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摘要: 针对挖掘硬黏土时耙头堵塞、 破土能力弱等问题ꎬ 对比硬质黏土与长江口土质性能ꎬ 得知硬质黏土具有凝聚力

大、 颗粒细、 抗剪强度大等特点ꎮ 结合数值模拟技术ꎬ 采用超高压射流技术ꎬ 研制一套具有自主知识产权的高效挖掘硬质

黏土耙头系统(最大压力为 ３８ ＭＰａ)ꎮ 该系统采用 “高压头、 低排量” 的模式ꎬ 减少挖掘阻力ꎬ 缓解堵耙问题ꎬ 增加破土能

力ꎬ 为航道疏浚工程提供了技术保障ꎮ
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　 　 随着国内外航道水深逐步增加ꎬ 耙吸船面对黏

土的疏浚工程不断增多ꎮ 硬质黏土具有黏聚力大、

颗粒细、 抗剪强度高等特点ꎬ 挖掘时黏性强的土容

易糊住耙头ꎬ 致使闷耙而打开补水窗ꎬ 因此泥泵吸

入泥浆浓度极低ꎬ 需要收起耙头清除堵塞ꎬ 导致停

工频繁、 效率低下ꎮ 针对硬黏土ꎬ 国外 ＤＥＭＥ 公司

在耙吸船加装 Ｄｒａｃｕｌａ 系统(最大压力为 ３８ ＭＰａ)

后ꎬ 解决了挖掘硬黏土时的耙头堵塞、 破土能力弱

等问题并提高了疏浚产量 １ ꎮ 目前国内耙吸挖泥船

多采用常规高压冲水辅助破土ꎬ 但是针对硬黏土ꎬ

耙头采用 ０􀆰 ８、 １􀆰 ６ ＭＰａ 高压冲水模式时ꎬ 实船测

试结果表明破土的效果很差ꎮ

为解决上述问题ꎬ 笔者对连云港港疏浚土及

长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道土质情况进行分析ꎬ 研发
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了一套具有自主知识产权的高效挖掘硬质黏土耙头

高压冲水系统(最大压力为 ３８ ＭＰａꎬ流量 ４８ ｍ３ ∕ｈ)ꎮ

该系统采用 “高压头、 低排量” 的模式代替普通挖

掘型 耙 头 的 “ 低 压 头、 大 排 量” ( 压 力 １􀆰 ２ ~

１􀆰 ８ ＭＰａꎬ流量 ４ ０００ ~ ４ ５００ ｍ３ ∕ｈ)模式ꎬ 从而减小

挖掘阻力ꎬ 缓解堵耙现象ꎬ 增加破土能力ꎮ 现场

实测疏浚数据表明ꎬ 本系统在有效解决疏浚硬质

黏土问题 ２ 的同时ꎬ 创造性地利用国产设备将高

压冲水系统应用于疏浚领域ꎮ 本项目的研究成果

有助于提高耙吸船在特定环境下船舶的生产能力ꎬ

同时拓展耙吸船的施工范围和施工适应性ꎮ

１　 土质工况分析

１.１　 连云港港硬质黏土的物理力学性能指标

连云港港某项目黏土粒径为: Ｄ１０ ＝ １􀆰 ２４ μｍꎬ

Ｄ５０ ＝６􀆰 ９４ μｍꎬ Ｄ９０ ＝３８􀆰 ６ μｍꎬ 颗粒级配曲线见图 １ꎮ

通过直剪试验ꎬ 测得黏土体内黏聚力 ｃ＝ ２１􀆰 ５８ ｋＰａꎬ

内摩擦角 φ＝ ２７􀆰 ８３°ꎮ

图 １　 颗粒级配曲线

１.２　 长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道细粉砂的物理力学性

能指标

长江口 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道土质粒径为: Ｄ１０ ＝

３􀆰 ０４ μｍꎬ Ｄ５０ ＝ ３１􀆰 ４６ μｍꎬ Ｄ９０ ＝ １９４􀆰 ４５ μｍꎮ 从

表 １ 可知ꎬ 土质黏聚力较小ꎬ 仅在淤泥质黏土时

出现一些土体黏聚力较大的区域ꎬ 土质内摩擦角

也较小ꎬ 仅部分土质内摩擦角大于 ２０°ꎮ

表 １　 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道土的物理力学性质指标

地基土层
天然含水率

ｗ∕％
天然密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
天然孔隙比

ｅ
液性指数

ＩＬ

塑性指数

ＩＰ

固结快剪

内摩擦角 φ∕(°) 黏聚力∕ｋＰａ

灰黄色淤泥质粉质黏土 ４２􀆰 １ １􀆰 ７９ １􀆰 １３７ １􀆰 ３２ １３􀆰 ７ ２４􀆰 ０ ９􀆰 ５

灰黄色淤泥 ５９􀆰 ８ １􀆰 ６５ １􀆰 ６４５ １􀆰 ７８ １９􀆰 ８ ９􀆰 ５ ９􀆰 ０

灰黄－灰色淤泥质黏土 ５０􀆰 ４ １􀆰 ７０ １􀆰 ４２３ １􀆰 ３１ ２０􀆰 ３ １０􀆰 ５ １１􀆰 ０

１.３　 ２ 种土质挖掘难度对比

１)抗剪强度: 连云港港土质的抗剪强度高ꎬ
即土壤黏聚力较大ꎬ 颗粒之间黏结紧密ꎬ 耙齿挖

掘阻力较大ꎬ 因此挖掘难度较大ꎮ
２) 粒径: 硬质黏土的中值粒径很小ꎬ 以粉、

黏粒为主ꎬ 含水率很低ꎬ 渗透系数很小ꎬ 致使水

流无法快速补充到剪胀区ꎬ 就会形成负压区ꎬ 从

而导致切削阻力增大ꎮ
３)黏聚力: 一般耙头在挖掘过程中需借助水

流的冲刷作用带走部分泥沙ꎮ 连云港港土质黏聚

力较大ꎬ 在挖掘过程中不易坍塌ꎬ 且在低速水流

作用下不会被冲刷ꎬ 使得泵吸水流的冲刷效果非

常小ꎮ

２　 “新海牛” 轮高效挖掘黏土耙头高压冲水系统

高压冲水系统(压力 ３８ ＭＰａꎬ流量 ４８ ｍ３ ∕ｈ)主

要由供水泵、 高压泵站、 耙管上的高压管路和耙

头组成ꎮ 由 ２ 台离心式供水泵将海水供给泥舱甲

板的高压泵站ꎬ 供水泵的流量为 １４０ ｍ３ ∕ｈ、 扬程

４５ ｍꎬ 高压泵站组增压至 ５ ~ ３８ ＭＰａꎬ 高压管路通

过伺服架及耙管铺设至耙头上三进三出高压分配

阀块(图 ２)ꎬ 直至耙头耐磨块、 耙齿及格栅防堵

喷嘴喷射出水ꎬ 切割硬质黏土由大块破碎成小块ꎬ

在提高挖掘效率的同时防止耙头格栅处堵塞ꎮ

图 ２　 高压管路布置

􀅰９１２􀅰
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２.１　 高压泵站性能参数

高压泵站由柴油机、 联轴器(离合器)、 减速

箱、 传动轴、 高压柱塞水泵组成ꎮ 柱塞泵持续工

作时排出压力最高可达 ３８ ＭＰａꎬ 主要技术参数见

表 ２ꎮ
表 ２　 高压泵站主要技术参数

最高理论压力∕ＭＰａ 最大理论流量∕(ｍ３􀅰ｍｉｎ－１ )

９７􀆰 ５(流量 ０􀆰 ３５ ｍ３ ∕ｍｉｎ) １􀆰 ５６(压力 ２５􀆰 ７５ ＭＰａ)

２.２　 高压冲水喷射数值模拟

不同高压冲水喷射流速分布数值模拟结果见

图 ３ꎮ

图 ３　 不同高压冲水喷射数值模拟

从图 ３ 可知ꎬ 随着高压冲水压力的增加ꎬ 涡

量场影响的范围明显增加ꎬ 且涡量的幅值也在增

加ꎮ 当射流压力超过 ３０ ＭＰａ 后ꎬ 涡量场中会形成

二次涡的现象ꎬ 涡量场的变化范围先增加后减小ꎬ

到一定程度后又迅速增加并向下游扩展 ３ ꎮ

２.３　 高效挖掘黏土耙头内部结构

在耙头固定体上安装三进三出控制阀块ꎬ 通

过控制阀调节出口流量ꎮ ３ 根软管总成分别与耙头

的耐磨块喷头、 耙齿喷头、 防堵喷头入口连接ꎬ

高压冲水耙头喷口理论出口流速为 ２３５ ｍ∕ｓꎬ 而常

规挖掘型耙头理论射流流速 ４２ ｍ∕ｓ ４￣５ ꎮ 高流速高

压冲水切削泥土后ꎬ 增加了耙齿破土能力和提高

切削效率ꎬ 从而减轻了对耙头质量的需求ꎬ 达到

辅助切削的目的(图 ４)ꎮ

图 ４　 高效挖掘黏土耙头三道高压冲水辅助切削

２.４　 智能化、可视化控制系统

耙吸船高效挖掘黏土耙头自动化控制系统为高

压泵站、 供水泵以及其他辅助设备提供一套完整的

集信号采集、 远程控制、 设备报警监测和网络通讯

为一体的智能化、 可视化控制系统ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

􀅰０２２􀅰
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图 ５　 智能化、 可视化的控制系统

　 　 该控制系统采集高压泵站的柴油机、 离合器

等设备相关的运行、 故障等状态信号ꎬ 操作人员

通过驾驶室可视化人机界面( ＨＭＩ)远程操作 ４ 套

动力站中柴油机启∕停、 调速、 紧停ꎬ 离合器的脱∕

合排及供水泵启∕停、 动力站润滑电机、 油散电机

启∕停等动作ꎬ 体现系统的高集成化、 模块化和远

程化ꎬ 实现 “一键启动” 功能ꎮ

２.５　 风险辨识及安全管理要求

常规高压冲水系统的最高压力为 １􀆰 ８ ＭＰａꎬ

而高效挖掘黏土耙头系统最大工作压为 ３８ ＭＰａꎬ

这是本系统的风险点ꎮ 为保证安全作业ꎬ 除了设

计时充分考虑满足相关规范要求外ꎬ 还着重采取

以下安全防护措施: １) 耙管须下放至吸口到位

时ꎬ 方可 “ 一键启动” ꎻ ２) 甲板上防护措施:

①泵组出口至伺服架处的钢管法兰外部采用

５ ｍｍ不锈钢板进行防护ꎻ ②软管总成选用国外

进口防崩链进行安全防护ꎻ ③耙管弯管艏艉处设

置«高压危险» 警示标记ꎬ 并设置防护板ꎬ 防止

人员接近ꎮ

３　 工程应用

３.１　 清水工况及挖泥工况测试

从清水及挖泥工况测试可以看出ꎬ 在关闭格

栅防堵喷嘴的状态下ꎬ 排出压力为 ２２􀆰 ６ ＭＰａꎻ 挖

泥工况测试中ꎬ 在耙头两路喷嘴全开状态下(关闭

防堵喷嘴)ꎬ 排出压力为 ２７􀆰 ７ ＭＰａꎮ 由于柴油机

转速最高为 １ ８００ ｒ∕ｍｉｎꎬ 从调试结果可以看出柱

塞泵排出压力可达 ３８ ＭＰａ 的设计压力要求ꎮ 从

图 ６可见ꎬ 喷嘴出口流速快ꎬ 水能量较大ꎬ 调试时

可见船舶尾部较远处的水质被搅动的现象ꎮ

图 ６　 测试期间耙头喷嘴射流

３.２　 同类型船舶施工产量对比

从实际挖泥工况可以看出ꎬ 在高压泵站排出压

力为 １０ ＭＰａ 以上时ꎬ 泥浆密度最高可超过 １􀆰 ２ ｔ∕ｍ３ꎬ
在记录时间段内平均疏浚密度可达到 １􀆰 １３ ｔ∕ｍ３ 左

右ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ 在同一项目工程的同类型船舶平

均挖掘时间为 ３􀆰 ３７ ｈꎬ 平均挖掘效率为 １ １４５ ｍ３ ∕ｈꎬ
“新海牛” 轮平均挖掘时间为 ２􀆰 ６２ ｈꎬ 平均挖掘效

率为 １ ２８２ ｍ３ ∕ｈꎬ “新海牛” 轮平均挖掘效率提高

了 １２％ꎮ 总体而言ꎬ “新海牛” 轮高效挖掘黏土耙

头高压冲水系统对连云港土质的挖掘效果优于同
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类型船舶ꎮ
表 ３　 同类型船舶施工效率对比

船型 船次 挖泥时间∕ｈ 船载土方∕ｍ３ 挖掘效率∕(ｍ３􀅰ｈ－１ )

同类型

船舶

１ ３􀆰 ４７ ３ ９８４ １ １４９

２ ３􀆰 ０７ ３ ８４４ １ ２５３

３ ３􀆰 ５８ ３ ７３４ １ ０４２

４ ３􀆰 １７ ３ ７４８ １ １８４

５ ３􀆰 ４０ ３ ９２７ １ １５５

６ ３􀆰 ４２ ３ ９８２ １ １６５

７ ３􀆰 ４７ ３ ７１５ １ ０７２

“新海

牛”轮

１ ２􀆰 ７８ ３ ３４７ １ ２０２

２ ２􀆰 ００ ２ ７９７ １ ３９９

３ ２􀆰 ８７ ３ ６２８ １ ２６６

４ ２􀆰 ４３ ３ ２２０ １ ３２３

５ ２􀆰 ９２ ３ ５２０ １ ２０７

６ ２􀆰 ５３ ３ ０８７ １ ２１９

７ ２􀆰 ８３ ３ ８４０ １ ３５５

４　 结论

１)为解决耙齿难以进入硬质黏土等难题ꎬ 研

制一套具有自主知识产权的高效挖掘硬质黏土耙

头系统(最大压力为 ３８ ＭＰａꎬ流量 ４８ ｍ３ ∕ｈ)ꎬ 采用

“高压头、 低排量” 的模式代替普通挖掘型耙头的

“低压头、 大排量” 模式ꎬ 减少挖掘阻力ꎬ 有效降

低堵耙问题ꎬ 增加破土能力ꎮ
２) “新海件” 轮的高效挖掘黏土耙头高压冲

水系统是一套综合信号采集、 远程控制、 设备报

警监测和网络通讯为一体的智能化、 可视化控制

系统ꎬ 通过高压泵站平台离合器合排、 脱排条件

界面ꎬ 可实现 “一键启动”ꎮ
３)在高压泵站排出压力为 １０ ＭＰａ 以上时ꎬ 依靠

高速水流冲刷破碎泥块ꎬ 降低土壤颗粒间有效应力ꎬ
有效减少堵耙问题ꎬ 增加破土能力ꎬ 提高了船舶

疏浚效率ꎬ 为连云港航道疏浚工程提供技术保障ꎮ
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江苏南通港小庙洪上延航道工程通过交工验收

近日ꎬ 由中交上航局设计施工的江苏南通港小庙洪上延航道工程(一阶段)通过交工验收ꎮ 该项目航

道全长约 ２５􀆰 ５ ｋｍꎬ 其中一阶段长度约 １９􀆰 ２ ｋｍꎬ 通航宽度为 ２４６ ｍꎬ 主要建设内容包括基建性疏浚、 航

道维护疏浚、 临时围埝、 导助航工程等ꎮ 项目吹填排距 ２７ ｋｍꎬ 为目前世界疏浚工程中最长排距ꎮ 建设团

队创新采用高功率绞吸船和接力泵船(站)串联施工方式ꎬ 并利用可视化视频监控系统和无人机自动系统

动态巡查施工状态ꎬ 保障了施工安全与工程质量ꎮ

项目的建成ꎬ 标志着通州湾主港区迈入 ５ 万吨级时代ꎬ 对统筹优化通州湾主港区生产力布局ꎬ 完善集

疏运体系ꎬ 落实长三角一体化国家战略ꎬ 推动江苏沿海开发具有重要意义ꎮ
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