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摘要: 以国外某疏浚工程为例ꎬ 对自航式重型绞吸挖泥船 “天鲲号” 采用 １ ｍ 管径的排泥管线输送坚硬微风化岩的施
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系数的推荐值ꎮ 结果表明ꎬ 该技术充分发挥重型绞吸船可直接开挖并吹填微风化岩的特点ꎬ 在节约成本、 保护环境的基础
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　 　 随着我国 “一带一路” 倡议的不断推进ꎬ 海外

疏浚工程中遇到的土质越发复杂ꎬ 尤其对于岩石类

坚硬土质的疏浚需求越来越大ꎬ 传统的炸礁方式由

于效率低、 环境影响大、 危险性高等缺点正逐渐被

重型绞吸挖泥船直接开挖岩石的方式替代 １ ꎮ 国内

目前采用重型绞吸挖泥船 １ ｍ 管径管线输送微风化

岩石尚未进行过实际施工ꎬ 针对此种工况下的管线

输送特性的分析研究较少ꎮ 本文结合现场实船试

验ꎬ 对 “天鲲号” 自航重型绞吸船 ２ 输送微风化岩

能力进行深入研究ꎬ 并根据统计数据对常用估算方法

的系数给出推荐取值ꎬ 有助于我国在尖端疏浚技术领

域的进步ꎬ 缩小与国际先进疏浚技术的差距ꎮ
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１　 工程概况

本工程绞吸船排泥管线由水上管、 水下管及

陆地管共 ３ 部分组成ꎮ 水上管线采用直径 １ ｍ、 长

１１􀆰 ８ ｍ 的自浮管组成ꎬ 管线与管线之间采用螺丝

连接ꎮ 水下及陆地管线采用直径 １ ｍ、 长 ６ ｍ 钢管

与胶套组成ꎬ 管线与管线之间采用螺丝连接ꎬ 如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 水上管线组装

结合绞吸船施工情况ꎬ 选取岩石输送工况为:

土质为碎石、 岩石ꎬ 中值粒径为 ３０ ｍｍꎬ 管径为

１ ｍꎬ 管线长度为 ５４６ ｍꎬ 其中自浮管 ２６０ ｍ、 陆

地管 ２８６ ｍꎬ 缩口 ７８０ ｍｍꎮ 对该工况下的输送过

程的施工关键参数 ３ 进行统计ꎬ 并对泥泵扬程、

泥泵效率、 磨阻系数等进行计算ꎮ

２　 泥泵扬程及泥泵效率分析

根据水下泵真空表和排压表布设位置ꎬ 计算

在不同挖深情况下真空表与排压表的高程差如图 ２

所示ꎬ 据此计算绞吸船在不同挖深情况下水下泵

的泥泵扬程和泥泵效率ꎮ

图 ２　 排压表与真空表高程差

泥泵扬程计算公式为:

Ｈ＝
ｐ２ －ｐ１

ρｗｇ
＋Ｚ (１)

式中: Ｈ 为泥泵扬程 ( ｍ 水柱)ꎻ ρｗ 为海水密度

(ｔ∕ｍ３)ꎻ ｐ１为真空表位置处的绝对压强 ( ｋＰａ)ꎻ

ｐ２为排压表位置处的绝对压强( ｋＰａ)ꎻ Ｚ 为排压表

与真空表的高程差(ｍ)ꎮ

以不同的疏浚施工工况为例ꎬ 统计现场施工

数据计算泥泵扬程和泥泵效率ꎮ 不同输送密度情

况下的输送流量、 泥泵转速与扬程的关系如图 ３

所示ꎮ

􀅰０２２􀅰
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图 ３　 不同密度泥泵扬程曲线

以上计算结果为绞吸船水下泵在不同泥泵转

速、 不同输送密度、 不同流量情况下的扬程ꎮ 计

算结果显示ꎬ 泥泵扬程随流量减小而升高ꎬ 与泥

泵转速的平方基本呈正比ꎮ

根据«疏浚与吹填工程设计规范»  ４ ꎬ 泥泵泥

浆扬程宜按以下公式计算:

Ｈｍ ＝Ｈｗ[ＫＨ(ρｍ －１) ＋１] (２)

ρｍ ＝ (ρ－ρｗ)ρ′＋ρｗ (３)

式中: Ｈｍ为泥泵泥浆扬程( ｍ)ꎻ Ｈｗ为泥泵清水扬

程(ｍ)ꎻ ＫＨ 为泥泵泥浆扬程土质换算系数ꎻ ρｍ 为

泥浆密度( ｔ∕ｍ３ ) ꎻ ρ 为天然土密度( ｔ∕ｍ３ ) ꎻ ρ′为

泥浆天然体积浓度(％)ꎻ ρｗ 为海水密度( ｔ∕ｍ３ )ꎮ

根据式(２)(３)推算泥泵泥浆扬程土质换算系数 ＫＨ

见表 １ꎮ
表 １　 泥泵泥浆扬程土质换算系数 ＫＨ推算结果

密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
ＫＨ推算结果

４􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ ５􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ ５􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ ６􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ

１􀆰 ０７５ ０􀆰 ３５２ ６ ０􀆰 ３６８ ３ ０􀆰 ３４３ ５ ０􀆰 ３４０ ２

１􀆰 １２５ ０􀆰 ３８３ ０ ０􀆰 ２６６ ７ ０􀆰 ４１０ ６ ０􀆰 ３１７ ４

１􀆰 １７５ ０􀆰 ２９４ ５ ０􀆰 ３２９ １ ０􀆰 ４３０ ８ ０􀆰 ２８３ ８

１􀆰 ２２５ ０􀆰 ２２９ ０ ０􀆰 ３２７ ０ ０􀆰 ４３７ ４ ０􀆰 ３４４ ６

１􀆰 ２７５ ０􀆰 ２９１ ９ ０􀆰 ２９９ ８ ０􀆰 ３４８ ８ ０􀆰 ３１９ ８

　 　 ＫＨ 的计算结果显示ꎬ 其整体平均值为 ０􀆰 ３３ꎬ

ＫＨ 与密度相关性不大ꎬ 不同密度的取值平均值分

别为 ０􀆰 ３４、 ０􀆰 ３４、 ０􀆰 ３３、 ０􀆰 ３３、 ０􀆰 ３２ꎬ 而与流量

对应关系见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ ＫＨ 值存在峰值ꎬ 在

流量较高和较低时ꎬ ＫＨ 值均会下降ꎮ
表 ２　 ＫＨ 推荐值

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) ４􀆰 ５ ５􀆰 ０ ５􀆰 ５ ６􀆰 ０

ＫＨ 推荐值 ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３２

　 　 泥泵效率计算公式为:

η＝
Ｎ水

Ｎ轴

×１００％ (４)

式中: η 为泥泵效率 (％)ꎻ Ｎ水 为泥泵清水功率

(ｋＷ)ꎻ Ｎ轴为泥泵轴功率( ｋＷ)ꎮ 结合施工统计数

据ꎬ 采用式(４)计算施工工况下绞吸船水下泵的泥

泵效率ꎬ 计算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 泥泵效率计算结果

泥泵转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
泥泵效率∕％

４􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ ４􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ ５􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ ５􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ ６􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ ６􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ

２１０~ ２２０

１􀆰 ００~ １􀆰 ０５ ８９􀆰 ５０ ８２􀆰 ５３ ８０􀆰 ２１ ８２􀆰 ５２ ８９􀆰 ４８ －

１􀆰 ０５~ １􀆰 １０ ８２􀆰 ５６ ８０􀆰 ３５ ７９􀆰 ０３ ７８􀆰 ６２ － －

１􀆰 １０~ １􀆰 １５ － ７９􀆰 ９０ ７９􀆰 ９８ ７７􀆰 １１ － －

１􀆰 １５~ １􀆰 ２０ ６８􀆰 ７２ ７６􀆰 ０５ ７６􀆰 ９０ － － －

１􀆰 ２０~ １􀆰 ２５ － ７２􀆰 ００ － － － －

１􀆰 ２５~ １􀆰 ３０ － － － － － －

２２０~ ２３０

１􀆰 ００~ １􀆰 ０５ ７９􀆰 ７１ ７９􀆰 ６７ ７９􀆰 ６９ ７９􀆰 ７６ ７９􀆰 ８８ －

１􀆰 ０５~ １􀆰 １０ － ７８􀆰 ６８ ７８􀆰 ８０ ７６􀆰 ８０ ７２􀆰 ７０ －

１􀆰 １０~ １􀆰 １５ － ７８􀆰 １７ ７８􀆰 ５８ ７７􀆰 ４３ － －

１􀆰 １５~ １􀆰 ２０ － ７５􀆰 １７ ７９􀆰 ６０ ７７􀆰 ９８ － －

１􀆰 ２０~ １􀆰 ２５ － ７４􀆰 １５ ７５􀆰 ８８ ７６􀆰 ５８ － －

１􀆰 ２５~ １􀆰 ３０ － ７２􀆰 ６３ ７５􀆰 ７８ ７３􀆰 ５２ － －

􀅰１２２􀅰
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续表３

泥泵转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
泥泵效率∕％

４􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ ４􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ ５􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ ５􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ ６􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ ６􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ

２３０~ ２４０

１􀆰 ００~ １􀆰 ０５ － － － ８１􀆰 ８０ ７９􀆰 ９７ ８４􀆰 １７

１􀆰 ０５~ １􀆰 １０ － － － ７６􀆰 ７６ ７３􀆰 ８６ ７１􀆰 ４４

１􀆰 １０~ １􀆰 １５ － － ７２􀆰 ５１ ７７􀆰 ８７ ７３􀆰 ６４ －

１􀆰 １５~ １􀆰 ２０ － ７５􀆰 １１ ７５􀆰 ８９ ７７􀆰 ４７ － －

１􀆰 ２０~ １􀆰 ２５ － ７５􀆰 ４２ ７６􀆰 ０８ ７４􀆰 ４６ ７０􀆰 ５５

１􀆰 ２５~ １􀆰 ３０ － ７２􀆰 ８９ ７３􀆰 ２７ ７０􀆰 ７０ － －

２４０~ ２５０

１􀆰 ００~ １􀆰 ０５ － － ８０􀆰 ８１ ８３􀆰 １３ ８３􀆰 １１ －

１􀆰 ０５~ １􀆰 １０ ６８􀆰 ６７ ７８􀆰 ０２ ８３􀆰 ８０ ８５􀆰 ９８ ８４􀆰 ５９ ７９􀆰 ６０

１􀆰 １０~ １􀆰 １５ ７２􀆰 ５７ ７５􀆰 ３８ ７７􀆰 ２３ ７８􀆰 １２ ７８􀆰 ０６ ７７􀆰 ０３

１􀆰 １５~ １􀆰 ２０ ７３􀆰 ７８ ７５􀆰 ００ ７６􀆰 １８ ７７􀆰 ３１ ７８􀆰 ４１ ７９􀆰 ４７

１􀆰 ２０~ １􀆰 ２５ ７２􀆰 ８６ ７３􀆰 ４３ ７４􀆰 ０２ ７４􀆰 ６３ ７５􀆰 ２５ －

１􀆰 ２５~ １􀆰 ３０ ７０􀆰 ８５ ７１􀆰 ８０ ７３􀆰 ０６ － － －

２５０~ ２６０

１􀆰 ００~ １􀆰 ０５ － － ８０􀆰 ９８ ８２􀆰 ６５ ８１􀆰 １４ ７６􀆰 ４５

１􀆰 ０５~ １􀆰 １０ ７３􀆰 ２９ ７８􀆰 ６２ ８２􀆰 １１ ８３􀆰 ７６ － －

１􀆰 １０~ １􀆰 １５ ７２􀆰 ５２ ７５􀆰 ５０ ７６􀆰 ９７ ７６􀆰 ９３ － －

１􀆰 １５~ １􀆰 ２０ ７３􀆰 ７１ ７４􀆰 ２６ ７４􀆰 ７３ ７５􀆰 １２ － －

１􀆰 ２０~ １􀆰 ２５ ７２􀆰 ４１ ７３􀆰 ６４ ７４􀆰 ０６ ７３􀆰 ６５ ７２􀆰 ４３ －

１􀆰 ２５~ １􀆰 ３０ ７２􀆰 ５５ ７３􀆰 ８４ ７３􀆰 ８７ ７２􀆰 ６４ － －

　 　 对泥泵效率的计算结果进行分析ꎬ 泥泵挂浆

后效率比清水效率的下降幅度与泥浆密度关系见

表 ４ꎮ

表 ４　 泥泵效率下降百分比

输送密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) １􀆰 ０５~ １􀆰 １０ １􀆰 １０~ １􀆰 １５ １􀆰 １５~ １􀆰 ２０ １􀆰 ２０~ １􀆰 ２５ １􀆰 ２５~ １􀆰 ３０

泥泵效率下降程度∕％ １􀆰 ７ ４􀆰 ３ ５􀆰 ５ ８􀆰 ８ ９􀆰 ４

３　 管线摩阻系数分析

泥泵总排压可按下式计算:

ｐｍ ＝λｍ􀅰
Ｌ
Ｄ

􀅰ｖ２

２ｇ
＋Ｚ－Ｘ (５)

式中: ｐｍ 为输送泥浆时泥泵总排压 ( ｍ 水柱)ꎻ
λｍ为管路浆体摩阻系数ꎻ Ｄ 为管线直径(ｍ)ꎻ ｖ 为

管内泥浆流速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｘ 为排压测量仪器所在位置

高程(ｍ)ꎻ Ｚ 为管口中心点位置高程( ｍ)ꎻ Ｌ 为折

算成标准钢管的长度(ｍ)ꎮ
依据式(５)ꎬ 在已知施工排压、 流速、 管径、

管线长度、 管口高程与排出传感器高程差的情况

下可反算求出摩阻系数λｍꎮ 结合施工统计数据ꎬ
计算该工况下绞吸船 １ ｍ 管径钢管摩阻系数 λｍꎬ
结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 １２ ｍ 钢管串联时不同密度、 流速对应的摩阻系数

不同流速下计算的摩阻系数平均值见表 ５ꎮ

􀅰２２２􀅰
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表 ５　 １ ｍ 管径钢管摩阻系数 λｍ 平均值与流速关系

流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ４􀆰 ０ ４􀆰 ５ ５􀆰 ０ ５􀆰 ５ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ７􀆰 ０ ７􀆰 ５ ８􀆰 ０
摩阻系数 λｍ 平均值 ０􀆰 １８３ ０􀆰 １４１ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２０

　 　 基于摩阻系数计算模型的基本原理ꎬ 编制阻

力系数计算软件ꎬ 通过设定计算时间步长和其他

边界条件、 导入施工数据ꎬ 计算标准管线管阻系

数与流速、 颗粒浓度等关系后ꎬ 反算«疏浚与吹填

工程设计规范»中推荐的管路输送杜兰德模型中的

实验系数 ＫＤ:

ＫＤ ＝
Ｉｍ －Ｉｆ

ＩｆＣｖｄ

ｖ２
ｍ

ｇＤ(ρｓ －１)

　 ｇｄ ρｓ －１( )

ｖｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－ ３
２

(６)

式中: ＫＤ为杜兰德系数ꎻ Ｉｍ为泥浆水力梯度ꎻ Ｉｆ为

清水水力梯度ꎻ Ｃｖｄ为土颗粒体积浓度(％)ꎻ ｖｍ为

泥浆流速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｄ 为管路直径( ｍ)ꎻ ρｓ为土颗粒

密度(ｔ∕ｍ３)ꎻ ｄ 为土颗粒平均粒径( ｍ)ꎻ ｖｔ为土颗

粒沉降速度(ｍ∕ｓ)ꎮ

计算过程的边界条件中考虑了泥沙颗粒滑移

比、 输送管路中不同管径 ５ 等因素ꎮ 计算结果见

表 ６ꎮ

表 ６　 实验系数 ＫＤ 与土颗粒浓度关系

土颗粒体积浓度∕％ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８
ＫＤ １５２ １３７ １２５ １１２ １０５ ９３ ９１ ８９ ８７ ８５ ８２ ７８ ７４ ７０

　 　 «疏浚与吹填工程设计规范»对式(６)中的试

验系数 ＫＤ 推荐取值为 １２１ꎬ 通过对 １ ｍ 管径输送

３０ ｍｍ 中值粒径的微风化岩石工况的实际计算ꎬ

实验系数 ＫＤ的值会随着土颗粒粒径和土颗粒浓度

的变大而减小ꎮ 为便于使用ꎬ 现将管径 １ ｍ 时输

送 ３０ ｍｍ 中值粒径的微风化岩石的杜兰德模型中

实验系数 ＫＤ 推荐值见表 ７ꎮ
表 ７　 管径 １ ｍ 实验系数推荐值

土颗粒体积浓度∕％ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０
ＫＤ 推荐值 １３０ １０５ ９０ ８５ ７６ ６５

４　 结语

１)依托国外某疏浚工程ꎬ 对重型绞吸船 “天

鲲号” 首次采用 １ ｍ 管径的管道输送 ３０ ｍｍ 中值

粒径微风化岩工况的施工数据进行统计分析ꎬ 总

结归纳 “天鲲号” 水下泵不同转速、 密度、 流量

等情况下的泥泵扬程及泵效、 输送管路不同密度

及流速下对应的摩阻系数ꎬ 掌握了自航式重型绞

吸挖泥船 “天鲲号” 输送微风化岩的施工关键

技术ꎮ

２)通过对 “天鲲号” 水下泵的泥泵扬程及泵

效的分析ꎬ 对«疏浚与吹填工程设计规范»中推荐

的泥泵泥浆扬程计算公式中的土质换算系数 ＫＨ进

行了重新计算ꎬ 针对 １ ｍ 管径管线输送 ３０ ｍｍ 中

值粒径微风化岩的工况总结出不同情况下的 ＫＨ的

推荐值ꎮ

３)通过对 “天鲲号” 输送管路摩阻系数进行

分析ꎬ 对«疏浚与吹填工程设计规范»中推荐的管

路输送杜兰德模型中的实验系数 ＫＤ进行了重新计

算ꎬ 针对 １ ｍ 管径管线输送 ３０ ｍｍ 中值粒径微风

化岩的工况总结出不同情况下 ＫＤ的推荐值ꎮ
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