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摘要: 为适应香港某吹填工程严格的环保要求ꎬ 创新改造普通绞吸船ꎬ 并提出一种加装砂斗装置的绞吸船吹填施工工

艺ꎮ 针对改造后船舶施工效率较低、 吹填砂易外漏、 砂斗易堵口等问题ꎬ 基于型号公称产量 ２ ０００~ ３ ０００ ｍ３ ∕ｈ 的加装砂斗装

置绞吸船ꎬ 采用试验类比和现场数据采集论证的方法ꎬ 提出效率控制要点、 环境保护措施以及格栅改造思路ꎬ 同时分析得

出船舶施工不同砂质情况下的最优工况ꎮ 结果表明: 施工机制砂平均效率可达 ８００ ｍ３ ∕ｈ 以上、 施工海砂平均效率可达

１ ５００ ｍ３ ∕ｈ以上ꎬ 同时降本环保ꎮ
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　 　 吹填造地主要靠挖泥船完成 １ ꎬ 行业中以耙

吸船和绞吸船为主ꎮ 绞吸船利用绞刀挖掘水下土

料ꎬ 利用泥泵、 管线输送到陆地ꎬ 完成吹填过

程 ２￣３ ꎮ 为适应工程的多样性、 满足工程需要常对

绞吸船进行适应性改造ꎮ 受限于国家环保要求及资

源开采控制ꎬ 使用海外砂源或者机制砂通过皮带船

运输到工程所在地成为新型填海造地供料方式ꎮ
２０１８ 年 ４ 月ꎬ 改造 “海洋英豪” (公称产量

２ ３００ ｍ３ ∕ｈ)、 “大地英豪” (公称产量 ２ ３００ ｍ３ ∕ｈ)、
“天狮” (公称产量 ３ ０００ ｍ３ ∕ｈ)等 ３ 艘中、 大型绞

吸船 ４ ꎬ 用于香港某项目吹填施工ꎮ 主要改造内

容为绞吸船绞刀系统ꎬ 将绞刀系统改为砂斗系统ꎬ
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在桥架水下泵前端连接特殊设计的砂斗装置ꎬ 完

成收集砂并实现砂水混合的功能ꎬ 本项目吹填材

料为机制砂＋海砂ꎬ 吹距约(标岸) ８００ ~ ２ ５００ ｍꎬ
采用了新设备、 新工艺、 新吹填料ꎮ

１　 改造简介

加装砂斗装置绞吸船改造主要将绞吸船原来

的绞刀及其驱动系统卸掉ꎬ 在桥架水下泵前端连

接经特殊设计的砂斗装置ꎬ 完成收集砂并实现砂

水混合的功能ꎮ 砂斗下端布置吸砂管及带调节阀

的引水管ꎬ 在砂斗的内部设置高压冲水装置ꎬ ３ 艘

船舶均按统一结构尺寸改造ꎬ 作业时砂斗需要沉入

水面下 ６ ｍꎬ 保持砂斗内始终有充足的水ꎬ 并在砂

斗上部设置应急补水口ꎬ 此时水下泵全部没入水

中ꎮ 桥梁和门架间按此时桥梁下放角度需要的长度

配置钢丝绳连接原船安全拉杆ꎬ 直接连接门架和桥

架ꎬ 原船桥架吊点位置在桥架前端ꎬ 新设计砂斗装

置参考原来位置重新布置和配备滑轮组(图 １)ꎮ

图 １　 改造示意

　 　 砂斗顶部尺寸为 ６ ｍ×６ ｍꎬ 底部下砂口尺寸

为 １􀆰 ４ ｍ×２􀆰 ０ ｍꎮ 施工期间靠调节皮带船供砂速

度控制吹填浓度ꎬ 砂斗不是常满状态ꎬ 而是随时

来料随时吸走(图 ２)ꎮ

图 ２　 砂斗结构

２　 施工工艺

２.１　 施工流程

加装砂斗装置后的绞吸船施工方式较原绞吸

船有较大差别ꎬ 由自挖掘疏浚土改为皮带船提供

疏浚砂土ꎮ 施工工艺流程(图 ３)主要为: １)绞吸

船下锚驻位ꎬ 船位保持固定ꎻ ２)供砂船航行至绞

吸船附近后ꎬ 抛背锚、 微进车ꎬ 逐步靠近砂斗、
对准砂斗ꎻ ３) 吹泥船吹水后供砂船开始供砂ꎻ

４)供砂完毕ꎬ 供砂船退出ꎬ 吹泥船吹水停车ꎬ 等

待下一艘供砂船就位ꎮ 其中供砂船为有皮带卸砂

装置的运砂船ꎬ 主要为皮带船ꎮ

图 ３　 施工简易流程

２.２　 工艺优化

吹填施工效率主要通过输送浓度和流速控制ꎬ
改造后船舶的整体工艺和操作方式与原来的绞吸

船有较大的差别(图 ４)ꎮ

图 ４　 改造前后船舶操作对比

􀅰５２２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

２.３　 吹填砂料

吹填砂料分为机制砂和海砂ꎬ 机制砂 Ｄ５０ ≤

８ ｍｍꎬ 海砂 Ｄ５０≤１ ｍｍꎬ 其中机制砂典型级配曲

线见图 ５ꎮ

图 ５　 机制砂典型级配曲线

３　 施工关键技术

３.１　 施工效率控制

３.１.１　 施工操作和配合

在吹砂施工作业过程中ꎬ 指挥员指挥供砂船

或过砂驳下砂作业的开始、 结束、 暂停及速度变

化ꎮ 实际操作过程中ꎬ 从指令下达到行为实施有

５ ~ １０ ｓ的延迟时间ꎬ 因此要求指挥员具有前瞻性、
经验性ꎬ 且熟悉绞吸船砂斗、 泥泵及管线等设备

情况ꎬ 及时做出判断ꎬ 保障施工流畅及效率ꎮ
３.１.２　 流速、浓度控制

在管线较短时ꎬ 船舶改用小叶轮及管线增设消

能装置的方法ꎬ 控制清水最大流速不超过 ６􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ
避免泥泵超负荷运转ꎻ 通过控制砂船下砂速率ꎬ
控制泥浆流速不低于 ３􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 避免出现砂料堵管

情况ꎮ 施工过程中流速和浓度成反比关系ꎬ 流速

越低则浓度及施工效率越高ꎬ 通过流速控制可以

在保障船机设备安全运行的情况下充分发挥设备

性能ꎬ 达到高效施工ꎮ
３.１.３　 供砂控制

砂船供砂速度的快慢和供砂量的大小对加装

砂斗装置绞吸船施工效率影响极大ꎬ 供砂速度过

快(供砂量大)会导致主船砂斗内砂料堆积、 真空

增大、 不能及时吸入、 发生堵口现象ꎬ 供砂速度

过慢(供砂量小)会使施工效率过低ꎮ
供砂速度主要靠砂船皮带机的速度控制ꎬ 供砂

量主要靠舱底砂门开启数量控制ꎮ 常规砂船皮带宽

１􀆰 ３ ｍ、 长 ２００ ｍ、 供砂速度 ５００ ~ ２ ２００ ｍ３ ∕ｈꎬ 分

４ 档控制皮带速度ꎻ 舱底砂门 １５ 个ꎬ 由液压顶杆

控制砂门的开关ꎬ 砂门开启越多供砂量越大ꎮ
施工开始时ꎬ 皮带机开 １ 档ꎬ 砂门开启 ３ 个ꎬ

可到达 ５００ ｍ３ ∕ｈꎻ ２ ｍｉｎ 后ꎬ 运转平稳ꎬ 皮带机开

２ 档ꎬ 砂门开启 ５ 个ꎬ 此时供砂速度最大可达到

１ ０００ ｍ３ ∕ｈꎻ 根据流速、 真空、 排压数据ꎬ 再逐步

加到 ３ 档ꎬ 供砂速度最大可达到 １ ５００ ｍ３ ∕ｈꎻ 对于

海砂施工可提高到 ４ 档ꎬ 可达到最大 ２ ２００ ｍ３ ∕ｈ
以上的供砂速度ꎮ
３.２　 环境保护装置

为满足有效利用能源、 减少环境污染、 防止

突发环境事件、 确保生命安全的要求ꎬ 通过在加

装砂斗装置绞吸船砂斗上方加装环保帷布及供砂

船下砂口加装导砂管两项措施(图 ６)ꎬ 形成相对

封闭的卸砂环境ꎬ 可有效防止砂料掉落至砂斗外ꎬ
防止海洋水体污染ꎮ

图 ６　 加装环保帷幕及导管

􀅰６２２􀅰
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３.３　 效率改造

加装砂斗装置后的绞吸船的施工效率受格栅

间距影响较大ꎮ 格栅间距过大ꎬ 砂水得不到充分

混合ꎬ 影响施工效率且容易堵塞底部吸入口ꎻ 格

栅间距过小ꎬ 砂料于格栅上层堆积下落缓慢ꎬ 导

致效率低下ꎮ

需要设计一款同时满足施工机制砂、 海砂的

砂斗格栅ꎬ 在原 １５ ｃｍ 间隙垂直设置的格栅基础

上ꎬ 采用厚 １６ ｍｍ、 宽 １００ ｍｍ 的钢条ꎬ 选取 ４ 种

范围(５􀆰 ０ ｍ×４􀆰 ０ ｍ、４􀆰 ０ ｍ×３􀆰 ０ ｍ、３􀆰 ０ ｍ×２􀆰 ０ ｍ、

２􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ)、 ３ 种钢条间距(５、１０、１５ ｃｍ)进行

两两组合ꎬ 试验了 １２ 种不同组合ꎬ 得出以下结

果: １)在相同间距时ꎬ 皆为 ５􀆰 ０ ｍ×４􀆰 ０ ｍ 范围大

小效率最高ꎻ ２)在 ２􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 范围时ꎬ 钢条间

距 ５ ｃｍ 效率最高ꎻ ３) 在其他范围时ꎬ 钢条间距

１０ ｃｍ效率最高ꎮ

综合 ３ 项结果进行组合ꎬ 最终确定的格栅(图 ７)

为: 在原 １５ ｃｍ 间隙格栅基础上ꎬ 采用厚１６ ｍｍ、 宽

１００ ｍｍ 的钢条于中心处加 １ 层 ２􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 的网

格ꎬ 钢条间距 ５ ｃｍꎻ 再于中心处加１ 层扩大至

５􀆰 ０ ｍ×４􀆰 ０ ｍ 的网格ꎬ 钢条间距 １０ ｃｍꎮ 对该格栅

进行试验ꎬ 结果表明整体试验平均效率最高ꎮ

图 ７　 改造后格栅

４　 最优工况确定

通过提取、 分析船舶辅助决策系统保存的施

工数据ꎬ 结合管线距离等参数的研究ꎬ 在管径不

变、 不同排距的工况下确定施工船舶的最优施工

参数 ５ ꎮ 因施工现场部分供砂船舶性能不佳ꎬ 卸

载砂料过慢及现场条件制约导致效率低下ꎬ 最终

以部分数据剔除后的平均高生产率为确定指标ꎮ

４.１　 海砂最优工况

吹填海砂最优参数: 排距 ２ ｋｍ 以内、 水下泵

转速 ４１０ ~ ４１５ ｒ∕ｍｉｎ、 甲板泵转速 ４０９ ~ ４１３ ｒ∕ｍｉｎ、

水下泵真空 ３３~３９ ｋＰａ、 水下泵排压 ３１７ ~ ３４１ ｋＰａ、

甲板泵排压 ７０１~７６２ ｋＰａ、 流速 ４􀆰 ０ ｍ∕ｓ、 设备负荷

９３％ ~ ９７％、 排距 １ ４００ ~ １ ５００ ｍ 时ꎬ 生产率平均

效率 １ ５００ ｍ３ ∕ｈꎬ 最高可达 ２ ２００ ｍ３ ∕ｈ(图 ８)ꎮ

图 ８　 海砂不同吹距下平均高生产率

４.２　 机制砂最优工况

吹填机制砂最优参数: 排距 １􀆰 ２ ｋｍ 以内、

水下泵转速 ４１０ ~ ４２０ ｒ∕ｍｉｎ、 甲板泵转速ꎬ ４０５ ~

４１５ ｒ∕ｍｉｎ、 水下泵真空 ３４ ~ ４１ ｋＰａ、 水下泵排压

３３５ ~ ３９６ ｋＰａ、 甲板泵排压 ７１１ ~ ７９８ ｋＰａ、 流速

４􀆰 ０ ｍ∕ｓ、 设备负荷 ９３％ ~ ９７％、 排距 １ ３５０ ~

１ ５００ ｍ时ꎬ 生产平均效率 ８００ ｍ３ ∕ｈꎬ 最高可达

１ ３００ ｍ３ ∕ｈ(图 ９)ꎮ
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图 ９　 机制砂不同吹距下平均高生产率

５　 结论

１)加装砂斗装置绞吸船在继承原绞吸船济性

好、 工程成本较低、 泵距远等优点的基础上ꎬ 满

足了异地供砂回填施工的要求ꎬ 同时为疏浚船舶

在不同工况下的多样化改造提供借鉴ꎮ 此外ꎬ 加

装砂斗装置绞吸船充分考虑施工环保性ꎬ 通过加

装导砂管及环保帷幕ꎬ 大大减少了对海洋水体的

污染ꎮ

２)加装砂斗装置绞吸船适用于能够提供砂料

卸载至砂斗的供砂设备的工况ꎬ 供砂船应配备可

控制供砂速度和砂量的装置ꎮ 适用土质为砂土类

(海砂、机制砂)ꎬ 其中机制砂中值粒径≤８ ｍｍ、

含泥量≤２０％ꎬ 施工机制砂平均效率可达 ８００ ｍ３ ∕ｈ

以上ꎬ 海砂平均效率可达 １ ５００ ｍ３ ∕ｈ 以上ꎮ
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４　 结论

１)在进行单耙齿切削时ꎬ 水下切削相较于无

水切削ꎬ 耙齿水平切削力会增大 １􀆰 １ 到 １􀆰 ２ 倍ꎻ

在进行不同切削速度切削时ꎬ 耙齿水平切削力会

增大约 １􀆰 １ 倍ꎻ 单耙齿的水平切削力随着切削角

度和切削深度的增加而增加ꎮ

２)在进行三耙齿切削时ꎬ 耙齿的水平切削力

会因为相邻刀齿间的相互作用比单耙齿切削力有

所减小ꎮ 在进行高压冲水切削时ꎬ 开启高压冲水

后ꎬ 耙齿切削力明显减小ꎬ 单耙齿的水平切削力

是原来的 ７７％左右ꎮ

３)影响耙头等挖泥机具切削力的主要参数包

括刀具的宽度、 切削深度、 切削角度、 切削速度

以及土质参数等ꎬ 根据密实粉土水下切削试验建

立了耙齿切削阻力经验公式ꎮ
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