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锚链式抓斗挖泥船大潮流下

拆除石坝施工工艺

王晓萌

(中交(天津)疏浚工程有限公司ꎬ 天津 ３００４５０)

摘要: 针对抓斗船在强潮流工况下(潮流流速 ３~ ４ ｍ∕ｓ)拆坝施工时ꎬ 面临的泥驳靠船困难、 抓斗船走锚严重、 挖掘石头

存在抓斗夹缝、 抓斗充盈量少、 块石过大抓斗无法抓取等问题ꎮ 本文在抓斗船布锚、 施工区分段、 抓斗船下抓工艺、 超大

块石的破碎等方面进行研究ꎬ 通过对抓斗船增设行走锚、 调整抓斗船施工方向和施工分段、 改变抓斗下抓方向、 抓斗船凿

岩锤破碎后抓斗清石等措施ꎬ 解决抓斗船拆除石坝施工中下锚受限、 泥驳靠离受限、 走锚严重以及挖掘困难等问题ꎬ 扩大

抓斗船工程施工的适应性ꎬ 使抓斗船日产量提高 ４０％以上ꎬ 可为类似吹填工程提供一定借鉴ꎮ
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１　 工程概况

天津滨海信息产业创新基地防波堤ꎬ 总长

６􀆰 １２ ｋｍꎬ 施工区共分为 ２ 段ꎬ 每段施工长度分别

为 ３􀆰 ２４、 ２􀆰 ８８ ｋｍꎮ 主要施工内容为防波堤口门范

围内的障碍物拆除ꎬ 施工里程为 ２ ＋ ６２７􀆰 ３７ ｍ—

３＋１２７􀆰 ３７ ｍꎬ 拆除至高程－ ２􀆰 ５ ｍ(以天津新港理

论最低潮面为基准)ꎬ 总工程量为 ４􀆰 ７ 万 ｍ３ꎮ 施

工区龙口较窄ꎬ 长约 ０􀆰 ５ ｋｍꎬ 呈瓶口状ꎬ 因涨落
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潮口门内外潮水高差自然形成潮流ꎬ 过流断面的

突然缩小导致涨落潮期间瓶口形口门区域流速快

速升高ꎬ 形成口门区域的强潮流ꎬ 流速可达 ３ ~

４ ｍ∕ｓꎮ 使用抓斗船 “津航浚 ４０５” 对防波堤进行

拆除ꎬ 其施工时受潮流影响严重ꎬ 大潮期强潮流

条件下需候潮 １５ ~ １６ ｈꎬ 石坝由直径 ２０ ~ ２００ ｃｍ

的块石堆积而成ꎬ 大块石与小块石高低落差大ꎬ

抓斗船施工时易出现倒抓的情况ꎮ 本文通过典型

施工及相关工艺讨论ꎬ 在抓斗船布锚、 施工分段、

下抓及块石破碎工艺等方面进行研究ꎮ

２　 工艺特点

２.１　 大潮流条件下增加抓斗船行走锚

由于口门处最大流速为 ３ ~ ４ ｍ∕ｓꎬ 为抵抗潮

流ꎬ 调整施工船向ꎬ 使船体与石坝夹角约 ３０° ~

４０°ꎬ 改变了船体受流的角度ꎬ 由横向受流改为侧

向受流ꎬ 减小潮流力ꎮ 船首下前八字锚及一个行

走锚ꎬ 船尾为后八字锚 １ ꎮ 其中左艏锚角度与船

体约 ９０°ꎬ 防止船头触坝ꎻ 右艏锚为直锚ꎬ 提供船

舶向前的拉力ꎻ 行走缆锚与右艏锚交叉ꎬ 越过石

坝ꎬ 船可借助其拉力抵抗落潮流前进施工ꎻ 两后

锚均为小角度直锚ꎬ 其作用主要是抵抗涨潮流ꎮ

驳船正常靠驳ꎬ 船首需超出抓斗船船首 １５ ~

２０ ｍꎬ 正顶石坝施工ꎬ 船舶只能从石坝口门处施

工ꎬ 向两边推进ꎬ 抓斗船始终处于急流区ꎬ 锚缆

受力很大ꎮ 改变船向ꎬ 使船体与石坝夹角约 ３０° ~

４０°ꎬ 驳船靠离不受影响ꎬ 可以随意调整施工位

置ꎬ 抓斗船布锚见图 １ꎮ

图 １　 抓斗船布锚

２.２　 强潮流条件下合理分段

根据潮流情况以及施工区潮流周期性规律变

化交替施工ꎮ 自然港湾的潮汐变化与潮流强弱基

本呈正比关系ꎬ 潮差较大时潮流强ꎬ 潮差较小时

潮流弱 ２ ꎮ 因此根据潮汐变化将一定周期内的潮

汐划分为大潮期、 中潮期与小潮期 ３ 个阶段ꎬ 潮

汐变化见表 １ꎮ
表 １　 潮汐变化

名称 潮差∕ｍ 潮流

大潮期 ４ ~ ６ 涨落潮流速大　

中潮期 ３ ~ ４ 涨落潮流速较大

小潮期 ２ ~ ３ 涨落潮流速小　

　 　 在大潮汛及中潮汛抓斗船施工区域ꎬ 大潮期

潮流强ꎬ 涨落潮流速最大ꎬ 对船舶流压力也最大ꎮ

大潮强潮流期时ꎬ 考虑到借助坝体抗流的因素ꎬ

根据潮流情况ꎬ 涨潮时船舶后移ꎬ 船首让出坝体

３０ ｍ 遮挡潮流ꎬ 挖掘坝体东侧ꎬ 左艏锚、 左艉锚

以及泥驳锚的方向与潮流方向相反ꎬ 可避免船舶

走锚ꎬ 另潮水受坝体拦截ꎬ 可保证船舶在缓流位

置施工ꎻ 落潮时ꎬ 潮流影响小ꎬ 船舶前移至坝口ꎬ

挖掘坝体西侧ꎮ

在小潮汛抓斗船施工区域ꎬ 小潮期弱潮流时ꎬ

充分利用潮流压力小的时间段ꎬ 船舶移至石坝口

门处ꎬ 施工至质量层ꎬ 抓斗船施工分段见图 ２ꎮ

图 ２　 抓斗船施工分段

２.３　 针对坡状石坝改变下抓方向ꎬ减少抓斗幅度

石坝由直径 ２０ ~ ２００ ｃｍ 的块石堆积而成ꎬ 经

过长时间潮流的作用ꎬ 大块石头堆积较高ꎬ 与小

􀅰７８􀅰
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块石头高低落差大ꎬ 因此施工时ꎬ 根据潮位变化ꎬ
利用高潮进行高处石坝拆除ꎬ 减小高低落差ꎻ 低

潮时船舶后移ꎬ 避免搁浅ꎬ 挖掘下层ꎮ 另外 “津

航浚 ４０５” 船每日工作时间为 １６ ｈꎬ 可完成约

２ ０００ ｍ３抓石量(每日可运 ２ 泥驳)ꎬ 平均生产率

为 １２５ ｍ３ ∕ｈꎮ 但按照斗速及满斗计算ꎬ 生产率应

达 ３８２ ｍ３ ∕ｈꎬ 可推算抓斗的充盈系数为 ３３％  ３ ꎬ
主要原因是石块卡斗ꎬ 造成漏泥ꎬ 抓斗船的抓斗

块石夹缝见图 ３ꎮ 由于石块成坡形分布ꎬ 抓斗船总

出现倒抓的情况ꎬ 为此抓斗船改变下抓方向ꎬ 由

纵向改为横向ꎬ 将抓斗旋转 ９０°下抓ꎬ 减小倒抓幅

度ꎬ 挖掘 １ 排后ꎬ 再纵向排抓ꎬ 进行质量层施工ꎮ
最终通过该方法提高抓斗船生产率 １５％ꎮ

图 ３　 抓斗块石夹缝

２.４　 针对大块石采用凿岩与抓石联合施工

当大块石粒径超过 ２ ｍ 时ꎬ 抓斗船受制于其

最大张开宽度ꎬ 无法抓取ꎬ 需要对块石先进行破

碎、 抓斗再进行清石ꎮ 对于岩石破碎ꎬ 张伯友 ４ 

提出钻孔￣布钢锭￣凿岩￣抓斗相结合的施工方法ꎬ
但是对于中等强度岩石效率较低ꎬ 工艺较为繁琐ꎻ
王艳锋等 ５ 对于落距、 锤型、 锤重选择给予确定ꎬ
但是对于凿击遍数没有理论量化ꎮ 因此本文针对

不同强度岩石ꎬ 对于凿击遍数结合凿岩锤的动能

给予确定ꎬ 原理如下:
ｍａ＝Ｇ－Ｆ (１)
Ｈ＝ ｖ２ ∕２ａ (２)
Ｈ１ ＝ ｖ２ ∕２ａ１ (３)
Ｆ凿岩 ＝ｍａ１ (４)

式中: ｍ 为凿岩锤质量ꎻ ａ 为凿岩锤在水中的下落

加速度ꎻ Ｇ 为凿岩锤的重力ꎻ Ｆ 代表锤的浮力ꎻ

Ｈ 代表水深ꎻ ｖ 为锤与岩石接触时速度ꎻ Ｈ１ 为凿

岩破碎深度ꎻ ａ１ 为凿岩锤凿岩时产生的加速度ꎻ
Ｆ凿岩为凿岩锤凿岩时对岩石的作用力ꎮ

本工程选择楔形凿岩锤ꎬ 锤质量 ４５ ｔ、 底面投

影面积为 ０􀆰 ５５ ｍ２ꎬ 据此落距 １０ ｍ 时ꎬ ２０ ＭＰａ 的

岩石凿岩深度为 ０􀆰 ４５ ｍꎬ 即 ２ ｍ 粒径块石单块凿

岩次数为 ４ 次ꎮ 基于此工程实践ꎬ 直径 ２ ｍ 块石

点击 ４ 次可被破碎成单块粒径不大于 ０􀆰 ５ ｍ 的小

块石ꎬ 满足抓斗抓石的条件ꎮ

３　 结论

１)锚缆式定位抓斗船首次采用 ５ 锚定位方式

施工ꎬ 即在艏、 艉呈八字形布设 ４ 组锚缆基础上

在抓斗船首增设一颗 ７ ｔ 行走锚ꎬ 可保证抓斗船在

３ ~ ４ ｍ∕ｓ 流速下定位作业ꎬ 扩大了抓斗船的施工适

用性ꎮ
２)对于抓斗船施工坡形石坝倒抓问题ꎬ 通过

改变抓斗船的抓斗方向ꎬ 由纵向下抓改为横向下

抓ꎬ 减小其倒抓幅度ꎬ 平均生产率可提高 １５％ꎮ
３)依据 “津航浚 ４０５” 抓斗挖泥船在天津防

波堤拆除工程经验ꎬ 在 １０ ｍ 落距下ꎬ 对于 ２０ ＭＰａ
块石 ４５ ｔ 楔形凿岩锤单次凿岩深度为 ０􀆰 ４５ ｍꎬ ２ ｍ
粒径块石凿击 ４ 次可完全破碎ꎬ 本文提出的计算

方法可为其它粒径和强度块石需要的凿击次数和

落距提供借鉴ꎮ
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