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大型船闸基坑低碳环保水力施工新工艺
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[摘要]针对船闸基坑常规机械开挖涉及装备多、噪声大、能耗高，以及土方运输途经市区对环境、道路安全

影响大和受市区交通管制易影响工期等问题，依托京杭运河八堡船闸工程，研发了基坑水力冲挖造浆、水

泥浆远距离泵送、水泥浆三级沉淀、沉淀水体循环利用和渣土水路外运的成套基坑施工技术，形成了大型

船闸基坑绿色低碳水力施工新工艺。该工艺丰富了水运工程基坑施工技术，实现了以绿色技术推动绿色低

碳发展，创造了显著的经济与社会效益。
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Abstract：In response to the problems of conventional mechanical excavation of ship lock foundation excavation
involving multiple equipment, high noise, high energy consumption, as well as the significant impact of earthwork
transportation on the environment and road safety in the urban area, and the impact of urban traffic control on the
construction period and so on, relying on Babao Ship Lock project of Beijing-Hangzhou Canal, a complete set of
foundation excavation construction technology is developed, including hydraulic excavation and slurry making,
long-distance pumping of cement slurry, tertiary sedimentation of cement slurry, recycling of sedimentation water
bodies, and transportation of waste soil by waterway. A new green and low-carbon hydraulic construction
technology is formed for large-scale ship lock foundation excavation. This process enriches the construction
technology of water transportation engineering foundation excavation, achieves the promotion of green and
low-carbon development through green technology, and creates significant economic and social benefits.

Keywords：large ship lock；foundation excavation；low carbon；environmental protection；construction

0引言

大型船闸工程普遍涉及基坑施工，基坑的土

方开挖和运输是关键的分项工程，挖掘运输方量

巨大。现有的船闸基坑土方开挖在降水疏干后，

采用大型土方挖掘设备进行开挖施工，运输车由

陆上外运至弃土场[1-2]，此项工艺扬尘大、自卸车

运输噪声高，污染环境，且车辆运输能耗高。若

运输车途经市区，则会受到市区交通管制影响，

造成工期延长、施工效率低下，增加施工成本，

同时也对市政道路、交通安全造成较大影响。与
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《国家“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》
[3]及《绿色交通“十四五”发展规划》[4]等关于节能

低碳、生态保护、资源节约循环利用及绿色持续

发展等理念不相符。

在航道疏浚、吹填造地、农田水利等领域，

已有借助水力方法进行疏浚、输送土体的案例，

该工艺具有效率高、速度快、成本低、节能环保

等特点[5-7]，但在大型船闸基坑施工领域鲜有应用，

且船闸工程施工特点与之区别较大。

本文以京杭运河浙江段三级航道整治工程杭

州段八堡船闸工程为背景，解决基坑常规机械开

挖和土方途经市区运输面临的多项施工问题，研

发大型船闸基坑绿色低碳水力施工成套工艺，丰

富水运工程基坑施工关键技术。

1 工程概况

京杭运河浙江段三级航道整治工程杭州段八

堡船闸工程（见图 1）为国家重点项目，也是杭州

段建设的关键节点性工程，工程位于钱塘江北岸

的杭州市下沙镇八堡村与头格村交界处，为京杭

运河三级航道整治工程杭州段新开挖航道的终

端。八堡船闸标段全部为新开挖航道，全长

2.973km，土方开挖量大，共计开挖方量 238 万

m3，其中外运方量为 167万 m3，开挖纵线长，基

坑最大开挖深度达 16.1m。

图 1 八堡船闸效果

Fig.1 Effect of Babao Ship Lock

八堡船闸工程地处钱塘江北岸冲海积平原

区，地形平坦，施工区域地下水丰富，实测地下

水位埋深 1.4～3.5m，年变化幅度在 0.50～1.50m。

施工区域范围内共划分为 7 个工程地质层组、24
个工程地质层，其中船闸基坑开挖土层从上而下

分别为①0填土、①1粉土、②12粉土、②13粉砂。

八堡船闸基坑原施工方案为机械开挖和土方

陆上运输，但本工程濒临市区，环保要求高，土

方运输车辆通行时间受到限制，运输效率低，且

受当时即将举办杭州亚运会影响，陆上运力及周

边消纳场地有限，基本趋于饱和。因此，土方出

运成为项目面临的一大施工难题，亟待创新基坑

施工工艺。

2 新工艺原理

大型船闸基坑低碳环保水力施工新工艺，包

含基坑水力冲挖造浆、水泥浆远距离泵送、水泥

浆三级沉淀、沉淀水循环利用、土方皮带机转运

至运输船和水上运输等分项施工工艺，主要表现

为：利用高压水泵从蓄水池内抽水，通过输水管

道输送至船闸土方开挖区域，在开挖区域内的管

道上设置多个分水管，每个分水管连接 1 把高压

水枪，借助高压水枪喷出的高压水体切削、粉碎

土体，形成可泵送运输的水砂混合液（水泥浆）。

基坑内设置 1 台大功率泥浆泵，泥浆泵连接配套

的输泥管道，用于泵送水泥浆，运距长时可在中

间设置增压泵，直至将水泥浆泵送至三级沉淀池

的第一级沉淀池内进行沉淀。经三级沉淀后，上

层清水泵吸至蓄水池内循环利用。沉淀的渣土通

过挖掘机转运到与皮带机连接的料斗内，由皮带

机再次转运至停靠于临时码头的运输船上，然后

由船舶通过水路运输至弃土点。八堡船闸泥砂泵

送出土平面布置如图 2所示。
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预计170万方渣土
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至蓄水池循环利用

图 2 八堡船闸泥砂泵送出土平面布置

Fig.2 Plan layout of mud pump extraction for sediment at Babao Ship Lock

3 施工关键技术

大型船闸基坑低碳环保水力施工新工艺流程

如图 3所示。

图 3 船闸基坑低碳环保水力施工新工艺流程

Fig.3 New process flow of the hydraulic
construction with low carbon and environmental
protection for ship lock foundation excavation

针对京杭运河八堡船闸工程基坑施工，主要

施工技术如下。

3.1施工准备

3.1.1 取土区域清表

在进行取土作业前，清除开挖区域表面树木、

杂草及硬化路面的混凝土块、砖渣等影响水力冲

挖的杂物，耕植土剥离厚度≥40cm，直至挖出适

合水力冲挖的粉砂土表面层。

3.1.2 蓄水池、沉淀池修筑

根据现场计划投入机械设备，计算得出每天

的最大冲挖土方量为 7200m3 。为保障水力冲挖用

水量，在下游引航道钱塘江大堤内侧开挖

50m×50m×2m 蓄水池基坑。蓄水池首次蓄水采用

水泵从钱塘江取水。

为保证输送的泥浆顺利排水固结且沉淀的水

符合要求，在围堰内侧开挖三级沉淀池。

3.1.3 输泥管道设置

输泥管道采用环刚度大、不易破损、耐磨的

PE 管，管道直径 300mm，每节管道 9m，管与管

间采用法兰连接。根据船闸开挖的部位及泥砂外

排的地点合理进行输泥管道布置，八堡船闸工程

沿开挖边线在距坡顶 5m外铺设，便于日常巡查和

检修，在过路及过堤时埋地敷设，采用钢管作为

保护套管。

基于每天需出土的方量进行计算，泥浆泵送

系统配置 1台 160kW泥浆泵、1条直径 400mm的

输泥主管道、2条直径 300mm 的输泥分管道。

由于开挖地点距离沉淀池最远达 1.5km，输泥

管道中间设 1台 110kW增压泵，确保泥砂顺利泵

送到口门导堤围堰内侧的第一级沉淀池内。

3.1.4 临时出运码头建设

在围堰外侧江边新建 1 处临时出运码头（见

图 4），临时出运码头由皮带机设备段和靠船墩等

组成，两段平台均采用透空式钢结构，皮带机设

备段上部设置 2 台卸料皮带机，与后方陆域作业
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区用贝雷片栈桥进行连接。卸土口处设置防尘罩

和垂向升降式卸料通道。

运输船

卸料皮带机

靠船墩

图 4 临时码头平面示意

Fig.4 Plan of temporary wharf
3.2基坑水力冲挖造浆

根据船闸基坑开挖设计断面和范围，测量放

出水力冲挖的基坑边线，准确控制开挖范围以免

超挖。

通过 110kW抽水泵及增压泵将清水由蓄水池

输送到冲挖地点，输水管道通过分水管将φ300水
管分成多个φ65 软管，每个软管端头配 1把高压

水枪，压力约为 2MPa。由工人操作水枪对准需冲

挖的土体将砂土切斜、粉碎，配制成 1:1（水与砂

土体积比）泥砂混合浆液（见图 5）。

清水输送管

球阀

高压水枪

软管

分水管

图 5 供水管道端头结构布置

Fig.5 Layout of water supply pipeline end
structure

本工程采用分段分层的台阶法进行冲挖，分

段长度为 40m、厚度为 3m，分段分层开挖过程中

先进行基坑中心位置的水力冲挖作业，然后向四

周扩大作业范围。

在冲挖作业过程中，由于水力冲挖的边线及

底标高难以控制，稍有不慎便会出现部分区域超

挖情况，为防止边坡超挖影响其稳定及基底超挖

影响基槽质量，在基坑两侧需留出约 3m进行机械

修坡，基坑底预留约 1m进行机械开挖，施工过程

中，测量人员需经常测量开挖边线及高程以防止

超挖。

3.3泥砂远距离泵送

水力冲挖前在基坑开挖位置先用挖掘机开挖

1个 10m×10m×2m基坑，在基坑内设置 1台 160kW
的大功率泥浆泵，泥浆泵与φ400主管道连接，主

管道通过三通分成 2根φ300管道，形成 2条泥浆

泵送路线，提高效率。泥浆泵快速将水力冲挖转

化成的泥砂浆液吸至管道内，通过增压泵泵送至

口门导堤围堰处三级沉淀池的第一级沉淀池内。

水力冲挖配制的泥浆液是通过 160kW泥浆泵

进行泵送运输，在泥浆泵送过程中需控制泥浆以

外杂物靠近泥浆泵，如若有杂物被吸入泥浆泵，

需立刻切断泥浆泵电源，进行清理和维护，防止

泥浆泵损坏而影响冲挖效率。

3.4泥浆沉淀与沉淀水循环利用

泥砂浆液依次通过三级沉淀池，析出的泥砂

沉淀在各级沉淀池底部，实测土体的含水率及天

然密度，当满足含水率为 12%～15%、天然密度

为 1.4~1.5 t/m3 时可装船外运。

泥浆经三级沉淀后，排出的清水泵送至蓄水

循环池循环利用。基坑冲挖完成后，蓄水池中的

水经检测符合排放标准后排入江中。

3.5泥砂转运与水路外运

泥砂浆液在沉淀池内沉淀固结，通过挖掘机

将泥砂转运至连接皮带机的料斗内，由皮带机输

送至停靠在临时码头的运输船，然后运输至弃土

点（见图 6）。

卸料皮带机

沉淀池

运输船
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图 6 沉淀渣土转运示意
Fig.6 Sediment muck transportation

4 新工艺工效与经济性

按下闸首区域水力冲挖出土效率与上闸首机

械开挖出土效率比较（均按每日工作 10h 计算）：

下闸首水力冲挖施工过程中投入 20台泥浆泵，每

台泥浆泵工效为 30m3/h，每台泥浆泵每天完成

300m3，除去泥浆中的含水量，每天完成 4 500 m3

的吹填施工。

上闸首机械开挖施工过程中投入2台2m³挖掘

机和 1 台 1 m³的挖掘机。挖掘机每小时生产率公

式如下：

P=（3600/t）×Q×(Kc / Ks )×Kb （1）

式中：Q 为挖掘机斗容量（m³）；Kc为挖土机土

斗充盈系数，可取 0.95；K s为土的最初可松动系

数，取 1.2；Kb为挖土机工作时间利用系数，取 0.8；
t 为挖掘机每一工作循环延续时间（s），取 25s。

则 1 台 2m³挖掘机生产率 P=（3600/25）×2×
（0.95/1.2）×0.8=182.4m3/h；1 台 1m³挖掘机生产

率 P=（3600/25）×1×（0.95/1.2）×0.8=91.2m3/h。

根据生产率得出每天的理论出土方量为

（2×182.4+2×91.2）×10=5472m³，由于在人员密集

的市区土方运输车辆通行时间受到严格限制，运

输效率低下。周边消纳场地无法满足出土量要求，

需寻找远距离消纳地，每天的运输能力实际只能

达到约 3 000 m³。

水力冲挖不同于机械开挖，施工均在场内，

距离附近居民区较远，施工噪声小，不受时间限

制，每天可施工 15~16h，其工效将达到机械开挖

的 2.25（4500×1.5÷3000）倍。

采取新工艺施工，降低了初期降水费，降低

了车辆租赁费、油耗等。经综合计算分析，本工

程降低成本 4930万元。

5 新工艺适用范围与优点

“大型船闸基坑低碳环保水力施工新工艺”适
用于粉砂地质下土方量大的深基坑开挖、河道疏

浚等。相对于基坑机械开挖与陆上运输工艺，该

成套工艺优点总结如下。

1)新工艺施工效率高，受外界环境限制少，水

力冲挖通过大功率泥浆泵抽砂，管道在场地内直

接输送泥砂至沉淀池内，所有输送管道均在红线

施工区域内，不受外界干扰；基坑水路出土较陆

上运输受制约因素少，施工工效高，为机械施工

的 2.25倍，工期更有保障。

2)新工艺绿色环保，对环境影响小，水力冲挖

全程采用水枪进行泥浆配制，开挖过程中基坑均

处于潮湿状态，管道输送也无任何扬尘污染，相

对于机械施工，极大地降低了施工扬尘，也无渣

土车运输产生的扬尘、噪声、尾气污染等问题，

绿色环保。特别是位于市区或市周边的项目，临

近居民区，新工艺极大地减小对附近居民的影响。

3)新工艺能耗低，产生综合效益高，常规机械

开挖设备、车辆运输设备均耗费大量柴油，能耗

高。水力冲挖过程中只需提供现场水泵与泥浆泵

的电力花费，尤其在早期的水力冲挖作业中，无

须布置降水井降水，降低了施工成本；土方船舶

运输较渣土车运输能耗低；施工用水经沉淀后可

循环使用，资源耗费少。

6 结语

1)大型船闸基坑低碳环保水力施工新工艺，集

基坑水力冲挖造浆、水泥浆远距离泵送、水泥浆

三级沉淀、沉淀水体循环利用和渣土水路外运于

一体，实现了船闸基坑绿色、节能、高效施工。

有效避免了采用常规机械开挖涉及装备多、噪声

大、能耗高，以及土方运输途经市区对环境、交

通安全影响大和运输时间受限易影响工期等多项

问题。

2)大型船闸基坑低碳环保水力施工新工艺，在

京杭运河浙江段三级航道整治工程杭州段八堡船

闸工程获得成功应用，经测算降低成本 4 930 万

元，工效为机械施工的 2.25倍，具有显著的经济

和社会效益，对类似工程具有重要借鉴意义。
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