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Abstract：In view of the thin weathered rock stratum underwater with small quantities and high hardness, the independently

reformed and developed backhoe dredger combined with hook shaped stone breaker is used as the construction technology of

dredging equipment, that is, to pre-break the rock with the hook shaped stone breaker, and then the backhoe dredger is used

for rock excavation. The results show that the construction method can effectively excavate the underwater thin weathered rock,

improve the construction efficiency, and can control the cost and ensure the construction period, and obtain obvious economic

and social benefits. It is suitable for excavating underwater strongly weathered and moderately weathered rock stratum with thin

rock stratum thickness, small quantities and saturated compressive strength of rock mass not more than 20 MPa.
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摘 要：针对工程量少、硬度较高的水下较薄风化岩层，采用自主改造和研发的反铲挖泥船结合钩状破石器作为疏

浚设备的施工工艺，即利用钩状破石器对岩石进行预先破碎，然后反铲挖泥船再进行岩石开挖。结果表明：该施工

方法既能有效开挖水下薄层风化岩、提高施工效率，又能控制成本、保证施工工期，取得了明显的经济效益和社会

效益。适用于开挖岩层厚度薄，工程量少，岩体饱和抗压强度不超过 20 MPa的水下强风化、中风化岩层。
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0 引言

在港池和航道的疏浚过程中，经常会遇到比

较硬的土类甚至是风化岩，对设备的破土能力要

求较高，常用的机械设备有：耙吸船[1]、绞吸船[2]、

爆破船结合大型抓斗船[3]等。

在某些特定疏浚工况下，遇到非常硬的硬土

层和风化岩石层（风化岩标贯击数最高达到 50击），

岩层非常薄，大部分层厚只有几十厘米，工程量

非常少。由于硬度太高，使用耙吸船、抓斗船等

设备均无法清除；使用大型绞吸船的调遣费用太

高，接、拆管线耗费的人力、物力太大，耗费时

间太长；使用水下炸礁工艺，施工对周边环境影

响较大，施工成本高。因此需要选择合适的施工

设备，确保疏浚过程中岩石的有效开挖，达到高

效率、低成本的目的。

反铲挖泥船具有经济、快捷、安全系数高、

适用性广[5]等优点，在底泥疏浚工程中发挥了一定

的辅助作用[4]。通过优化施工工艺，还可以在限制

工况下开挖硬质岩石[5-7]。因此，重点研究此类工
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况下反铲挖泥船开挖风化岩的情况。

钦州港三墩作业区通航水域（航道）整治工程

场地内下伏基岩依次为粉砂泥质结构、泥质粉砂

结构、砂状结构，厚度约 20耀30 cm。根据风化程

度不同，可分为全风化、强风化及中风化 3 层：

强风化岩岩石抗压强度 0.5耀2 MPa；中风化岩分为

粉砂质泥岩层、泥质粉砂岩层、砂岩层，岩石平

均饱和抗压强度分别为 1.5 MPa、3 MPa、20 MPa。

风化岩区域面积约 8.2万 m2，平均厚度约 26 cm，

工程量约 5.7万 m3，其中 11级、12级强风化岩 3

万 m3，13级中风化岩 2.7万 m3。由于岩层硬度较

高、厚度薄、工程量少，为了有效开挖风化岩，

避免产生较大废方，控制成本，同时还能有较高

的施工效率，确保工程进度，在施工过程中开展

了较薄层风化岩疏浚施工关键工艺研究，重点探

讨反铲挖泥船开挖薄层风化岩的效果及适用性。

1 工艺原理及施工设备

反铲挖泥船是一种在海上轮船或驳船基础上

加装了大型反铲机和两根定位桩的疏浚工程船，

施工时使用定位桩打入泥土进行船位固定。铲斗

入水开挖时，船体会受到强大的向前的反作用力，

此时依靠固定在土里的定位桩来抵消因铲斗开挖

承受的反作用力，反铲挖泥船铲斗通常能够移动

比陆用挖掘机大很多倍的物质。

对于强风化岩，反铲挖泥船将全部功率集中

在铲斗上尚可开挖，但是面对强度较高的中风化

岩，反铲挖泥船的岩石开挖能力也是有限的，应

用于本工程中仍需要很大的改进。因此，对所选

用的反铲挖泥船进行了自主改造[8]（图 1），并研发

了一种反铲挖泥船用的破石器[9]（图 2），可以提高

反铲挖泥船的挖掘能力。反铲挖泥船配备有 2根

定位钢桩和 2只锚，钢桩长度 19 m，设置在船体

中部两侧，锚位于船体尾部两侧。破石器长 190 cm，

连接部位高 110 cm。

风化岩具有经过海水浸泡后会变得松散易碎

的特性，采用自主研发的钩状破石器预先进行勾

划破碎，破坏岩体的结构构造，增加岩石裂隙发

育，使得岩石与海水充分接触浸泡，增大岩体含

水率，岩石力学性质随之降低，便于反铲挖泥船

开挖时获得较好的切入角，降低开挖难度，逐层

对硬质风化岩进行剥离施工。

采用的主要疏浚设备为反铲挖泥船、泥驳、

锚艇等（表 1）。根据反铲挖泥船施工效率、泥驳

仓容确定装驳时间，再根据泥驳在施工区和抛泥

区往返时间确定泥驳数量，提高使用效率。

2 施工工艺及操作要点

反铲挖泥船开挖作业时，通过控制机臂及斗

柄将铲斗伸入水中，液压驱动斗柄推进，使铲斗

处于开挖位置，接着将铲斗提升至水面适当高度

后，将疏浚物卸入泥驳。在挖岩时，选择最佳的

铲斗入土角度，保证切削角度小于 45毅，以防止损

伤铲斗，充分利用反铲机的优势，将大臂、小臂

和铲斗的液压缸压力全部集中到铲斗上，使挖掘

力达到最大。

2.1 施工准备

1）根据设计图纸和测量基础资料，校核平面

坐标系、平面控制点、深度/高程基准面、高程控

制点成果资料等，确保所有测量资料完整无误，

并以书面形式报监理，在得到监理工程师认可后

图 1 反铲挖泥船

Fig. 1 Backhoe dredger

图 2 钩状破石器

Fig. 2 Hook shaped stone breaker

表 1 主要施工设备情况表

Table 1 Main construction equipment

序号 设备名称 规格型号/m3 船长/m 船宽/m 型深/m 用途

1
反铲

挖泥船
4 39.00 13.98 3.45 开挖风化岩

2 泥驳 1 200 69.2 14.8 5.3 运泥、抛泥

3 锚艇 — — — — 移锚

48窑 窑
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方可使用。

2）在施工区附近设置潮位观测站，位置选在

受潮流影响较小的位置，并在反铲挖泥船上安装

自动潮位遥报仪，在使用过程中，定期对潮位站

进行校核。

3）在反铲挖泥船机械臂上标注深度标记，控

制挖深。

2.2 反铲挖泥船定位

1）采用 DGPS进行施工船舶定位，在施工导

航软件方面，使用目前疏浚行业较为成熟的中海

达测量软件，在施工前设置好施工任务。

2） 反铲挖泥船采用钢桩和锚缆进行船位固

定，定位钢桩可以保证船舶在水深 14 m以内的水

域进行施工作业，有效开挖深度 12.5 m。

3）船位移动时，放下反铲机械臂固定位置，

升起定位钢桩，绞车逐渐收锚缆，船位退约 2 m

到达位置后放下定位钢桩。移锚时需锚艇辅助作

业，每次移锚可以满足 50 m的作业距离。

2.3 覆盖层清理

利用反铲挖泥船先清除表面的淤泥覆盖层，

对于表层岩石抗压强度在 0.5耀2 MPa之间的全风

化和强风化岩层，反铲挖泥船也可直接清除。

2.4 破石器碎石

1）遇到较硬的土质时，比如中风化岩，岩石

抗压强度达到 20 MPa，反铲挖泥船直接开挖较为

困难。此时，先使用自主研发的钩状破石器进行

勾划破碎，勾划时采用十字交叉的方式进行。

2）破石器上有一个与反铲动臂的连接部位，

使用耐磨钢焊接一个用于破石的弯钩，弯钩一端

粗实一端尖细，尖细端套一个高强度钢焊成的齿

套（见图 2），用插销进行牢固，卸下反铲铲斗，

将破石器直接安装在反铲铲斗位置使用。

3）施工过程中可以提前预制好若干齿套，一

旦有破损，可以快速更换新的齿套，以此保护弯

钩，节约成本，提高船舶时间利用率。

4）破石器对风化岩区域进行勾划破碎后，需

相隔数天待岩层经过海水充分浸泡后再进行反铲

挖泥船开挖。

2.5 反铲挖泥船开挖风化岩

1）合理确定分条宽度和分段长度。分条宽度

应该满足反铲挖泥船和泥驳停靠所需要的水域要

求，考虑泥驳靠泊后的影响及开挖过程中受风浪

等影响船位小幅变化，同时为了保证条与条之间

的搭接，一般小于船舶宽度，实际施工过程中采

用 11 m的分条宽度，条与条之间重叠 2 m，避免

出现漏挖。因为风化岩岩层整体较薄，在施工过

程中未进行分层开挖。

2）挖深控制。施工作业时，操作人员应严格

掌握水位变化，根据机械臂标记及时调整下斗深

度，防止出现浅点或深坑。

3）后退法开挖。施工过程中，反铲挖泥船下

桩位置无论是在大面积的岩床或硬质土层，还是

小范围的岩石浅点，驻点原则都是将反铲挖泥船

定在水深较深、坡度较陡的铲斗能够开挖的位置，

以便由深到浅倒退开挖，这样更加符合反铲挖泥

船的动力机理。

2.6 扫浅施工

风化岩疏浚完成后，进行水深测量，对不满

足挖深的岩石区域进行扫浅施工。

3 经济效益分析

施工效率和船舶租金是影响成本的重要因素，

从表 2可以看出，反铲挖泥船结合破石器的施工

效率是重型抓斗船的 1.6倍，油耗减少 3 t/d；相

比于钻孔船水下清礁效率提高了 500 m3/d，缩短

了施工时间，施工成本减少了 123万元/月。

在类似工况下，相比于使用炸礁工艺，反铲

挖泥船联合破石器的施工工艺具有很大的竞争优

势，适用于开挖岩层厚度薄，工程量少，岩体饱

和抗压强度不超过 20 MPa的水下强风化、中风化

岩层。

4 结语

针对硬度较高、厚度薄、工程量少的水下风

化岩层，采用自主改造和研发的反铲挖泥船结合

钩状破石器作为疏浚设备，利用破石器对岩石进

行预先破碎，然后再进行反铲挖泥船开挖施工，

效率高，成本低，施工效果优良。

1）采用反铲挖泥船进行薄层风化岩开挖可降

低施工成本，能够最大程度减少爆破施工对周围

表 2 经济效益对比

Table 2 Comparison of economic benefits

类别
租金/

（万元·月-1）
油耗/（t·d-1）

施工效率/

（m3·d-1）

重型抓斗船 150 5 900

反铲船联合破石器 80 2 1 500

钻孔船 203 包干 1 000
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环境的影响。

2）采用自主研发的钩状破石器对岩体进行预

处理，能够明显提高反铲挖泥船的挖掘能力，提

高施工效率。
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