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摘　要：在内河航道工程中，相较传统的重力式护岸，装配式护岸具有现场施工效率高、预制成品质量波动小、后期养

护成本低的优势，同时对成品预制、运输、吊装等工艺流程控制提出了较高的要求。
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随着装配化施工技术在内河航道工程中的不断应

用，给传统的航道护岸工程建设带来了技术革新，同时

及时总结形成科学的装配式护岸施工工艺，对于推广装

配式技术在航道护岸工程中推广应用具有积极的意义。

本文以通扬线高邮段航道整治工程整体箱式装配护岸结

构的施工工艺为例，探讨内河航道护岸工程装配化施工

技术的共性问题。

1 工程概况

通扬线航道是《江苏省干线航道网规划》（2017-

2035）确定的“两纵五横”干线航道网中的“三横”，

也是《全国内河航道与港口布局规划》确定的高等级航

道，《长江三角洲地区高等级航道网规划》确定的“两

纵六横”中的“三横”。通扬线高邮段西起运东船闸下

游远调站末端（武安大桥上游约 80m 处），迄于高东线

高邮与兴化分界处，整治里程 35.077 公里。除城区盐

河段落约 3 公里航道护岸已按照三级航道标准建设外，

其余航道现状等级为五级。本次整治内容包括护岸工程

37.86 公里，航道疏浚约 300 万方及相应的配套工程等。

2 设计理念

作为江苏省交通品质工程样板中装配化施工技术的

依托项目，在充分考虑装配式护岸施工工艺、安全性、

经济性、生态性等因素影响下，通扬线高邮段航道整治

工程实施了一种整体箱式装配护岸。这种结构每段长

12.04 米，由 4 个标准节段连续布置组成。单个箱体长

3 米，宽 2.5 米，高 3.5 米，重 12.45 吨。结合生态航道

发展要求，空箱临水面间隔设置鱼巢，为水生动物提供

良好的栖息场所。

图 1   整体箱式装配护岸

3 工艺流程

整体箱式装配护岸结构，是一种新型护岸结构。本

文以无地基处理段为基础，简述装配式护岸的整体施工

流程。

基槽开挖采用挖掘机按照 1:1 放坡分层开挖，首先

将土方开挖至 2.5m 处，用 GPS 放出装配式护岸基槽边

线，开挖至▽ 1.5m 处，采用 PHC 桩对地基进行处理。

再继续开挖至基槽底设计标高以上 30cm 处，采用人工

开挖至设计标高，回填碎石垫层，整平后安装混凝土底

板模板和钢筋。

待底板混凝土强度达到设计强度 80% 后进行预制

空箱安装。

空箱由运输船运至施工现场，采用 40t 全回转浮吊

船逐个连续安装。

安装完毕后，进行混凝土封底，随后进行预制鱼巢

安装、箱体间灌浆施工，最后进行箱内外土方回填并种
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植绿化。

图 2   装配式护岸施工工艺流程图

4 关键工序

对装配式护岸施工质量影响最大的三道关键工序是

空箱预制、底板施工及空箱吊装。

4.1 关键工序 1：空箱预制

空箱采用 C60 混凝土进行预制，对模板尺寸精度、

平整度控制及场内养护等提出了极高的要求。经过反复

试验确定，项目采用 6 毫米厚的船用钢板，组拼成预制

模板平台。经过红外测距仪现场测量，多次使用后，模

板尺寸偏差仅为 2 毫米，偏差率小于 0.07 %，有效保证

模板的整体强度和刚度，从而提高了箱体的外形尺寸精

度。

模板验收合格后，进行箱体混凝土浇筑，并采用高

压蒸汽养护。

空箱采用二维码标识，强化质量溯源管理。施工、

监理单位对预制箱体进行出厂全数检验。

4.2 关键工序 2：底板施工

箱体预制的同时，现场同步开展底板施工。装配式

护岸对空箱安装位置的底板顶面平整度要求非常高 , 直

接影响安装效果。工程充分发挥一线施工班组的创新能

力，采用大刚度的特制槽钢作为底板上空箱安装位置处

的顶模，同时也作为趾坎的侧模，提高底板平整度的同

时也保证了趾坎的线形，从而保证了装配式护岸的安装

精度。在空箱安装前，按照空箱底部尺寸 1:1 的比例制

作样架，用于检验空箱安装位置平整度并及时处理，从

而有效解决空箱安装位置底板平整度不易控制的难题。

图 3   特制槽钢作为箱体安装位置顶模

图 4   特制槽钢作为底板趾坎侧模

4.3 关键工序 3：箱体吊装

根据航道工程施工特点，采用加装三根定位桩的

40t 全回转浮吊船进行吊装作业。预制空箱吊装工艺流

程图如下：

图 5   吊装工艺流程图

4.3.1 试吊装

正式吊装前，先进行试吊。试吊分为空载试吊和载

荷试吊：

（1）空载试吊。空载试吊需将起重吊钩起落三次，

先检查限位器是否灵敏可靠，之后将吊臂在最大工作幅

度和最小工作幅度各运动三次，检查限位器是否灵敏可

靠，最后向左向右方向回转吊臂三次，判断回转机构各

运动部件和刹车是否运转正常。

（2）载荷试吊。以预制空箱作为试吊构件，用四

根 φ24mm 的钢丝绳连接好预制空箱的四个角上的吊
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环，扣上卡环，将钢丝绳收紧后挂在吊钩上，慢慢吊起

空箱，调离运输船舱顶部 20cm 以上，分别做吊钩起升、

制动、变幅、回转运动。各机构动作灵敏、制动性能可

靠，结构和机构不应损坏，联结无松动。试验不少于三

次，试验结束后必须恢复力矩限制器和起重限制器的连

接或动作数值。

试吊注意事项：①在天气晴朗、风力小于 5 级的情

况下进行试吊；②试吊前应对参与试吊的人员进行三级

安全技术交底，明确分工，各负其责；③试吊过程中若

出现异常现象，应立即停止试吊，待查明原因，并进行

修复后，方可继续试吊；④统一指挥，严格按照上述步

骤进行，并做好试吊记录。

4.3.2 正式吊装

主要的吊装流程分为以下几点：

（1）回转吊臂至拟吊装的预制空箱上方停机，放

下吊钩至可操作高度；

（2）用卡环将钢丝绳扣在预制空箱顶部四个角上

的吊环上，另一端挂在吊钩上，使钢丝绳水平夹角为

60°；

（3）起升吊钩，将空箱吊起 20cm，观察各装置是

否运行良好，确认无误后，继续起升吊钩将箱体吊至适

宜高度，确认空箱高度能够安全通过船舷及围堰后停止

起升吊钩；

（4）缓慢回转吊臂，回转至底板上方制动，调整

吊臂仰角，使空箱垂直在安装位置正上方，缓缓下降吊

钩使空箱下降至底板高程以上 10cm；

（5）微调吊臂回转角度和仰角，使空箱的四个角

与底板上的安装位置线一致，放下空箱；

（6）松勾，复核空箱安装位置偏差，如不满足要求，

重新吊起空箱，调整位置，直至符合要求为止，确认偏

位满足要求后摘勾进行下一节空箱吊装。

图 6   复核空箱安装位置

（7）吊装工程相关验算。

首先，钢丝绳、卡环验算。

吊索上钢丝绳选用 4 束 φ24mm 的 6*37 型钢丝绳，

捆绑空箱用的钢丝绳为 φ24mm 的 6*37 型钢丝绳，7.5t

级卡环 4 副。

A1/B1 型空箱为 4.96m³ 钢筋混凝土，按 2.5t/m³ 计

算重量为，4.96*2.5=12.4t；

A2/B2 型 空 箱 为 4.98m³ 钢 筋 混 凝 土， 重

4.98*2.5=12.45t；

取 A2/B2 型空箱作为计算对象，重 12.45t，索具重

量取 1t，则重物合计为 13.45t，G=13.45*10=134.5KN。

对空箱吊装进行受力分析如下图所示：

图 7   空箱吊装受力分析图

4F1*sinα=G，α=60°，则 F1=134.5/（4*sin60°）

=38.827KN。

选 用 φ24mm 的 6*37 型 钢 丝 绳， 其 钢 丝 破 断 拉

力 总 和 为 295KN， 不 均 匀 系 数 为 0.82， 则 安 全 系 数

K1=0.82*295/38.827=6.2 ＞ 5.0，符合吊重用绳的安全系

数要求，故钢丝绳选用满足要求。

吊索上的 4 束钢丝绳安全系数 K1=0.82*295*4/134.5=7.2

＞ 7.0，符合捆绑吊索用绳安全系数要求。

以上每根钢丝绳受力为 38.827KN 即 3.88t，故选用

7.5t 级卡环能满足要求。

其次，吊装能力、吊装半径验算。

吊臂至浮吊船船舷边缘距离为 5m，浮吊船与围堰

边缘间隙取 1m，围堰宽度为 3m，围堰边缘距空箱安

装中心线距离，无地基处理段为 4m，有地基处理段为

4.75m，故吊装作业半径最大为 5+1+3+4.75=13.75m。

800t 运输船最外侧空箱中心线距吊臂回转中心线距离为

11.5m。吊装预制空箱吊装重量为 13.45t（含索具），

最大吊装半径为 13.75m，因此选用的 40t 浮吊船起重性

能能够满足预制空箱吊装作业要求。且设置三根定位桩，

确保浮吊船的稳定性。

4.3.3 吊装过程注意事项

吊装前对现场作业人员进行安全技术交底。吊装由

专人指挥，并安排技术员对浮吊船倾斜角度实时观测，

确保浮吊船的稳定性。箱体通过预埋吊环与起吊设备连
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摘　要：吕四港作为江苏省出海口的起步港区，建设目标为打造世界一流港口，坚持高起点设计，采用高标准建设。本

项目为高桩码头结构，码头区桩基为 Φ1200mm 的钢管桩，同时存在直桩、斜桩及叉桩，由于钢管桩的抗冲击性能好，

可以增加高桩码头结构的受力性能，但存在施工难度大，打桩定位精度要求高。本文对南通港吕四作业区西港池 8#-

11# 码头工程水上钢管桩施工技术进行探讨研究，为类似工程的施工提供参考。

关键词：码头工程；钢管桩；测量定位；桩芯施工
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1 工程概况

南通港位于江苏省南通市东部，地处长江三角洲

和东部沿海海上交通要冲，是上海国际航运体系的一个

重要组成部分，吕四港作业区处于大唐电厂和大洋港之

间，靠近上海市区，滨江临海，海上交通便利。南通港

吕四作业区西港池 8#-11# 码头工程（见图 1）在吕四

作业区环抱式港池内建设 4 个 10 万吨级泊位，其中 A

标为 2 个 10 万吨级集装箱泊位，码头长度为 812m，宽

度为 42m，码头结构形式为高桩梁板结构，码头排架间

距 12m，下部基桩设置直径 1200mm 的钢管桩，每榀排

接，人工配合进行箱体落位过程的粗调。随后利用千斤

顶及钢垫片进行精调，确保箱体安装满足设计要求。

在箱体安装完成 3-5 段时，开始空箱封底、鱼巢安

装、箱体间灌浆、土方回填等工序。

5 形成质量检验标准

工业化整体箱式装配护岸作为一种新型护岸结构形

式，《水运工程质量检验标准》（JTS 257-2008）并不

完全适用，本项目综合现有规范、省内其他装配式护岸

质量控制情况及现场施工实际，编制《工业化箱式装配

护岸质量检验标准》并及时进行修订，经过现场检测数

据统计分析，各项指标控制良好。目前该项标准作为本

项目装配式护岸的质量检验依据使用，下一步将积极申

报地方标准。

6 经济、社会效益对比

6.1 经济效益对比

与传统重力式护岸相比，工业化整体箱式装配护岸

在单位长度造价基本持平的情况下，工期及人工消耗大

幅降低，也降低了后期养护难度，经济效益显著。

6.2 社会效益对比

工厂集中预制，提高了预制空箱整体质量。空箱内

填筑素土，降低混凝土用量，保护周边环境。临水侧布

置鱼巢，体现了生态性，社会效益突出。

7 结语

整体箱式装配护岸在江苏省内尚属首次应用，项目

形成的检验标准也使装配式护岸结构在省内航道工程中

首次有了明确的验收依据。

通扬线高邮段航道整治工程在装配式护岸设计方

案优化、施工方案落实及检验标准拟定等方面取得的成

果，将为装配式结构在航道工程中的应用推广提供先行

经验。
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