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工程渣土水运消纳卸船与填筑工艺探讨
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摘　要：本文结合上海市城市建设产生的工程渣土水运消纳需求，对卸船和填筑工艺进行探讨，为城市建设工程渣土水

运消纳提供参考。
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近年来，随着城市建设的高速发展，深基坑、地

铁等地下工程建设使得大批量的工程渣土不断产生，工

程渣土的处置需要占用大量的土地，是城市建设必须妥

善解决的问题之一。利用工程渣土回填低洼地，辅助滩

涂整治，资源化利用工程渣土 [1]、变废为宝，是城市渣

土处置和城市可持续发展的方向。

工程渣土传统运输方式一般采用渣土车陆上运输，

该运输方式运量小，且目前社会上渣土车普遍存在超

载、扰民等不良现象。对于渣土消纳区位于临河或临海

的地点，充分发挥水路运输运量大、运价相对较低的优

势，尽量减少渣土车的陆上运输，改用水运方式，是值

得推广的运输模式。在此背景下，探讨工程渣土这一特

殊物料水运消纳的卸船和填筑工艺，具有现实意义。

1 工程渣土分类及物料特性

本文以笔者所在的上海市工程渣土为例，目前上

海市城市建设产生的工程渣土，根据来源不同，主要为

地铁隧道施工的盾构土及深基坑开挖的土方。

隧道盾构法施工，分水压平衡法和土压平衡法两

种，水压平衡法盾构施工废弃物为工程泥浆，不在本文

讨论范围；土压平衡法盾构施工，工程渣土的出土流程

一般为：

根据调研情况，目前上海市各区地铁施工的渣土土

质基本一致，主要为③层灰色淤泥质粉质粘土、④层灰

色淤泥质粘土、⑤ 1 层灰色粘土、⑤ 2 层灰色砂质粉土、

⑤ 3 层灰色粘性土等，因盾构施工过程需添加膨润土，

工程渣土含水率较高、粘度大。根据抽样检测，渣土物

理特性如下：

湿密度：16.7 ～ 20.3kN/m3

含水率：26.0% ～ 58.2%

液性指数：0.2 ～ 2.2

深基坑开挖产生的工程渣土，则因施工过程中破除

基坑支护材料等原因，经常混有大块状砼块、块石等建

筑垃圾。
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2 工程渣土卸船与填筑工艺特点与难点分析

2.1 卸船与填筑工艺特点

工程渣土具有散货特性，采用水运方式运输工程渣

土至回填区卸船消纳，与传统散货进口码头物料卸船后

水平运输至散货堆场不同，作业特点有其特殊性：

（1）物料卸船后，根据消纳区回填需要，渣土消

纳区面积一般较散货堆场大，区域形状也不规则，物料

需填筑至消纳区各个部位；

（2）物料卸船后去向的终点位置为一次性，也无

逆向取料的过程；

（3）消纳区场内的交通条件需要根据填筑进展边

填筑边推进；

（4）工程渣土物料的特殊性，上海市工程渣土含

水量高、粘性强，且物料均匀性差，渣土中经常混有大

块体建筑垃圾；

（5）作业以处置渣土、回填场地为目的，物料附

加值很低，在对环境不造成较大影响且得到相关管理部

门许可的前提下，物料允许部分损耗，作业过程允许水

冲作业改变物料特性。

2.2 难点分析

根据工程渣土特性及卸船填筑作业的特殊性，工程

渣土卸船与填筑需要根据物料特性和填筑场地采取针对

性的工艺方案，难点在于：

（1）根据物料特性，区别于传统散货卸船工艺，

要求适应不同渣土，尤其是含水量高、粘性大及混杂块

体建筑垃圾渣土；

（2）因工程渣土附加值低，要求整个作业流程卸

船和填筑效率高、单位作业费用低。

3 工程渣土卸船填筑工艺探讨

常规散货卸船可采用门机或桥式卸船机，采用抓斗

作业；对于填筑作业，常规有陆上回填和吹填工艺。

根据上述关于工程渣土水运消纳卸船填筑作业特

点的分析，按照填筑工艺的不同，整个作业流程可采用

回填和吹填两种类型的工艺方案。

3.1 回填工艺

消纳区附近合适水域设置临时卸船码头，工程渣土

经船舶水运至消纳区临时码头，卸船渣土并水平运输至

消纳区用于回填。该工艺具有一般散货进口码头装卸工

艺的特点，同时也有其作业的特殊性。

3.1.1 码头卸船方案 [2]

工程渣土卸船方案，需要与临时码头总平面布置方

案、水平运输方案之间相互协调。结合渣土运输、回填

作业的特点，可考虑固定吊、移动式门机、桥式抓斗卸

船机、浮吊等卸船设备进行作业，对于干舷较低的内河

船，也可采用挖掘机等简易卸船设备。几种卸船工艺方

案在港口装卸工艺中应用十分成熟，本文不做进一步论

述。

3.1.2 水平运输方案

工程渣土卸船后用于消纳区回填，根据其作业特

点，水平运输工艺可考虑以下方案：

（1）自卸汽车运输。自卸汽车水平运输方案灵活，

能够适应大块体或是高黏性等不同类型的渣土；在消纳

区根据场内临时道路情况，可边回填边推进到达每一个

区域。该方案工艺流程如下：

该方案码头上车流量较大，对码头水工结构、码头

的运营与管理要求均较高；总体上水平运输与带式输送

机相比效率略低。

（2）带式输送机运输。工程渣土卸船后采用带式

输送机水平运输至消纳区，该工艺具体流程如下：

该方案码头上无需车辆作业，可以减少临时码头工

程造价；但由于场内回填需要逐步向前推进，需要根据

回填进展在场内采用移动式皮带机搭接，且搭接的皮带

机长度随着回填进展而逐步加大，因此，该水平运输方

式在实际应用存在较大的局限性。

（3）带式输送机 + 自卸汽车运输。工程渣土卸船

后通过带式输送机水平运输至消纳区装车点，采用自卸

汽车装车后运至场内回填。该方式既可以避免码头上出

现较大的车流量，减小水工码头投资，同时也能保证在

场内回填的灵活性。该工艺具体流程如下：

3.2 吹填工艺

采用吹填工艺的实质，是改变工程渣土的物理特

性，将渣土转变成泥水混合物通过压力管道输送至渣土
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消纳区。吹填工艺可采用储泥坑 + 绞吸船吹填方案、吹

砂船直吹填方案。

3.2.1 储泥坑 + 绞吸船吹填方案

在工程渣土消纳区附近水域设置储泥坑，渣土经船

舶水运至储泥坑位置，卸载渣土至储泥坑；储泥坑的设

置，对海洋环境存在一定的不利影响，需要取得海洋与

渔业部门的许可，同时，为保证通航安全，还应取得海

事部门的许可。

采用绞吸挖泥船将储泥坑内的渣土通过疏浚、吹填

的方式输送至消纳区，疏浚与吹填工艺 [3] 应用已经十分

成熟，在此不再赘述。

根据工程渣土运输船型及卸载工艺不同，存在两种

方式可供选择：

（1）采用开底驳船运输，工程渣土通过开底驳直

接卸载。该卸载方式具有效率高、成本低的优点，且卸

载过程泥土流失率相对较小；其缺点是采用开底驳运输，

可能存在沿途偷倒等不合规现象，导致监管困难，也正

是此缘故，部分地区已经明确禁止采用开底驳运输工程

渣土。随着信息技术的发展，为解决渣土运输船的监管

难题，可采取在运输船舶安装实时定位、实时吃水监测

等系统的技术手段，加以远程监控。该工艺具体流程如

下：

（2）采用非开底普通敞口驳船运输，工程渣土通

过浮吊卸船。该运输方式能够避免渣土运输沿途的偷倒

现象；其缺点是采用浮吊将渣土卸载至储泥坑，增加了

工艺的中间环节及成本，卸载效率低，且卸载过程泥土

流失率相对较大，对水域环境影响也较大。该工艺具体

流程如下：

3.2.2 吹泥船吹填方案

吹泥船属于挖泥船范围，但它不具备对水下土层挖

掘的能力，一般用于对疏浚泥浆进行吸入和吹出，是一

种简单的吹扬式船舶。根据吹泥船的特性，通过简单改

造冲水设施后，可利用其用于工程渣土的吹填。

工程渣土经船舶水运至消纳区附近水域，采用吹泥

船直接将渣土运输船舱内的渣土吹填至消纳区。该工艺

具体流程如下：

3.3 两种工艺方案优缺点对比分析

工程渣土水运消纳卸船与填筑两种类型工艺方案

优缺点对比分析及适用情形见下表：

表 1  卸船与填筑工艺方案对比表

4 工程案例应用

为防止工程渣土运输过程中出现违规倾倒等不良

行为，为满足市重大工程渣土消纳需要，上海市在南汇

东滩进行应急圈围，形成 N1 库区用于消纳工程渣土，

N1 库区可容纳渣土约为 3900 万 m3；库区内按照间距

约 200m 设置临时道路，用于回填作业；相邻的 N2、

N3 规划库区作为远期备用渣土消纳区。根据渣土消纳

需求及道路通行能力，传统的渣土车陆上运输能力为 2

万吨 / 天；为满足工程渣土消纳需要，分摊陆路交通压力，

尚需水路运输 2 万吨 / 天。

4.1 渣土填筑工艺的选择

为避免工程渣土水运途中偷倒等违规行为，上海市

对于渣土运输船舶禁止采用开底驳船；另外，考虑到设

置储泥坑对海洋环境造成一定影响，经征求相关管理部

门意见，不考虑设置储泥坑，因此，储泥坑 + 绞吸船吹

填方案不适用本案例。

根据调研，上海市工程渣土以淤泥质黏土、粉质黏

土为主，粘性土含量大，吹填形成的泥水混合物水体排

出较为困难，经综合考虑，渣土水运消纳采用回填方案。

4.2 临时码头工程

为满足渣土卸船需要，回填方案需要建设临时码

头。根据水深条件、运量需求，结合兼顾远期 N2、N3

库区，在 N1 库区对应岸线建设 3 个 3000 吨级卸船泊位，

卸船采用 16t 通用门机（配抓斗）。

4.3 物料水平运输方案

考虑到 N1 库区面积较大，且远期需兼顾周边库区，

如采用带式输送机水平运输方案，则需要大量的移动皮

带机搭接，工艺灵活性差，且设备投入较大、运营管理

繁琐，因此，经综合比选，确定采用灵活性较强的自卸

汽车水平运输方案。
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港口码头是水运行业的重要基石之一，许多码头建

于早年，经多年使用，其构件耐久性已大幅度降低，运

营能力开始跟不上逐渐增加的船舶货载能力，无法满足

现阶段的经营需求 [1]。因此需要对老旧码头进行安全加

固与性能升级，传统的升级改造或新建方法耗时较长、

成本较高，对码头运营的影响很大，为了降低码头升级

对公司运营的影响，提高码头升级的效率，需要使用更

简单、操作更快捷的工艺。为了达到这一目的，逐渐有

码头建设或升级改造项目使用预制件开展施工，研究和

实践证明，预制工艺的使用可以降低现浇量从而缩短工

期，且安全性能够得到保障，虽然预制构件的安装施工

难度比现浇施工难度要大，但节约了时间成本，两者成

本相互抵消，总体成本能够得到控制。

本文以江门市某饲料公司码头改造项目为例，介绍

码头采用预制件的新型结构工艺在设计和建造中的应用

情况。通过实地考察、检测评估原码头结构安全性、耐

久性情况，基于检测结果与项目需求，对原码头进行拆

除重建，提出使用超 90% 预制构件以缩短施工工期的

方法。同时，为消除安装吊机墩台时可能产生的与预制

件的结构碰撞，对吊机墩台形体进行定制设计，最终配

置 2 个 GQ1020 吊机墩台，顺利将原钢结构码头改造为

高桩梁板型钢筋砼结构的 1000 吨级干货船泊位码头。

该码头的设计施工案例对相关需求的码头升级改造工程

具有参考意义。

1 工程概况

1.1 原码头概况

江门市某饲料公司原码头建设于 90 年代，用于饲

料原料的卸船作业，作为使用多年的钢结构码头，设施

设备老旧、结构件磨损严重，存在较大的安全隐患。码

头结构长度 50m，由钢结构人行平台、2 座钢管靠船簇桩、

钢筋砼吊机墩台组成，布置一台 GQ0518 型号固定吊，

水平运输为刮板机。由于原码头经过长期使用，其平台

构件变形严重，存在较大的安全隐患，需要升级改造后

5 结语

工程渣土水运消纳卸船与填筑工艺的确定，需要根

据具体情况，综合考虑外部条件、配套工程建设成本、

运营成本等多方面因素，综合分析比选；每个工艺环节

的设计参数选择，也需要根据物料特性、消纳场位置、

大小、形状等具体情况，分析确定。

本文对工程渣土水运消纳吹填、回填等不同工艺进

行探讨，并结合上海市南汇东滩 N1 圏围库区消纳工程

渣土案例分析工艺方案，希望能够为城市建设工程渣土

水运消纳提供参考。
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