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摘要：入海水道通榆河立交工程经多年运行，需对难以精确检查的水下部分进行详实探查。结

合历年水下检查成果报告、工程现状调查分析报告等资料,以20#涵洞为典型场景，选择搭载水

下光学摄像设备、二维图像声呐传感器、全向成像声呐等设备的水下机器人进行水下探查，为工

程运行管理和安全评估提供参考。
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水下机器人在入海水道通榆河

立交工程涵洞的探查应用

Application of underwater robot in culvert exploration of Tongyu River
interchange project of the estuary waterway
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Abstract: The Tongyu River interchange project of the estuary waterway has been in operation for many years and
requires detailed exploration of the underwater parts that are difficult to accurately inspect. Combined with previous
reports on underwater inspection results and engineering status investigation and analysis reports, taking the 20#
culvert as a typical scene, underwater robots equipped with underwater optical camera equipment, two-dimensional
image sonar sensors, omnidirectional imaging sonar and other equipment were selected for underwater exploration,
providing reference for engineering operation management and safety assessment.
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1 概 述

长期运行会给水利工程建筑物带来不同程度

的损伤和缺陷，如泥沙淤积及混凝土裂缝、冲蚀、剥

落、露筋等。这就需要通过工程检查及时发现，尽

早处理，其中水下部分尤为重要，检查方法包括潜

水员探摸、水下机器人探查［1-3］等。潜水员探摸方法

受自然环境、水质条件、潜水员身体素质等多种因

素制约，而水下机器人是能够在水下长时间作业的

设备，在承担高强度和存在危险条件的水下作业更
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显现出其明显的优势。入海水道通榆河立交工程

已运行多年，亟需对难以精确检查的水下部分进行

详实探查。结合历年潜水员水下检查成果报告和

工程现状调查分析报告等资料,以 20#涵洞为典型

场景，选择搭载水下光学摄像设备、二维图像声呐

传感器、全向成像声呐等设备的水下机器人进行水

下探查，旨在查明涵洞内部淤积情况及混凝土表观

是否存在缺陷，为后期运行维护和评估管理提供数

据支撑。

2 工程概况

入海水道通榆河立交位于盐城市滨海县通榆

镇，建成于2003年11月，为大（2）型，设计防洪标准

按100年一遇洪水设计。入海水道通榆河立交工程

采用上槽下洞结构型式，其下部为东西向箱涵，作

淮河入海水道行水之用，设计泄洪流量 2 270 m3/s，
共 23孔箱涵，上下游翼墙采用空箱扶壁式挡土墙

结构。渡槽为矩形断面，三级航道标准，槽宽58 m，

渡槽总长165.12 m，涵洞上、下游洞首各配平板钢闸

门及卷扬式启闭机，翼墙为钢筋混凝土空箱扶壁式

结构。

3 水下机器人检查实施

在水流流速超过0.5 m/s的情况下，为保证水下

机器人在涵洞内部运行平稳、检查顺畅，关闭所检

涵洞上游闸门，使涵洞内水体基本处于静止状态。

3.1 场景选择

以入海水道通榆河立交20#涵洞探查为本次水

下机器人探查的典型应用。涵洞尺寸为 78.6 m×
6.0 m×6.5 m，涵洞底板位于水面以下约12.5 m。水体

能见度在 10 cm左右，闸门开启状态下基本没有水

流，洞口附近水域基本没有漂浮杂物。涵洞内水体

基本处于静止状态，无需关闭所检涵洞上游闸门。

3.2 水下机器人选择

选择河豚 IV-A、河豚 IV-B水下机器人探查，该

水下机器人采用了可重组的开放式框架结构、数字

传输的计算机控制方式、电力驱动形式，在其驱动

功率和有效载荷允许的情况，可以覆盖全部水下作

业任务。针对本次水下探查任务，配置不同的仪器

设备、作业工具，即可准确高效地完成各种调查、水

下干预作业、勘探、观测与取样等作业任务。技术

参数和技术指标满足本次探查作业需要。

3.2.1 河豚 IV-A
尺寸为72 cm×50 cm×48 cm，质量30 kg，额定功

率3 kW，最大潜水深度300 m。航向分辨率0.1°、精
度±2°，深度分辨率 0.01 m，温度分辨率 0.01℃，姿

态、横摇、俯仰的分辨率 0.1°。可检测温度、压力、

湿度、漏水监控等状态，搭载外置观测系统为水下

光学摄像设备。

3.2.2 河豚 IV-B
耐压深度500 m，脐带缆长度300 m。推进器数

据及安装方式为 3个水平矢量推进器，1个垂直推

进器，推进力包括前进推力、垂直推力、侧向推力。

水下负载能力 5.0 kg，内置航向、姿态、深度等传感

器。搭载高清彩色摄像的前视摄像头，外置二维图

像声呐传感器，测量范围100 m，量程分辨率2.5 cm。

搭载外置全向成像声呐等传感器，作业时有 2种频

率可供选择。

3.3 工作平台设置

根据现场检测环境条件，水下机器人要从地涵

下游洞口进入，往上游方向行进，依次完成各项检

查工作，故工作平台选择布设于涵洞下游出口旁路

面，现场采用发电机为水下机器人工作系统提供

220 V电压。现场检测技术人员共4名，1名水下机

器人操作员，1名领航员，2名脐带缆管理员，临水边

作业人员须做好个人防护措施。现场采用对讲机

实时通讯，各工作部位人员之间确保指令传达准

确，检测工作配合紧密协调。完成水下机器人工作

前的密封、通电、操作测试，随后选择开阔水域进行

下水试验，进一步确认水下能见度，测试与调整水

下机器人系统的各项参数，使水下光学摄像设备以

及水下图像声呐等设备处于最佳工作状态，为涵洞

水下检查的开展提供保障。

3.4 探查工作实施

检查涵洞内淤积情况及表观混凝土是否存在

缺陷，明确缺陷类型、分布位置、形态大小、数量规

模等信息。视水体能见度情况、重点关注部位（如

门槽、结构缝）及声学检查异常部位采用网格化加

密测线抵近观察，对洞壁混凝土表观进行局部抽

查，以验证、复核图像声呐检查结果的准确性。水

下机器人检查主要布置4条检查测线［4］。

3.4.1 测线1
水下机器人沿涵洞中轴线从下游往上游方向

行进，采用二维图像声呐扫描普查洞内淤积及过流

面阻塞情况，了解掌握洞内基本环境情况，提前规

避危险部位，确保检查设备的安全运行。

3.4.2 测线2
水下机器人沿洞轴线返回期间，采用全向成像
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声呐采集涵洞淤积断面数据，直至整条涵洞淤积情

况检查完成。

3.4.3 测线3和测线4
淤积检测完成后，调整二维图像声呐安装角

度，水下机器人靠近洞壁，沿上下游方向往返行进，

分别对左、右洞壁表观混凝土进行扫描，检查表观

混凝土是否存在明显破损、剥落等缺陷。

4 检测数据处理

4.1 水下摄像数据处理

水下检查摄像记录通过地面控制单元完成数

据存储，影像记录信息包含影像资料、潜器单元的

前进方位角、侧倾角度、摄像头姿态、下潜深度、拍

摄时间、潜器单元工作时长等。通过整理、剪辑，

结合现场水下检查记录日志，截取缺陷的部位影

像资料，采用后处理软件进行相关信息的标注处

理，生成典型缺陷摄像成果图。以探查右壁闸门

门槽为例，闸门门槽表观混凝土结构完好，未见明

显缺陷。

4.2 二维图像声呐数据处理

将采集的二维图像声呐影像数据整理，剪辑提

取出清晰的影像资料，对其进行解译分析，并进行

结构等特征部位及其他相关信息的标注。二维图

像声呐数据处理成果见图1。

4.3 全向成像声呐数据处理

将全向成像声呐采集的涵洞淤积断面数据进

行整理，按间距 5 m提取涵洞淤积断面。对实测断

面与设计断面进行对比分析，获取淤积厚度数据，

并标注结构部位、尺寸大小等信息，制作生成涵洞

淤积断面成果图。以探查桩号 0+039为例，淤积厚

度0.38 m，涵洞淤积断面成果见图2。
4.4 数据融合及可视化

根据相关资料图纸，绘制地涵BIM三维模型，

并在三维模型上进行检查成果及特征部位位置的

标注及融合等。成果数据与三维模型融合展示见

图3。

5 成果分析

5.1 涵洞淤积检查成果分析

将实测涵洞断面数据进行整理，按间距 5 m提

取涵洞典型横断面数据，将实测断面数据与设计资

料进行对比分析，淤积成果表见表1，纵向淤积曲线

见图4。根据检查成果分析，20#涵洞淤积情况如下：

（1）入海水道通榆河立交 20#涵洞内部整体存

在一定厚度的淤积，主要为泥质淤积物，总淤积量

约 165.42 m3，占比涵洞体积约 5.30％，整体厚度为

0.20~0.58 m，平均厚度约0.35 m。

（2）进口斜段平均淤积厚度约0.26 m，中部平段

平均淤积厚度约 0.39 m，出口斜段平均淤积厚度约

0.31 m。中部平段相对于其他洞段淤积较厚，且从

上游至下游递增，在中部平段与出口斜段过渡部位

淤积最厚。

5.2 检查精度评价

本项目检查过程精度控制主要包括水下机器

图1 二维图像声呐数据处理成果

图2 涵洞淤积断面成果

图3 涵洞淤积检查成果与三维模型融合展示
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人定位精度及数据采集精度两方面。水平方向定

位主要依靠设备通讯线缆长计数，同时结合二维图

像声呐扫描结构物特征部位相对位置进行实时验

证，以确保定位数据的准确性，高程方向主要依靠

深度计传感器进行定位。数据采集主要依靠水下

光学摄像、二维图像声呐、全向成像声呐综合进行

数据采集，相互对比验证，提高数据精度，检查成果

数据是否可靠。

6 结 论

入海水道通榆河立交地涵水下检查项目，根据

现场水体能见度现状，通过水下机器人搭载水下光

学摄像设备、二维图像声呐、全向成像声呐等多参

数传感器，开展涵洞内淤积情况及表观混凝土缺陷

检查，并将水下实测成果与三维模型融合展示。通

过对实测数据的整理与分析，可得以下结论：

6.1 淤积情况

入海水道通榆河立交20#涵洞内部整体存在一

定厚度的淤积，主要为泥质淤积物，总淤积量约

165.42 m3，占涵洞体积约 5.30％，整体厚度为 0.20~
0.58 m，平均厚度约0.35 m。

进口斜段平均淤积厚度约 0.26 m，中部平段平

表1 入海水道通榆河立交20#涵洞底部淤积厚度统计

断面桩号

0+000
0+005
0+010
0+014
0+019
0+024
0+029
0+034
0+039
0+044
0+049
0+054
0+059
0+063
0+069
0+074

距左1 m
0.20
0.24
0.25
0.38
0.47
0.32
0.49
0.35
0.47
0.48
0.39
0.42
0.50
0.52
0.31
0.33

距左2 m
0.22
0.23
0.23
0.29
0.30
0.30
0.38
0.28
0.33
0.30
0.38
0.40
0.45
0.52
0.34
0.37

距左3 m
0.21
0.25
0.28
0.26
0.21
0.30
0.32
0.28
0.30
0.28
0.30
0.29
0.43
0.46
0.22
0.26

距左4 m
0.25
0.22
0.24
0.35
0.21
0.31
0.41
0.30
0.30
0.33
0.36
0.35
0.45
0.55
0.29
0.32

距左5 m
0.23
0.24
0.25
0.43
0.30
0.38
0.50
0.49
0.49
0.48
0.50
0.50
0.50
0.58
0.33
0.29

平均厚度/m
0.22
0.24
0.25
0.34
0.30
0.32
0.42
0.34
0.38
0.37
0.39
0.39
0.47
0.53
0.30
0.31

淤积量占设计断面比例/%
3.42
3.63
3.85
5.26
4.58
4.95
6.46
5.23
5.82
5.75
5.94
6.03
7.17
8.09
4.58
4.83

图4 入海水道通榆河立交20#涵洞底部纵向淤积厚度曲线（中部）
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均淤积厚度约 0.39 m，出口斜段平均淤积厚度约

0.31 m。相对于其他洞段中部平段淤积较厚，且从

上游至下游递增，在中部平段与出口斜段过渡部位

淤积最厚。

6.2 涵洞表观混凝土检查情况

20#涵洞洞壁表观混凝土未见明显破损、剥落

等缺陷，结构缝及两侧表观混凝土未见明显缺陷。

闸门门槽表观混凝土完好，其他洞壁表观混凝土未

见明显缺陷。

适时采取措施进行淤积清理，涵洞表观混凝土

完好，未见明显缺陷。建议定期进行水下检查，结

合水下取芯进行抗压强度值测定，提高数据准确

性。同时，通过多种方法对比验证，辅助研判，进一

步提高数据精度。
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可以看出沿海挡潮闸和内河水闸造价指标中，地基

处理影响约为 9%和 3%，因此一般水闸造价指标不

会因为地基处理的不同出现较大的波动。深淤土

上水闸地基处理一般占总造价20%以上，例如位于

深淤土上的阜宁腰闸拆建工程地基处理费约占总

造价的27%，造价指标需要另行特别关注。

5 结 语

合理的水闸造价指标是判断工程方案经济性

和工程概算准确性的标准。工程方案和概算对控

制水闸工程造价的意义重大。另外，初步设计批复

的工程概算一般作为招标控制价，对工程概算的准

确性要求较高。

（1）原材料价格对单位闸孔净宽投资影响约

为 13%，根据 2004—2023年水闸投资价格差分析，

2018年至今价差基本一致，以 2022年作为价格水

平年后的造价指标可以作为近期水闸投资的控

制参数。

（2）沿海挡潮闸由于挡洪时潮位高，排涝时潮

位低，两侧翼墙及上下游消能防冲设施投资占比较

内河水闸高，水闸造价指标一般高 50%以上，单位

闸孔净宽投资应按沿海挡潮闸和内河水闸分类归

纳控制。

（3）除深淤土上水闸造价指标需要特别关注

外，一般水闸单位闸孔净宽投资不会因为地基处理

的不同出现较大的波动。
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