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摘要: 耙吸船由于其船型特点ꎬ 受到风、 流及涌浪的影响ꎬ 布线、 耙头下放深度都将时刻发生变化ꎬ 直接导致开挖质

量以及扫浅生产效率降低ꎮ 结合日照港石臼港南区深水航道一期工程ꎬ 对设备进行改进ꎬ 对不同浅点采取不同的扫浅形式ꎬ

对其效果进行分析ꎬ 总结出一套大型耙吸船扫浅施工工艺ꎮ 结果表明ꎬ 通过改进耙齿、 立板、 制作耙平器等设备ꎬ 有效解

决了耙吸船扫浅效率低的问题ꎬ 有助于在类似工程推广使用ꎮ
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１　 工程概况

日照港石臼港南区深水航道一期工程施工任

务为航道疏浚ꎬ 总长约 ２７ ｋｍꎬ 整体工程量约

１ ８５０ 万 ｍ３ꎮ 作为山东省日照市 ２０１９ 年重点港口

建设工程ꎬ 日照港 “东煤南移” 工程将污染较重

的大宗散货和煤炭作业从该港口石臼港区东作业

区搬迁至离城区较远的南作业区ꎬ 港口环保措施

更加完善ꎬ 集疏运更加智能、 畅通、 便捷ꎬ 逐步

实现港口的生态转型ꎮ

该工程疏浚施工的设计挖深 ２１ ｍꎬ 设计边坡

１􀏑５ꎬ 主要施工船舶为 “通程” “通旭” “通远”

轮等大型耙吸船ꎮ

２　 工艺研究过程

２.１　 工程实施情况

本工程的泥层厚度为 １ ~ ２ ｍꎬ 在施工初期ꎬ

相继制定了工程的«质量控制体系»ꎬ 明确耙吸船

施工的质量控制点ꎬ 并制定有针对性的施工工艺

书ꎮ 虽然采取了一系列质量控制措施ꎬ 但施工后

期仍存留大量的浅点ꎮ 浅点类型基本分为零星状、
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片状和浅梗等ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 浅点分布

２.２　 扫浅效果

针对施工区内不同类型的浅点ꎬ 制定了 “串

点” 施工方案(图 ２)ꎬ 进行第 １ 轮的清浅施工ꎮ

图 ２　 “串点” 清除浅点

第 １ 次扫测共施工 ３ ｄꎬ ２４ ｈ 运转ꎬ 施工完成

后测量见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 典型单元区域内浅点数

量由原来的 ３０ 个减少至 ２０ 个ꎬ 扫浅效率为 ３３％ꎮ

图 ３　 第 １ 次清浅测量

船舶根据第 １ 次的工艺ꎬ 开始第 ２ 阶段的扫

浅ꎬ 时间为 ３ ｄꎬ 施工完成后测量见图 ４ꎮ 可以看

出ꎬ 本次扫浅仅个别区域有所加深ꎬ 其他区域几

乎没有变化ꎮ 第二次扫浅效率接近 ０％ꎮ

图 ４　 第 ２ 次清浅测量

３　 扫浅施工工艺制定

３.１　 船舶选型

为减少航道疏浚工程对通航船舶的影响ꎬ 施

工过程中根据施工土质选择适宜的自航耙吸式挖

泥船ꎮ 施工区以粉土、 黏土为主ꎬ 具有颗粒小、

密实度高的特性ꎬ 区域内粉土最高标贯击数达

３４􀆰 １ 击ꎬ 天然密度最高达 ２􀆰 ０２ ｔ∕ｍ３ꎮ 通过«疏浚

与吹填设计规范»  １ 判定该工程区域内的土质属于

５ 级坚硬状态ꎮ

通过土质情况分析ꎬ 土质密实度大不适合小

型耙吸船施工ꎮ 为保证挖泥效率ꎬ 采用主机功率

１０ ＭＷ 以上、 带有主动耙头且质量在 ２５ ｔ 以上的

耙吸船为宜ꎮ 通过现场对比ꎬ “通程” 轮主机功率

１７􀆰 ４０ ＭＷꎬ 耙头质量 ３０ ｔꎬ 带有主动耙头并具备

高压冲水及船首横向设备ꎬ 满足施工硬质土的要

求ꎬ 其主要参数为: 总长 １６２􀆰 ３ ｍꎬ 型深 １５ ｍꎬ 船

宽 ２８􀆰 ５ ｍꎬ 舱容 １􀆰 ８ 万 ｍ３ꎬ 满载、 空载吃水分别为

１１、 ９􀆰 ５ ｍꎬ 装机功率 ２０􀆰 ２８ ＭＷꎬ 装载量 ２􀆰 ７ 万 ｔꎮ

确定施工船舶后ꎬ 需要对船舶的定位导航设

备以及疏浚施工设备进行再次校验ꎬ 保证施工仪

器仪表的准确性ꎬ 减少系统操作误差ꎮ

３.２　 设备改进

３.２.１　 更换耙齿

“通程” 轮前期的施工扫浅效率仅 ３３％ꎬ 排除

主机功率及耙头较轻的因素ꎬ 前期耙头采用了尖

齿配板齿的搭配以增加产量ꎬ 但是由于土质坚硬ꎬ

板齿的破土能力明显低于尖齿ꎬ 最终将全部板齿

更换为尖齿(图 ５)ꎬ 增加破土能力ꎮ

图 ５　 耙头更换尖齿

３.２.２　 加焊耙头立板

浅点处存在高差为 １ ~ ２ ｍ 的浅梗容易导致耙

􀅰４９１􀅰
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头 “溜耙”ꎬ 为增加上线率ꎬ 在耙头本体下侧加焊

导向立板(图 ６)ꎬ 入泥时受到耙头重力作用ꎬ 导

向立板首先入土ꎬ 可以有效阻止耙头侧滑ꎬ 提高

上线率ꎮ

图 ６　 加焊导向立板

３.２.３　 制作耙平器

由于工程施工里程长、 面积大、 浅点分布广ꎬ

使用耙吸船串点施工效率低ꎬ 且耙头长度较短仅

５ ｍꎬ 须多次上线才能完成一次扫浅ꎮ 增加宽度

１８􀆰 ８ ｍ、 质量 ３０ ｔ 的耙头平器(图 ７)ꎬ 可满足耙

平硬质浅点的要求ꎬ 其宽度大ꎬ 比普通耙头大

３ 倍ꎬ 更容易成功上线ꎮ 但耙平器以 “刮” 梁式

扫浅ꎬ 没有足够的切削力ꎬ 所以需要采用耙吸船

将浅梗打散后ꎬ 耙平器才可发挥作用ꎮ

图 ７　 耙平器设计

３.３　 最优施工工艺参数

３.３.１　 确定施工航速

在施工扫浅阶段ꎬ 各个浅点的分布没有规律

性ꎬ 分散程度大ꎬ 不适宜确定航速ꎮ 所以根据现

场的浅点分布确定航速原则 ２ :

１)针对硬质浅点ꎬ 需要提高航速进行挖掘ꎬ

浅梗区域航速选定在 ２􀆰 ５ ｋｎ 左右ꎮ

２)针对不连续浅点ꎬ 在串点过程中航速选定

在 ３ ~ ５ ｋｎꎬ 接近浅点前 ５０ ｍ 降低航速至 ２ ｋｎ 左

右ꎬ 保证平稳上线ꎮ

３)针对孤立浅点ꎬ 提前定好船位后ꎬ 保持

２ ｋｎ左右速度上线ꎮ

３.３.２　 确定布线方式

根据不同的浅点形式ꎬ 以及前期的施工效果ꎬ

布线方式采用 “定点清除” 与个别相连点 “联合

清除” 的方式:

１)横纵联合法ꎮ 对于浅梗ꎬ 单独的平行于浅

梗挖掘效果不好ꎬ 会造成溜耙ꎬ 单独的大 Ｓ 形切

削效果慢ꎬ 所以采取横向与纵向多次穿插联合施

工法ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 横纵联合施工耙迹线

２)往复多次清除法ꎮ 对于孤立浅点ꎬ 采取多

次上线、 往复开挖的方法ꎬ 见图 ９ꎮ 由于每个浅点

的情况都不同ꎬ 耙吸船扫浅期间需要根据每次耙

头上线的位置以及切削的厚度ꎬ 结合浅点的高度

决定浅点需要施工的次数ꎬ 以达到验收标准 ３ ꎮ

根据日照工程的施工数据显示ꎬ 每次 “通程” 轮

成功上线可切削 １０ ｃｍ 左右ꎮ

图 ９　 往复开挖耙迹线

３.３.３　 注重开挖后的记录

在开挖完毕后ꎬ 施工船舶及时标注已经施工

􀅰５９１􀅰
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过的浅点(图 １０)ꎬ 并进行反馈ꎬ 及时安排测量ꎬ

得出船舶施工效果ꎮ

注: 黑色实心标记为已清除浅点ꎮ

图 １０　 浅点标记

３.３.４　 确定波浪补偿器压力

为增加施工船舶耙头对硬质黏土的对地压

力 ４ ꎬ 根据现场情况确定波浪补偿器压力值为

４ ＭＰａꎮ 一方面对于坚硬土质需要调低该压力ꎻ 另

一方面对于浅点众多需要调高压力ꎬ 以保证设备

安全ꎮ 综合考虑后确定压力值为 ４ ＭＰａꎮ

３.３.５　 确定测量保障计划

在气象条件允许的条件下ꎬ 每天扫浅施工

３０ ~ ４０ 个点位ꎬ 并及时有效地测量结果ꎮ

３.４　 过程实施效果

本工艺研究结合质量控制(ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＱＣ)

管理ꎬ 从人、 机、 料、 法、 环 ５ 个方面ꎬ 通过头

脑风暴法充分对影响扫浅效率的因素进行分析ꎬ

引入计划→执行→检查→处理(ＰＤＣＡ)的质量循环

管理模式ꎬ 从施工设备选型及改进等方面进行改

进ꎬ 较好地解决了耙吸船航道扫浅效率低的问题ꎬ

单次扫浅的效率可达 ８０％ꎮ

４　 结语

１)该工艺提高了扫浅效率ꎬ 成功解决了日照

港石臼港区南区深水航道工程中施工扫浅困难、

效率低的问题ꎮ 测量结果显示ꎬ 扫浅的效率每次

可达 ８０％以上ꎮ

２)总结出一套适用于耙吸船航道扫浅施工的

工艺ꎬ 使耙吸船扫浅速度基本控制在 ０􀆰 ５ ｋｍ∕ｄ 的

水平ꎮ

３)本工艺也适用于与此工况相近的疏浚施工ꎬ

可提高耙吸船的适用性ꎮ

４)采用该工艺后ꎬ 一次性通过工程验收ꎬ 验

收合格率 １００％ꎬ 保障了工期ꎮ
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２００８ Ｓ .北京 人民交通出版社 ２００８.

 ４ 　 天津航道局.疏浚技术 Ｒ .天津 天津航道局 １９９７.

(本文编辑　 王璁)
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􀅰消　 息􀅰

斯里兰卡科伦坡港东集装箱码头项目开工

近日ꎬ 中国港湾承建的斯里兰卡科伦坡港东集装箱码头项目开工ꎮ 项目建设内容包含约 ７２０ ｍ 码头岸

线ꎬ ６０ 万 ｍ２ 堆场以及其他附属设施ꎬ 总工期为 ３６ 个月ꎬ 项目计划于 ２０２５ 年 １ 月 ４ 日完工ꎮ 项目的建设

将为当地提供上千个工作岗位ꎬ 促进当地民生ꎮ 建成后ꎬ 科伦坡港作为南亚中转枢纽港的地位将得到进

一步加强ꎮ

ｈｔｔｐｓ:∕∕ｗｗｗ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｎｅｗｓ∕ｊｃｘｗ∕ｊｘ∕２０２２０２∕ｔ２０２２０２２４＿１４６１９８􀆰 ｈｔｍｌ(２０２２￣０２￣２４)
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