
在内河航道整治工程中，抛石斜坡堤（坝）、软

体排压载、护岸等均涉及块石抛投施工，块石抛投

施工具有应用范围广、施工规模大、施工适应性强、

质量安全控制要求高等特点，总结现有抛石施工工

艺的使用情况，分析影响质量安全的主要因素及风

险要素，提出施工质量安全管理措施，有利于工艺

工法的推广应用，有利于提升工程项目质量安全管

理水平，推动航道整治建设质量的提升。

1 抛石工艺及施工特点

航道整治工程中块石抛投主要是采用船舶和

施工机械，将运输船上一定规格的石料投放到水下

指定位置并形成设计断面形态。虽然船舶设备和设

计断面形态各不相同，但都包含了工前河床地形测

量、制定网格计划、确定网格抛投量、水流条件（水

深、流速、流态）监测、漂移距及离散度的试验和计

算、网格化抛投及计量、施工断面形态测量和补抛

补测等工艺过程。

近年来，水上抛石的施工技术在不断进步，逐

步形成了开底驳抛石、专用抛石船抛石、网兜抛石、

挖掘机抛石等方法，其适应性及效率各有特点，并

在长江航道整治工程中已经得到成功运用。开底驳

抛石主要粗抛于水深较大，断面层厚度较大的堤坝

体，抛石效率高；专用抛石船抛石主要用于大水深

大流速条件下，断面形态要求较高的精确抛石或面

层抛石，施工精度高、断面成形好、石料利用率高、

抗水流能力强；网兜抛石主要用于水深较大、断面

层均匀度和覆盖度要求较高的护面、护岸和压排施

工；挖掘机抛石主要用于水深较小、流速不大的近

岸近坡处的施工，具有成本低、效率高、水深适应能

力强的优势，因其对施工船舶设备的要求较低，对

施工过程的质量安全控制要求则更高。

2 水下抛石施工质量控制

2.1 抛石施工的质量通病

水下抛石是保证工程合格，实现设计目标的重

要环节，并对航道整治工程结构稳定性产生影响，

在施工过程中容易出现以下3个问题：

浅谈航道整治工程水下抛石施工质量安全控制
及通病防治
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【摘 要】水下抛石结构在航道整治工程中广泛应用，其施工质量直接关系到建筑物结构稳定性和设计目标

能否实现。本文在总结梳理现有水下抛石施工工艺及特点的基础上，分析影响质量安全的主要因素及风险要素，

提出了施工质量控制措施，并重点分析了船上挖掘机抛石工艺的安全风险，提出了相应的安全风险管控措施。
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1）块石质量不合格，如石料材质不稳定、粒径

级配达不到设计要求、含泥沙量过大等，容易导致

抛石层的抗冲性能下降；

2）若块石抛投的分布不均匀，则在持续水流的

作用下会降低抛石层的防护效果，甚至产生局部冲

刷和崩塌；

3）抛石断面成形不良，不仅影响工程实体质量

及结构稳定性，还会导致局部流态紊乱，影响水流

流态，增大局部冲刷，进而降低其整治效果。

2.2 抛石施工的质量控制措施

（1）原材料质量控制

水下抛石块石原材料要求石质坚硬，无风化剥

落和裂纹，抗风化性能好。块石粒径级配合理，块石

质量应满足设计要求，对粒径分选应从源头控制，

不符合要求的块石不能装船。在对原材料按“首船

称重计量法”计量的同时应校核其容重指标，以作

为施工过程中长期石料质量控制的重要依据。当发

现装船容重出现较大偏差时，应及时核查材质和级

配是否符合要求，以保证块石质量。

（2）抛投施工工艺控制

施工区域要建立稳定的施工定位控制网并定

期进行复核，用GPS进行定位，指导施工定位船移

船定位。施工应遵循“先上游后下游，先深泓后近

岸”的施工顺序，依次按照抛石区域及网格划分进

行抛投，过程中应增加在不同水流、水深情况下的

漂移距测试频次。抛投完成区域利用测深仪及时进

行检测，确认抛投效果，发现漏抛、少抛部位应立即

补抛。

（3）抛投施工计量控制

原材料施工现场验收应按“首船称重计量法”，

并保持石料运输船舶相对固定。总量计量应严格实

行船舶相对固定、首船称重计量、船首船尾标识、欠

载拒收、超载不计的标准。同时加强网格化施工抛

投的过程计量计算，防止出现网格少抛、亏抛现象。

（4）抛投施工标准化管理

强化典型施工，优化和固化施工工艺及参数，

合理确定抛投裕度系数，并以此为基础推行施工标

准化管理，以规范施工行为，稳定施工质量、控制施

工成本、提高施工效率。

3 抛石施工安全风险控制

不论是开底驳抛石、专用抛石船抛石，网兜抛

石，还是挖掘机抛石作业，都存在水上作业人员落

水和石料吊运中坠落伤人的风险，尤其是船上挖掘

机的抛石工艺风险较大，需高度重视并重点管控。

3.1 施工安全风险

挖掘机抛石施工是在装载石料的运输船停靠

定位船后，由挖掘机在石料运输船甲板上进行抛石

作业，单船抛投完成后，挖掘机过驳到另一艘石料

运输船继续抛投作业，在施工过程中存在以下安全

风险：

1）挖掘机在运输船上作业时，受水流、风浪等

综合作用，重心不稳，存在从块石运输船上滑落水

中的风险。

2）挖掘机在块石上行走作业过程中，因块石松

散、不平，使挖掘机存在倾覆的风险。

3）挖掘机作业时，由于重心偏斜，存在船舶倾

覆并导致落水风险。

4）因船舶吃水浅，施工过程中船舶横倾较大，

摇晃剧烈，易失稳。

3.2 抛石施工安全控制措施

水上抛石施工安全管理的任务，就是要采用管

理和技术手段针对存在的风险有效管控。因此在抛

石施工过程中应采取以下措施：

1）在制定施工工艺方案时进行安全风险评估，

制订安全生产工作方案和应急预案；

2）开工前，对作业人员进行抛石作业安全技术

培训，在各作业点明确安全管理人员和现场监督管

理职责及要求；

3）在施工前进行船机设备、施工专用设备、吊

机、挖掘机设备检查，确保其处于良好的工作状态；

4）抛石船上挖掘机司机操作时必须穿救生衣，

且挖掘机操控室门必须处于开启状态；船上施工人

员须穿救生衣、戴安全帽；
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5）定位船必须满足船舶在施工区域内的移船

定位，运输船靠泊和施工作业的要求，以及船舶在

施工中的剧烈摇晃状态下的安全要求；

6）施工过程中须确保运石船与定位船的绑系

牢固；

7）水下抛石过程中，挖掘机旋臂（吊机吊臂）

旋转范围内严禁站人，以免旋转过程中出现安全

事故；

8）挖掘机由定位船移至运石船时，应先将挖斗

旋转并置于运石船上以利调整平衡，在安全员指挥

下，挖掘机由定位船慢行至运石船上适当位置，确

认船舶及挖掘机具备安全施工条件后方可进行抛

石施工；

9）抛石作业时，应合理取料，避免船体倾斜过

大发生危险；

10）水下抛石施工过程中不得进行水下测量或

用测深杆探摸水深，如需测量应待施工完全停止后

再进行；

11）抛石作业时，严禁作业人员站在运石船货

舱范围内，防止抛石带人落水伤人事故发生；

12）当施工停止后，挖掘机应立即行走至定位

船中部，放好挖斗，并用钢缆将挖掘机绑系牢固，以

免风、浪等恶劣天气造成事故；

13）抛石完毕后应立即检查运输船甲板是否在

挖机抛石施工中发生损伤，如有应立即修补；

14）现场作业点应配置现场警戒及应急船舶，

以保安全。

3.3 挖掘机抛石作业船舶及环境条件限制

开底驳抛石，专用抛石船抛石、网兜抛石工艺

均采用专业工程船舶，其船舶尺度、稳性和适航性

及环境适应性较好，除非特殊工况应计算校核外，

在船舶设计适用条件下均可使用。

若采用挖掘机抛石工艺，因挖掘机与作业平台

间非刚性联接，且作业平台（运石船或定位船）通常

为平板运输船，尺度小、吃水浅，挖掘机移动和抛石

过程船舶横倾较大，也易产生较大横摇，锚缆系统

也难以满足施工作业要求，因此有必要对其作业平

台船舶及施工水流条件进行合理限制。

综合考虑施工作业平台船自身的稳定性，挖掘

机在过档时船舶横倾、作业过程船舶横摇、运输船

舶靠泊及施工定位的可靠性等，为保证人员和设备

安全,降低安全风险，建议优先选择专用工程船舶进

行施工，采用挖掘机上运输船抛石施工工艺时，应

同时满足以下两个条件：1）选用 300t及以上的运输

船；2）抛石区流速小于等于2m/s。

4 结束语

水下抛石是航道整治中常见的隐蔽工程之一，

点多、线长、施工区域情况复杂、工程量及投资额度

大，因此需从源头抓起，过程把关。本文从水下抛石

质量控制及抛石施工安全措施把控两方面进行研

究梳理，为进一步提高航道整治建设质量和安全保

证提供参考。通过科学规范的管理与控制，保证工

程施工质量，防范生产安全事故。
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