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摘要: 依托广西钦州港东航道扩建工程ꎬ 基于重型绞吸船 “天鲲号” 疏浚典型砂岩时挖掘困难、 刀齿和管线等磨损严

重且输送时易堵管问题ꎬ 分析疏浚砂岩特性指标ꎮ 从风化砂岩挖掘比能与船舶施工参数相关性角度ꎬ 基于挖掘施工参数及

比能理论ꎬ 推导出钦州砂岩的特性指标单轴饱和抗压强度、 绞刀消耗功率与挖掘产量的计算公式ꎮ 利用该公式ꎬ 可预测重

型绞吸船挖掘风化岩石的挖掘产量ꎬ 为疏浚工程经营生产提供技术支撑ꎮ
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　 　 广西钦州港东航道扩建工程疏浚土质为砂岩ꎬ
在水力、 压力和温度等作用下ꎬ 由砂土颗粒与钙

质胶结沉积而成ꎮ 砂岩具有不均匀性ꎬ 软硬交替ꎬ
强度较大ꎬ 可挖性相对较差ꎮ 在挖掘过程中ꎬ 对

接触刀齿、 水下泵和管线等磨损严重ꎬ 给疏浚施

工造成重大隐患ꎬ 从而影响绞吸船挖掘效率ꎬ 使

施工挖掘产量难确定、 施工成本难以准确估算ꎬ
增大疏浚管理和运作风险ꎮ 针对此类典型风化砂

岩ꎬ 基于比能理论和船舶施工参数ꎬ 找出疏浚岩

石、 绞吸船挖掘产量和船舶功率消耗的内在关系ꎬ
进行产量预估ꎬ 为疏浚岩石进行施工指导ꎬ 是钦

州港东航道扩建工程亟待解决的问题ꎮ
目前ꎬ 国内外对于疏浚岩土特性与挖掘产量

关系的研究取得了系列成果ꎮ 张更生等 １ 以防城

港 ２０ 万吨级航道疏浚工程为例ꎬ 针对疏浚砂岩和

泥质粉砂岩工程特性ꎬ 建立了疏浚岩体基本质量指
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标修正值[ＢＱ]ＴＨ和疏浚生产率的经验关系ꎬ 对疏浚

生产率进行预测ꎬ 得到了良好的效果ꎻ Ｍｉｅｄｅｍａ ２￣３ 

进行了疏浚岩石破坏机理研究ꎬ 建立了岩石单轴

抗压强度和比能的关系曲线ꎬ 利用比能、 挖掘产

量和绞刀消耗功率的关系ꎬ 预测疏浚岩石施工的

产量ꎬ 他还进行了饱和砂土切削机理研究ꎬ 建立

了砂土破坏时受力与砂土内摩擦角、 外摩擦角、

刀齿切削角和剪切角相互关系ꎬ 为疏浚机具的设

计提供技术支持ꎻ Ｚｈａｏ 等  ４ 基于有限元原理ꎬ 对

饱和密实砂土切削进行数值模拟研究ꎬ 指出饱和

密实砂土的切削力受剪切膨胀影响严重ꎬ 在疏浚

船舶挖掘施工时要考虑此种现象对挖掘产量的影

响ꎮ 综上ꎬ 国内外关于疏浚岩土对疏浚效率影响

的研究ꎬ 主要集中在密实砂土和岩石等土质切削

过程中受力和切削比能研究ꎬ 采用理论推导和室

内试验的方法ꎬ 对疏浚技术的应用达到了良好的

效果ꎮ

本文借鉴国外疏浚土质与疏浚效率研究成果ꎬ

依托广西钦州港东航道扩建工程ꎬ 基于风化砂岩

疏浚特性ꎬ 建立了风化砂岩特性指标、 绞刀功率

和疏浚挖掘产量之间的相关关系ꎬ 预测挖掘产量、

优化疏浚施工工艺ꎬ 提升该类土质疏浚工程施工

的时效性、 经济性和可靠性ꎬ 为典型土质疏浚施

工提供技术支撑ꎬ 具有重要的实际应用价值ꎮ

１　 疏浚砂岩特性

依据«广西钦州港东航道扩建工程»地勘资料ꎬ

疏浚区域底高程－１６􀆰 ３ ｍꎬ 疏浚深度分布着砂岩和

上部覆盖层ꎬ 砂岩主要为细砂ꎬ 局部含泥岩夹层ꎻ

上部覆盖层主要为黏性土和砂土层ꎮ 土质特性为:

１)上部覆盖层ꎮ 黏性土呈灰褐色￣灰黄色、 流塑￣可

塑状态ꎬ 标准贯入击数 ２ ~ １０ 击ꎬ 土质不均ꎬ 软硬

交替ꎬ 含较多砂土颗粒ꎮ 砂土层以中粗砂为主ꎬ

松散￣中密状态ꎬ 标准贯入击数 ２ ~ ２９ 击ꎬ 平均值

约为 １１ 击ꎬ 局部夹杂角砾和风化残积土ꎮ ２) 砂

岩ꎮ 覆盖层下为强风化￣中风化的细颗粒砂岩ꎬ 强

风化岩的单轴饱和抗压强度在 ５ ＭＰａ 以下ꎬ 中风

化岩的强度指标一般在 ５ ＭＰａ 以上ꎮ 见表 １ ５ ꎮ

表 １　 砂岩特性指标及疏浚级别

岩性
天然密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

单轴饱和

抗压强度∕
ＭＰａ

岩石质

量指标∕
％

软化

系数

疏浚岩土

工程特性

分级

强风化砂岩 ２􀆰 ３５ ０ ~ ５􀆰 ０ ０ ~ ２６ ０􀆰 ５５ １１

中风化砂岩 ２􀆰 ５５ ５􀆰 ０ ~ ３６􀆰 ９ ３５~ ８５ ０􀆰 ７０ １２~ １３

　 　 依据疏浚区域的地质勘察资料和水深测图ꎬ

计算出广西钦州港东航道扩建工程覆盖层、 强风

化砂岩和中风化砂岩的疏浚工程量ꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 疏浚工程量

岩土类别 覆盖层 强风化砂岩 中风化砂岩 合计

疏浚工程量∕万 ｍ３ １０９􀆰 ２１７ ８ ３１􀆰 ３９６ ７ ４３􀆰 ８２９ １ １８４􀆰 ４４３ ６

　 　 由表 １、 ２ 可以看出ꎬ 钦州港东航道扩建工程

强风化砂岩工程量为 ３１３􀆰 ９６７ 万 ｍ３ꎬ 占疏浚工程

总量的 １７％ꎻ 强风化砂岩裂隙发育强烈ꎬ 岩体破

碎ꎬ 完整性很差ꎬ 单轴饱和抗压强度在 ５ ＭＰａ 以

下ꎬ 为极软岩ꎬ 且遇水软化ꎬ 重型绞吸船 “天鲲

号” 挖掘容易ꎻ 强风化砂岩经过绞刀破坏、 水力

作用和管线输送撞击ꎬ 到达泥塘后呈角砾和卵石混

合物ꎮ 中风化砂岩疏浚工程量为 ４３􀆰 ８２９ １ 万 ｍ３ꎬ

占疏浚工程总量的 ２３􀆰 ８％ꎬ 疏浚厚度 ０ ~ ２􀆰 ４ ｍꎬ

厚度不均ꎬ 平均厚度为 ０􀆰 ４７ ｍꎬ 是影响疏浚效率的

关键土质ꎻ 单轴饱和抗压强度为 ５􀆰 ０ ~ ３６􀆰 ９ ＭＰａꎬ

为较软岩￣较硬岩ꎬ 裂隙发育不强烈ꎬ 岩体完整性

较好ꎬ 较破碎￣完整ꎬ 软化系数为 ０􀆰 ７ꎬ 岩石经水

浸泡后强度下降有限ꎬ 特别是单轴饱和抗压强度

２５ ＭＰａ 以上的为完整性较好的砂岩ꎬ 重型绞吸船

“天鲲号” 挖掘不容易ꎬ 施工时绞刀刀臂和刀齿磨损

断裂问题突出ꎬ 最严重时刀齿磨耗为 １８５ 个∕万 ｍ３ꎬ

使得挖掘效率难以控制ꎬ 给疏浚生产造成极大风

险ꎮ 为了解决疏浚生产率计算问题ꎬ 引入疏浚风

化岩挖掘比能概念ꎬ 进一步研究具体工况条件下

疏浚挖掘产量预测问题ꎬ 尽量减小疏浚施工风险ꎮ

２　 “天鲲号” 挖掘生产率、 单轴饱和抗压强度和

比能的相互关系

２.１　 单轴饱和抗压强度与生产率关系

广西钦州港东航道扩建工程的施工船舶为

“天鲲号”ꎬ ３ 泵(１ 个水下泵和 ２ 个舱内泵)施工ꎬ

􀅰４５􀅰
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管线总长度 ２ ７００ ~ ３ ７００ ｍꎬ 流速 ５􀆰 ３ ~ ７􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ

绞刀消耗功率为 １ ~ ５ ＭＷꎬ 疏浚厚度普遍在 ３ ｍ

以下ꎬ 一次性挖掘到设计疏浚深度ꎮ

基于疏浚区域勘察成果、 现场施工日志、 项目

部报表和船舶存储数据ꎬ 对具体工况下风化砂岩挖

掘的数据进行统计分析ꎬ 选取正常施工的 ６８ 组数

据建立联系ꎬ 从而进行数据拟合ꎬ 单轴饱和抗压强

度与疏浚挖掘生产率存在对数函数关系ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 疏浚挖掘生产率与单轴饱和抗压强度相关关系

挖掘风化砂岩ꎬ 疏浚挖掘生产率与单轴饱和

抗压强度存在对数函数关系:

Ｐ＝ －４７５ｌｎＲ１ ＋２ ０８７ (１)

式中: Ｒ１ 为风化砂岩单轴饱和抗压强度( ＭＰａ)ꎬ

０≤Ｒ１≤３６􀆰 ９ ＭＰａꎻＰ 为风化砂岩的疏浚挖掘生产

率(ｍ３ ∕ｈ)ꎮ

２.２　 砂岩单轴饱和抗压强度与比能关系

疏浚风化岩石挖掘比能即为开挖单位体积岩

石消耗的能量ꎬ 由于疏浚岩石开挖过程都是通过

绞刀向疏浚岩石输入一定的能量ꎬ 从而挖掘产生

相应数量的岩石体积ꎮ 疏浚挖掘比能既是物理量又

是效率指标ꎬ 该指标可以衡量不同特性疏浚岩石开

挖的难易程度ꎬ 利用疏浚岩石切削比能计算在不同

功率消耗下风化岩石的挖掘生产率ꎬ 为疏浚岩石工

程投标决策、 施工管理提供技术支持ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 挖掘比能与单轴饱和抗压强度相关关系

对于风化砂岩ꎬ “天鲲号” 挖掘比能与单轴饱

和抗压强度存在二次多项式关系:

Ｅｓｐ ＝ －３１􀆰 ２５Ｒ２
１ ＋１ ６７３Ｒ１ －１ ４２４ (２)

式中: Ｒ１ 为风化砂岩单轴饱和抗压强度( ＭＰａ)ꎬ

０≤Ｒ１≤３６􀆰 ９ ＭＰａꎻＥｓｐ为 “天鲲号” 挖掘风化砂岩

挖掘比能(ＭＰａ)ꎮ

从图 ２ 可以看出ꎬ 风化砂岩单轴饱和抗压强

度 ２５ ＭＰａ 为 “天鲲号” 挖掘比能的分界线ꎬ 当单

轴饱和抗压强度 Ｒ１≤２５ ＭＰａ 时ꎬ 在绞刀、 重型桥

架和横移缆作用下ꎬ 重型绞吸船 “天鲲号” 绞刀

刀齿较容易嵌入岩石ꎬ 并顺利切削岩石ꎬ 挖掘比

能随着单轴饱和抗压强度增加而增加ꎻ 单轴饱和

抗压强度在 ２５ ＭＰａ 附近时ꎬ 切削比能达到最大值

２４􀆰 ８９ ＭＰａꎻ 当单轴饱和抗压强度 Ｒ１＞２５ ＭＰａ 时ꎬ

在绞刀、 重型桥架和横移缆作用下ꎬ 重型绞吸船

“天鲲号” 绞刀刀齿嵌入岩石变得困难ꎬ 随着岩石

强度增加ꎬ 挖掘过程中绞刀刀齿切削厚度逐渐变

小ꎬ 使得重型绞吸船的绞刀功率不能很好地发挥

出来ꎬ 导致挖掘生产率降低ꎬ 出现挖掘比能随着

单轴饱和抗压强度增加而逐渐降低的现象ꎮ

２.３　 单轴饱和抗压强度、绞刀功率和挖掘生产率

关系

在挖掘单轴饱和抗压强度 ０ ~ ３６􀆰 ９ ＭＰａ 的风

化砂岩时ꎬ 依据施工的基础数据ꎬ 已知挖掘风化

砂岩绞刀消耗功率和挖掘生产率ꎬ 绞吸船 “天鲲

号” 绞刀挖掘比能 Ｅｓｐ为:

Ｅｓｐ ＝
ηＱｃ

Ｐ
(３)

式中: Ｑｃ为绞刀额定功率ꎬ 取 ６ ６００ ｋＷꎻ η 为绞

刀挖掘效率发挥系数ꎬ 表示挖掘绞刀实际功率占

额定功率的比值ꎬ 本工程经验系数为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ꎻ

Ｐ 为绞吸船 “天鲲号” 疏浚挖掘生产率(ｍ３ ∕ｈ)ꎮ

将式(１)(２)代入式(３)ꎬ 绞刀挖掘风化砂岩

生产率可按下式计算:

Ｅｓｐ ＝
ηＱｃ

－４７５ｌｎＲ１ ＋２ ０８７
(４)

Ｐ＝
η Ｑｃ

－３１􀆰 ２５ Ｒ２
１ ＋１ ６７３Ｒ１ －１ ４２４

(５)
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３　 “天鲲号” 挖掘砂岩生产率估算

在疏浚行业ꎬ 挖掘比能定义为: 挖掘单位土

质(例如砂土、黏性土或岩石)所消耗的能量ꎮ 挖掘

比能的单位分别为: 砂土和黏性土 ｋＮ∕ｍ２、 ｋＰａ 或

ｋＪ∕ｍ３ꎬ 岩石通常使用 ＭＮ∕ｍ２、 ＭＰａ 或 ＭＪ∕ｍ３ꎮ 挖

掘单轴饱和抗压强度 ０ ~ ３６􀆰 ９ ＭＰａ 的风化砂岩时ꎬ

挖掘生产率随着绞刀消耗功率和挖掘比能发生有

规律变化ꎬ “ 天鲲号” 绞吸船绞刀额定功率为

６ ６００ ｋＷꎬ 经过统计发现ꎬ 绞刀各种挖掘效率发

挥系数(η 为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６)的挖掘产量见表 ３ꎮ
表 ３　 绞吸船 “天鲲号” 挖掘效率

单轴饱和

抗压强度

Ｒ１ ∕ＭＰａ

比能

Ｅｓｐ ∕ＭＰａ

生产率∕(ｍ３􀅰ｈ－１ )

η＝ ０􀆰 ２ η＝ ０􀆰 ３ η＝ ０􀆰 ４ η＝ ０􀆰 ５ η＝ ０􀆰 ６

２ １􀆰 ７９７ ２ ６４４ ３ ９６７ ５ ２８９ ６ ６１１ ７ ９３３

４ ４􀆰 ７６８ ９９７ １ ４９５ １ ９９３ ２ ４９２ ２ ９９０

６ ７􀆰 ４８９ ６３５ ９５２ １ ２６９ １ ５８６ １ ９０４

８ ９􀆰 ９６０ ４７７ ７１６ ９５４ １ １９３ １ ４３１

１０ １２􀆰 １８１ ３９０ ５８５ ７８０ ９７５ １ １７０

１２ １４􀆰 １５２ ３３６ ５０４ ６７２ ８３９ １ ００７

１４ １５􀆰 ８７３ ２９９ ４４９ ５９９ ７４８ ８９８

１６ １７􀆰 ３４４ ２７４ ４１１ ５４８ ６８５ ８２２

１８ １８􀆰 ５６５ ２５６ ３８４ ５１２ ６４０ ７６８

２０ １９􀆰 ５３６ ２４３ ３６５ ４８６ ６０８ ７３０

２２ ２０􀆰 ２５７ ２３５ ３５２ ４６９ ５８６ ７０４

２４ ２０􀆰 ７２８ ２２９ ３４４ ４５９ ５７３ ６８８

２６ ２０􀆰 ９４９ ２２７ ３４０ ４５４ ５６７ ６８１

２８ ２０􀆰 ９２０ ２２７ ３４１ ４５４ ５６８ ６８１

３０ ２０􀆰 ６４１ ２３０ ３４５ ４６０ ５７６ ６９１

３２ ２０􀆰 １１２ ２３６ ３５４ ４７３ ５９１ ７０９

３４ １９􀆰 ３３３ ２４６ ３６９ ４９２ ６１４ ７３７

３６ １８􀆰 ３０４ ２６０ ３８９ ５１９ ６４９ ７７９

３８ １７􀆰 ０２５ ２７９ ４１９ ５５８ ６９８ ８３７

　 　 由表 ３ 的数据可知ꎬ 在绞刀消耗功率相同条

件下ꎬ 随着风化岩单轴饱和抗压强度的增大ꎬ 重

型绞吸船的挖掘效率逐渐减小ꎻ 在风化砂岩单轴

饱和抗压强度相同条件下ꎬ 随着绞刀消耗功率增

大ꎬ 重型绞吸船挖掘效率逐渐增大ꎮ 挖掘单轴饱

和抗压强度 ０ ~ ３６􀆰 ９ ＭＰａ 的风化砂岩时ꎬ 单轴饱

和抗压强度、 绞刀消耗功率和挖掘生产率之间的

关系见图 ３ꎮ

图 ３　 风化砂岩单轴饱和抗压强度、

绞刀功率和挖掘生产率关系

基于 “天鲲号” 绞吸挖泥船挖掘风化砂岩的

统计数据ꎬ 可将数据整理为每消耗绞刀功率

１００ ｋＷ时单轴饱和抗压强度和挖掘生产率的关系ꎬ

见图 ４ꎮ

图 ４　 挖掘风化砂岩每消耗 １００ ｋＷ 绞刀功率挖掘产量

疏浚广西钦州港东航道扩建工程时ꎬ 实测了

挖掘单轴饱和抗压强度为 １０、 ２３ ＭＰａ 风化砂岩

的生产率ꎬ 挖掘生产率预测值和实测值对比见

表 ４ꎮ
表 ４　 挖掘生产率预测值和实测值对比

单轴饱和抗压

强度 Ｒ１ ∕ＭＰａ
绞刀功

率∕ｋＷ
预测生产率∕

(ｍ３􀅰ｈ－１ )
实测生产率∕

(ｍ３􀅰ｈ－１ )
相对偏

差∕％

１０

２ ０００ ５９１ ５３１ １１􀆰 ３

２ ５００ ７３９ ６６８ １０􀆰 ６

３ ０００ ８８７ ８３０ ６􀆰 ８

３ ５００ １ ０３４ １ ２０１ －１３􀆰 ９

２３

２ ８００ ４９１ ４３６ １２􀆰 ６

３ ２００ ５６１ ５１２ ９􀆰 ６

３ ５００ ６１４ ７０５ －１２􀆰 ９

４ ０００ ７０２ ８６０ －１８􀆰 ４

　 　 注: 相对偏差＝(预测生产率－实测生产率) ∕实测生产率×１００％ꎮ
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　 第 Ｓ２ 期 张更生ꎬ 等: 钦州港东航道扩建工程挖掘砂岩比能

　 　 基于表 ４ 的数据ꎬ 单轴饱和抗压强度为 １０、

２３ ＭＰａ时生产率预测值与实测值对比见图 ５ꎮ

图 ５　 生产率预测值与实测值对比

从图 ５ 可看出ꎬ “天鲲号” 重型绞吸船在挖掘

风化砂岩时ꎬ 利用推导公式计算和图表查找得到

的疏浚生产率ꎬ 与实际监测疏浚生产率相对偏差

值区间为－ １８􀆰 ４％ ~ １２􀆰 ６％ꎮ 从曲线的形态可知ꎬ

挖掘相同风化强度砂岩ꎬ 随着绞刀消耗功率增大ꎬ

疏浚生产率的实测值和预测值均在变大ꎬ 趋势一

致ꎮ 绞刀消耗功率 ３ ３００ ｋＷ 为挖掘生产率预测值

与实测值相对偏差分界线ꎬ 当绞刀消耗功率小于

３ ３００ ｋＷ时ꎬ 预测值大于实测值ꎬ 相对偏差为

６􀆰 ８％ ~ １２􀆰 ６％ꎻ 当绞刀消耗功率大于 ３ ３００ ｋＷ

时ꎬ 预测值小于实测值ꎬ 相对偏差为 － １８􀆰 ４％ ~
－１２􀆰 ９％ꎻ 随着绞刀功率越大ꎬ 挖掘生产率预测值

和实测值的相对偏差越大ꎬ 挖掘生产率预测值的

相对偏差绝对值在 １８􀆰 ４％以下ꎮ 在指定工况条件

下应用该生产率公式预测生产率ꎬ 可靠性好ꎻ 并

可在以后的施工生产中ꎬ 利用风化砂岩生产率公

式和相关图表预测此类土质施工效率ꎬ 为疏浚施

工投标决策、 施工过程的管理控制提供技术支持ꎬ

具有重要实际应用价值ꎮ

４　 结论

１)钦州港东航道扩建工程覆盖层、 强风化砂

岩和中风化砂岩相互交织ꎬ 单轴饱和抗压强度为

０ ~ ３６􀆰 ９ ＭＰａꎬ 软硬交替ꎬ 尤其单轴饱和抗压强度

２５ ＭＰａ 以上完整性较好的中风化砂岩ꎬ 重型绞

吸船 “天鲲号” 挖掘不容易ꎬ 施工时绞刀刀臂和

刀齿磨损断裂问题突出ꎬ 最严重时刀齿磨耗为

１８５ 个∕万 ｍ３ꎬ 使得挖掘效率难以控制ꎬ 给疏浚生

产造成极大风险ꎮ

２)基于比能理论和施工参数ꎬ 推导出单轴饱

和抗压强度、 绞刀消耗功率与挖掘生产率的计算

公式ꎮ

３)基于推导出的公式和图表预测 “天鲲号”

绞吸船挖掘风化细颗粒砂岩的生产率ꎬ 与实测值

对比ꎬ 其相对偏差在 １８􀆰 ４％以下ꎬ 可靠性好ꎬ 可

为类似工程生产经营提供借鉴ꎮ
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