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大型耙吸式挖泥船在浅水区疏浚工艺的应用
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摘要: 针对大型耙吸式挖泥船大面积浅水区施工的问题ꎬ 基于船舶的施工特性及项目工况条件ꎬ 探讨在水深不满足船

舶设计最小吃水的环境中ꎬ 利用抽舱旁通与打开前泥门装舱的方法结合疏浚集成控制系统形成的浅水区疏浚工艺进行疏浚

作业的可行性ꎮ 依托非洲东部某港池疏浚工程项目实践ꎬ 说明浅水区疏浚工艺可以优化船舶吃水ꎬ 提高大型耙吸式挖泥船

大面积浅水条件下的疏浚能力ꎮ
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　 　 超浅水域疏浚工程中ꎬ 在无条件使用绞吸船将

疏浚物吹填上岸的情况下ꎬ 通常采用抓斗船组搭配

中小型耙吸船组合进行疏浚施工ꎮ 但是在国外ꎬ 相

关船舶设备资源缺乏ꎬ 且船舶调遣成本高ꎮ 受耙吸

船边坡浅区施工相关研究的启发 １ ꎬ 本文介绍在船

舶设备选择受限的情况下ꎬ 仅投入一艘大型耙吸式

挖泥船ꎬ 并通过工艺创新ꎬ 减小船舶吃水ꎬ 提高其

在浅水施工的适应性ꎬ 实现浅水深条件施工ꎮ

１　 大型耙吸式挖泥船的特性及常规施工方法

１.１　 大型耙吸式挖泥船的特性

耙吸式挖泥船技术参数主要有舱容、 装机功

率、 航速、 挖深等ꎬ 其最显著的特点是在挖泥作

业中各道工序包括自航、 自挖、 自载和自卸等都

由挖泥船单独完成ꎻ 大型耙吸式挖泥船舱容在

９ ０００ ｍ３以上ꎬ 装载土方量大ꎬ 挖泥效率高ꎮ
耙吸式挖泥船在挖泥作业中处于船舶航行状

态ꎬ 随着疏浚物装舱ꎬ 船舶的吃水将随装舱量快

速增加ꎬ 为保证施工航行安全ꎬ 通常疏浚区的水

深应大于耙吸式挖泥船的吃水ꎬ 所以在大面积的

浅水区施工ꎬ 耙吸式挖泥船施工受到的影响较大ꎮ
１.２　 常规疏浚施工方法

自航耙吸式挖泥船的常规疏浚施工方法 ２ 有

２ 种: 装舱施工法和旁通施工法ꎮ
１)装舱施工法是在挖泥船驶入指定的开挖段

内ꎬ 将耙臂管放到水下设定位置后启动泵机ꎬ 并
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将耙头下放至泥面ꎬ 吸入耙管内的清水和低浓度

泥浆排出舷外ꎬ 待泥浆浓度达到正常水平再打开

进舱闸阀装舱ꎻ 当泥舱装满后通过继续泵吸使上

层低浓度泥浆通过溢流筒溢出ꎬ 增加疏浚物装载

量ꎮ 根据疏浚土质等条件控制溢流的时间ꎬ 以尽

可能使装舱效果最佳ꎬ 然后停泵起耙ꎬ 把疏浚物

抛卸至抛泥区ꎮ

２)旁通施工法一般在 ２ 种情况下采用: ①水

流流速较大时ꎬ 可将旁通的泥沙带至挖槽外ꎬ 且

疏浚增深的效果明显大于旁通泥沙对挖槽的回淤

时ꎻ ②在施工区水深较浅、 不满足挖泥船装舱的

吃水要求时ꎬ 可先用旁通法施工ꎬ 待挖到满足挖

泥船装载吃水的水深后ꎬ 再进行装舱施工ꎮ 旁通

施工方式可以较迅速地增加水深ꎮ

２　 疏浚区工况特点

以东非某新建离岸式码头港池疏浚项目为例ꎬ

该疏浚项目设计底高程－１５􀆰 １ ｍꎬ 具有疏浚深度大

(最大疏浚深度约 １３ ｍ)、 港池疏浚量大、 工期

紧、 存在大面积浅水区的特点ꎮ 疏浚区域东侧、

南侧均为陆地ꎬ 西侧为通航禁区ꎬ 北侧为现有航

道ꎬ 疏浚区域长约 ２ ０００ ｍꎬ 平均宽度 ６３０ ｍꎬ 疏

浚面积约 １２０ 万 ｍ２ꎮ

２.１　 土质条件

根据钻孔资料及土质分析报告可知: 按照港

池设计水深 １５􀆰 １ ｍ 的要求ꎬ 码头港池及泊位疏浚

范围内ꎬ 疏浚区的土质主要为粉质黏土ꎬ 标贯击

数基本上为 ０ ~ ５ 击ꎻ 港池疏浚区域南侧靠近岸边ꎬ

存在密实度较高的粉质黏土混砂ꎬ 标贯击数超

１０ 击ꎮ 由土质分析报告的资料判断ꎬ 港池设计水

深范围内的疏浚物基本无硬土层ꎬ 表层淤泥以下

以粉质黏土为主ꎬ 靠近岸边土质稍有变化ꎬ 但对

于大型耙吸式挖泥船而言疏浚难度不大ꎮ

２.２　 水文及风浪条件

２.２.１　 水深条件

本工程疏浚区域水深较小ꎬ 耙吸式挖泥船疏

浚区域原始水深为－ ２１􀆰 ７ ~ － ２􀆰 ５ ｍ 不等ꎬ 水深集

中在 ２􀆰 ５ ~ ６􀆰 ５ ｍꎬ 其中水深小于 ４􀆰 ５ｍ 的区域占疏

浚总面积的 ４８％ꎬ 水深在 ４􀆰 ５ ~ ６􀆰 ５ ｍ 之间的区域

占疏浚总面积的 ３４％ꎬ 即水深小于 １ 万 ｍ３ 耙吸式

挖泥船空载吃水的区域占疏浚总面积的 ８２％ꎬ 大

于 ６􀆰 ５ ｍ 的区域仅占疏浚总面积的 １８％ꎮ

根据资料ꎬ 当地为不规则半日潮 ３ ꎬ 疏浚区

水位情况见表 １ꎮ

表 １　 疏浚区水位情况 ｍ

最高

天文潮 (ＨＡＴ)
平均大潮

高潮面(ＭＨＷＳ)
平均小潮

高潮面(ＭＨＷＮ)
平均

海平面(ＭＳＬ)
平均小潮

低潮面(ＭＬＷＮ)
平均大潮

低潮面(ＭＬＷＳ)
最低

天文潮(ＬＡＴ)

４􀆰 １０ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ４０ １􀆰 ８６ １􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ －０􀆰 １０

２.２.２　 风浪条件及水流速度

施工区域距开阔海域约 ８ ｋｍꎬ 掩护条件好ꎬ

基本不受外海风浪影响ꎮ

码头入口处潮汐流的最大速度为 ０􀆰 ７８ ｍ∕ｓꎬ

方向为 １３２°ꎻ 计划新建码头正面处的潮流最大速

度为 ０􀆰 ８４ ｍ∕ｓꎬ 方向为 ６５°和 ２５０°ꎮ

综合分析以上条件认为ꎬ 若采用传统的施工

方式ꎬ 须投入 １ 个抓斗船组＋２ ~ ３ 艘中型耙吸式挖

泥船才可能按期完成任务ꎬ 设备成本高ꎬ 且因疏

浚区面积较小ꎬ 相互干扰大ꎬ 效率低ꎮ 若能投入

一艘大型耙吸式挖泥船完成港池疏浚ꎬ 则可减少

设备投入ꎬ 节省船舶调遣成本ꎬ 因此项目确定投

入大型耙吸式挖泥船进行施工的方案ꎮ

３　 大型耙吸式挖泥船浅水疏浚工艺研究

３.１　 施工方法

本疏浚工程项目投入一条舱容超过 １ 万 ｍ３的

大型耙吸式挖泥船ꎬ 在存油存水约 ５０％且泥舱未

装载疏浚物的条件下ꎬ 船尾吃水约 ６􀆰 ３５ ｍꎻ 在存

油存水低且泥舱未装载疏浚物的条件下ꎬ 船尾吃

水约 ６􀆰 ００ ｍꎮ

为了解决大面积超浅水深施工船舶吃水深度

大的难题ꎬ 对大型耙吸式挖泥船的施工方法进行

优化创新ꎬ 提出 ２ 种浅区疏浚的施工方法及对应

􀅰６９１􀅰
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的船舶ꎮ 结合船舶操作总结出针对浅水疏浚作业

的施工工艺ꎮ

１)抽舱旁通施工ꎮ 抽空船舶泥舱残留混合物ꎬ

最大程度地降低船舶空载吃水ꎬ 疏浚土经过泥泵

吸入后不进舱而是直接排出舷外ꎬ 并将浅层泥沙

扩散至挖槽以外的较深水域ꎬ 施工过程中船舶吃

水保持不变ꎬ 高潮期间船舶可进入相对更浅的水

深区域施工ꎮ 根据实测结果ꎬ 耙吸船抽舱后可减

少约 ０􀆰 ５ ｍ 的船舶吃水ꎬ 使得船舶能进入更浅的

区域作业ꎬ 但使用该方法须充分考虑泥泵效率的

降低ꎬ 适应疏浚土相对松散的区域ꎮ 该方法主要

在大潮日水深特别小的区域采用ꎬ 利用大潮日的

高潮时段集中进行超浅水深区域工作面拓宽ꎮ

２)打开前泥门装舱施工ꎮ 本项目投入的大型

耙吸式挖泥船的泥门结构为锥形 ４ ꎬ 在船尾吃水

大于船首吃水的情况下ꎬ 小幅度(１０％)打开距离

船首最近的一组泥门ꎬ 选择后进舱单元装舱施工ꎬ

减缓船尾吃水的增加速度ꎬ 疏浚土经泥泵进入尾

部泥舱沉淀装舱后ꎬ 液态的淤泥水混合物将从最

前组泥门排出ꎬ 塑态和固态的疏浚土沉淀在泥舱

中ꎮ 该方法主要在疏浚区域水深达到 ４􀆰 ５ ｍ 以上

采用ꎬ 在潮水较小的情况下仍可以采用ꎮ

施工过程中船舶在采用以上 ２ 种浅水区施工

方法的基础上ꎬ 通过调整船头压载水舱的压载水

储量ꎬ 优先清空靠船尾的油舱的方式来调整船舶

配重ꎬ 减小艉倾角度ꎬ 从而达到进一步减少船舶

吃水的目的ꎮ

３.２　 疏浚船舶走线控制

针对大面积的浅区疏浚施工工艺ꎬ 除了采用

以上方法控制船舶吃水ꎬ 另一个重要的方面是在

疏浚集成控制系统和 ＤＰＤＴ (动力定位和动态航

迹)的协助下制定严谨的船舶走线规则ꎮ 根据疏浚

区的水深图和船舶每趟次疏浚所处的潮位高度确

定施工方法、 船舶疏浚走线及挖泥时长ꎮ

在浅区施工过程中ꎬ 利用耙吸式挖泥船疏浚

制造的挖槽形成高度差造成疏浚土自然塌落ꎬ 同

时利用大型耙吸式挖泥船先进的疏浚集成控制系

统和 ＤＰＤＴ 系统沿着最小安全施工水深等深线疏

浚施工ꎬ 根据潮水及船舶航行方向ꎬ 利用耙臂伸

出舷外的距离(３ ~ ４ ｍ)将耙头下放在相对较浅的

水深区域进行疏浚施工ꎮ 航行过程中密切观察风、

流压造成的船舶运动矢线与船舶航向的夹角ꎬ 避

免造成压耙、 搁浅等事故ꎮ

通过以上浅水区施工工艺的运用ꎬ 大型耙吸

式挖泥船可以在测量水深 ７ ｍ 以上的区域全天候

进行疏浚施工ꎻ 结合潮位利用ꎬ 采用打开前泥门

装舱施工时ꎬ 船舶可以实现在水深 ４􀆰 ５ ｍ 以上的

水域疏浚作业ꎻ 采用抽舱旁通施工时ꎬ 船舶可以

在最浅 ２􀆰 ５ ｍ 的水域实现疏浚作业ꎮ 利用每个月

大潮及表层淤泥被扰动后的塌方和流动效果ꎬ 大

型耙吸式挖泥船在港池疏浚范围水深最浅的区域

也可以实现疏浚作业ꎮ

４　 工艺的运用与效果

工艺的运用须结合疏浚区域原始水深的分布

情况、 疏浚土质、 潮流潮汐的演变特征、 耙吸式

挖泥船吃水等条件进行分析ꎮ 本工程根据疏浚区

水深分布情况和潮汐演变特征ꎬ 结合浅区施工工艺

进行浅水疏浚施工区域划分ꎮ 潮位大于 ３ ｍ 时ꎬ 在

水深－４􀆰 ５ ~ －２􀆰 ５ ｍ 区域采用旁通施工ꎻ 潮位介于

２􀆰 ０~３􀆰 ０ ｍ 之间时ꎬ 在水深－６􀆰 ５~ －４􀆰 ５ ｍ 区域采用

打开前泥门装舱施工ꎻ 潮位介于 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍ 之间

时ꎬ 在水深－８􀆰 ５~ －６􀆰 ５ ｍ 区域采用装舱溢流施工ꎻ

潮位＜１ ｍ 时ꎬ 施工－８􀆰 ５ ｍ 以下水深区域ꎮ 施工

仍以常规装舱施工为主ꎬ 浅区施工工艺辅助开拓

工作面ꎬ 保证施工效率ꎮ

随着工程从北往南推进ꎬ 水深逐渐变小ꎬ 适

合常规装舱施工的范围剩余工程量不足ꎬ 即浅水

区工作面拓宽进度无法满足船舶连续施工的要求ꎮ

为了加快拓宽工作面ꎬ 船舶采用抽舱旁通施工法

在每月大潮进行 ２ ｄ 的集中工作面拓宽ꎬ 实际可向

南拓宽约 １００ ｍꎬ 使该区域具备打开前泥门装舱施

工的条件ꎬ 保证船舶连续施工ꎮ

通过基于抽舱旁通和打开前泥门装舱施工法

形成的浅水区施工工艺ꎬ 大型耙吸式挖泥船克服

了本项目大面积浅水施工的难题ꎬ 在完成工程产
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量计划的同时ꎬ 在施工 １０ 个月后ꎬ 港池疏浚区完

成了全部浅水区的拓展ꎬ 为工程的顺利完成提供

保证ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 施工前后水深对比

５　 结论

１)大型耙吸式挖泥船浅水疏浚工艺是针对项目

疏浚区水深较浅、 大型耙吸式挖泥船吃水较大的情

况ꎬ 通过对疏浚区域原始水深的分布情况、 疏浚土

质、 潮流潮汐的演变特征、 船舶吃水等进行综合

分析ꎬ 利用大型耙吸式挖泥船先进的疏浚集成控

制系统和 ＤＰＤＴ 系统ꎬ 通过准确地控制船位、 船

速、 航向和航迹ꎬ 结合抽舱旁通和打开前泥门装

舱施工法的运用ꎬ 总结得出的一套疏浚工艺ꎮ

２)在疏浚土质为较疏松的粉质黏土的情况下ꎬ

利用浅水疏浚工艺可以有效地减小大型耙吸式挖

泥船的疏浚吃水ꎬ 提高船舶面对大面积浅水疏浚

的施工能力ꎮ

３)本文是对耙吸式挖泥船大面积浅区施工工

艺的探讨ꎬ 对工效影响或船舶安全保障等的研究

尚不足ꎮ 通过研究中外疏浚工程领域相关资料ꎬ

可以进一步评估该浅水疏浚工艺的适用范围及对

生产效率的影响ꎬ 以期更好地为工程实践服务ꎮ
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　 　 ４)建议针对基于 ＧＩＳ 空间分析的施工质量评

价ꎬ 制定相应的规范标准ꎬ 更好发挥 ＧＩＳ 技术与

多波束测深技术的优势ꎮ
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