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摘要: 运营航道需要拓宽或加深疏浚时ꎬ 常因施工船舶与运营船舶的频繁避让导致安全风险大、 施工效率低ꎮ 针对这

一情况研究了船舶安全避让及效率提升措施ꎬ 即: 采用航道有效宽度计算方法ꎬ 通过施工通航验算ꎬ 采取科学有效的避让

措施ꎬ 解决耙吸船频繁驶离航道避让的问题ꎮ 研发了耙吸船的堵耙快速取泥装置、 耙头防溜耙装置ꎬ 解决了耙吸船施工黏

土堵耙清理难、 边坡施工效率低下等技术难题ꎮ 实践证明措施可行ꎮ
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１　 工程概况

广州港深水航道拓宽工程 Ｖ 标段位于珠江口

伶仃洋ꎬ 原航道底宽 ２３９ ｍ、 双侧各拓宽 ７１ ｍ、

拓宽后航道底宽 ３８１ ｍ、 边坡坡比 １􀏑５、 疏浚工程

量 ５３６􀆰 ０８ 万 ｍ３ꎬ 航道单向通航ꎬ 施工期间正常运

营ꎮ 施工期间特点: １)航道均正常运营ꎬ 船舶施

工需要采取避让措施ꎻ ２) 航道疏浚拓宽过程中ꎬ

质量层均存在硬质黏土ꎬ 耙吸船堵耙现象时有发

生ꎬ 施工效率受影响较大ꎻ ３) 为确保通航安全ꎬ

海事部门严格控制航道疏浚工程采用抓斗船施工ꎬ

能采用耙吸船施工的情况下不允许使用抓斗船ꎬ

而耙吸船施工航道边坡的效果并不理想ꎬ 影响了

施工效益ꎮ 根据上述特点ꎬ 围绕耙吸船施工运营

航道形成相应的解决方案ꎮ
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２　 耙吸船施工避让

２.１　 会船所需航道宽度

通航船舶的尺寸数据(以不同吨位集装箱船为

例)见表 １ꎮ 投入本工程施工的不同舱容耙吸船船

型尺寸见表 ２ꎮ
表 １　 集装箱船船型数据

集装箱船∕万吨级 船长∕ｍ 船宽∕ｍ 满载吃水∕ｍ

１５ ３６７􀆰 ００ ５１􀆰 ８０ １６􀆰 ００

１０ ３４６􀆰 ００ ４５􀆰 ６０ １４􀆰 ５０

７ ３００􀆰 ００ ４０􀆰 ３０ １４􀆰 ００

５ ２９３􀆰 ００ ３２􀆰 ３０ １３􀆰 ００

３ ２４１􀆰 ００ ３２􀆰 ３０ １２􀆰 ００

　 　 表 ２　 耙吸船船型数据

耙吸船∕万 ｍ３ 总长∕ｍ 船宽∕ｍ 满载吃水∕ｍ

１􀆰 ８ １６２􀆰 ３０ ２８􀆰 ５０ １１􀆰 ００

１􀆰 ３ １５１􀆰 ７１ ２６􀆰 ８０ ９􀆰 ５０

１􀆰 １ １３１􀆰 ２０ ２６􀆰 ２０ ８􀆰 ３５

０􀆰 ７ １１４􀆰 ５０ １９􀆰 ８０ ７􀆰 ００

　 　 根据 ＪＴＳ １６５—２０１３«海港总平面设计规范»规

定 １ ꎬ 航道有效宽度(图 １)由船舶航迹带宽度、 船

舶间富余宽度以及船舶与航道底边之间的富余宽

度组成ꎮ

图 １　 航道有效宽度

２.１.１　 航迹带宽度

船舶在航道上行驶ꎬ 受风、 流及螺旋桨产生

的横向力矩的影响ꎬ 其航迹很难与航道轴线平行ꎮ

船舶需要不断地靠操纵舵角来校正航向ꎬ 使航行

的轨迹线不至于偏离航道范围ꎮ 船舶以风流压偏

角在导航中线左右摆动前进所占用的水域宽度称

为航迹带宽度 Ａ(ｍ)  ２ :

Ａ＝ｎ(Ｌｓｉｎγ＋Ｂ) (１)

式中: ｎ 为船舶漂移倍数ꎻ γ 为风、 流压偏角ꎻ

Ｌ 为船长(ｍ)ꎻ Ｂ 为船宽(ｍ)ꎮ 指标取值见表 ３ꎮ

表 ３　 航迹带宽度取值

风力 横流 ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ｎ γ∕(°)

横风≤７ 级

０＜ｖ≤０􀆰 ２５ １􀆰 ７５ ５

０􀆰 ２５＜ｖ≤０􀆰 ５０ １􀆰 ６９ ７

０􀆰 ５０＜ｖ≤０􀆰 ７５ １􀆰 ５９ １０

０􀆰 ７５＜ｖ≤１􀆰 ００ １􀆰 ４５ １４

２.１.２　 船舶间富余宽度

当船舶相遇会船时ꎬ 为防止船吸现象ꎬ 两航

迹带间应留有一定的安全距离ꎬ 一般取船宽ꎮ

２.１.３　 船舶与航道底边间的富余间距

对于人工开挖的航道ꎬ 由于航槽内外水深差形

成航槽壁ꎮ 船舶在这样狭窄的航道内航行ꎬ 为防止

船舶因船吸现象而擦壁或搁浅ꎬ 减少操船困难ꎬ 必

须与槽壁保持一定富余宽度 ｃꎬ 按表 ４ 取值ꎮ
表 ４　 船舶与航道底边间的富余宽度 ｃ

船种 航速 / ｋｎ ｃ / ｍ

杂货船、集装箱船
≤６ ０.５０Ｂ

＞６ ０.７５Ｂ

散货船
≤６ ０.７５Ｂ

＞６ Ｂ

油船或其他危险品船
≤６ Ｂ

＞６ １.５０Ｂ

　 　 会船所需航道宽度按下式计算:

Ｗ＝Ａ１ ＋Ａ２ ＋ｂ＋ｃ１ ＋ｃ２ (２)

式中: Ｗ 为航道有效宽度( ｍ)ꎻ Ａ１、 Ａ２ 为航迹带

宽度(ｍ)ꎻ ｂ 为船舶间富余宽度(取代表船型中较

大者的宽度)ꎻ ｃ１、 ｃ２为船舶与航道底边间的富余

宽度(ｍ)ꎮ

２.２　 会船可行性分析

耙吸船与集装箱船之间会船考虑两种情况:

一是施工前期边坡水深不足以让大型耙吸船通行ꎻ

二是施工期间边坡水深已浚深至耙吸船的通航

需求ꎮ

２.２.１　 不考虑利用边坡会船的情况

本工程是在原航道基础上向两侧拓宽 ７１ ｍꎬ

原航道可供船舶正常通航ꎬ 底宽 ２３９ ｍꎬ 而耙吸

船在拓宽段施工ꎬ 可利用 ７１ ｍ 宽的拓宽区与船

舶进行会船ꎬ 故实际会船过程中可用航道宽度为

３１０ ｍ(图 ２) ꎮ

􀅰０７􀅰
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图 ２　 可用航道宽度

　 　 根据本工程水文条件显示ꎬ 该航道区域一个

全潮过程(２５ ｈ)中横流流速超过 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ 的持续

时间不超过 ３ ｈꎮ 根据表 ３ꎬ 验算中船舶漂移倍数 ｎ

取 １􀆰 ６９ꎬ 风、 流压偏角 γ 取 ７°ꎮ １􀆰 ８ 万、 １􀆰 １ 万、

０􀆰 ７ 万 ｍ３ 耙吸船在 γ＝ ７°、 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ＜ｖ≤０􀆰 ５０ ｍ∕ｓ

条件下会船可行性分析见表 ５ꎮ

表 ５　 耙吸船和商船组合通航所需航道宽度

耙吸船∕万 ｍ３ 组合方式 需要航道宽度 Ｗ∕ｍ 可用航道宽度∕ｍ 是否满足

１􀆰 ８

１５ 万吨级集装箱船＋１􀆰 ８ 万 ｍ３ 耙吸船 ３４９􀆰 ６２

１０ 万吨级集装箱船＋１􀆰 ８ 万 ｍ３ 耙吸船 ３２３􀆰 ９７

７ 万吨级集装箱船＋１􀆰 ８ 万 ｍ３ 耙吸船 ２９６􀆰 ２６

５ 万吨级集装箱船＋１􀆰 ８ 万 ｍ３ 耙吸船 ２６７􀆰 ３０

３ 万吨级集装箱船＋１􀆰 ８ 万 ｍ３ 耙吸船 ２５６􀆰 ５９

３１０

不满足

不满足

满足　

满足　

满足　

１􀆰 １

１５ 万吨级集装箱船＋１􀆰 １ 万 ｍ３ 耙吸船 ３３８􀆰 １８

１０ 万吨级集装箱船＋１􀆰 １ 万 ｍ３ 耙吸船 ３１２􀆰 ５３

７ 万吨级集装箱船＋１􀆰 １ 万 ｍ３ 耙吸船 ２８４􀆰 ８２

５ 万吨级集装箱船＋１􀆰 １ 万 ｍ３ 耙吸船 ２５５􀆰 ８６

３ 万吨级集装箱船＋１􀆰 １ 万 ｍ３ 耙吸船 ２４５􀆰 １５

３１０

不满足

不满足

满足　

满足　

满足　

０􀆰 ７

１５ 万吨级集装箱船＋０􀆰 ７ 万 ｍ３ 耙吸船 ３２０􀆰 ７２

１０ 万吨级集装箱船＋０􀆰 ７ 万 ｍ３ 耙吸船 ２９５􀆰 ０７

７ 万吨级集装箱船＋０􀆰 ７ 万 ｍ３ 耙吸船 ２６７􀆰 ３６

５ 万吨级集装箱船＋０􀆰 ７ 万 ｍ３ 耙吸船 ２３８􀆰 ４０

３ 万吨级集装箱船＋０􀆰 ７ 万 ｍ３ 耙吸船 ２２７􀆰 ６９

３１０

不满足

满足　

满足　

满足　

满足　

２.２.２　 可利用边坡会船的情况

１)１􀆰 ８ 万 ｍ３ 耙吸船会船可行性分析ꎮ １􀆰 ８ 万 ｍ３

耙吸船满载吃水 １１ ｍꎬ 该水深下可利用边坡宽度

为 ３０ ｍꎬ 所以该情况下可用会船宽度为 ３０ ｍ ＋

７１ ｍ＋２３９ ｍ ＝ ３４０ ｍꎬ 可与 １０ 万吨级及其以下非

危险品船舶会船避让ꎮ 见图 ３ꎮ

图 ３　 １􀆰 ８ 万 ｍ３ 耙吸船可用会船宽度

　 　 ２)１􀆰 ３ 万 ｍ３ 耙吸船会船可行性分析ꎮ １􀆰 ３ 万 ｍ３

耙吸船满载吃水 ９􀆰 ５ ｍꎬ 该水深下可利用边坡宽度

为 ３７􀆰 ５ ｍꎬ 所以该情况下可用会船宽度为 ３７􀆰 ５ ｍ＋

７１ ｍ＋２３９ ｍ ＝ ３４７􀆰 ５ ｍꎬ 可与 １５ 万吨级及其以下非

危险品船舶会船避让ꎮ 见图 ４ꎮ

图 ４　 １􀆰 ３ 万 ｍ３ 耙吸船可用会船宽度

􀅰１７􀅰
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　 　 ３)１􀆰 １ 万 ｍ３ 及 ０􀆰 ７ 万 ｍ３ 耙吸船均可在施工

区内与 １５ 万吨级及其以下非危险品船舶会船

避让ꎮ

３　 耙吸船疏浚施工关键技术

３.１　 耙头堵耙清理技术

耙吸船在施工高硬塑黏土时会造成堵耙ꎬ 须

花费较长时间进行清理ꎬ 影响耙吸船时利率ꎮ 通

过研制耙头堵耙快速清理装置 ３ (图 ５)解决了耙吸

船施工黏土时堵耙清理的难题ꎮ

图 ５　 耙头堵耙快速清理装置结构

通过布置在耙头吸入端的纵向 ４ 根铁链及横

向 １ ~ ２ 根铁链形成全覆盖软格栅ꎬ 在耙头下方船

体甲板上电焊一个牢固的卡环ꎬ 利用钢丝绳一端

连接地面卡环、 一端连接软格栅ꎮ 通过缓慢提升

耙头高度以松动软格栅及堵耙黏土ꎬ 使得黏土没

有依附介质而脱落ꎬ 达到快速清理耙头的效果ꎻ

操作过程中ꎬ 应随时关注耙头受力情况ꎬ 避免耙

头及耙管损坏ꎮ

３.２　 边坡施工增效技术

航道施工时由于不允许使用抓斗船ꎬ 只能采

用耙吸船ꎬ 耙吸船会因下耙倾斜出现溜耙、 压耙

的情况ꎬ 降低施工效率ꎮ 通过研制耙头防滑装

置 ４ (图 ６)提高耙吸船施工效率ꎮ

图 ６　 耙头防滑装置结构

在耙头布置吸管口耐磨板处焊接 ６ 个安装座ꎬ

连接 ６ 块倒梯形肋板ꎬ 实现对耙头的改造ꎬ 有效

稳固耙头位置、 提高耙吸船的边坡施工效率ꎮ 在

施工边坡过程中ꎬ 应控制好耙头角度、 沿施工线

下耙 ５ ꎬ 肋板可深入土层ꎬ 增加耙头与边坡的摩

擦、 稳固耙头位置ꎬ 达到防溜耙的效果ꎻ 在不需

要使用防溜耙装置时ꎬ 可将肋板卸下ꎬ 不会影响

航槽施工ꎮ

４　 结论

１)通过耙吸船施工避让技术计算耙吸船与过

往船舶的会船宽度ꎬ 制定耙吸船开出航道、 无需

开出航道的避让措施ꎬ 在保障安全的前提下将耙

吸船的时间利用率提高了 １５％ꎮ

２)使用耙吸船堵耙清理技术ꎬ 解决了耙吸船

施工黏土产生的堵耙清理的难题ꎬ 每次节约堵耙

清理时间 １ ｈꎮ

３)使用耙吸船边坡施工增效技术ꎬ 实现了稳

固耙头、 避免发生溜耙ꎬ 提高耙吸船施工边坡生

产效率约 ９０ ｍ３ ∕ｈꎮ
(下转第 １１２ 页)
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