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超大型绞吸船长吹距黏土混姜结石

复杂土质施工工艺
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(１. 中交 (天津) 疏浚工程有限公司ꎬ 天津 ３００４５０ꎻ ２. 天津市疏浚技术企业重点实验室ꎬ 天津 ３００４５７)

摘要: 以连云港港赣榆港区 １０ 万吨级航道延伸段工程施工(ＨＤ￣ＳＧ￣２ 标段)为例ꎬ 针对绞吸船在长吹距工况下(标准岸管

长度 ７ ｋｍ)施工 ４、 ５ 级黏土混姜结石的问题ꎬ 从挖掘工艺、 输送工艺两方面进行分析ꎬ 在施工参数优化方面ꎬ 在黏土混姜结石

工况运用自动挖泥技术ꎬ 通过多组参数对比分析ꎬ 实现自动挖泥技术最优施工参数组合ꎻ 并基于自动挖泥数据ꎬ 修正施工流速

与泥浆密度计算模型以及 Ｄｕｒａｎｄ 水力梯度计算模型ꎮ 结果表明ꎬ 该技术的成功实施可提高超大型绞吸船长吹距输送黏土混姜

结石产能的测算精度ꎬ 并确定该类土质最优施工参数组合ꎬ 保证该类土质在管道中输送的平稳性ꎬ 避免堵管现象发生ꎮ
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　 　 绞吸船在长吹距下(７ ㎞以上)输送硬黏土混

钙质土时ꎬ 黏土会逐渐由絮状滚动成球状ꎬ 成球

黏土与管底摩擦造成管线阻力大ꎬ 船舶输送困难ꎬ

如果流速控制不好易堵管ꎮ 本文根据真空浓度的

换算关系ꎬ 以真空为目标参数ꎬ 在黏土混姜结石

复杂土质工况运用自动挖泥技术实现平稳挖泥ꎬ
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采用高绞刀转速、 小进步、 慢横移的施工方法减小

挖泥切片厚度ꎬ 运用自动化技术ꎬ 最大化提高船舶

施工产能ꎮ 另外通过大数据找寻管路平均浓度和流

速关系ꎬ 改进成球黏土的临界流速计算模型ꎬ 可为

类似土质流速控制提供依据ꎬ 在产能测算方面ꎬ 通

过积累不同输送状态下黏土的水力损失ꎬ 修正

Ｄｕｒａｎｄ 模型ꎬ 可为类似工程产能测算提供参考ꎮ

１　 工程概况

本航道疏浚工程位于连云港港赣榆港区规划

的一港池ꎬ 延伸段航道长度 ３ ７２７ ｍꎬ 疏浚量全部

吹填造陆ꎬ 设计开挖深度－ １３􀆰 ３ ｍꎬ 超深 ０􀆰 ３ ｍꎬ

超宽 ３ ｍꎬ 边坡 １􀏑４ꎬ 吹填区设计高程为 ６􀆰 ５ ｍꎬ

各区域应基本平整ꎬ 高差不超过 ３ ｍｍꎮ

根据地勘资料显示: 上层主要为 ４ 级粉质黏

土ꎬ 并混有少量中粗砂及淤泥ꎬ 下层主要为 ５ 级

黏土  １ ꎮ 但是现场实际ꎬ 上层土质主要为粉质

黏土混姜结石及粗砂、 下层为 ５ 级黏土混姜结

石ꎬ 土质的具体土力学指标见表 １ꎬ 现场取样

见图 １ꎮ

表 １　 主要土力学指标

土层 含水率∕％ 标贯击数 Ｎ∕击 天然密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 塑性指数 ＩＰ 液性指数 ＩＬ 疏浚级别

淤泥 ７０􀆰 ９ － － ２１􀆰 ３ ２􀆰 ３０ １

淤泥混砂 ３７􀆰 ０ ＜１ １􀆰 ６４ １２􀆰 ６ １􀆰 ７４ ２

粉质黏土 ２１􀆰 ９ １１􀆰 ８ １􀆰 ９６ １４􀆰 ７ ０􀆰 ４３ ４

黏土 ２５􀆰 ８ １４􀆰 ５ １􀆰 ９４ １０􀆰 ７ ０􀆰 ２１ ５

中粗砂 － ２４􀆰 ８ － － － ７

图 １　 土质取样

该工程投入公称生产率 ６ ０００ ｍ３ ∕ｈ、 总装机功

率 ２５􀆰 ８４３ ＭＷ 的超大型自航绞吸船ꎮ 管线总吹距

为 ５ ８２０􀆰 １ ｍꎬ 由水上管线(５０７􀆰 ４ ｍ ϕ１ ０００ ｍｍ 的

自浮管) ＋ 水下管线 ( 总长 ５ ２４９􀆰 ８ ｍ) ＋ 陆地管

(总长为 ６２􀆰 ９ ｍ)组成ꎬ 管线的标准岸管长度为

７ １５１ ｍꎮ

２　 挖掘施工工艺

２.１　 利用绞吸船自动横移控制系统控制船舶施工

浓度

大型绞吸船可利用自控系统控制横移 ２ ꎬ 通

过对比分析多组真空(压差)、 泥浆密度、 流速等

施工参数ꎬ 确定管路平均泥浆密度 １􀆰 １５ ｔ∕ｍ３、 流

速可维持在 ４􀆰 ２ ｍ∕ｓ 以上ꎬ 同时结合以往施工经

验ꎬ 为了防止堵管发生ꎬ 本工程采用自动横移系

统的施工流速目标值下限 ４􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 对应真空(压

差) 下限为 － ４０ ｋＰａꎬ 将施工排压控制在 ３ ＭＰａ

左右ꎮ

当真空小于－４０ ｋＰａ 时ꎬ 横移速度下调ꎬ 反之

上调ꎬ 横移速度调整相对速率与实际真空 ｐ 和目

标真空 ｐ０之差的平方呈线性相关ꎬ 即实际真空与

目标真空相差越大 ３ ꎬ 横移速度调整越快ꎬ 横移

速度调整相对速率与真空变化关系见图 ２ꎮ

图 ２　 横移速度调整相对速率与真空差关系曲线

􀅰４７􀅰
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另外当流速低于限值或排压高于限值时ꎬ 横

移速度不再上调ꎬ 系统报警ꎬ 并提示驾驶员手动

增加泵转或采取其他措施ꎮ 经试验ꎬ 相对于手动

挖泥ꎬ 自动挖泥更加平稳ꎬ 可提高船舶生产率

约 ５％ꎮ

２.２　 采用快绞刀转速和小切片厚度的挖掘工艺

赣榆工程主要疏浚土质为黏土ꎬ 其中混杂大

量姜结石ꎬ 黏土易起球ꎬ 通过施工过程中的一系

列挖掘试验ꎬ 对 ７Ｇ５、 ６Ｇ６ 臂绞刀进行试挖对比ꎬ

两款绞刀均不存在糊绞刀现象ꎬ 施工时浓度等参

数较为接近ꎬ ６Ｇ６ 与 ７Ｇ５ 臂绞刀在相同绞刀转速

和横移速度的前提下ꎬ ６Ｇ６ 臂绞刀切片厚度更薄ꎬ

更有利于输送ꎮ ７Ｇ５ 臂绞刀与 ６Ｇ６ 臂绞刀的施工

参数见表 ２ꎮ

表 ２　 ７Ｇ５ 臂绞刀和 ６Ｇ６ 臂绞刀施工参数对比

绞刀类型 绞刀转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 横移速度∕(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ ) 切片厚度∕ｍｍ 平均浓度∕％ 平均流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 平均排压∕ＭＰａ

７Ｇ５ 臂

６Ｇ６ 臂
３０ １５

１００ １４􀆰 １ ４􀆰 ９０ ２􀆰 ４２

８３ １３􀆰 ５ ４􀆰 ９７ ２􀆰 ５８

　 　 经试验ꎬ ６Ｇ６ 比 ７Ｇ５ 臂绞刀更有利于输送产

能的发挥ꎬ 提高输送生产率约 ３％ꎬ 故 “天鲲号”

选用 ６Ｇ６ 臂绞刀ꎮ

３　 输送施工工艺

３.１　 防堵管流速控制

在吹距较长的工程中ꎬ 黏土混砂土质易在输

送过程中逐渐由碎片状滚成黏土球ꎬ 从管口可以

看出黏土球直径为 ５ ~ ２０ ｃｍꎬ 巨大的黏土球如果

在管路中比例较多ꎬ 当水流动力无法让黏土球滚

动时会出现堵管等现象ꎬ 需要施工船舶拥有超强

的输送能力ꎮ 大颗粒土临界流速计算公式 ４ :

ｖｃ ＝ (９０Ｃ) ０􀆰 ３３ｇ０􀆰 ２５Ｄ０􀆰 ５ｖ０􀆰 ５
ｓｓ ｄ－０􀆰 ２５

ｓ (１)

式中: ｖｃ为泥浆临界流速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｃ 为土颗粒体积浓

度(％)ꎻ Ｄ 为排泥管内径(ｍ)ꎻ ｄｓ 为土颗粒平均粒

径(ｍｍ)ꎻ ｖｓｓ为颗粒在静水中的沉降速度(ｍｍ∕ｓ)ꎮ

考虑到沉降速度理论计算的精度较差ꎬ 以赣

榆施工数据为依据ꎬ 反算式(１)中的沉降速度 ｖｓｓꎬ

从而形成具有参考意义的施工流速控制计算公式ꎮ

基于赣榆工程施工经验ꎬ 以管路泥浆平均密度

１􀆰 １５ ｔ∕ｍ３ 对应的实用流速 ４􀆰 ２ ｍ∕ｓ 为依据ꎬ 反推

得出成球黏土沉降速度ꎬ 最终得到不同泥浆密度

与实用流速的关系ꎬ 可为施工船舶在不同吹距施

工该种土质的实用流速控制提供依据ꎮ 临界流速

与土颗粒浓度关系曲线见图 ３ꎮ

图 ３　 临界流速与土颗粒浓度关系曲线

绞吸船在倒桩、 倒锚作业时ꎬ 由于泥泵吸入

泥浆密度低ꎬ 此时泥泵曲线交叉点位于 Ｄ 点ꎬ 相

对于交叉点 Ａꎬ 流速会下降ꎬ 所以此时应适当增

加泥泵转速ꎬ 要求日常操作过程中泥泵转速要留

有一定的富余空间ꎬ 一般取 １０ ~ ２０ ｒ∕ｍｉｎꎬ 保证绞

吸船在整个挖泥周期的流速都处于一个相对稳定

状态ꎻ 另外船舶刚开始合泵后ꎬ 管路还是较空状

态ꎬ 此时泥泵曲线交叉点位于 Ｂ 点ꎬ 相对于交叉

点 Ａꎬ 流速较高ꎬ 应控制吸入浓度不宜过高ꎬ 如

果过高ꎬ 虽然在一段时间内流速不会降低ꎬ 但当

管路充满高浓度泥浆时ꎬ 流速将很难缓解ꎮ 管路

和泥泵在绞吸船整个挖泥周期的流量和扬程关系

曲线见图 ４ꎮ
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图 ４　 泥泵、 管路通用 Ｈ￣Ｑ 曲线

３.２　 修正 Ｄｕｒａｎｄ 模型系数

考虑到黏土在管路中滚动成球ꎬ 黏土球与管

线的摩擦阻力极大ꎬ 利用 Ｄｕｒａｎｄ 模型预测黏土输

送效率ꎬ 需要对其经验系数进行修正ꎮ 通过积累

黏土每种浓度下挂浆水力梯度、 管线清水水力梯

度、 黏土球平均粒径以及其相关土力学参数ꎬ 根

据 “天鲲号” 远程传输系统ꎬ 统计平均浓度、 排

压、 流速之间的关系ꎬ 代入式(２)反推 Ｄｕｒａｎｄ 系

数ꎬ 从而得到 Ｄｕｒａｎｄ 系数与浓度、 流速的关系ꎬ

为产能预测提供依据ꎮ
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式中: Ｃｖｄ 为土颗粒浓度ꎻ ｖｍ 为泥浆流速( ｍ∕ｓ)ꎻ

ρｓ为土颗粒密度( ｔ∕ｍ３ )ꎻ Ｉｍ为挂浆水力梯度ꎻ Ｉｆ 为

清水水力梯度ꎻ ＫＤ为 Ｄｕｒａｎｄ 系数ꎻ ｄ 为泥沙颗粒

粒径(ｍｍ)ꎻ ｖｔ为泥沙沉降速度(ｍｍ∕ｓ)ꎮ

在统计过程中应注意土颗粒平均浓度的取值

方法ꎬ 当泥浆累计行程等于吹距时ꎬ 管路充满的

泥浆为开始统计至吸入所有泥浆为止ꎬ 将这部分

数据浓度取平均值即为土颗粒平均浓度ꎮ 泥浆累

计行程的计算方法为:

Ｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ (３)

式中: Ｗ 为泥浆累计行程(ｍ)ꎻ ｖｉ为管路中第 ｉ 秒

对应的流速( ｍ∕ｓ)ꎮ 土颗粒平均浓度与 Ｄｕｒａｎｄ 系

数关系曲线见图 ５ꎮ

图 ５　 土颗粒平均浓度与 Ｄｕｒａｎｄ 系数关系

４　 结论

１)在黏土混姜结石工况下运用自动挖泥技术ꎬ

通过对比多组挖泥试验ꎬ 确定 ６ ０００ ｍ３ ∕ｈ 超大型

绞吸船在标准岸管 ７ １５１ ｍ 吹距的工况下ꎬ 控制参

数真空在－ ４０ ｋＰａ 以上、 施工流速在 ４􀆰 ２ ｍ∕ｓ 以

上、 排压 ３ ＭＰａꎬ 可避免堵管现象发生ꎮ

２)本文根据 ６ ０００ ｍ３ ∕ｈ 超大型绞吸船在连云

港港赣榆工程施工经验ꎬ 以施工中平均泥浆密度

１􀆰 １５ ｔ∕ｍ３ 时对应的临界流速为 ４􀆰 ２ ｍ∕ｓ 为依据ꎬ

得出施工流速与高塑性黏土泥浆密度关系ꎬ 可为

施工船舶在不同吹距施工该土质的临界流速控制

提供理论支撑ꎮ

３)采用高绞刀转速、 小切片厚度的挖掘工艺

有利于缓解黏土成球现象ꎬ 减小黏土在管道中的

平均阻力ꎮ 经实践ꎬ 对于挖掘黏土混姜结石类土ꎬ

６Ｇ６ 比 ７Ｇ５ 臂绞刀挖黏土的施工效果更好ꎬ 可提

高输送生产率约 ３％ꎮ

４)以 “天鲲号” 在赣榆施工黏土球为依托ꎬ

引入土颗粒平均浓度的概念ꎬ 通过对施工大数据

的筛选、 分析ꎬ 总结出输送黏土混姜结石的摩阻

规律ꎬ 对 Ｄｕｒａｎｄ 模型进行修正ꎬ 可为类似土质输

送产能测算提供依据ꎮ (下转第 ７９ 页)
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