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摘要!结合长江干流如皋段崩岸应急治理工程和长青沙西南缘深坑抛护应急抢险工程中的实践
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$$相较于传统散抛石$由于重量较轻的单粒径块

石在大水深*高流速水情条件下会产生较大漂

距
-#.

$难以满足(抛准*抛足*抛匀)的要求$因而采

用格宾石笼抛石护岸的项目逐渐增多%

格宾石笼由格宾笼和填入笼内满足一定规格*

要求的石料组成% 格宾笼是由高抗腐蚀*高强度*

具有延展性的低碳钢丝或者包覆 841的以上钢丝

使用机械编织而成的具有六角网孔的金属网制成

的网箱%

格宾石笼具有单体自重大*柔性好*制备简单

等优点$能够有效地减少抛石漂距*适应河床地形*

提高抛投强度$有利于实现机械化抛投施工和形成

不同工况下的抛投施工工艺% 格宾石笼抛投工艺

在 !"#) 年长江如皋段崩岸应急治理工程*!"!" 年

长青沙西南缘深坑抛护应急抢险工程中均得到了

实践验证$工程实施防护效果较好%

>?项目背景

长江干流如皋段长青沙西南缘江岸位于如皋

中汊顶冲点$水流紊乱$深泓逼岸$是省(级预警险

段$最险处滩面逼近堤脚$江底深泓达 .') I$最陡

处水下坡比 #-#$'$存在较大崩岸隐患% 国家*省*

市高度重视该江段的治理工作$继 !"## 年整治加固

后$于 !"#)*!"!" 年分别实施了长江如皋段崩岸应

急治理工程*长青沙西南缘深坑抛护应急抢险工

程$崩岸险情得以缓解%
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由于项目实施期间为长江主汛期$特殊的地理

位置造成了该江段水深*坡陡*流急% 为了防止大

小不一且重量较轻的单粒径块石漂距太大无法控

制$难以满足(抛准*抛足*抛匀)要求$上述 ! 个崩

岸治理项目均采用了格宾石笼抛护形式$其中

!"#) 年抛 石 加 固 护 岸 长 # &"" I$ 抛 护 面 积

(" '%' I

!

$抛厚 # I! 层覆盖$抛投块石&( '%' I

*

'

!"!" 年抛石抢险加固护岸长 *"" I$抛护面积

#! """ I

!

$ 抛 厚 #$+ I * 层 覆 盖$ 抛 投 块 石

#) """ I

*

%

@?施工前期准备

在正式抛投施工前$须根据设计文件对施工区

域的河道地质*水下地形*水文气象及航行条件等

进行考察$编制适合工程施工的组织设计及专项方

案并报批$制定相应的质量控制和安全*环保管理

措施$进行抛前水下地形*断面测量和抛区划分*船

舶定位放样$组织作业人员和手续完备的作业船

只*合格的石料*格宾网箱进场%

B?抛投方式选择

格宾石笼抛投方式的选择$直接关系到作业船

舶的选型和工程的质量*进度*安全$须根据抛区水

域的水深*流速*流向*抛区大小*抛石厚度*数量*

抛投强度以及工期等要求进行合理选择% 一般可

采用沉箱式水下抛投*浮吊船水面吊装抛投和开底

船水面抛投%

根据上述原则$结合长青沙西南缘抛区处于水

深流急*冲淤急剧变化区和抛区狭长*航道繁忙*抛

区近岸等特点$!"#) 年长江如皋段崩岸治理工程采

用了沉箱式水下抛投和浮吊船水面吊装抛投方式'

!"!" 年应急抢险工程由于处于主汛期$水面流速很

大$加上抛区长度只有 *"" I$无法使用多条浮吊船

同时施工作业$为满足抢险进度要求$采用了一条

浮吊船水面吊装抛投和开底船水面抛投相结合的

方式%

C?抛投船选型(锚位设置与定位

CA>?选型

抛投船选型须根据不同的水情工况和抛投方

式进行选择% 抛投船除了用于靠泊运石船和吊运

抛投作业外$还应具备精准定位*锚泊平稳*移动灵

活的功能$因此$抛投船必须配备有 )8* 定位系统*

水深*流速测量设备*大吨位浮吊和确保安全的锚

泊设备!大吨位铁锚*钢丝绳缆#% 此外$在抛投船

选型时还应考虑浮吊驾驶室的高度$以便驾驶员能

看到石料船舱底$确保吊装安全% 同时$浮吊吊臂

回转半径须满足抛投点距离要求% 目前市场上可

选用的抛投船型有(沉箱船)和(浮吊船)% (开底

船)用于格宾石笼运输和抛投作业$须依靠定位船

定位%

CA@?锚位设置

合理设置抛投船锚位既能确保施工安全$又能

快速准确定位和移位$是提高抛投效率和工程质量

的根本保障% 锚位设置须根据抛护区域的地形条

件合理选择$一般采用(顺水流向四锚八字交叉法)

设置% 设置在上游的 ! 个锚位为(落水锚)$下游的

! 个锚位为(涨水锚)$近岸侧的上下游 ! 只锚为

(里锚)$远岸侧的上下游 ! 只锚为(外锚)% 锚缆长

度*锚具吨位须根据抛区范围*移船频次和确保不

发生(走锚)事故选择$一般锚缆长度不小于 & 倍水

深$锚具吨位随船型选定% 如果抛区离岸较近*流

速较快$可设置(岸锚)$确保河道内(水锚)走锚时

保证抛投船不随水漂移$造成碰撞*倾覆事故%

抛锚顺序&外落水锚
&

里落水锚
&

里涨水锚
&

外涨水锚% 抛锚时注意将上*下游锚缆抛成(八字)

形$以利于定位船移动%

CAB?定位

在抛投船上配备电脑$安装 )8* 水上施工导航

定位软件$施工前将预先划分好抛区的1'!电子平

面图导入软件$然后通过()8* 坐标定位系统)对抛

投船进行数据建模$在船模一侧固定位置做好起抛

点定位标记$抛投时打开导航定位软件$将 1'!抛

区平面图和抛投船模型同时显示在电脑桌面上$通

过绞锚机移动抛投船$将船模起抛点定位标记和

1'!抛区平面图边线调整至重合或预先设定的提

前量!漂距#$此时完成抛投船定位%

抛投船定位是否准确*稳定以及移船后位置调

整是否便捷$直接影响到石料抛投是否准确到位*

抛投效率能否提高和抛投均匀度是否达到要求%

抛投船定位见图 #%

I?抛投提前量测定

石料从江面落到江底的过程中$受水流带动作

用$会产生沿水流方向的水平位移$该水平位移!距

离#称为漂距!落距#% 为了将石料准确投放到事先

划定好的抛区内$抛投前须通过漂距试验测定实际

漂距$以此作为抛投提前量%
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图 #$抛投船定位示意

IA>?漂距试验

试验前事先在抛投船边做好抛投点标记$用浮

吊将固定重量*系有水下追踪绳索的单个格宾石笼

从抛投点抛落$石笼落至江底后$将水下追踪绳索

垂直吊起$并据此测量漂距$结合流速仪*测深仪的

测量结果$做好相应的记录$最后用专用水下割绳器

将追踪绳索从水底割断拉出水面% 漂距试验见图 !%

图 !$漂距试验示意

IA@?理论漂距计算

采用+长江中下游护岸工程技术要求,中的漂

距公式进行理论漂距计算!因适用条件变化作为估

算参考#$计算公式为

? 1"=)

PC

!

#

&

式中&? 为漂距$I'P为水面流速$IVN'C为抛投点

水深$I'!为抛投物质量$P;%

本河段汛期流速随涨落潮变化较大$而施工中

定位船不可能随流速的变化而频繁移动$必须选取

相应的流速区间$抛投时根据流速变化规律$选择

适当时机实测水面流速作为漂距计算的代表流速%

漂距与水面流速*水深成正比$与抛投物重量成

反比%

!"#) 年崩岸治理工程中$根据实测的水下地形

图$选取若干有代表性的水深*流速进行了漂距试

验% 在流速小于 # IVN情况下$将试验实测漂距数

据代入上述公式!单个石笼重 & )"" P;#$求得 ? 值

为 !$'+ I%

!"!" 年应急抢险工程施工区域实测流速区间

为 #$# /!$' IVN$水深流急$无法准确测出漂落距

数值$只能按照 ? 1!$'+ I来估算流速大于#$" IVN

不同水深情况下的漂距理论推导值$以此控制抛投

提前量% 漂距预测见表 #%

S?抛投工艺流程

SA>?沉箱式水下抛投

沉箱式水下抛石工艺
-!.

是江苏省推广使用的

新工艺$该工艺在南通市境内长江崩岸治理项目中

首次使用$丰富了抛石护岸工程抛投工艺实践案

例%

在沉箱式水下抛石施工前$通过 )8* 施工导航

定位软件提示$将沉箱抛投船定位于抛区网格内%

利用挖掘机$在运石船上将块石装填入具有开底功

能的 ' I3! I3"$+ I的钢箱体!模具#格宾网箱

内$采用沉箱船上的吊车$将装填好块石的 + 个格

宾石笼吊放至沉箱船的钢沉箱中% 根据当前测得

的不同水深$在沉放锚链机链轮上设置标记$按链

轮每转一圈下沉 !$+ I计算需要沉放的链轮圈数$

当沉箱沉至距江底 * /+ I时$打开沉箱箱底$格宾

石笼落入指定的抛区网格内$提升沉箱至水面$此

时 + 个石笼同时抛投的施工过程完成% 每完成一

次沉箱抛投后$由项目部和监理人员共同见证做好

抛投记录并录像存档% 沉箱式抛石船作业见图 *%

图 *$沉箱式抛石船作业示意

沉箱抛投施工受潮汐转换*流速变化!流速小

于 # IVN#等不利因素影响较小$具有全天可作业时

间长*抛投定位精确度高*有利于提高抛石均匀度*

更易于控制漂距!落距#等优点$有效地加快了施工

进度*保证了工程质量%

但在主汛期施工$施工区域水深湍急!流速大

于 # IVN*水深超过 +" I#工况下$下沉的箱体和铰

链会产生巨大水阻$抛投船锚缆负荷将会激增$容

易发生走锚和锚缆断裂事故%同时$在紊流作用
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表 #$漂距预测

项目
流速PV

!I0N

.#

#

水深CVI

*%$" '"$" '#$" '!$" '*$" ''$" '+$" '&$" '($" ')$"

实测验证值

"$# !$! !$* !$* !$' !$' !$+ !$+ !$& !$& !$(

"$! '$' '$+ '$& '$( '$) +$" +$# +$! +$* +$'

"$* &$& &$) &$% ($# ($* ($' ($& ($) ($% )$#

"$' )$) %$" %$! %$+ %$( %$% #"$# #"$' #"$& #"$)

"$+ ##$" ##$* ##$+ ##$) #!$# #!$' #!$( #!$% #*$! #*$+

"$& #*$! #*$+ #*$) #'$! #'$+ #'$% #+$! #+$+ #+$% #&$!

"$( #+$' #+$) #&$! #&$+ #&$% #($* #($( #)$# #)$+ #)$%

"$) #($& #)$" #)$+ #)$% #%$' #%$) !"$* !"$( !#$! !#$&

"$% #%$) !"$* !"$) !#$* !#$) !!$* !!$) !*$* !*$) !'$*

#$" !!$" !!$+ !*$# !*$& !'$! !'$) !+$* !+$% !&$+ !($"

理论推导值

#$# !'$# !'$) !+$' !&$" !&$& !($! !($% !)$+ !%$# !%$(

#$! !&$* !($" !($( !)$' !%$" !%$( *"$' *#$# *#$( *!$'

#$* !)$+ !%$* *"$" *"$( *#$+ *!$! *!$% **$( *'$' *+$#

#$' *"$( *#$+ *!$* **$# **$% *'$( *+$+ *&$! *($" *($)

#$+ *!$% **$) *'$& *+$+ *&$* *($# *)$" *)$) *%$( '"$+

#$& *+$# *&$" *&$% *($) *)$( *%$& '"$+ '#$' '!$* '*$!

#$( *($* *)$* *%$! '"$! '#$# '!$# '*$# ''$" '+$" '+$%

#$) *%$+ '"$+ '#$+ '!$& '*$& ''$& '+$& '&$& '($& ')$&

#$% '#$( '!$) '*$) ''$% '&$" '($# ')$# '%$! +"$* +#$*

!$" '*$% '+$" '&$! '($* ')$' '%$+ +"$( +#$) +!$% +'$"

!$# '&$# '($* ')$+ '%$& +"$) +!$" +*$! +'$' ++$& +&$(

!$! ')$* '%$+ +"$) +!$" +*$! +'$+ ++$( +($" +)$! +%$'

!$* +"$+ +#$) +*$# +'$' ++$( +($" +)$* +%$& &"$) &!$#

!$' +!$( +'$" ++$' +&$( +)$# +%$' &"$) &!$# &*$+ &'$)

!$+ +'$% +&$* +($( +%$# &"$+ &#$% &*$* &'$( &&$# &($+

下$沉箱下沉过深时极易发生旋转$使得较长的铰

链相互绞缠$对船舶安全极为不利%

SA@?浮吊船水面吊装抛投

格宾石笼水面吊装抛投前$必须先进行漂距试

验$根据漂距试验形成的漂距预测表进行浮吊船定

位和控制抛投提前量%

格宾石笼制备采用 ' I3! I3"$+ I的钢模

具装填块石$该方法同时保证了石笼尺寸和块石装
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填数量% 装填块石前$先将格宾网箱展开放入定制

的具有开底功能的钢模具内$利用挖掘机装填块

石$装满后盖上网箱顶盖并根据设计要求用绑丝封

口闭合$确保封口质量$防止块石散落出网箱% 在

石料船上装填好块石后$利用抛投船上浮吊$将钢

模具连同格宾网箱一起吊运至浮吊船边指定抛投

点!近岸内档船头向后每 ! I用红漆划线并按序编

号#$然后打开钢模具底板$格宾石笼滑落入水$形

成水面抛投作业% 浮吊船水面吊装抛投作业见

图 '%

图 '$浮吊船水面吊装抛投示意

水面吊装抛投工艺适用于顺水流抛投$水流流

向稳定*表面流速小于 #$" IVN的情况$以达到(抛

准)的质量要求$安排的施工区域为抛区边线与岸

线基本平行*水流顺直的区段$施工时间段是涨潮

接近平水前后 ( ?左右$涨急和落急时不施工%

针对不同工况$!"#) 年长江如皋段崩岸治理工

程采取了沉箱式与水面吊装抛投相结合的抛投工

艺$既保证了工程质量$又加快了工程施工进度%

SAB?开底船水面抛投

首先在石料码头岸上采用 ' I3! I3"$+ I

的定制钢模具制备格宾石笼$利用吊车将成品格宾

石笼按抛投顺序分层吊运至开底船舱内$听从抛投

现场指挥员指令$将开底船行驶至定位船内档靠

泊% 现场技术人员测量靠泊时的水深*流速$根据

试验数据推算的漂距预测表抛投提前量$移动定位

船连同开底船到达抛投位置$打开船底$格宾石笼

自动滑入水中$完成抛投% 开底船水面抛投作业见
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在码头岸上制备格宾石笼相对于抛投现场船

舱内工作面大$施工作业环境好$而且抛投现场不

需要配置浮吊!但需要配置定位船#即可完成抛投

作业$安全不确定性因素少%

开底船是一种集运输*抛投于一体的工程作业

船$一次航程装运*抛投石笼数量较多$可多艘开底

船穿插抛投施工$日抛投强度大$施工效率较高%

T?成果验证

抛石护岸是长江崩岸治理行之有效的工程措

施之一$能否通过抛石覆盖被冲刷的河床$起到防

冲促淤*稳固河势*保护堤岸*缓解险情的效果$是

检验工程实施成败的关键%

经水下(多波束)扫测和分析计算$!"#) 年长江

如皋段崩岸应急治理工程和 !"!" 年长青沙西南缘

深坑抛护应急抢险工程抛石范围与设计范围基本

一致$测点及断面增厚值符合设计及规范要求% 其

中 !"#) 年崩岸应急治理工程检测的 '& 条断面共

'#! 个测点中$测点增厚值达到设计要求的测点数

为 *'& 个$测点合格率 )'$"U$断面合格率 %($)U'

!"!" 年长青沙西南缘深坑抛护应急抢险工程检测

的 % 条断面共 #") 个测点中$测点增厚值达到设计

要求的测点数为 #"* 个$测点合格率 %+$'U$断面

合格率 #""U%

]?结?语

格宾石笼抛投工艺具有施工机械化程度高*抛

投定位精确度好*有利于提高抛石均匀度*更易于

控制漂距*全天可作业时间长*日抛投量大*效率高

等优点$能有效加快施工进度*保证工程质量% 在

实际工程施工中采用何种抛投工艺$必须根据相应

适用条件!抛区水域的水深*流速*流向*抛区大小*

抛石厚度*数量*抛投强度以及工期等要求#进行合

理选择% 格宾石笼抛投工艺在护岸工程中的成功

应用$充分验证了该工艺在长江崩岸治理工程中实

施的可行性$弥补了传统散抛石工艺的不足$进一

步拓展丰富了抛石护岸工程块石抛投工艺案例%
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