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摘要: 疏浚排泥管是疏浚工程介质输送的重要组成部分ꎬ 其输送阻力是吹填排距和性能的决定性因素之一ꎮ 以细粉砂

土质的三夹沙南航道工程为依托ꎬ 针对疏浚排泥管开展 ２ ｍ 长橡胶管和 １２ ｍ 长钢制管在不同连接组合方式下的输送阻力现

场试验与对比分析ꎮ 结果表明: 管道压力损失随着输送流速和浓度的增大而增大ꎻ 纯钢管组合下的输送摩阻最小ꎬ “４ 钢管＋

１ 橡胶管” 组合的输送摩阻次之ꎬ “１ 钢管＋１ 橡胶管” 组合的输送摩阻最大ꎬ 其相比于纯钢管组合的输送摩阻增大约 ６％ꎮ

研究结果可为工程现场的排泥管布设与施工提供指导ꎮ
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　 　 疏浚排泥管线是决定挖泥船施工效率的关键

环节之一ꎬ 不同的管道连接形式对于泥浆输送的

效率具有重大影响 １￣３ ꎮ 目前ꎬ 疏浚排泥管线的浆

体输送阻力主要基于理论经验公式进行计算ꎬ 但

由于吹填工程土质的多样性和施工参数的差异性ꎬ
经验公式给出的输送阻力和相应产能与实际不符

合ꎬ 使得疏浚企业无法高质量进行管线布设优化、
施工产能预测、 投标报价和施工成本控制ꎮ 因此ꎬ
基于实际工程进行压力监测ꎬ 研究管道的压力损

失规律ꎬ 对于完善管道输送阻力特性的理论知识

以及指导实际施工生产均具有重大意义ꎮ
本文基于实际工程ꎬ 针对不同类型管道连接
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组合下的压力损失进行现场监测ꎬ 分析管道的输

送摩阻ꎬ 进而估算相应的排距ꎬ 为实际施工过程

中管道的合理配置与布设提供科学指导ꎮ

１　 现场监测布置

依托三夹沙南航道工程ꎬ 选取施工现场某一

绞吸船的吹填管线顺直管段(图 １)进行现场管道

压力监测ꎮ 现场压力监测点布设如图 ２ 所示ꎬ 测

点 １ 与测点 ２ 之间为 ９ 根钢管的连接组合ꎬ 距离

为 １０９􀆰 ５ ｍꎻ 测点 ２ 与测点 ３ 之间为 １ 根钢管与

１ 根橡胶短管依次连接的 “ １ ＋ １” 组合ꎬ 共计

４ 组ꎬ 其总长度为 ６４􀆰 ３ ｍꎻ 测点 ３ 与测点 ４ 之间以

连续的 ４ 根钢管与 １ 根橡胶管依次连接的 “４＋１”
组合ꎬ 两个测点之间的距离为 ２００􀆰 ７ ｍꎮ 上述 ３ 种

不同管道类型组合的参数见表 １ꎮ

图 １　 施工现场吹填管线顺直管段

图 ２　 压力监测点布设

表 １　 不同类型管道组合

管道组合名称
管道数量∕根

钢管 橡胶管
长度∕ｍ 备注

纯钢管 ９ ０ １０９􀆰 ５

１＋１ ４ ４ ６４􀆰 ３

４＋１ １６ ４ ２００􀆰 ７

管道内径为

８５０ ｍｍ

　 　 基于船载实时记录的泥浆输送流速与浓度ꎬ
分析特定输送工况下不同管道组合形式下的压力

变化ꎬ 进而确定相应管道连接组合下的输送阻力

特性ꎮ 在计算管道压力损失时ꎬ 以水力坡度为分

析指标ꎬ 评估管道的输送阻力ꎮ 主要考虑施工台

班时间尺度下典型工况的摩阻特性ꎬ 由于相邻测

点间距较小(秒级别时间尺度)ꎬ 近似认为同一时

刻相邻测点的流速与密度均相同ꎮ 另外ꎬ 本文提

及的压力水头均指代清水水头ꎬ 实测压力转换为

压力水头时所用密度均为清水密度ꎮ 为了消除高

程差引起的测点之间静压差ꎬ 采用实时差分定位

(ＲＴＫ)进行高程测量ꎬ 抵消压力监测点之间的初

始压差ꎬ 水力坡度的计算公式如下:

Ｉｆ实测 ＝ (ΔＰ－ρｇΔｈ)
ρｇＬ

(１)

式中: Ｉｆ实测为管线测量段的实测水力坡度ꎻ ΔＰ 为

管线两端测点的压差ꎻ ρ 为清水密度ꎻ Δｈ 为管线

两端压力测点处的高程差ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ Ｌ 为

测量管段的长度ꎮ

２　 实测结果分析

在进行管道压力实测结果分析时ꎬ 首先确定

现场的施工土质及管道输送参数ꎬ 并分析相应施

工时段不同管道连接组合下的管道压力变化结果ꎬ

进而确定不同连接组合下的管道在上述施工工况

下的输送摩阻特性ꎮ

２.１　 现场施工工况

工程现场土质勘察结果显示ꎬ 该工程的吹填

土质以细粉砂为主ꎬ 土质粒径不超过 ０􀆰 ２５ ｍｍꎮ

现场施工过程中ꎬ 绞吸挖泥船排泥管内泥浆

的输送流速与浓度见图 ３ꎮ 管道输送流速在 ４􀆰 ３ ~

４􀆰 ７ ｍ∕ｓ 的范围内波动ꎬ 平均输送流速约为 ４􀆰 ５ ｍ∕ｓꎻ

泥浆浓度变化相对较大ꎬ 其主要在 １０％ ~ ３０％的浓

度范围内变化ꎬ 平均输送浓度约为 ２０％ꎮ

图 ３　 施工期间排泥管内输送流速与浓度

􀅰８９１􀅰
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２.２　 实测压力

绞吸船在输送泥浆时各个测点的压力变化曲

线如图 ４ 所示ꎮ 对压力变化曲线与流速、 浓度变

化曲线进行对比分析可知ꎬ 压力测点与施工船舶

之间的沿程管线长度约为 ２ ｋｍꎮ 在施工期间ꎬ 管

道内压力随着输送流速和浓度呈现波动变化ꎮ 当

流速达到 ４􀆰 ８ ｍ∕ｓ、 浓度超过 ３０％时ꎬ 压力监测点

的最大压力(测点 １)约为 ８００ ｋＰａꎬ 由于沿程管道

阻力的影响ꎬ 在上述同一时刻ꎬ 压力监测点的最

小值(测点 ４)约为 ７１０ ｋＰａꎮ

图 ４　 施工期间排泥管线的实测压力变化

在测得上述管线压力的基础上ꎬ 利用水力坡

度公式(１)ꎬ 计算得到不同管道组合下的水力坡度

变化过程ꎬ 进而可评估不同管道组合的摩阻大小ꎮ

由图 ５ 可以看出ꎬ 排泥管线的水力坡度随着输送

流速与浓度的变化而呈现波动性变化ꎮ 当输送流

速为 ４􀆰 ８ ｍ∕ｓ、 泥浆浓度为 ３４％时ꎬ 纯钢管的水力

坡度约为 ０􀆰 ０２５ ５ ｍＨ２Ｏ∕ｍꎬ “４＋１” 管道组合的水

力坡度为 ０􀆰 ０２６ ｍＨ２ Ｏ∕ｍꎬ “１＋１” 管道组合的水

力坡度则达到了 ０􀆰 ０２７ ｍＨ２Ｏ∕ｍꎮ

图 ５　 施工期间排泥管线的实测水力坡度变化

纯钢管组合下的管道摩阻最小ꎬ 施工期间的

平均水力坡度约为 ０􀆰 ０２１ ８ ｍＨ２ Ｏ∕ｍꎻ “４＋１” 管

道 组 合 的 摩 阻 次 之ꎬ 其 平 均 水 力 坡 度 约 为

０􀆰 ０２２ １ ｍＨ２Ｏ∕ｍꎻ “１＋１” 管道组合下的摩阻最

大ꎬ 在上述施工工况下ꎬ “１＋１” 管道的平均水力

坡度达到 ０􀆰 ０２３ １ ｍＨ２ Ｏ∕ｍ(图 ６)ꎮ 在上述施工工

况下ꎬ “４＋１” 管道组合的水力坡度相比于纯钢管

组合的水力坡度增大了 ２％ꎻ “１＋１” 管道组合的

管道摩阻显著大于纯钢管组合的摩阻ꎬ 其水力坡

度相比于纯钢管组合的水力坡度增大了 ６％ꎮ

图 ６　 不同管道组合下的水力坡度对比

３　 实际应用

上述管道输送阻力的试验研究对于实际吹填

工程中排距的估算以及管线的组合与排布具有重

要的参考意义ꎮ
以南通港某５ 万吨级航道工程为例ꎬ 其施工土质

为细粉砂ꎬ 施工船舶为 ３ 泵绞吸挖泥船ꎬ 其泥泵总

扬程为 ２２５ ｍＨ２ Ｏ(４５ ｍＨ２ Ｏ＋９０ ｍＨ２ Ｏ＋９０ ｍＨ２ Ｏ)ꎬ
排泥管线由浮管、 沉管和岸管组成ꎬ 三者的长度

依次为 ５００、 １ ０００ 和 ８ ０００ ｍꎬ 另外ꎬ 挖泥船上的

管线长度为 １１４ ｍꎮ 根据不同管路与钢直管的折算

比 ４ (表 ２)可知ꎬ 上述排泥管线全部折合为钢直管

时的总长度约为 ９ ９８５ ｍꎮ 在正常施工过程中ꎬ 管

道内泥浆输送流速为 ４􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 浓度为 ２０％时ꎬ 管

道组合为纯钢管、 “４＋１” 以及 “１＋１” 组合时的

水力坡度分别为 ０􀆰 ０２１ ８ ｍＨ２ Ｏ∕ｍ、 ０􀆰 ０２２ １ｍＨ２ Ｏ∕ｍ
和 ０􀆰 ０２３ １ ｍＨ２Ｏ∕ｍꎮ

表 ２　 管线折算长度比

管路种类 钢直管长折算比 现场管线长度∕ｍ 折算长度∕ｍ

船上管 ２􀆰 ５ １１４ ２８５

浮管 １􀆰 ２ ５００ ６００

沉管 １􀆰 １ １ ０００ １ １００

岸管 １􀆰 ０ ８ ０００ ８ ０００

　 　 在上述施工过程中ꎬ 当岸管为纯钢管组合时ꎬ
管线的总水头损失约为 ２１７􀆰 ７ ｍꎻ 若将岸管替换为

􀅰９９１􀅰
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“４＋１” 管道组合时ꎬ 排泥管线的总水头损失约为

２２０􀆰 １ ｍＨ２ Ｏꎻ 若岸管为 “１＋１” 管道组合时ꎬ 排

泥管线总水头损失达到了 ２２８􀆰 １ ｍＨ２ Ｏꎮ 与挖泥船

最大扬程对比可知ꎬ 当岸管管道组合为纯钢管或

“４＋１” 组合时ꎬ 挖泥船在 ３ 泵全开的情况下可满

足施工的排距要求ꎬ 若岸管管道组合为 “ １ ＋ １”

时ꎬ 挖泥船的最大排压无法满足正常施工的排距

需求ꎬ 需增加接力泵进行加压输送ꎮ 因此ꎬ 在实

际管线布设中ꎬ 岸管应以钢直管为主ꎬ 仅在管线

弯折处配置 “１ ＋ １” 管道ꎬ 进而保证施工船舶在

满足实际排距和管线走向布置要求的同时ꎬ 可降

低施工成本ꎬ 进而提高项目的经济效益ꎮ

上述管道阻力研究的现场应用仅基于陆上管

线的顺直管段实测结果ꎬ 后续将对水上浮管、 沉

管等其他类型管道组合进行摩阻分析研究ꎬ 实现

排泥管线整体的摩阻分析ꎬ 从而更为准确地指导

现场管线布设与施工ꎮ

４　 结论

１)管道输送摩阻与管道输送流速、 浓度的变

化趋势较为一致ꎮ 输送摩阻随着管道输送流速和

浓度的增大而增大ꎮ

２)不同管道组合下的输送摩阻存在差异: 纯

钢管组合的输送摩阻最小ꎬ “４＋１” 管道组合的输

送摩阻次之ꎬ “１＋１” 管道组合的输送摩阻最大ꎬ

其管道输送阻力相比于纯钢管组合的输送阻力增

大约 ６％ꎮ

３)在输送平均流速为 ４􀆰 ５ ｍ∕ｓ、 平均输送浓度

为 ２０％的情况下ꎬ 纯钢管组合的水力坡度约为

０􀆰 ０２１ ８ ｍＨ２Ｏ∕ｍꎬ “１＋１” 管道组合的水力坡度为

０􀆰 ０２２ １ ｍＨ２Ｏ∕ｍꎬ “４＋１” 管道组合的水力坡度为

０􀆰 ０２３ １ ｍＨ２Ｏ∕ｍꎮ

４)基于现场实测的不同管道组合下的输送摩

阻ꎬ 为现场吹填工程的管线布设提供了较为准确

的指导ꎮ

５)本文对管线压力监测的试验研究仅限于顺

直管段ꎬ 为了更为准确地分析疏浚排泥管线的摩

阻特性和排距估算ꎬ 后续将对水上浮管、 沉管以

及不同角度的弯管段的压力损失开展进一步研究ꎮ

参考文献:
 １ 　 何炎平 谭家华 顾明.绞吸式挖泥船产量有关问题的

探讨 Ｊ .中国港湾建设 ２０１０ ２  ５￣７.

 ２ 　 李铭志 何炎平 诸葛玮 等.挖泥船泥沙输送系统的参

数匹配问题 Ｊ .中国港湾建设 ２０１４ １１  ６４￣６８.

 ３ 　 吕澎 逯新星.灌河口吹填工程长排距管线水力特性分

析 Ｊ .水道港口 ２０２１ ４２ １  ６０￣６６.

 ４ 　 中交上海航道勘察设计研究院有限公司.疏浚与吹填

工程设计规范 ＪＴＳ １８１￣５—２０１２  Ｓ .北京 人民交通出

版社 ２０１２.

(本文编辑　 郭雪珍)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 １６６ 页)

参考文献:
 １ 　 陈文 张玉萍.基于 ＡＮＳＹＳ 的高桩码头轨道梁内力分

析 Ｊ .水运工程 ２０１４ １０  ７１￣７５.

 ２ 　 余神光 牛红林 孙艺.板桩码头前后轨道梁抗震连接

构件设计 Ｊ .港工技术 ２０１９ ５６ ６  ５４￣５７.

 ３ 　 陆微 李春良 任增金 等.钢筋混凝土轨道梁最优断面

尺度的确定 Ｊ .水运工程 ２０１７ ７  １０３￣１０７ １３５.

 ４ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司.码头结构设

计规范 ＪＳＴ １６７—２０１８  Ｓ .北京 人民交通出版社股份

有限公司 ２０１８.

 ５ 　 龙驭球 包世华.结构力学教程 Ｍ .北京 高等教育出版

社 ２００１.

 ６ 　 郑玉国 王瑜 宋英梁.刚度分配图乘法的基本原理及

应用 Ｊ .力学与实践 ２０１９ ４１ ２  ２２７￣２３２.

(本文编辑　 郭雪珍)

􀅰００２􀅰


