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摘要: 针对绞吸船施工杂物集中区的防杂装置选择问题ꎬ 从防杂装置的结构设计、 适用条件及施工工艺参数方面进行

研究ꎬ 根据杂物的种类、 分布区域特点、 尺寸对防杂装置的结构进行详细设计ꎬ 并通过对 ３ 种防杂装置施工参数、 生产效能

的统计ꎬ 得出其适用范围ꎮ 结果表明ꎬ 在绞吸船在施工杂物集中区时ꎬ 选择合理的防杂装置能减小杂物对船舶施工的影响ꎬ

提高工程经济效益ꎮ
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１　 工程概况

工程疏浚区位于吕四港环抱式港池西侧ꎬ

吹填区位于西港池北侧ꎬ 吕四港地理位置见

图 １ꎮ

新进绞吸船施工区设计底高程－１１􀆰 ５ ｍꎬ 边坡

１􀏑５ꎬ 超深 ０􀆰 ４ ｍꎬ 为保持港池围埝安全稳定ꎬ 围

埝侧边坡禁止超挖ꎮ 吹填区呈梯形ꎬ 长度为

３􀆰 ５ ｋｍꎬ 宽度为 ８３４ ｍꎬ 面积 ３０８ 万 ｍ２ꎮ 目前吹

填区平均高程为 ７􀆰 １ ｍꎬ 设计吹填高程为 ９􀆰 ０ ｍꎬ

纳泥量约 ５８０ 万 ｍ３ꎮ 根据土质勘察资料ꎬ 在设计

挖深以内ꎬ 拟定施工区的土质自上而下主要分

３ 层: ①粉土、 ②１淤泥质土与粉砂互层、 ②２粉质

黏土ꎬ 按照«疏浚岩土分类标准»  １ ꎬ 各层土质级

别见表 １ꎮ
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图 １　 吕四港地理位置

表 １　 各层土质级别

土层

判别指标

标贯击数

Ｎ∕击
天然密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
疏浚级别

①粉土 ９􀆰 ４ １􀆰 ８８ ８

②１淤泥质土与粉砂互层 ５􀆰 ３ １􀆰 ８０ ４
②２粉质黏土 ６􀆰 ８ １􀆰 ８４ ４

２　 施工背景

２０１８￣０６￣０６ 安排 ３ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸船进行拆坝区

施工ꎬ 总工程量约 ８０ 万 ｍ３ꎬ 其原始泥面高ꎬ 部分

区域泥面高度在 ２ ｍ 左右(按吕四理论最低潮面)ꎬ
拆坝区杂物较多ꎬ 主要包含抛石、 水泥板、 土工

布以及钢丝绳等ꎮ ２０１８￣０６￣１６—２０１８￣０６￣１９ 期间ꎬ
绞吸船在吸口安装格栅进行施工时ꎬ 受拆坝区杂

物影响ꎬ 船舶掏口 ３４ 次、 掏泵 ５ 次ꎬ 最低时间利

用率仅 ４０％左右ꎬ 较计划严重滞后ꎮ 经研究决定

分别试验软格栅、 双防石环以及防石板 ３ 种防杂

装置ꎬ 并从挖掘、 输送以及时间利用率等方面展

开分析 ２ ꎬ 研究各种防杂装置的结构特点、 适用

的土质及杂物类型ꎮ

３　 防杂装置分析

３.１　 结构设计

３.１.１　 双防石环

双防石环是焊接在绞刀内部距吸泥口较近的

环状防石结构ꎬ 根据其结构又可分为单环和双环

防石环ꎬ 其中双环防石环是由两个环状结构之间

加焊圆钢形成的结构较为复杂的防石环ꎮ

双防石环具体尺寸可根据绞刀直径利用相似

三角形原理进行设计ꎮ 例如ꎬ 已知双绞刀环直径

分别为 １ ７１０、 １ ２００ ｍｍꎬ 为保证一次安装成型ꎬ
利用相似三角形原理计算所得大环距离大圈高度

２６０ ｍｍꎬ 小环距离大圈高度为 ５３０ ｍｍꎮ 其中大圈

与绞刀锥体的间距为 ６０ ｍｍꎬ 小圈与绞刀锥体的

间距为 １０ ~ ６０ ｍｍꎬ 该防石环过流通道最宽处为

２７０ ｍｍꎬ 可保证直径≥２７０ ｍｍ 的杂物无法通过防

石环进入绞吸船的过流通道ꎬ 而绞刀、 泥泵过流

通道最大宽度分别为 ３８５、 ３４０ ｍｍꎬ 理论上不会

发生堵口、 堵泵现象ꎬ 双防石环结构见图 ２ꎮ

图 ２　 双防石环结构

３.１.２　 软格栅

软格栅在绞刀吸口下沿采用挂钩形式ꎬ 上沿

采用卡环形式ꎬ 中间格栅使用铁链ꎬ ３ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞

吸船绞刀口长度为 １ ８００ ｍｍꎬ 设置 ５ 组铁链ꎬ 铁

链间距为 ４００ ｍｍꎮ 铁链下端挂在挂钩上ꎬ 上沿用

卡环固定ꎮ 当杂物堵口后ꎬ 将软格栅卸掉与杂物

同时掏出吸泥口ꎬ 只需将备用软格栅装上后即可

恢复施工ꎬ 软格栅结构见图 ３ꎮ

图 ３　 软格栅结构

３.１.３　 改进防石板绞刀

为了将大石块挡在绞刀外ꎬ 将钢板焊在刀臂

背面ꎬ 形成刀臂防石板ꎬ 而改进防石板是在原防

􀅰４０２􀅰
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石板绞刀的钢板上加焊圆钢以减小板间的孔隙ꎮ

以 ３８ＤＳ 型绞刀为例ꎬ 改进防石板是在绞刀的

每叶刀臂加装 ５ 块钢板ꎬ 当刀臂长距为 １ ６００ ｍｍ

时ꎬ 防石板与前一刀臂间隔为 ２００ ~ ２３０ ｍｍꎬ 该防

石板 过 流 通 道 最 宽 处 为 ２３０ ｍｍꎬ 可 保 证 直

径≥２３０ ｍｍ的杂物无法通过防石环进入绞吸船的

过流通道ꎬ 而绞刀及泥泵过流通道最大宽度分别

为 ３８５、 ３４０ ｍｍꎬ 理论上不会发生堵口、 堵泵现

象ꎬ 另外在绞刀第 １ 圈和第 ３ 圈防石板上焊接圆

钢ꎬ 改进防石板绞刀结构见图 ４ꎮ

图 ４　 改进防石板绞刀结构

３.２　 土质与杂物类型分析

残坝区域施工土质主要为细粉砂ꎬ 坝体结构

为充沙袋ꎬ 固结较好ꎬ 土质较硬ꎻ 杂物主要包括

土工布、 块石、 混凝土块ꎬ 另存在少量钢丝绳、

尼龙绳、 木桩ꎬ 具体性质为:

１)土工布为机织布ꎬ 抗拉强度较大ꎬ 为 ８ ｋＮ∕ｍꎬ

缠绕防杂装置、 绞刀ꎬ 撕扯破坏难度大ꎬ 清理

困难ꎮ

２)混凝土碎块、 块石粒径为 ５０ ~ ４６０ ｍｍꎬ 抗

压强度为 ３０ ＭＰａꎬ 施工船舶无法将其破碎ꎬ 且绞

刀口径为 ３８５ ｍｍ、 泥泵流道宽度为 ３４０ ｍｍꎬ 部分

块石粒径大于绞刀口径及泥泵流道宽度ꎬ 极易造

成堵口、 堵泵ꎬ 并且造成防杂装置损坏ꎮ

３)钢丝绳、 尼龙绳主要在绞刀和防杂装置上

缠绕ꎬ 清理困难ꎮ

３.３　 各类防石装置的优缺点

根据各类防石设备的结构特点ꎬ 可以分析出

相应的防杂原理以及优缺点ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 各类防杂装置对比

防石装置 防石原理 优点 缺点

双防石环

使用圆钢在铰刀大圈上焊制两道防

石环ꎬ并在两环之间设置圆钢格挡ꎬ
防石环紧贴吸泥口和锥体ꎬ达到防

石、防杂效果

块石堵塞在防石环之间后ꎬ随防

石环转动而脱落ꎬ防石环间距较

小ꎬ较大块石、混凝土块通过吸

口ꎬ堵口、堵泵次数明显减少

①为减小防石环间距ꎬ焊制多道格挡ꎬ吸口截

面积减少较多ꎬ造成真空较大ꎬ浓度较低ꎻ杂物

较少时真空仍较高ꎬ生产率受到较大限制ꎻ
②土工织物、尼龙绳等杂物缠绕在防石环上极

难清理ꎬ单次清理时间约为 ２ ｈ

软格栅

吸口下沿采用挂钩形式ꎬ上沿采用卡

环形式ꎬ中间格栅使用铁链ꎮ 铁链下

端挂在挂钩上ꎬ上沿用卡环固定ꎮ 中

间铁链格栅备用 ３ ~ ４ 组

拆卸方便ꎬ清理杂物快
①强度较弱ꎬ遇到块石等铁链易受冲击断裂ꎻ
②杂物较多时ꎬ造成频繁堵口

改进板式铰刀

由于铰刀刀臂中部至铰刀大圈附近ꎬ
焊制防石板后ꎬ间距仍较大ꎬ且板装

块石、混凝土块易通过斜向空当通

过ꎬ因此加焊圆钢将斜向空当分割

①堵泵次数较改进前减少ꎻ②杂

物清理方便ꎬ 清理杂物时间为

４０ ｍｉｎ左右ꎻ
③相对防石环吸入真空得到改

善ꎬ生产率得到提高

①堵泵次数较双防石环有所提高ꎻ
②使用同类型铰刀齿ꎬ铰刀压力有所增加ꎻ
③施工块石集中区域ꎬ防石效果较双防石环差

３.４　 各类防石装置施工参数分析

３.４.１　 防石装置局部阻力系数

根据文献[３]可得出各种防杂装置的局部阻力

系数ꎬ 见表 ３ꎮ
表 ３　 防杂装置局部阻力系数

防石设备 双防石环 单防石环 防石网 格栅 马蹄 犬牙

局部阻力系数 ０􀆰 ６７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １５

３.４.２　 施工吸入真空

根据天禹船的施工数据可以得出软格栅、 双

防石环、 防石板的真空压力ꎬ 见图 ５ꎮ

由图 ５ａ)可知ꎬ 天禹船在使用软格栅和双防石环

时ꎬ 水下泵吸入真空值较大ꎬ 平均在－８０ ~ －７０ ｋＰａꎬ

吸入阻力大ꎬ 出现较多闷口现象ꎻ 由图 ５ｂ)可知ꎬ

天禹船在使用防石板时ꎬ 水下泵吸入真空值较小ꎬ

􀅰５０２􀅰
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平均为 ５０ ｋＰａꎬ 较双防石环明显下降ꎬ 吸入阻力

降低ꎬ 极少发生闷口现象ꎮ

图 ５　 真空压力

根据防杂装置真空压力得出ꎬ 相对于双防石

环和软格栅ꎬ 防石板真空压力最小ꎬ 绞刀闷口发

生频率较少ꎮ
３.４.３　 施工挖掘分析

根据天禹船施工数据可以得出使用软格栅、 双

防石环、 防石板的绞刀压力与转速关系ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 绞刀压力与绞刀转速散点图

由图 ６ 可看出ꎬ 使用软格栅和双防石环时ꎬ
船舶绞刀压力大部分集中在 ８ ~ １２ ＭＰａꎬ 波动较

小ꎻ 使用防石板时ꎬ 船舶绞刀压力大部分集中在

８ ~ １７ ＭＰａꎬ 压力较高且波动较大ꎮ 其主要原因是

相对于格栅和防石环ꎬ 防石板增大绞刀的受力面

积ꎬ 会引起刀具表面正压力上升 ４ ꎬ 可以得出:
防石板相对于软格栅和双防石环绞刀阻力大ꎬ 不

利于挖掘ꎬ 但绞刀压力在作业允许范围内ꎮ

４　 结语

１)从绞吸船挖掘及输送的角度ꎬ 在施工杂物

区时ꎬ 使用软格栅以及双防石环比防石板更有利

于减小绞刀阻力ꎬ 适用于挖掘中密和密实性土ꎬ
而防石板适用于挖掘松散砂及流动性淤泥等高流

动性、 密实性较小的土质ꎻ 另外相对于软格栅以

及双防石环ꎬ 防石板吸口局部水力损失小ꎬ 更有

利于土质的吸入ꎬ 提高船舶输送产能ꎬ 减小施工

土质残留ꎬ 质量易保证ꎮ
２)３ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸船在块石、 混凝土块杂物

区施工时ꎬ 防石板过流通道较双防石环小 ４０ ｍｍꎬ
且防石钢板外伸于绞刀壁ꎬ 更有利于拨石、 防止

块石堵住绞吸船的过流通道ꎬ 防石板绞刀为最优

的防杂装置ꎮ 根据吕四港西港池疏浚工程绞吸船

在块石集中区的施工统计ꎬ 使用防石板比防石环

的平均时间利用率可提高 ３４％ꎮ
３)３ ５００ ｍ３ ∕ｈ 绞吸船在渔网、 钢丝绳杂物区施

工时ꎬ 软格栅为最优防杂装置ꎬ 由于其具有易拆卸

的特点ꎬ 每次清理杂物可减少约 ４０ ｍｉｎꎮ 在吕四港

西港池疏浚工程中ꎬ 绞吸船由于钢丝绳堵口最多达

４ 次ꎬ 故使用软格栅时间利用率可提高 １１􀆰 １％ꎮ
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