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摘要: 天津地区某疏浚工程采用大型绞吸船施工, 最远吹距达 17
 

km。 针对单艘非自航大型绞吸挖泥船无法满足工程长

吹距施工的问题, 研究大型绞吸船串联施工技术。 通过去除自有闲置绞吸船桥架、 钢桩定位等系统, 并增设锚缆定位等辅

助设备的方式, 针对串联施工对大型绞吸船进行适应性改造; 通过对串联施工多种工况的理论计算, 确定两船的最佳施工

间距范围, 提升大型绞吸船串联系统的生产率和稳定性, 保障工程按期完成。 结果表明: 大型绞吸船串联施工设备改造方

案及施工工艺满足工程长吹距施工要求, 降低生产成本, 减少船舶停滞, 提升生产率约 24%, 效果显著。
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Abstract A
 

dredging
 

project
 

in
 

Tianjin
 

is
 

implemented
 

with
 

a
 

large
 

cutter
 

suction
 

dredger and
 

the
 

maximum
 

discharge
 

distance
 

of
 

the
 

project
 

is
 

about
 

17
 

km. Since
 

a
 

single
 

non-self-propelled
 

large
 

cutter
 

suction
 

dredger
 

cannot
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

long
 

discharge
 

distance
 

construction the
 

series
 

connection
 

construction
 

technology
 

of
 

large
 

cutter
 

suction
 

dredgers
 

is
 

studied. By
 

removing
 

the
 

bridge
 

frame steel
 

pile
 

positioning and
 

other
 

systems
 

of
 

idle
 

cutter
 

suction
 

dredgers
 

and
 

adding
 

auxiliary
 

equipment
 

such
 

as
 

anchor
 

cable
 

positioning the
 

adaptive
 

transformation
 

for
 

the
 

large
 

cutter
 

suction
 

dredgers
 

is
 

carried
 

out
 

through
 

series
 

connection
 

construction. Through
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

of
 

various
 

working
 

conditions
 

of
 

series
 

connection
 

construction the
 

optimal
 

construction
 

spacing
 

range
 

of
 

two
 

dredgers
 

is
 

determined. The
 

productivity
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

series
 

system
 

of
 

the
 

large
 

cutter
 

suction
 

dredgers
 

are
 

improved
 

to
 

ensure
 

the
 

completion
 

of
 

the
 

project
 

on
 

schedule. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

equipment
 

reconstruction
 

plan
 

and
 

series
 

connection
 

construction
 

technology
 

of
 

large
 

cutter
 

suction
 

dredgers
 

can
 

meet
 

the
 

project
 

requirements
 

of
 

long
 

discharge
 

distance
 

construction reduce
 

production
 

costs
 

and
 

idle
 

dredgers and
 

increase
 

productivity
 

by
 

about
 

24% with
 

remarkable
 

results.
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　 　 随着我国港口建设的不断发展, 疏浚工程的工

况越来越复杂, 对大型绞吸船长排距施工的需求增

大。 大型绞吸船泥泵系统总排压为 1. 6 ~ 2. 2
 

MPa,

无法满足 15
 

km 以上排距的吹填工程, 目前面对

长吹距工程, 国内外通常采用绞吸船串联与其性

能匹配的专用接力泵的施工方式  1 , 由于市场上

与大型绞吸船匹配的接力泵数量稀少, 且定制专

用接力泵成本高、 周期长, 因此多采用中小型绞
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吸船串联多级接力泵施工。 但中小型绞吸船产能

低, 且多级接力泵串联施工操作流程复杂, 其中

某接力泵故障, 将导致整个系统瘫痪, 极大地降

低时利率。

目前国内疏浚市场存在部分老旧大型绞吸船,

其挖掘能力已无法满足需求, 长期处于停滞状态,

但其输送系统性能良好, 与其他大型绞吸船适配性

强, 串联施工稳定性高。 因此将大型绞吸船改造后

进行串联施工, 可充分发挥集成平台的系统优势,

与传统的中小型绞吸船搭配多级接力泵的施工方

式相比, 效率更高、 成本更低、 稳定性更强。

本文通过对自有闲置大型绞吸船进行串联施

工适应性改造, 并与性能相近的绞吸船进行串联

作业, 总结出完整的绞吸船串联施工改造方案和

施工工艺, 提高了绞吸船串联系统的生产率和时

利率, 降低生产成本, 减少船舶停滞, 实现了该

技术在行业内的成功应用, 为此类绞吸船长距离

吹填工程提供技术支撑。

1　 工程概况

天津地区某疏浚工程施工区南北向最大长度

2
 

km, 东西向长度约 800
 

m, 面积约 127. 4 万 m2,

设计底高程-14. 6
 

m, 超深 0. 5
 

m, 超宽 5
 

m, 边

坡比 1􀏑5。 施工总平面见图 1。

图 1　 施工总平面

　 　 该工程疏浚土质主要为淤泥质土、 粉质黏土

及粉土, 土质级别为 1 ~ 3 级。 此工程为长吹距疏

浚吹填项目, 计划投入绞吸式挖泥船配以 800
 

mm

的管径吹填管线, 管线铺设包括水上管、 水下

管、 陆地管, 长度分别为 1. 5、 2. 1、 11. 4
 

km,

共 15. 0
 

km; 折算标准岸管长度分别为 2. 4、 2. 8、

11. 4
 

km, 共 16. 6
 

km。

2　 大型绞吸船串联施工方案设计

由于等效折算标准岸管长度接近 17
 

km, 吹距

超出船舶设计性能范围, 绞吸船的生产效率明显

降低。 目前的绞吸船无法单独完成, 因此将闲置

的大型绞吸船进行改造, 达到与同类大型绞吸船

输送系统串联的目的, 加强输送能力以应对长吹

距工况。 大型绞吸船串联施工过程中遇到以下难

点: 1)无相关设备选型及船舶改造的经验; 2)在

保证原有输送能力的前提下, 如何通过最小的改

动、 最低的成本实现既定目标是关键问题; 3)由

于工期相对紧张, 施工船及接力船的效率发挥是

影响项目顺利完成的重要因素, 既要满足各种极

端工况又要充分发挥各个泥泵的输送效率, 需要

针对施工船与接力船管路中的不同工况, 科学、

合理布置接力船船位及调试各输送系统参数的合

理匹配。

3　 设备选型及船舶改造

基于工程排距需要, 在目前闲置船舶中, “天

达” 船与 “天滨” 船的泥泵设备性能匹配度较高,

设计性能参数见表 1。

表 1　 挖泥船泥泵性能参数

船型
水下泵设计

排压∕kPa
水下泵设计流量∕

(万 m3·h-1 )
1 号舱内泵设计

排压∕kPa
1 号舱内泵设计

流量∕(万 m3·h-1 )
2 号舱内泵设计

排压∕kPa
2 号舱内泵设计

流量∕(万 m3·h-1 )

“天达”船 330 1. 1 580 1. 1 580 1. 1

“天滨”船 300 1. 1 560 1. 1 560 1. 1

　 　 为保证绞吸船串联施工过程中管线连接的便

捷和安全, 充分发挥大型绞吸船串联施工稳定性

高的特点, 计划将接力船 “天滨” 号的水下泵系

统移除, 施工船 “天达” 号的管线直接与 “天

滨” 1 号舱内泵连接, 串联系统整体共 5 台泥泵,

其中 “天达” 船 3 泵, 含 1 台水下泵与 2 台舱内

泵, “天滨” 船 2 泵为 2 台舱内泵, 经计算 5 台泵

可满足使用需求。 为便于接力船的位置调整, “天
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滨” 船原有的钢桩定位系统拆除后改用锚缆形式

定位, 分别在船体四角处加装定位锚及缆车, 使

接力船的船位调整更加灵活。

为达到绞吸船串联施工的要求, 需将 “天滨”

船的绞刀桥梁等挖掘系统及钢桩定位系统相关设

备拆除, 从主体结构、 管路系统、 接力系统 3 方

面进行改装。
 

1)主体结构: 在不改变船舶主尺度的前提下,

去除船舶挖泥系统和钢桩定位系统相关设备, 将

船舶首部桥架开槽结构做成浮力舱, 并在此位置

布置砂斗, 用作多功能设备  2 , 见图 2。

图 2　 改造后的 “天滨” 船

2)管路系统: 在 “天滨” 船的甲板管线上加

装排气阀以保护泥泵设备, 在 1 号舱内泵前设置

进口压力传感器, 便于根据进口压力变化调节船

位和泥泵转速, 见图 3。

图 3　 “天滨” 船甲板

3)接力系统: 在砂斗底部侧方开口, 将水上

排泥管线引至砂斗内侧底部的舱内泵入口, 实现

管路串联, 在 2 船 5 泵串联施工时, 理论最大排

压可达 3. 6
 

MPa。

4　 接力船位置确定

结合绞吸船施工情况, 按照主船泵、 主船与

接力船间管线、 接力船、 接力船泵后管线 4 部分

按照清水与泥浆两种不同工况的 16 种组合分类讨

论, 计算两船最大与最小距离, 见表 2。

表 2　 16 种工况组合

工况
主船

泥泵

主船与接力

船之间管线

接力船

泥泵

接力船泵

后管线

1 清水 清水 清水 清水

2 浓度 清水 清水 清水

3 清水 浓度 清水 清水

4 清水 清水 浓度 清水

5 清水 清水 清水 浓度

6 浓度 浓度 清水 清水

7 清水 浓度 浓度 清水

8 清水 浓度 清水 浓度

9 浓度 清水 浓度 清水

10 浓度 清水 清水 浓度

11 清水 清水 浓度 浓度

12 浓度 浓度 浓度 清水

13 浓度 浓度 清水 浓度

14 浓度 清水 浓度 浓度

15 清水 浓度 浓度 浓度

16 浓度 浓度 浓度 浓度

·322·
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　 　 根据 JTS
 

181-55—2012《疏浚与吹填工程设计

规范》  3 , 泥泵总排压与浓度可按下式计算:

　 　 　 Pm =λm· L
D

·v2

2g
+Z-X (1)

其中: 　 　 λm =λwρm (2)

　 　 　 C=
ρm -ρw

ρ-ρw
×100% (3)

式中: Pm 为输送泥浆时泥泵总排压, m 水柱;

λm 为管路浆体摩阻系数; L 为折算成标准钢管的长

度, m; D 为管线直径, m; v 为管线内流速, m∕s;

g 为重力加速度, m∕s2; Z 为管口中心点位置高

程, m; X 为排压测量仪器所在位置高程, m;

λw 为管路清水摩阻系数; ρm 为泥浆密度, t∕m3;

ρw 为海水密度, 取 1. 025
 

t∕m3; ρ 为原状土密度,

取 1. 75
 

t∕m3。

按照上述 16 种组合分别计算各个工况下两船

之间距离范围, 取最危险位置作为边界条件, 计

算主船与接力船之间的最大距离与最小距离。 满

足最大距离的条件是接力船的泵前吸入压力(施工

船排压-两船间管线损耗压力) ≥100
 

kPa(根据疏

浚与吹填施工规范规定  4 ); 满足最小距离的条件

是接力船封水压力(接力船的泵前吸入压力+天滨

船 1 号泵与 2 号泵总排压) ≤2. 5
 

MPa(“天滨”船

设备上限值)。

结合上述公式, 根据实际工程应用, 摩阻系

数计 0. 013, 折算标准管长度为 16. 7
 

km, 管线直

径为 0. 8
 

m, 管口中心点位置与排压测量仪位置均

为 3
 

m, 管内流速范围取 3 ~ 6
 

m∕s, 浓度取 30%。

计算得出主船和接力船的泥泵流速与排压对应参

数, 见表 3。 根据参数拟合排压与流速函数关系,

计算出 16 种工况条件下施工船与接力船之间的最

大和最小距离见图 4。

由图 4 可知, 工况 7 与 10 即为泥泵内输送

介质转换时的工况, 这两种情况引起整个串联

系统内排压的强烈变化, 因此管线布设满足上

述两种工况下的施工要求, 则其他工况组合均

可正常施工。 得出两船最佳的合理施工间距范

围为 6. 6 ~ 7. 4
 

km。

表 3　 主船与接力船泥泵流速与排压对应参数

流速∕
(m·s-1 )

排压∕MPa

主船

清水

主船与接

力船清水

主船 30%
浓度

主船与接力

船浓度 30%
接力船

清水

接力船

30%

3. 0 1. 68 3. 03 2. 01 3. 65 1. 34 1. 64

3. 5 1. 68 3. 01 2. 00 3. 63 1. 33 1. 62

4. 0 1. 67 3. 00 2. 00 3. 61 1. 32 1. 61

4. 5 1. 67 2. 98 1. 99 3. 59 1. 31 1. 60

5. 0 1. 66 2. 96 1. 98 3. 56 1. 30 1. 58

5. 5 1. 64 2. 93 1. 96 3. 53 1. 29 1. 57

6. 0 1. 63 2. 91 1. 94 3. 50 1. 28 1. 56

图 4　 16 种工况下两船距离范围

5　 工艺优化

前期由于施工现场客观因素限制, 串联施工

初期接力船 “天滨” 与施工船 “天达” 间距折算

标准岸管长度达 9. 7
 

km, 超出计算的两船最佳施

工间距范围。 后期经过协调, 将两船距离调整至

计算的最佳施工间距范围内, 并进行相应的工艺

优化, 优化前后关键生产参数对比见图 5。

·422·
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图 5　 调整管线及船位前后参数对比

对船舶位置、 管线和施工工艺进行优化后, 串

联系统整体施工效率明显提升, “天滨” 船 1 号泵

泵前吸入压力由 70
 

kPa 提升至 120
 

kPa, 平均浓度

由 22. 8%提升至 25. 1%, 平均流速由 3. 8
 

m∕s 提升

至 4. 3
 

m∕s, 生产率由 1
 

567
 

m3 ∕h 提升至 1
 

952
 

m3 ∕h,

提升了约 24%, 见表 4。

表 4　 优化前后参数对比

优化前后
平均流速∕
(m·s-1 )

平均浓度∕
%

“天滨”船吸

入压力∕kPa
生产率∕

(m3·h-1 )

优化前 3. 8 22. 8 70 1
 

567

优化后 4. 3 25. 1 120 1
 

952

提升幅度∕% 13 10 70 24

6　 结论

1)大型绞吸船串联施工技术在行业内成功应

用, 工程总结归纳出一套完整的大型绞吸船串联施

工设备改造方案及施工工艺, 掌握了大型绞吸船

串联施工的关键技术, 可为类似工程提供参考。

2)通过对主船泵、 主船与接力船间管线、 接

力船、 接力船泵后管线 4 部分进行 16 种工况的分

类讨论, 计算出施工船与接力船合理施工间距

范围。

3)针对淤泥质土、 粉质黏土与粉土土质约

16. 7
 

km 长吹距施工工况, 通过优化管线及船位的

布设, 绞吸船串联系统整体生产率由 1
 

567
 

m3 ∕h

提升至 1
 

952
 

m3 ∕h, 生产率提升约 24%, 效果

显著。
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