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摘要: 针对南通港小庙洪上延航道工程一阶段施工项目的超长排距工况条件ꎬ 通过对船舶和管线的泥浆扬程、 输送阻

力损失等水力特性进行分析ꎬ 验证 “新海鲛” 与 “航绞接 １ 号” 采用 “２ 泵＋２ 泵” 串联施工工艺能保证此次超长排距施工

需求ꎬ 并推导 “航绞接 １ 号” 的最佳施工位置ꎬ 解决绞吸船多级泥泵串联后局部排出压力过高的问题ꎬ 并将工艺测算结果

和优化措施应用于工程实际ꎮ 结果表明ꎬ 优化后提高了船组的时间利用率和生产率ꎬ 取得了较好的施工效果ꎮ
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　 　 我国幅员辽阔、 河道众多ꎮ 近年来ꎬ 随着国民

经济发展迅猛ꎬ 国内沿海港口、 航道建设由大型

化、 重型化逐步迈向深水化、 绿色化ꎮ 在疏浚行

业ꎬ 绞吸式挖泥船挖泥效率高、 可控性好ꎬ 且因其

强大的挖掘能力和适应远距离泵送的优势ꎬ 成为全

世界应用最广泛的一种挖泥机具ꎮ 目前ꎬ 疏浚施工

对环保要求的提高以及输泥路径上的场地限制因素

增多ꎬ 促使绞吸船需要解决超长排距吹填施工的问

题ꎬ 为保障长排距施工的安全与稳定ꎬ 总结制定更

规范、 更细致的施工工艺迫在眉睫ꎮ
当前最主要解决长排距输送效能不足的方案

为绞吸船串联接力泵船施工工艺ꎬ 如谷银远 １ 系

统性阐述了 “新海燕” 与 “航绞接 １ 号” 轮组在

曹妃甸工程中的技术要点和施工效率分析ꎬ 对长

排距施工具有指导意义ꎻ 吴鹏等 ２ 介绍疏浚土长

距离管道输送技术在环保疏浚工程中的应用ꎬ 彰
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显了长排距施工的环保价值和地形适应性ꎻ 刘心

胜等 ３ 介绍绞吸式挖泥船＋接力泵船串联施工工艺

在连云港 ３０ 万吨级航道一期疏浚工程中的应用ꎬ
给类似高程大、 土质硬等不利工况条件下的吹填

上陆施工提供了新的解决方案ꎮ
绞吸船串联接力泵船施工工艺中接力泵船位

置的确定和船组设备施工效能配套优化是提高生

产效率的关键性因素ꎮ 本文针对南通港小庙洪上

延航道工程一阶段的超长排距施工实际ꎬ 通过数

理测算验证泥泵配套是否可行ꎬ 并分析限制施工

的主要因素进行施工优化ꎬ 可为类似超长排距施

工提供参考借鉴ꎮ

１　 工程概况

南通港小庙洪上延航道工程(一阶段)主要服务

于东灶港作业区、 通州作业区以及通州湾港区一港

池ꎮ 起点位于吕四港区 １０ 万吨级进港航道ꎬ 终点

接入南通港三夹沙南航道ꎬ 全长 １９􀆰 ２ ｋｍꎬ 航道通航

宽度２４６ ｍꎬ 设计底高程－１１􀆰 ７ ｍꎬ 含备淤深度０􀆰 ５ ｍꎬ
设计边坡 １􀏑１０ꎮ 通航标准为: 满足５ 万吨级散货船乘

潮单向通航和 ２ 万吨级散货船、 杂货船全潮双向通

航ꎮ 南通港小庙洪上延航道工程平面布置见图 １ꎮ

图 １　 南通港小庙洪上延航道工程平面布置

２　 设备选用及施工工艺

２.１　 设备选用

接力泵船 “航绞接 １ 号” 的船舶总长 ５４ ｍꎬ

型宽 １８ ｍꎬ 总吨位为 １ ３３１ ｔꎮ 绞吸船新海鲛轮总

吨位为 ３ ７８５ ｔꎬ 总装机功率为 １３􀆰 ９２６ ＭＷꎬ 最大

挖深 ２７ ｍꎮ 接力泵与主船泥泵、 水下泵所使用的

柴油机均为 “卡特彼勒” 牌ꎮ 施工区域和船组设

备主要参数为: 疏浚土质为淤泥质黏土、 粉砂ꎬ

合计工程量为 １２６􀆰 ４ 万 ｍ３ꎬ 近端、 远端取泥区吹

距(吹距为取泥区至岸上吹填区的实际敷设管线长

度)分别约 ２３􀆰 ０、 ２７􀆰 ０ ｋｍꎬ 设计排距 ６ ｋｍꎬ 接力

泵船、 主船最大生产能力均为 ３ ５００ ｍ３ ∕ｈꎬ 水下

泵、 泥泵、 接力泵额定转速均为 １ ０００ ｒ∕ｍｉｎꎮ

在疏浚装备方面ꎬ 针对本标段疏浚范围土质

主要为淤泥质粉质黏土夹粉砂和粉砂ꎬ 采用新型

五臂绞刀和刀齿ꎬ 可以有效切割原状土ꎬ 最大程

度上提高大型绞吸船对当地工况的适应性ꎮ

２.２　 施工工艺

在南通港小庙洪上延航道工程施工作业中ꎬ

“新海鲛” 与 “航绞接 １ 号” 以串联方式外配 ５ 艘

辅助船舶实现船组联合工作ꎬ 其施工工艺流程见

图 ２ꎮ

图 ２　 绞吸＋接力泵船施工工艺流程

􀅰２９１􀅰
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３　 泥泵组合效能验算

３.１　 泥泵扬程计算

泥泵清水特性曲线采用二次曲线模拟ꎬ 表示为:

Ｈｗ ＝ａＱ２ ＋ｂ ｎ
ｎ０
Ｑ＋ｃ ｎ

ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１)

式中: Ｈｗ 为实际转速 ｎ 时的清水扬程ꎻ Ｑ 为流

量ꎻ ａ、 ｂ、 ｃ 为特征曲线在转速 ｎ０ 时的拟合系数ꎮ

不同疏浚土泥泵特性曲线由式(２)表示 ４ :

Ｈｍ ＝Ｈｗ ＫＨ(ρｍ －１) ＋１[ ] (２)

式中: Ｈｍ 为泥泵泥浆扬程ꎻ ＫＨ 为土质换算系数ꎬ

取 ０􀆰 ７５ꎻ ρｍ 为泥浆密度ꎬ 可由下式计算:

ρｍ ＝ (ρ－ρｗ)Ｃ＋ρｗ (３)

式中: Ｃ 为泥浆天然体积浓度ꎬ 取调试阶段平均实

测值 ２１％ꎻ ρ 为天然土平均密度ꎬ 取 １􀆰 ８５０ ｔ∕ｍ３ꎻ ρｗ

为清水密度ꎬ 取 １􀆰 ０２５ ｔ∕ｍ３ꎮ 计算得泥浆密度 ρｍ ＝

１􀆰 １９８ ｔ∕ｍ３ꎮ

绞吸挖泥船和接力泵船泥泵输送泥浆的特性

曲线可由式(４)(５)表示:

Ｈｍ绞 ＝ ａ１Ｑ２＋ｂ１

ｎ１

ｎ０１
Ｑ＋ｃ１

ｎ１

ｎ０１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú􀅰 ＫＨ(ρｍ－１)＋１[ ] (４)

Ｈｍ泵 ＝ ａ２Ｑ２＋ｂ２

ｎ２

ｎ０２
Ｑ＋ｃ２

ｎ２

ｎ０２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú􀅰 ＫＨ(ρｍ－１)＋１[ ] (５)

式中: Ｈｍ 绞、 Ｈｍ 泵 分别为实际转速 ｎ１、 ｎ２ 时绞吸

挖泥船、 接力泵船泥泵泥浆扬程ꎻ ａ１、 ｂ１、 ｃ１为特

征曲线在转速 ｎ０１时的拟合系数ꎻ ａ２、 ｂ２、 ｃ２ 为特

征曲线在转速 ｎ０２时的拟合系数ꎮ

将表 １ 的泥泵清水扬程代入式(４) (５)ꎬ 即可

算出泥浆扬程ꎮ 对于本工程 “ ２ 泵 ＋ ２ 泵” 施工

时ꎬ 泥浆总扬程 Ｈ′ｍ ＝Ｈｍ绞＋Ｈｍ泵 ＝ ３４６􀆰 ８５ ｍꎮ
表 １　 泥泵参数

船舶 泵机 清水扬程∕ｍ 转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

新海鲛
水下泵 ７４ ９８１

２＃泵　 ７８ ９２５

航绞接 １ 号
１＃泵　 ７５ ９１１

２＃泵　 ７５ ９０６

　 　 注: 各泵机的清水扬程是在 １００％转速、 流速为 ３􀆰 ４４ ｍ∕ｓ 时ꎬ
查泥泵流速￣扬程特性曲线得出ꎮ

３.２　 管路实耗总水头计算

本工程疏浚施工土质为淤泥质粉质黏土夹粉

砂和粉砂ꎬ 灰色ꎬ 流塑ꎬ 含少量腐殖质ꎬ 局部夹

薄层粉土ꎮ 输送阻力损失包含沿程阻力损失 Ｈｆ、

局部阻力损失 Ｈｊ、 动能引起的阻力损失 Ｈｄ、 排高

引起的阻力损失 Ｈｈꎮ 总阻力可由下式表示:

ＨＺ ＝Ｈｆ＋Ｈｊ＋Ｈｄ＋Ｈｈ ＝

∑ξｍｓ

ｖ２
ｓ

２ｇ
＋ λｍｓ

ｖ２
ｓ

２ｇ
Ｌｓ

Ｄｓ

＋ ｙ(ρｍ － ρｗ) ＋ ρｍ
ｖ２

２ｇ
＋

∑ξｍｄ

ｖ２
ｄ

２ｇ
＋ λｍｄ

∑Ｌｄｖ２
ｄ

２ｇＤｄ

＋ ρｍＺ (６)

式中: ∑ξｍｓ 、 ∑ξｍｄ 分别为为吸泥管系、 排泥管

系局部阻力系数之和ꎻ Ｌｓ、 Ｌｄ 分别为吸、 排泥管

系总长ꎻ ρｍ、 ρｗ 分别为泥浆密度、 清水密度ꎻ

λｍｓ、 λｍｄ分别为吸、 排管路泥浆沿程阻力系数ꎬ 管

路泥浆沿程阻力系数可由清水沿程阻力系数与泥

浆密度得到: λｍ ＝ λｗρｍꎬ λｗ 可由管径查表内插计

算得出ꎬ 吸泥管管径为 ０􀆰 ９０ ｍ 时 λｍｓ ＝ ０􀆰 ０１４ １６ꎬ

排泥管管径为 ０􀆰 ８５ ｍ 时 λｍｄ ＝ ０􀆰 ０１４ ４５５ꎻ ｙ 为挖

深ꎻ Ｚ 为排高ꎻ Ｄｓ、 Ｄｄ分别为吸、 排泥管内径ꎻ ｖ

为管路出口临界流速ꎻ ｖｓ、 ｖｄ 分别为吸、 排泥管

平均流速ꎬ 由于无实测资料ꎬ 在讨论排泥管平均

流速时采用最低实用流速(经济流速)作为计算值ꎬ

经济流速由泥浆临界流速与经济流速系数 Ｋｖ 的乘

积得到ꎬ 其中淤泥、 粉土的 Ｋｖ ＝ １􀆰 １０ꎮ

管路除存在转弯段外还存在吸泥口、 闸阀和

三通管ꎬ 局部损失的计算方式也不相同ꎮ 吸泥管

其他局部损失包括吸泥口、 闸阀和三通管等局部

损失ꎬ 各阻力系数宜采用实测数值ꎬ 当无实测值

时ꎬ 可由«疏浚与吹填工程设计规范»查得ꎮ 同理

利用可查的输送清水局部阻力系数 ξｗ 计算得到输

送泥浆时的局部阻力系数 ξｍꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 部分输送泥浆的局部阻力系数计算结果

部位 ξｗ 转弯角∕(°) 个数 ξｍ

吸泥口 ０􀆰 １９２ ９０ ５ ０􀆰 ９５８

闸阀　 ０􀆰 １５０ ５５ ２ ０􀆰 １９７

三通管 １􀆰 ２５０ ２２ １ １􀆰 ４３８

异径管 ０􀆰 ０４４ １０ １ ０􀆰 ２１６

　 　 综上求得吸泥管系局部阻力系数之和 ∑ξｍｓ ＝

３􀆰 ２３０ꎬ 排泥管局部损失系数之和 ∑ξｍｄ ＝ ７􀆰 ８０５ ３ꎮ

􀅰３９１􀅰
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根据工况资料确定已知的参数为: Ｃ 为 ２１％ꎬ

泥沙中值粒径 ｄｓ 为 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ ｙ 为 １１􀆰 ７ ｍꎬ Ｚ 为

４􀆰 ００ ｍꎬ Ｄｓ、 Ｄｄ 分别为 ０􀆰 ９０、 ０􀆰 ８５ ｍꎬ 原状土密

度 ρｓ、 ρｍ 分别为 ２􀆰 ６５０、 １􀆰 １９８ ｔ∕ｍ３ꎬ ｖｓ、 ｖｄ 分别

为 ３􀆰 ９５、 ４􀆰 ４３ ｍ∕ｓꎮ

吹填土质的颗粒大小ꎬ 直接影响输泥管的允

许最低流速ꎮ 针对颗粒细的淤泥质黏土、 粉砂ꎬ

其极限流速在泥浆密度 １􀆰 １９８ ｔ∕ｍ３ 的情况下ꎬ 管

内工作流速以 ４􀆰 ４３ ｍ∕ｓ 为宜ꎮ 在超长排距下ꎬ 排

泥管远长于吸泥管ꎬ 经济成本上管理维护费用更

高ꎬ 以排泥管平均流速讨论更为合理ꎮ 将各数据

代入式(６)求得 ＨＺ ＝ ３０８􀆰 ７９ ｍꎮ

综上所述ꎬ 绘制此工程泥泵管线系统流量扬

程曲线见图 ３ꎮ

图 ３　 泥泵流量￣扬程曲线

理论上泥泵所提供的扬程与管线损失扬程的

交点即是泥泵工作的工况点ꎬ 但是在实际施工中ꎬ

泥泵所提供的扬程等于管线损失扬程工况点往往会

因为各种限制条件而不满足要求ꎬ 受限于超长排

距ꎬ 预留的这一部分扬程是为了保留有一定的汽蚀

余量ꎬ 防止 “堵管” 现象的产生ꎬ 图中工况点对应

的流速大于临界流速 ｖꎬ 且 ＨＺ( ＝ ３０８􀆰 ７９ ｍ)＜Ｈｍ绞 ＋

Ｈｍ泵(Ｈ′ｍ ＝ ３４６􀆰 ８５ ｍ)ꎬ 可知采用 “２ 泵＋２ 泵” 施工

工作水头较实耗总水头估算值大ꎬ 满足施工要求ꎮ

３.３　 接力泵位置确定

理想状态下ꎬ 为降低能耗、 节约成本ꎬ 首先应

考虑让新海鲛轮将泥水混合物泵送至所能达到的最

远距离ꎬ 充分发挥其效能之后由 “航绞接１ 号” 的

接力泵调整适合剩余排距的泥泵转速实现联合经济

输送ꎬ 但是由于超长排距管线铺设的不确定性ꎬ 不

易配备正好合适的接力泵ꎮ 因此ꎬ 确定一个理论的

“航绞接 １ 号” 布设位置可使接力泵在稳定工作转

速下ꎬ 保证超长排距输送系统的长期稳定运行ꎬ 不

会因为接力泵频繁出现状况而停工调整ꎮ 根据式

(４)(６)推导出接力泵船与主船管线长度计算式:

Ｓ＝ (Ｈｍ绞－Ｈ吸－Ｈｙ－Ｈｄ－１０) ∕(λｄ

ｖ２
ｄ

２ｇ
ρｍ

Ｄｄ
) (７)

式中: Ｈ吸为吸口局部阻力损失ꎻ Ｈｙ 为挖深水头损

失ꎻ λｄ 为 “航绞接 １ 号” 与 “新海鲛” 之间排泥

管的泥浆沿程阻力系数ꎮ 在手工测算泵船位置时ꎬ

需要保证接力泵吸入端压力≥０􀆰 １ ＭＰａꎬ 该接力系

统才能正常工作ꎮ 采用式(７)计算可求得 “航绞接

１ 号” 与 “新海鲛” 之间管线长度理论最优值为

Ｓ＝ ７􀆰 ４５９ ｋｍꎮ 但是在实际施工中ꎬ 由于受到当地

涨落潮水位的影响ꎬ 接力泵船不一定能布设在最

理想位置上ꎮ

４　 施工效率分析

４.１　 原施工参数分析

２０２１￣０６￣１２ꎬ“新海鲛” 与 “航绞接 １ 号” ４ 泵

串联组成的船组系统进场南通港小庙洪上延航道一

阶段工程ꎬ 开工初期实测两船之间管线长度

６􀆰 ４９８ ｋｍꎬ “航绞接 １ 号” 后面水上管子长 １􀆰 ０７５ ｋｍꎬ

岸管长 １６􀆰 ２９２ ｋｍꎬ 实现长达 ２３􀆰 ９ ｋｍ 的超长排距

施工ꎮ 收集船组施工数据见表 ３ꎮ

表 ３　 船组典型施工数据

日期
浓度∕

％
流速∕

(ｍ􀅰ｓ－１ )
主船转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 接力泵转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

水下泵 ２＃泵 １＃泵 ２＃泵

总排压∕
ＭＰａ

时间利

用率∕％
进尺∕

ｍ
油耗∕

ｔ
日产量∕
万 ｍ３

生产率∕
(ｍ３􀅰ｈ－１ )

２０２１￣０６￣１２ １７􀆰 ２５ ４􀆰 ２８ ９８１ ９１８ ９１１ ９０２ １􀆰 ８６ ２７􀆰 ５０ ４３ ２４􀆰 ８ ０􀆰 ８６５ １ ３１０􀆰 ６

２０２１￣０６￣１３ １９􀆰 ７５ ４􀆰 ２５ ９８２ ９１６ ９１２ ９０１ １􀆰 ９０ ６９􀆰 ５８ １６３ ３６􀆰 ０ ２􀆰 ５１０ １ ５０３􀆰 １

２０２１￣０６￣１４ ２２􀆰 ００ ４􀆰 ５５ ９８３ ９１２ ９１１ ９０３ １􀆰 ８４ ３０􀆰 ００ ７１ １７􀆰 ２ １􀆰 ０３０ １ ４３０􀆰 ６

２０２１￣０６￣１５ １９􀆰 ６７ ４􀆰 ２３ ９８０ ９２２ ９１０ ８９９ １􀆰 ８３ ２５􀆰 ００ ８８ １６􀆰 ４ ０􀆰 ９００ １ ５００􀆰 ０

􀅰４９１􀅰
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续表３

日期
浓度∕

％
流速∕

(ｍ􀅰ｓ－１ )
主船转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 接力泵转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

水下泵 ２＃泵 １＃泵 ２＃泵

总排压∕
ＭＰａ

时间利

用率∕％
进尺∕

ｍ
油耗∕

ｔ
日产量∕
万 ｍ３

生产率∕
(ｍ３􀅰ｈ－１ )

２０２１￣０６￣１６ １８􀆰 ００ ４􀆰 ３２ ９８１ ９２２ ９１１ ９０４ １􀆰 ８５ ８１􀆰 ２５ ３６７ ３６􀆰 ５ ３􀆰 １５０ １ ６１５􀆰 ４

２０２１￣０６￣１７ ２４􀆰 ７５ ４􀆰 ５０ ９８０ ９２１ ９１３ ９０３ １􀆰 ８４ ９７􀆰 ５０ ２６０ ４６􀆰 １ ３􀆰 ９４０ １ ６８３􀆰 ８

２０２１￣０６￣１８ ２２􀆰 ００ ４􀆰 ９２ ９８１ ９２２ ９１０ ９００ １􀆰 ８５ ４８􀆰 ３３ １９２ ４６􀆰 ２ １􀆰 ６５０ １ ４２２􀆰 ５

２０２１￣０６￣１９ ２１􀆰 ５７ ４􀆰 ６２ ９７９ ９２１ ９１２ ９０５ １􀆰 ８９ ３２􀆰 ５０ ５７ １７􀆰 ９ １􀆰 ０５０ １ ３４６􀆰 ２

平均 ２０􀆰 ６２ ４􀆰 ４６ ９８１ ９１９ ９１１ ９０２ １􀆰 ８７ ５１􀆰 ４６ １５５ ３０􀆰 １ １􀆰 ８８７ １ ４７６􀆰 ５

　 　 注: 总排压为接力泵船 “航绞接 １ 号” 的 ２＃泵排出压力ꎮ

　 　 由表 ３ 可看出: １)实际施工平均流速为 ４􀆰 ４６ ｍ∕ｓꎬ

这与上述计算的排泥管平均流速理论值 ４􀆰 ４３ ｍ∕ｓ

一致ꎬ 验证了效能分析中水力计算的准确性和可

行性ꎻ ２)平均时间利用率仅为 ５１􀆰 ４６％ꎬ 计算万立

方米油耗为 １３􀆰 ８４ ｔ∕万 ｍ３ꎮ 施工情况不容乐观ꎬ

施工效率亟待优化ꎮ 时间利用率取决于船机设备、

绞吸挖泥船和接力泵船的配合以及工况等因素ꎮ

实际施工中由于接力泵船和管线设备损坏问题

(２０２１￣０６￣１３“航绞接 １ 号”封水阀泄漏、２０２１￣０６￣１４

“航绞接 １ 号” 附近沉管泄漏、２０２１￣０６￣１６“航绞接

１ 号”盘根漏水)ꎬ 频繁导致施工停滞ꎬ 使得 “新

海鲛” 未能完全发挥出产能优势ꎮ

初步分析是由于主船泥泵输送泥浆所用扬程

较大ꎬ 两船间管路输送清水时的摩阻较小ꎬ 导致

泵前存在富余压力ꎬ 接力泵输送泥水混合物时吸

入压力偏高ꎮ 考虑接力泵船位在满足吃水限制的

情况下应尽可能远离 “新海鲛”ꎬ 保证接力泵设备

和接力泵后管线承压能力不至于损坏和超限ꎬ 维

持整个接力泵船组系统安全、 高效和低耗的施工

要求ꎮ

４.２　 改进后效能对比分析

根据 “新海鲛” 与 “航绞接 １ 号” 的典型施

工数据ꎬ 通过了解现场工况ꎬ 使用理论计算结果

对主船与泵船之间的距离进行优化ꎬ 并根据现场

情况综合考虑ꎮ 在保证接力泵船泵前压力不小于

０􀆰 １ ＭＰａ 的前提下ꎬ 尝试降低接力泵船前的压力

值ꎬ 充分发挥主船和泵船的功效ꎮ 参考对接力泵

距离的测算ꎬ 同时结合施工各个参数的匹配ꎬ 最

终确定 “航绞接 １ 号” 的实际船位距新海鲛轮的

管线加长至 ８􀆰 ４２７ ６ ｋｍꎬ 其中新海鲛轮施工端点站

浮管 ０􀆰 ７４１ ６ ｋｍꎬ “新海鲛” 到 “航绞接 １ 号” 进

水口沉管加长 ０􀆰 ８６８ ｋｍꎬ 沉江管总长 ７􀆰 ６８６ ｋｍꎬ 绞

接后沉管 １􀆰 ０２２ ｋｍꎬ 排距总长延伸至 ２４􀆰 ９ ｋｍꎮ

记录船位变化和管线延伸后的施工数据见表 ４ꎮ

表 ４　 调整后船组施工数据

日期
浓度∕

％
流速∕

(ｍ􀅰ｓ－１ )
主船转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 接力泵转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

水下泵 ２＃泵 １＃泵 ２＃泵

总排压∕
ＭＰａ

时间利

用率∕％
进尺∕

ｍ
油耗∕

ｔ
日产量∕
万 ｍ３

生产率∕
(ｍ３􀅰ｈ－１ )

２０２１￣０７￣０５ ３０􀆰 ５ ４􀆰 ２７ ９８３ ９３５ ９２２ ９０８ １􀆰 ９５ ６５􀆰 ４２ １３６ １２􀆰 ０ ２􀆰 ３９９ ０ １ ５２７􀆰 ９

２０２１￣０７￣０６ ２８􀆰 ０ ４􀆰 ４５ ９８１ ９３８ ９２２ ９０５ ２􀆰 ０７ ９６􀆰 ６７ ２３５ ６１􀆰 ８ ３􀆰 ９４８ ０ １ ７０１􀆰 ７

２０２１￣０７￣０７ ３１􀆰 ０ ４􀆰 １５ ９８２ ９３４ ９１９ ９０８ １􀆰 ８８ ５７􀆰 ５０ １３１ ４７􀆰 ５ ２􀆰 ３１０ ０ １ ６７３􀆰 ９

２０２１￣０７￣０８ ３２􀆰 ５ ４􀆰 １６ ９８２ ９３３ ９２０ ９０６ ２􀆰 ３０ ９５􀆰 ８３ ２５８ ６２􀆰 ４ ４􀆰 ５５１ ０ １ ９７８􀆰 ８

２０２１￣０７￣０９ ２０􀆰 ６ ４􀆰 ５０ ９８１ ９２９ ９１９ ９０７ ２􀆰 ００ ６８􀆰 ７５ ３９６ ４９􀆰 ０ ３􀆰 ６５９ ０ ２ ２１７􀆰 ６

平均 ２８􀆰 ５ ４􀆰 ３０ ９８２ ９３４ ９２０ ９０７ ２􀆰 ０４ ７６􀆰 ８３ ２３１ ４６􀆰 ５ ３􀆰 ３７３ ４ １ ８２０􀆰 ０

　 　 结合表 ３、 ４ 对比分析可看出:

１)调整后船组万立方米油耗为 １５􀆰 ３１ ｔ∕万 ｍ３ꎮ

主要是由于调整后排距加长ꎬ 船位和管线布置更

为合理ꎬ 接力泵船和接力泵后管线承压能力极限

增大ꎬ 为充分发挥船组的挖泥疏浚效能ꎬ 适当提

高了主船两个泵机的转速ꎬ 使船组的泥浆输送耗

􀅰５９１􀅰
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能增加ꎮ

２)优化船位和管线布设后避免绞吸船多级泥

泵串联后局部排出压力过高的问题ꎬ 同时在主船

和接力泵船的积极有效沟通下制定了合脱泵流程、

加转流程、 主船和接力泵船在施工中的注意事项

等措施ꎬ 保证了船组时间利用率达 ７７％ꎬ 较开工

前期增幅近 ２５％ꎬ 平均日进尺量也从 １５５ ｍ∕ｄ 增

加至 ２３１ ｍ∕ｄꎬ 提高了船组的泵效ꎬ 极大缩短了工

期ꎬ 创造了良好的经济效益ꎮ

３)对调整后 １ 周左右的实际施工期数据进行

整理分析ꎬ 发现平均浓度提高到 ２８􀆰 ５２％ꎬ 管阻变

大ꎬ 加上排距增加ꎬ 管线水头损失变大ꎬ 导致流

速有所下降ꎮ 但优化后保证了时利率和浓度处于

较高水平ꎬ 使生产率由原来的平均 １ ４７６􀆰 ５ ｍ３ ∕ｈ

提高到平均 １ ８２０􀆰 ０ ｍ３ ∕ｈꎬ 增幅 ２３％ꎬ 主船施工在

２０２１￣０７￣０７ 创造了 ４􀆰 ５ 万 ｍ３的日最高产量ꎮ

４.３　 提高生产效率的措施

在本次超长排距施工中ꎬ 管路输送能力和施

工平稳性为限制施工生产效率的主要因素ꎬ 针对

上述工程实际遇到的问题ꎬ 给出绞吸船串联接力

泵船施工工艺中提高生产率和时间利用的建议:

１)制定合脱泵流程、 加转流程、 主船和接力泵船

在施工中的注意事项ꎬ 提高船组之间的沟通配合ꎬ

保证船舶的时间利用率ꎻ ２)提高挖泥施工操作人

员的业务水平和责任心ꎬ 选择合适的绞刀类型、

挖泥深度、 横移速度、 前移距ꎬ 以增加泥浆浓度ꎬ

减少不必要的施工时间浪费ꎻ ３)工前测试和勘察

准备应细致准确ꎬ 以便管线铺设科学合理ꎬ 尽量

减少转弯、 爬坡和缩口ꎬ 使排距和水头损失最

小化ꎮ

５　 结语

１)针对南通港小庙洪上延航道工程一阶段施

工项目的超长排距工况条件ꎬ 通过对泥泵扬程和

管路消耗总水头的数理计算ꎬ 并结合工程实践结

果ꎬ 得出在 “新海鲛” 与 “ 航绞接 １ 号” 采用

“２ 泵＋２ 泵” 串联施工工艺能保证此次工程的超

长排距施工需求ꎮ

２)在本次超长排距施工中ꎬ 管路输送为限制

施工生产效率的主要因素ꎮ 为提高时间利用率ꎬ

保证接力泵设备和接力泵后管线承压能力不至于

损坏和超限ꎬ 计算了 “航绞接 １ 号” 的理论船位ꎬ

避免绞吸船多级泥泵串联后局部排出压力过高的

问题ꎮ

３)工艺测算结果应用于工程实际中ꎬ 验证结

果较好ꎬ 生产率增幅 ２３％ꎬ 船舶时间利用率增幅

近 ２５％ꎬ 提高了泵效和船组施工能力ꎬ 极大缩短

了工期ꎬ 对类似工程的施工参数控制及设备安全

运转具有参考意义ꎬ 结合本工程遇到的实际问题

归纳总结的提高产量的可行措施也可为类似超长

排距施工提供借鉴ꎮ

４)此外ꎬ 传统的工前测试仅凭疏浚施工员的

经验操作不仅耗时耗力ꎬ 且存在诸多安全隐患ꎮ

可考虑基于数理计算做成实时计算程序或软件ꎬ

作为工前辅助设计的参考或驾驶员施工过程的调

整依据ꎬ 保证后续施工的平稳性和连续性ꎮ
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