合确定抛石漂距。块石抛入水中，

在落入河床之前，在水流作用下，漂移距离（ Ld ）与

流速有水深成正比，常用下式进行估算。

式中：V——表面流速（m/s）；

H——水深（m）；

W——块石重量（kg）。

上式为经验公式，有具体应用前应根据现场实验结

果进行优化调整。

2.2 网格划分

以往的平板定位船抛石施工中通常根据船长将抛

石网格划分为长 30m（船长方向）、宽 20~30m 的大网

格，计算好每个大网格的抛石量后，再将大网格划分为

长 30m、宽 1.5~2m 的小网格，将大网格内的抛石量平

均分配至各个小网格中。采取此方法的主要原因是，平

板定位船上挖机司机在平板船的移位与抛石量无法做到

精准，所以没有进一步进行网格细分。

装有 3GPS 的起重船抛石时可实现在水面以上的精

确定点、定量抛石。因此可以进一步进行网格划分，提

高抛石精度。例如要求抛石厚度为 2m，而抛石船一斗

装石 8m³，则可将网格划分为 2m×2m 的网格，每网格

抛石一斗。若抛石非整斗方量，可根据起重机起重重量

计量。当抛石以标高进行验收时，因地面地形起伏，所

以每个网格的抛石量均应单独计量。此时可用计算机计

算每个网格方量，在抛石时根据起重机显示抛石量进行

精准抛投。

2.3 抛投点计算

根据地形计算的抛石量为实际河床位置需要成形的

石料量。但石料是从水面投入水中，受水流作用后着落

于河床。因此还须将河床抛石量、抛石位置换算为水面

抛石量及抛投点。主要计算步骤有：①计算每个网格达

到设计标高所需的抛石量；②计算漂移距；③确定抛石

点。计算好抛石点及抛石量后按抛石点、抛石量进行抛

石。

图 4  抛石点计算示意图

3 起重船抛石系统开发
目前的定位船抛石系统仅能实现船舶定位功能，未

能充分发挥计算机的计算、分析、管理能力，因此为起
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摘　要：塔里木河流域的巴音郭楞地区位于新疆东南部，地形复杂，冬季寒冷，为多年冻土地区。在水利工程实施之前

需要分析冻土质地，保护冻土，同时还要预防冻害可能会对建筑物造成的不利影响。本文以巴音郭楞地区为例，简述高

寒地区水工建筑物在防治冻害的过程中所采取的措施。本文首先对导致冻害的原因作出简述，其次分析建筑物的设计环

节与施工环节中可以采取的防冻措施，提升水工建筑物的工程质量。
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水工建筑物的冻害现象又被称为冻胀破坏，这种现

象出现的时候，将会在不同程度上对建筑物产生损害，

造成建筑物质量水平下降，甚至埋下安全隐患。冻害的

产生大多与气候条件、水分、土质以及外载负荷等外部

环境因素有关。在建筑物结构中的混凝土和细粒土空隙

中留有水分，当温度下降到 0℃以下之后，就会导致建

筑物结构内部出现静冰压力和冻胀现象。就塔里木河流

域巴音郭楞地区而言，该地区冬季寒冷，容易形成冻土，

所以深入研究该地区的水工建筑物冻害情况尤为重要。

1 形成水工建筑物冻害的原因
1.1 土体冻胀

随着气温的降低，土体之中的水遇冷以后会冻结成

冰，从而产生胶结力，进而使得建筑物与冻土两者之间

相互粘合。当土体之中的水被冻结成冰以后，其体积将

会膨胀，当这些膨胀导致土体发生颗粒位移的时候，又

会造成土体体积膨胀。水工建筑物基础不仅是承载体，

而且一定程度上会约束土体冻胀，使得冻封不会对土体

基础形成冻胀力 [1]。水工建筑物在受到过大的冻胀力作

重船开发专用抛石系统。起重船抛石系统主要功能有数

据导入、辅助定位、石料称量、抛投点定位及抛石、数

据分析，见图 5。
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数据分析指导抛石

数据导入及分析

图 5  起重船抛石系统主要功能

需要导入系统的主要数据包括抛石区域地形图、抛

石网格划分、网格抛石量、水位、流速等施工基础数据。

由上述基础数据计算将要抛投的网格抛石所需石料重量

及抛投点位置。通过船舶定位系统及实时 GPS 定位辅

助起重船进点，并实时显示船舶在施工区的位置。抛石

料斗由挖机装料后，起重机吊起吊斗并称量石料重量。

起重机在操作人员操纵下根据实时显示的吊点位置，将

吊机吊点移至抛投点进行抛石。完成每斗抛石后，抛石

系统自动记录每斗抛石的重量（换算后的方量）、抛投

点位置、水流、水位、河床标高等基础数据。并统计分

析各网格已完成的抛石量及待抛石料量，以指导下一斗

的抛石。系统数据自动统计分析、同步上传，并生成需

要的报告。

4 结语
通过起重定位船抛石施工工艺与平板定位船施工工

艺对比发现，装有 3GPS 的起重定位船抛石采用吊斗进

行抛石，相较于平板定位船的挖机抛石，每斗的抛石量

及抛石位置可得到较好控制，抛石量准确、抛石位置精

准。根据原始地面及设计抛石要求，计算各网格抛石量

及成形后石料重心位置，结合水位、水流计算水面抛石

点位置。起重船抛石系统可实现船舶定位、抛石点计算、

抛石情况记录与分析、报表生成等功能，方便施工操作、

抛石统计分析及管理，提高了抛石的管理水平。


