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摘要: 盐城滨海港区疏浚工程工况复杂ꎬ 土质分层不均ꎬ 上层粉土具有粒径小、 密实、 坚硬的特点ꎬ 船舶施工时出现

正刀滚刀、 绞刀功率波动明显ꎻ 下层亚黏土土体密度大ꎬ １４ ｋｍ 长排距输送易造成堵管ꎻ 施工区内块石与障碍物较多ꎬ 经常

发生堵吸口、 堵泵ꎮ 对于新建出厂的 “昊海龙” 轮ꎬ 通过更换绞刀分析不同绞刀防石方案适用性ꎬ 寻找泥浆浓度、 流速与

施工效率的平衡点ꎬ 对其船机性能进行试验ꎮ 结果表明: 挖掘密实粉土时ꎬ 使用通用绞刀可以增加破土能力ꎬ 减少绞刀功

率波动幅度与频次ꎻ 吸口加装钢板格栅可以有效减少堵吸口、 堵泵ꎻ 挖掘下层时ꎬ 适当降低泥浆浓度可以达到生产率与输

送效率平衡ꎮ
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１　 工程概况

盐城滨海港区疏浚工程位于江苏省盐城市滨

海县滨海港区ꎬ 该区域为江苏沿海中北部的突出

海岸ꎬ 处于废黄河口以北、 中山河以南ꎮ 工程位

置见图 １ꎮ
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图 １　 工程位置

工程内容为开挖新的港池泊位ꎬ 拓宽、 浚深

进港航道ꎬ 港池及航道水域共分为 ６ 个疏浚区域ꎮ

疏浚总量约 １ ９８０􀆰 ４９ 万 ｍ３ꎬ 包含港池疏浚量

１ ７３６􀆰 ８９ 万 ｍ３ꎬ 回淤量 ２００ 万 ｍ３ꎬ １０ 万吨级航

道疏浚量 ４３􀆰 ６ 万 ｍ３ꎮ

疏浚土质上层以密实粉土为主ꎬ 灰褐色ꎬ 土

质分布不均ꎬ 混杂较多砂粒及少量黏粒ꎬ 下层以

亚黏土为主ꎬ 灰黄色ꎬ 混少量砂粒ꎮ 疏浚土平均

标贯击数 ２５􀆰 ４ 击ꎬ 最大标贯击数达 ３９ 击ꎬ 按照

疏浚技术规范 １ 为 ８ 级土质ꎮ

２　 施工船舶性能和施工限制分析

２.１　 船舶性能

本工程投入施工的 “昊海龙” 轮是一艘新建的

智能化程度高、 环保理念先进的全电力驱动自航绞

吸挖泥船ꎮ 船长 １４８ ｍ(含桥架)ꎬ 型宽 ２９ ｍꎬ 型深

９􀆰 ２ ｍꎬ 设计吃水 ６􀆰 ５ ｍꎬ 总装机功率 ２６􀆰 ４３３ ＭＷꎬ
最大挖深 ３８ ｍꎬ 最小挖深 ７ ｍꎬ 设计航速 １１􀆰 ５ ｋｎꎮ
２.２　 施工参数

针对不同的土质条件ꎬ “昊海龙” 轮的施工参

数可分为 ２ 种ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 “昊海龙” 轮不同工况的施工参数

工况 土质类型
前移距∕

ｍ
横移速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

绞刀转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

绞刀功
率∕ＭＷ

吸入真
空∕ｋＰａ

总排压∕
ＭＰａ

流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

管线情况

１ 粉土居多ꎬ 混有
大量块石与垃圾

１􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ １０~ １６ ３０~ ３２ ２􀆰 ０~ ６􀆰 ０ ５５~ ７０ ２􀆰 ６０ ３􀆰 ９~ ４􀆰 ３

２ 亚黏土居多ꎬ 夹
杂块石

１􀆰 ０ ~ １􀆰 ３ ８ ~ １４ ３３~ ３５ １􀆰 ５~ ３􀆰 ０ ４５~ ６５ ２􀆰 ８５ ３􀆰 ３~ ３􀆰 ８

水上管线 ７３７􀆰 ６ ｍꎬ 水
下管线 ９６４􀆰 ４ ｍꎬ 陆上
管线 １１􀆰 ６４ ｋｍꎬ 管径
１ ｍꎬ 管线排高 ８􀆰 １ ｍꎬ
出口处无缩口

２.３　 施工限制分析

１)上层粉土硬度大ꎬ 破土困难ꎮ 疏浚区域上

层以密实粉土、 粉砂为主ꎬ 泥层厚度 ８ ~ １０ ｍꎬ 天

然土密度 １􀆰 ９７ ｇ∕ｃｍ３ꎮ 土质粒径小、 密实度高、 板

结程度高ꎬ 土质坚硬ꎬ 破土困难ꎮ 施工时正刀出

现滚刀现象ꎬ 反刀绞刀功率波动大ꎬ 难以控制横

移速度ꎬ 绞刀刀齿及齿座磨损严重ꎮ
某月施工中ꎬ １＃ ~１０＃刀齿更换情况见表 ２ꎮ 其中

１０＃为大圈齿ꎬ 共更换刀齿 ６２９ 个ꎬ 日更换 ２０􀆰 ３ 个ꎻ
２＃ ~ ４＃齿损耗最多ꎬ 占总量的 ６６％ꎻ 除 １０＃ 齿外ꎬ
８＃、 ９＃齿损耗最少ꎬ 占总量的 ５％ꎮ

表 ２　 刀齿更换情况

刀齿编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ５＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

总换齿数∕个 ５７ １５２ １６７ １００ ５１ ３５ ２８ １８ １５ ６

　 　 ２)石块、 建筑垃圾频繁堵口、 堵泵ꎮ 施工区

域内存在大石块与各种障碍物ꎬ 极易堵塞吸口与

泥泵ꎬ 严重影响施工的连续性ꎬ 降低时间利用率ꎮ
通过监测疏浚台参数的变化推测吸口与水下泵是

否畅通 ２ ꎮ 当发生堵口、 堵泵时ꎬ 立即采取脱泵

措施ꎬ 使管内泥浆部分回流、 冲刷泥泵内与吸口

的块石ꎬ 可减少起桥清理时间ꎬ 但是堵塞严重时

仍需人工掏口清理 ３ ꎮ
除了影响生产率外ꎬ 障碍物对船机设备的损

害也是不可逆的: ①堵塞吸口会导致水下泵真空

度突然升高ꎬ 引起振车ꎬ 同时水下泵叶轮易发生

气蚀ꎬ 缩短使用寿命ꎻ ②堵塞泥泵会使叶轮叶片

被石头卡死ꎬ 阻碍旋转ꎬ 导致水下泵法兰、 轴承

受损ꎬ 严重影响齿轮箱的使用寿命ꎮ
３)长排距输送及下层亚黏土降低了流速ꎮ “昊

海龙” 轮施工管线长 １４ ｋｍꎬ 设计单船最大排距接

近 １５ ｋｍꎬ 施工区域下层亚黏土居多ꎬ 使得流速下

降明显ꎬ 每台车结束时流速最低降至约 ３􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ
极易造成堵管ꎬ 影响施工的连续性ꎮ

３　 施工工艺优化及方案比选

３.１　 绞刀选型

“昊海龙” 轮配备通用绞刀、 挖黏土绞刀和挖

岩绞刀以适应不同的土质ꎬ 绞刀参数见表 ３ꎮ

􀅰６７１􀅰
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表 ３　 “昊海龙” 轮配置绞刀基本参数

类型 型号 刀臂数
大圈内

径∕ｍｍ
总质

量∕ｔ
刀臂齿数 大圈齿数 适用工况

通用绞刀 ＶＯＳＴＡ Ｔ６􀆰 ３３∕２８００×９００∕６ＮＲ ６ ２ ８００ ２２􀆰 ９３５ ５４ ３ 密实砂土、粉土、淤泥

挖黏土绞刀 ＶＯＳＴＡ Ｔ６􀆰 ３３∕２８００×９００∕５ＮＲ ５ ２ ８００ ２０􀆰 ６３５ ４５ ３ 黏土、淤泥、砂土

挖岩绞刀 ＶＯＳＴＡ Ｔ８􀆰 ３１∕２８００×９００∕６ＮＲ ６ ２ ８００ ２７􀆰 ５３０ ５１ ３
砾石、强风化岩以及无侧限抗压强度 ５０ ＭＰａ
(岩石质量指标 ＲＱＤ≤８０％)以内的中弱风化岩

　 　 本工程土质情况复杂ꎬ 需要根据不同工况更

换绞刀ꎬ 基本原则为: １)挖掘密实粉土混石块时ꎬ
由于土质硬度大、 挖掘困难ꎬ 使用质量较大、 破

土能力较强的通用绞刀ꎬ 绞刀前端搭配使用凿型

齿提升破土能力ꎻ 同时ꎬ 在齿座及刀臂上堆网状

耐磨焊ꎬ 增强绞刀的耐磨性ꎬ 减少刀齿与齿座的

更换次数ꎮ ２)挖掘亚黏土混粉土时ꎬ 因通用绞刀

挖掘粉土磨损较大ꎬ 改用挖黏土绞刀ꎬ 该绞刀为

５ 臂绞刀ꎬ 刀臂间隔大ꎬ 可有效避免绞刀被亚黏土

糊住ꎮ 亚黏土破土后不易坍塌ꎬ 故在绞刀前端使

用宽型齿增加挖掘效率ꎮ
图 ２ 为挖掘密实粉土时由挖黏土绞刀更换为

通用绞刀前后绞刀功率的变化ꎬ 分析可知: １)更

换绞刀后ꎬ 峰值功率由 ６􀆰 ２ ＭＷ 下降至 ４􀆰 ５ ＭＷꎬ
达到额定功率的频次由 ５ 次减少为 ０ 次ꎻ ２)更换

绞刀前ꎬ 绞刀功率最大波动幅度为 ５􀆰 １ ＭＷꎬ 波动

超过 １􀆰 ０ ＭＷ 的波动频次为 ３０ 次ꎻ 更换后绞刀功

率最大波动幅度为 ３􀆰 ５ ＭＷꎬ 波动超过 １􀆰 ０ ＭＷ 的

波动频次为 １１ 次ꎮ 波动幅度与频次明显减弱ꎬ 更

有利于横移速度的控制ꎮ

图 ２　 绞刀防石形式优化前后绞刀功率波动情况

３.２　 绞刀防石形式适用性比选

为减少堵口、 堵泵的次数ꎬ 需对绞刀防石形

式进行优化ꎬ 针对挖区内大量的块石与障碍物采

用不同的防石形式(图 ３)并对各方案适用性进行

分析ꎬ 见表 ４ꎮ
由表 ４ 可看出ꎬ 虽然防石环与防石钢丝的效

果都很好ꎬ 但在实际使用中寿命较短ꎬ 无法作为

长久有效的优化方案ꎻ 刀臂挡石板则无法适应本

工程土质多变的工况ꎬ 挖掘黏土时反而降低绞刀

的切削能力ꎻ 吸口圆钢、 钢板格栅的方案虽然较

为简单ꎬ 但是对于复杂工况的适用性较强ꎬ 并能

根据不同施工区域的情况改变格栅间距ꎬ 可达到

长久有效的防石目的ꎮ

图 ３　 各种绞刀防石形式
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表 ４　 本工程绞刀防石形式优化方案对比

类型 刀臂数 形式优化方案 优点 缺点

通用

绞刀
６

绞刀臂挡石板 可在吸口外将障碍物移除ꎬ减轻吸口堵塞压力 挖掘下层黏土时绞刀阻力大ꎬ易堵糊绞刀

防石环
能够防止较大石块引起的堵吸口、堵泵ꎬ
对水下泵真空及对黏性土吸入影响不大

１)圆环需作为备件ꎬ 船上无法直接制作ꎻ
２)焊接定位难度大ꎬ 需要现场有熟练的电焊工ꎻ
３)块石较多时容易损坏

吸口圆钢格栅

(ϕ５０ ｍｍ)
焊接方便ꎬ 块石可通过脱泵方法简单处理

１)圆钢迎面大ꎬ 减少了吸口的有效面积ꎬ 降低了生产

效率ꎻ
２)格栅间距较小时ꎬ 水下泵的真空上升较大ꎬ 对水下泵

易造成损伤

吸口钢板格栅

(ｄ＝ ２０ ｍｍ)
对黏土、 碎石有一定的切削、 破碎作用 钢板太薄ꎬ 块石撞击后易变形

挖黏土

绞刀
５

绞刀臂圆钢格

栅(ϕ５０ ｍｍ)
迎面较小ꎬ 相比于刀臂挡石板

绞刀旋转阻力更小
不能有效阻挡石块

绞刀臂防石钢丝
绞刀最外侧的防护措施ꎬ 对水下泵真空的

影响最小ꎬ 防石效果最优
外层长时间受磨损ꎬ 寿命极短

３.３　 加装格栅前后挖泥生产率对比

根据疏浚工程施工规范ꎬ 绞吸船生产率测定

公式为:

ｑ＝ Ｖ
Ｔ

(１)

式中: ｑ 为挖泥生产率( ｍ３ ∕ｈ)ꎻ Ｖ 为实测地形变

化量(ｍ３)ꎻ Ｔ 为实测挖泥时间(ｈ)ꎮ
由测图的地形变化量及挖泥时间ꎬ 根据式(１)

计算挖泥生产率 ｑ 值ꎬ 绘制绞刀加装吸口钢板格

栅前后挖泥生产率变化曲线ꎬ 见图 ４ꎮ 分析可知:
１)加装吸口钢板格栅前后生产率均值分别为 ２ ０１４、
２ ２１５ ｍ３ ∕ｈꎬ 加装后挖泥生产率提高约 １０％ꎻ ２)加
装吸口钢板格栅前后ꎬ 生产率方差分别为 ６３􀆰 ３％
和 １７􀆰 ６％ꎬ 加装后方差降低 ７２％ꎬ 挖泥生产率波

动明显减弱ꎬ 也间接说明每日的时间利用率稳定ꎮ

图 ４　 加装吸口钢板格栅前后挖泥生产率变化

３.４　 吸口格栅间距对清理周期的影响

“昊海龙” 轮吸口处泥浆流道的宽度为 ５００ ｍｍꎬ
当吸口格栅间距发生变化时ꎬ 会影响清理吸口和

水下泵的周期ꎮ 格栅间距越小ꎬ 清理吸口次数则

越多ꎬ 清理水下泵次数则越少ꎬ 反之亦然ꎮ 表 ５
为不同格栅间距所产生的清理周期差异ꎮ ２ 种格栅

形式清理周期的基本规律相同ꎬ 但圆钢格栅由于

迎面更宽ꎬ 泥浆阻力更大ꎬ 挖掘亚黏土时易堵糊

吸口ꎬ 从而增加清理时间ꎬ 适用性不强ꎮ
表 ５　 不同吸口格栅间距的清理周期

格栅形式
格栅最大

间距∕ｍｍ

清理吸

口周期∕
(ｍｉｎ􀅰次－１ )

清理水

下泵周期∕
(ｍｉｎ􀅰次－１ )

水下泵

真空度

变化量∕ｋＰａ

无 － ２５ ３１５ ０
圆钢 ３００ １７５ ７０ １０􀆰 ７ ~ １２􀆰 ６
圆钢 ３５０ １２５ １１０ ８􀆰 ２ ~ １０􀆰 ５
钢板 ３００ ２１５ ７５ ９􀆰 ４ ~ １３􀆰 ０
钢板 ３５０ １７０ ９５ ７􀆰 ６ ~ ９􀆰 １
钢板、 圆钢 ４００ ８０ ２２０ －０􀆰 ３ ~ ２􀆰 ５
钢板、 圆钢 ４５０ ５０ ２８０ －０􀆰 ５~ １􀆰 ９

　 　 在实际施工中ꎬ 格栅最大间距并不能无限度

增大ꎬ 由表 ５ 中水下泵的清理周期与真空度变化

量可以看出ꎬ 随着间距增大ꎬ 格栅对泥泵的防护

效果逐渐减弱ꎬ 当格栅最大间距超过 ３５０ ｍｍ 时ꎬ
格栅将失去其主要作用ꎮ 为保持清吸口与清泵周

期基本平衡且最短ꎬ 以达到最佳的施工效果ꎬ 确

定钢板格栅间距最佳平衡点为 ３５０ ｍｍꎮ
３.５　 泥浆流速与浓度平衡点

本工程中主要考虑下层亚黏土的长排距输送

效率问题ꎬ 下层土质密度大ꎬ 在管路中极易沉淀ꎬ
随着时间推移容易造成堵管ꎬ 影响生产效率ꎮ

根据疏浚黏土球成型机理ꎬ 黏土球成型并非
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是从黏性小块团结而成ꎬ 而是由大块原状土碰撞、
磨圆而成 ４￣５ ꎮ 为避免黏土输送过程中因黏土球形

成造成堵管ꎬ 施工时多采用小横移速度、 大绞刀

转速施工工艺(表 １)以减少挖掘形成的黏土尺寸ꎬ
并降低泥浆浓度以提高流速ꎬ 从而保证施工的连

续性 ６ ꎮ 实际施工中也证明此种方法可以减少黏

土成球现象的出现ꎮ
图 ５ 为输送不同浓度的泥浆时流速的变化情

况: １)施工流速遵循 “上层上升、 下层下降” 的

规律呈周期性变化ꎻ ２)施工下层后换桩时(图中圆

圈位置)ꎬ 需要至少 １０ ｍｉｎ 的时间打清水保证管

路通畅ꎬ 是降低施工效率的原因之一ꎻ ３)挖掘下

层时ꎬ 不同浓度的泥浆流速下降速率不同ꎬ 浓度

越小ꎬ 流速下降得越慢ꎮ 在初始流速均为 ４ｍ∕ｓ 的

情况下ꎬ 浓度为 ２５％、 ３０％、 ３５％的泥浆流速分别

下降 １５􀆰 ０％、 １７􀆰 ５％、 ２０􀆰 ０％ꎮ
实际施工时为了保证施工的连续性ꎬ 需要找到

泥浆浓度、 流速与瞬时施工效率的最佳平衡点ꎬ 由图

６ 可以看出ꎬ 泥浆浓度稳定在 ２９％ ~３２％时ꎬ 既能保

证施工连续进行ꎬ 又能保证挖泥生产率不会太低ꎮ

图 ５　 输送不同浓度泥浆时的流速变化曲线

图 ６　 不同泥浆浓度与流速和瞬时施工效率的关系

４　 结语

１)对于细颗粒密实粉土ꎬ 破土难度大ꎬ 更换

通用绞刀进行挖掘ꎬ 绞刀峰值功率由 ６􀆰 ２ ＭＷ 减

少至 ４􀆰 ５ ＭＷꎬ 达到额定功率的频次由 ５ 次减少至

０ 次ꎬ 大幅度波动的频次由 ３０ 次减少至 １１ 次ꎮ

２)本工程的最优防石方案为吸口钢板格栅ꎬ

挖泥生产率均值提高约 １０％ꎬ 方差降低 ７２％ꎮ 当

施工区域块石、 障碍物较多ꎬ 且土质复杂时ꎬ 要

及时优化绞刀防石方案ꎬ 以免因土质变化而导致

挖泥生产率下降ꎮ

３)吸口与泥泵的堵塞程度取决于吸口格栅的

间距ꎬ 吸口钢板格栅最大间距为 ３５０ ｍｍ 时ꎬ 可保

证清理吸口、 泥泵的周期平衡且最短ꎮ

４)长排距施工时需要降低泥浆浓度以保证施

工的连续性ꎬ 当泥浆浓度稳定在 ２９％ ~ ３２％时ꎬ 可

达到挖泥生产效率与输送效率的最佳平衡点ꎮ
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