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摘要: 江苏滨海液化天然气(ＬＮＧ)码头吹填工程土质为黏土ꎬ 该种土质密度高ꎬ 输送难度大ꎬ 对操作要求高ꎬ 在该项

目长距离输送过程中ꎬ 堵管、 爆管频繁ꎮ 基于该项目工况条件ꎬ 对堵管前后数据进行分析ꎬ 采用理论计算及实船试验的方

法ꎬ 剖析参数变化规律ꎬ 总结堵管爆管原因ꎬ 优化管线布设及操作ꎬ 解决了长吹距输送黏土堵管爆管频发的问题ꎬ 提高了

船舶时利率及生产率ꎮ

关键词: 长吹距ꎻ 堵管ꎻ 黏土

中图分类号: Ｕ ６１６ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２３)Ｓ２￣ ００８９￣ ０６

Ａｎｔｉ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｐｉｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｌａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ＷＵ Ｙａｎｇ１  ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｚｈｅ２  ＣＨＥＮ Ｋａｉ￣ｑｉ１

 １.ＣＣＣＣ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｄｒｅｄｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５０ Ｃｈｉｎａ 
２.ＣＣＣＣ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｄｒｅｄｇｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４６１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｂｉｎｈａｉ Ｌｉｑｕｉｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ ＬＮＧ 
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｌａｙ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｉｍｐｏｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｏｆｆｉｃｅｒｓ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｉｐｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ
ｏｃｃｕｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｐｉｐｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｓｈｉｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.
Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｌａｙｏｕｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｏｆｆｉｃｅｒｓ􀆳 ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｐｉｐｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｉｎ
ｃｌａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｌｏｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｉｐｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｃｌａｙ

收稿日期: ２０２２￣０７￣１１

作者简介: 武阳(１９８６—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事疏浚工艺研究和项目管理工作ꎮ

１　 工程概况

江苏滨海液化天然气( ＬＮＧ)项目位于江苏省

盐城市滨海县滨海港区ꎬ 本工程港池及航道水域

疏浚共分为 ６ 个疏浚区域ꎬ 其中 １、 ２ 区为 ＬＮＧ 码

头前沿停泊水域及港池区域ꎬ 疏浚底高程分别为

－１３􀆰 ８、 －１４􀆰 ９ ｍꎻ ３、 ４ 区为港池与航道的连接水

域ꎬ 疏浚底高程分别为－１５􀆰 ５、 －１５􀆰 ０ ｍꎻ ５、 ６ 区

为 １０ 万吨级航道拓宽浚深区域ꎬ 疏浚底高程为

－１５􀆰 ０ ｍꎮ 设计坡比均为 １􀏑４ꎬ 计算超深 ０􀆰 ４ ｍꎬ
计算超宽 ４􀆰 ０ ｍꎬ 施工区平面布置见图 １ꎮ

吹填区距绞吸船施工区较远ꎬ 施工期间管线

总长平均 １４ ｋｍꎬ 最远吹距达 １４􀆰 ９ ｋｍꎬ 陆地管线

穿港布设时受地形与地块规划限制ꎬ 存在多处弯

折与爬坡ꎬ 一定程度上限制了绞吸船输送效率的

发挥ꎬ 施工区土质主要为粉土、 黏土ꎬ 部分区域

黏土夹层 ４ ~ ５ ｍ 厚ꎬ 标贯击数为 ５ ~ １０ 击ꎬ 液性

指数约为 ０􀆰 ５２ １ ꎬ 施工该土层时ꎬ 堵管、 爆管现

象频繁发生ꎬ 绞吸船受吹距与土质双重产能限制ꎬ
见图 ２ꎮ 本文选取较为典型的 ３ 次堵管进行分析ꎬ
优化施工工艺ꎬ 避免堵管现象的进一步发生ꎮ 施

工船舶为大型绞吸船 “天麒号”ꎬ 船舶绞刀功率

２ ０００ ｋＷꎬ 公称生产率 ４ ５００ ｍ３ ∕ｈꎮ
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图 １　 施工区平面布置

　 　 图 ２　 堵管

２　 堵管数据分析

在工程施工过程中ꎬ 由于土质输送难度大ꎬ

驾驶员操作不当ꎬ 于 ３ 月 ２１ 日凌晨施工时 “天麒

号” 第 １ 次发生爆管现象ꎮ 对连续施工数据进行

分析ꎬ 流速、 浓度以及排压关系见图 ３、 ４ꎮ

图 ３　 第 １ 次堵管浓度、 流速变化

图 ４　 第 １ 次堵管排压、 流速变化
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　 　 “天麒号” 在 ００􀏑２７—００􀏑４０ 与 ００􀏑５６—０１􀏑０８

之间管内浓度持续保持在 ４０％ 以上ꎬ 最高点为

００􀏑４０处浓度 ４６􀆰 ０８％ꎬ ０１􀏑０５ 处浓度 ４５􀆰 ７０％ꎮ 流速

长时间维持在 ２􀆰 ５~３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 之间ꎬ ０１􀏑３２ 时ꎬ 流速由

２􀆰 ５ ｍ∕ｓ 骤降至 １􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 同时排压由 ２􀆰 １７ ＭＰａ 降至

１􀆰 ８７ ＭＰａꎬ 而后逐渐升高至 ２􀆰 ００ ＭＰａ 左右ꎬ 流速

升高至 ３􀆰 ７ ｍ∕ｓꎬ 面对此情况ꎬ 快速将浓度降低至

１５％ꎬ 而流速仍保持在 ４ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 排压维持在

２􀆰 ００ ＭＰａ 左右ꎬ 根据该施工参数推测ꎬ 管线已经

发生堵管和爆管现象ꎬ 于 ０１􀏑５２ 管线流速排压再次

降低ꎬ 推测管线内黏土再次形成堆积ꎬ 后停泵起

桥梁ꎬ 发现管线出现 ３ 处法兰漏水ꎮ

３ 月 ２３ 日发生第 ２ 次堵管现象ꎬ ２０􀏑３０ 提升输

送浓度ꎬ 达到 ５０％后流速发生骤降ꎬ 由 ４􀆰 ２ ｍ∕ｓ 开

始下降ꎬ 直接降浓度开始吹水ꎬ 流速未能提升ꎬ

降至 ２ ｍ∕ｓꎬ 而后开始缓慢提升ꎬ 此时提升浓度至

３５％左右后ꎬ 流速再次下降ꎬ 同时排压无大幅度

变化ꎬ 流速降至 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以下ꎬ 降低浓度过程中排

压均无明显变化ꎬ 推测已经堵管ꎬ 而后流速出现

波动ꎬ 最终停泵ꎬ 见图 ５、 ６ꎮ 期间发现 １ 处堵管

且管线中的黏土溢出ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ５　 第 ２ 次堵管浓度、 流速变化

图 ６　 第 ２ 次堵管排压、 流速变化

图 ７　 爆管

􀅰１９􀅰
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第 ３ 次堵管现象见图 ８、 ９ꎮ

图 ８　 第 ３ 次堵管浓度、 流速变化

图 ９　 第 ３ 次堵管流速、 排压变化

　 　 “天麒号” 当日流速平稳ꎬ 维持在 ３ ｍ∕ｓ 左

右ꎬ 浓度维持在 ２０％ ~４０％ꎬ 排压稳定在 ２􀆰 ００ ＭＰａꎬ
整体控制良好ꎬ ０４􀏑０９􀏑４０ 时ꎬ 流速降至 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 同

时浓度瞬间降低吹水ꎬ 排压骤升至 ２􀆰 ４０ ＭＰａꎬ 而后

降低至 １􀆰 ４０ ＭＰａꎬ 推测已经爆管ꎬ 发现 ２ 节管线

已经直接脱出ꎬ 见图 １０ꎮ 在距船尾更远的管线爬

坡处发现爆管泥浆溢出ꎬ 开口后进行管线中淤积

泥沙的清理ꎬ 疏通管线ꎮ

图 １０　 管线脱离

管路中主要为黏土球及石块ꎬ 土质复杂ꎬ 上

述堵管均发生在港池南侧区域ꎬ 该区域单个摆宽

内土质变化大、 分布不均、 控制难度大、 易造成

堵管爆管情况ꎮ 后期发现堵管发生前ꎬ 管口处黏

土起球较多ꎬ 导致出水不稳定ꎬ 在管线中长时间

高浓度输送的情况下ꎬ 极易造成堵管ꎮ
“天麒号” 输送造成堵管爆管的影响因素主要

有: １)施工区土质复杂且不均匀ꎬ 同一个摆宽内

土质变化明显ꎬ 造成管路内浓度起伏大ꎬ 控制难

度大ꎮ ２)复杂土质管线爬坡处易堵管ꎬ 需进一步

控制临界流速ꎮ ３)操作存在误区ꎬ 发现流速下降

时ꎬ 控制浓度下降速度过快ꎬ 导致管路堵塞前压

力降低ꎬ 致使堵管现象发生ꎮ ４)堵管现象发生后ꎬ
在彻底堵死前应进一步增加流速ꎬ 而管线长期使

用磨损过大ꎬ 导致管线爆管ꎮ 综上ꎬ 应进行实船

试验来记录连续数据ꎮ

３　 防堵管措施

３.１　 临界流速控制

通过前期输送数据发现ꎬ 堵管常发生于爬坡

处ꎬ 因此基于大颗粒土质临界流公式ꎬ 可计算水

平管路内的临界流速ꎬ 土颗粒沉降速度依据黏土

球输送数据的沉降速度更贴近实际 ２ ꎮ
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

􀅰２９􀅰
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浓度(％)ꎻ Ｄ 为排泥管内径( ｍ)ꎻ ｄｓ 为土颗粒平

均粒径( ㎜)ꎻ ｇ 为重力加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎻ ｖｓｓ 为颗粒

在静水中的沉降速度(㎜∕ｓ)ꎮ
由倾斜管临界流速经验曲线得到倾斜管路中

倾斜角度和临界流速的关系ꎬ 见图 １１ꎮ 根据该曲

线优化工程中的管线布设ꎬ 使管线倾斜角度尽量平

缓ꎬ 同时减少大角度弯头的使用频次ꎮ 通过计算得

到浓度不超过 ２０％时ꎬ 实用流速应不低于 ４ ｍ∕ｓ ３ ꎮ

图 １１　 倾斜管临界流速

３.２　 操作优化

由泥浆密度公式以及管路水头计算公式可知ꎬ
绞吸船施工过程中ꎬ 当船舶总排压受限时ꎬ 浓度

和流速呈反比变化 ４ :
λｍ ＝λｗρｍ (２)

ｈｍ ＝ ∑ ξｍｓ

ｖ２
ｓ

２ｇ
＋λｍ

ｖ２
ｓ

２ｇ
Ｌｓ

Ｄｓ

＋ρｍ
ｖ２

２ｇ
＋ｙ ρｍ － ρｗ( ) ＋

∑ ξｍｄ

ｖ２
ｄ

２ｇ
＋ λｍ

∑ ｖ２
ｄ

２ｇ
Ｌｄ

Ｄｄ

＋ ρｍＺ (３)

式中: λｍ为泥浆摩阻系数ꎻ λｗ 为清水摩阻系数ꎻ
ρｍ为泥浆密度ꎻ ｈｍ 为管路输送泥浆总水头( ｍ)ꎻ

∑ ξｍｓ 为吸泥管系局部阻力系数之和ꎻ ｖｓ为吸泥管

平均流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍ∕ｓ２ )ꎻ λｍ为管

路泥浆沿程阻力系数ꎻ Ｌｓ 为吸泥管直管长( ｍ)ꎻ
Ｄｓ为吸泥管内径(ｍ)ꎻ ｙ 为水面距海底距离ꎬ 即挖深

(ｍ)ꎻ ρｍ为泥浆密度(ｔ∕ｍ３ )ꎻ ρｗ 为清水密度(ｔ∕ｍ３)ꎻ

ｖ 为管路排出口流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ∑ ξｍｄ 为排泥管系局

部阻力系数之和ꎻ ∑ Ｌｄ 排泥管长度总和( ｍ)ꎻ ｖｄ

为排泥管平均流速( ｍ∕ｓ)ꎻ Ｄｄ为排泥管内径( ｍ)ꎻ
Ｚ 为排高ꎬ 即水面至排泥管出口中心的高度(ｍ)ꎮ

在泥泵扬程一定的情况下ꎬ 当流速开始下降

时ꎬ 往往以降低浓度来提升流速ꎬ 但若流速降低

过快ꎬ 即泥泵中充满清水ꎬ 而管路中为泥浆ꎬ 泥

泵扬程随着浓度的降低而降低ꎬ 管路所需的排压

并未发生明显变化ꎬ 则更容易发生堵管ꎮ 因此ꎬ
此刻需缓慢降低管路内泥浆平均浓度ꎬ 即降低所

需总排压ꎬ 同时尽量保证泥泵能持续提供较高扬

程ꎬ 正确操作应该是缓慢降低吸入浓度ꎬ 使泥泵

始终保持提供较大扬程ꎬ 待管路内平均浓度降低

后ꎬ 使堵管部分逐渐吹通ꎬ 再缓慢提升浓度至正

常水平ꎮ
此外ꎬ 当船舶进行横移换向以及倒桩倒锚作

业时ꎬ 由于吸入浓度会较正常摆动降低ꎬ 因此需

提前增加泥泵转速ꎬ 使管路内流速处于稳定水平ꎬ
避免因流速降低过快导致堵管现象发生ꎮ

经上述措施进行工艺改进后试挖数据见图 １２、
１３ꎮ 当横移换向时ꎬ 增加泥泵转速ꎮ 当流速发生

骤降时ꎬ 缓慢降低浓度直至恢复正常后将浓度提

升至正常水平ꎮ 本工程堵管次数由 ６ ~ ８ 次∕月降低

至 ０ ~ １ 次∕月ꎬ 施工效果良好ꎬ 时利率由优化前的

５５％提升至 ７５％ꎬ 大幅提高了整体工程效益ꎮ

图 １２　 改进后横移转速变化
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图 １３　 改进后浓度流速变化

４　 结论

１)通过分析船舶施工堵管前后的连续施工数

据ꎬ 剖析产生堵管的原因ꎬ 同时总结堵管爆管高

发的操作节点以及位置ꎮ

２)优化管线布置ꎬ 通过临界流速计算原理及

倾斜管临界流速变化规律ꎬ 采用将易堵的倾斜管

部分管线进行角度调整ꎬ 同时降低大角度弯头使

用频率ꎬ 降低局部水力损失ꎮ

３)当横移换向以及倒锚倒桩时ꎬ 提前调高泥

泵转速ꎬ 使管路内流速保持平稳状态ꎬ 防止堵管

现象发生ꎮ

４)当流速出现骤降情况时ꎬ 缓慢降低吸入浓

度ꎬ 保证泥泵扬程处于较高水平ꎬ 防止因浓度降

低过快造成堵管现象ꎮ
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