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7 结论
（1）“逐孔延时爆破”在西江“龙圩水道”整治

工程中将震动传播速度降低到 0.5m/s 以下，解决了 15
楼以上居民的震感问题。

（2）龙翔百汇”、“碧水云居”和“江南明珠”
小区基础经监测结果验证最大震动传播速度为0.27m/s，
低于 0.5m/s。

参考文献：

[1] 柳振宇 , 黄建新 , 张猛等 . 复杂爆区逐孔起爆技术应

用 [J]. 有色金属 ( 矿山部分 ),2010.62(3)：47-50.

[2] 付天光 , 费鸿禄 , 张威颖等 . 逐孔起爆技术在霍林河

露天矿中的试验研究 [J]. 中国矿业 , 2005.14(11):48-50.

[3] 付天光 , 张家权 , 葛勇等 . 逐孔起爆延时爆破技术的

研究和实践 [J]. 工程爆破 ,2006.12 (2): 28-31.

[4] 郑瑞春，马柏令，高士才．爆破参数对破岩质量的影

响规律及小抵抗线大孔距爆破机理的探讨．爆破．1987，第 2

期．

[5] 郭跃良．合理选择孔口堵塞长度、改善台阶深孔爆破

质量的试验研究．岩石破碎学术讨论会论文，1986．

[6] 刘建亮，张志毅．深孔爆破梯段高度的合理选取．工

程爆破论文选编，全国工程爆破第五届学术会议论文选．

[7] 薛礼宽等．分段微差爆破地震效应的叠加分析．爆破，

1991（3）．

6“逐孔延时爆破”监测结果
表 2   2020 年 4 月 19 日 ~5 月 1 日“竑翔钻 1 号”钻爆船爆破振动监测统计表

内河航道整治护岸工程中砂枕护脚施工探讨
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摘　要：砂枕护脚施工技术是一种非常成熟的施工工艺，广泛应用于各种内河航道整治工程当中，可以有效解决常规成

排护底、抛设沙石过程中所出现的各种工艺问题。在原材料供应施工效率方面优势非常明显，本文具体分析研究内河航

道整治护岸工程中砂枕护脚施工技术，以供参考。
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在我国进行内河航道整治的过程中，往往会使用水

位以上反滤层 + 干砌石、水位以下抛石处理以及先沉排

护底再抛枕护脚等方法，前者在施工的过程中非常重视

工艺流程，具有较好的加固效果，而且使用寿命长，在

施工过程中各种材料具有较好的耐久性，但是该技术所

需的原材料要求较高，在具体施工中受环境经济、效率

等各方面的因素所限，无法发挥出较好的效果。后种处

理方法在施工过程中无法确保成排护岸施工的质量，会

受水流冲顶的影响，无法有效对护底范围进行控制，无

法在施工过程中确保各排布和岸坡之间紧密连接，这就

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.04.024



CWT 中国水运  2022·04  73

可能会造成在日后出现抛枕镇脚结构损毁或者沉排等问

题。本文提出砂枕护脚整治方案。该方案在应用过程中，

其优势在于可以通过合理的施工方法，充分对疏浚和切

摊时的弃土进行利用，环保效益非常明显，而且刨填护

岸的施工效率较高，具有明显的生态优势和经济优势。

1 案例分析

某河道工程整治要求较高，规模较大，需要建设

100T 级江海轮，双向通航，三级航道建设要求。在期

间需要保证航道开拓过程中水深达到 4 米，底宽达到

80 米，最小弯曲半径达到 480 米，其符合运行过程中

98% 的航道保证率。在分析勘测数据之后发现该航道

整治段有大量淤泥质粘土和淤泥的沉积物，与此同时对

这些沉积物进行分析，泥沙颗粒主要在水平向由内到外

逐步分布，在垂直向从下到上逐步沉积，而且沉积的趋

势为由粗变细。在整治过程中，由于疏浚和切滩工程会

产生大量的泥土，而且河床段的沉积物主要为砂质沉积

物，所以考虑使用疏浚切滩挖方砌土与排水功能较好的

土工植物袋加工成砂枕抛填的方式进行施工，可以将石

料紧张的问题有效解决，与此同时可以充分对切摊和疏

浚过程中挖方弃土进行利用，具有较好的工程效益。在

此次工程施工过程中，主要使用两种砂枕，分别为长度

3m，直径 1.2m 和长度 5 米，直径 1,2 米，相关材料的

力学性能如下所示。

表 1 丙纶编织布物理力学指标

在砂枕充填时，为了防止出现爆裂的情况，减少

不规范操作造成的损失，需要控制枕袋当中的压力在

20~30kN/ ㎡以下，并且依照枕袋的实际容积 80% 来对

充填度进行确认。

2 内河航道整治护岸工程中砂枕护脚施工

2.1 抛枕船定位及位移 

本航道在施工整治过程中，工程区域主要在 50 米

近岸范围与常用的抛枕补坡施工方式结合，通过陆上扫

描与拉测绳配合的方式完成抛沉船位置的定位工作，以

符合后续施工管理的具体要求和精度控制的需要。

（1）纵向导标设置。在施工前需要注意与护岸断

面线和坐标点相结合，充分进行边线测放，了解岸上平

台的具体情况，以此为基础将沉船和岸坡距离控制的基

准线抛出，在此过程中需要顺坡岸纵向方向移动，根据

纵向导标进行有效控制每隔 10 米位置都需要设置一对

里程坐标。

（2）漂移距确定。在实践中需要注意对漂移距进

行有效确认，可以使用两种方法结合的方式进行。首先

为抛投法，也就是选择一测试断面，依照水深条件将相

应长度的缆线抛出，并且在成架上垂直放置，将空枕袋

放置于枕架上进行冲枕，而后做好缆绳的处理，另一头

则绑扎于抛枕船上，使用 GPS 方式完成绳结位置的定

位，再将砂枕逐步抛入水中之后，收紧缆绳，拉制与合

力垂直后完成 GPS 定位工作，并且对比抛枕前的距离，

将漂移距快速计算出来。

其次是通过公式法完成漂移距的计算，具体公式如

下 :

Ld 代表的是砂枕水平落距（m）；Vf 代表的是砂

枕抛投施工段水流流速（m/s）；H—指的主要是砂枕抛

投施工段实际水深（m）；G 的含义为砂枕袋重量（kg）。

在实践中可以快速地将砂枕带漂移的距离计算出

来，并且与实际区域的水流速度、水深、漂移距离等相

结合绘制关系曲线，以便后期进行船舶定位的参考，通

过漂移距公式计算的结果来具体对抛枕床位进行确认。

（3）定位控制。通过锚缆和绞车控制抛枕船横纵

向的位移。在实践中，为了加强定位的精准性，需要重

视在船头和船尾位置抛出交叉锚。抛沉船纵向定位时需

要重视以陆上表标为基础，对搅动的 4 条锚缆进行参考，

依此方法来完成施工区段的定位，而后抛枕船横向定位

过程中需要控制侧身的距离，对锚缆定位坐标进行确认。

搅动锚缆到预定位置，以确保砂枕抛放位置的有效控制。

依照设计要求，对标准船的定位工作进行有效修正和调

整。在操作过程中需要在抛枕船到达预定位置后完成打

水测深的工作，对水体表面的实际水流流速进行控制和

测量，与漂流距离相结合，对船舶位置调整值进行分析

计算。依照计算结果来对各抛枕船的定位位置进行确认。

在此过程中需要对 GPS 的技术进行充分利用，加强现

代化技术与传统测定方法的结合，以提高定位精度 [1]。

（4）移位控制。在抛枕船定位工作结束后就可以
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进行砂枕护脚施工。在施工时需要与施工方案相结合，

从核心位置逐步向岸边开始进行抛填砂枕等操作。在一

段抛填工作结束后，对船进行移动，将船位固定在后续

抛填点完成抛填施工，需要对本航道整治护岸工程使用

的砂枕尺寸进行充分考量。在一排砂枕抛填后，逐步移

动较小距离对抛枕船的岸坡移动位置进行精确控制，并

且保证移动速度符合要求。在此期间需要在抛枕船头和

船尾等位置设置绞车，分别使用两条尼龙绳与岸坡地牛

连接，在完成一排砂枕护脚后，使用绞车锚缆进行搅动，

保证抛枕船的移动符合要求。在施工过程中需要使用测

绳完成位移控制。通过实践分析发现航道整治护岸工程

所使用的抛枕船移位方法符合要求，准确可靠，能够达

到具体的施工进度需要 [2]。

2.2 砂枕充填

由于本内河航道治理过程中使用的砂枕规格尺寸

不大，在填充量控制方面要求较高，因此需要重视吸沙

泵的充分利用，合理控制填充的速度和填充的压力。如

果在施工过程中填充时压力过大，很有可能会导致沙量

的流失量增加，导致填充质量无法达到要求，如果压力

较小，很有可能会对填充效率产生影响。

在本工程当中，主要是用独立阀与三叉分头结合的

方式完成填充工作，在此期间可以有效地对填充质量和

填充速率的矛盾进行控制。具体的操作方法如下，首先

将 1 阀开启，而后将 2 阀半开将 3 阀关闭。在此期间填

充 1 号和 2 号砂枕袋。在填充到 60% 后，沙料流失量

会进一步增加。然后对独立阀装置进行调整，在后续施

工过程中，全开 2 阀，而后半开 1 阀，并且关闭 3 阀。

在一号砂枕袋的填充量达到 80% 后，2 号砂枕的容量只

有 60% 左右。在此时需要将 1 阀关闭，而 2 阀达到半

开状态，对 3 阀位置进行调整，填充 3 号砂枕袋。通过

这样的方式循环往复进行填充，可以依照砂枕袋填料的

具体情况对独立阀的压力进行调整，可以保证填充的效

果和质量。在内河航道整治工程填充过程中可以达到每

小时 14~16 个，填充率达到 75~80%，另外还可以精准

的对砂枕袋的填充高度进行控制，达到 50 厘米到 60 厘

米，有效保证填充的施工质量和效率 [3]。

2.3 砂枕沉放

依照砂枕沉放设计的具体要求，在施工开始阶段需

要筛查出一些存在填充不均问题的砂枕袋，避免在实际

应用过程中出现砂枕落水不平或者歪斜等情况，保证后

续砂枕袋填充的效果和均匀性。在砂枕沉放过程中，需

要有效测量试验段的流速，控制投放的速度。该内河航

道当中水流速度为每秒一米以下，分析砂枕袋在平抛后

的抛投石击水声和漂流距离，可以发现其下落漂流距一

般控制在一米以内符合施工的要求 [4]。

图 1 砂枕护岸断面示意图

2.4 效果分析

对砂枕的设计断面和实测断面进行分析，发现其实

抛断面完全符合设计要求，然而在实际抛投过程中，厚

度比设计的超出很多，主要是由于砂枕填充后内部物质

较为分散，最终形成了一个高度在 40~60 厘米左右的扁

平状软体，在抛投后通过自测分析，发现某些区域的砂

枕厚度无法符合设计要求，在后续施工中进行了补抛，

使补抛后的砂枕厚度达到了 80 厘米以上。

通过典型段工程试验分析发现现有工况条件下，通

过该施工工艺和技术能够有效对船舶进行定位，并且保

证砂枕的抛投落点和填充量各参数都符合要求，抛投的

实际效果较好，然而沙枕工程量比设计工程量多，因此

在后续施工过程中需要注意进行优化和调整 [5]。

3 结束语

通过研究分析发现，在航道整治护岸工程当中，合

理利用砂枕护脚的施工工艺具有较好的效果。相比于传

统的反滤层 + 抛石以及先沉排护底再抛投砂枕的方式，

更能够提升护坡的安全性和稳定性。另外这些砂枕材料

取自于清淤工作，不会产生较大的生态破坏，能够有效

起到护底的效果，防止出现陡峭水域成排施工难度大等

问题，综合利用周边资源，还可以使施工的难度和成本

大幅度的下降，在进行航道整治护岸施工过程中具有较

好的效果。
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