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摘要: 耙吸船是疏浚工程中应用最广泛的船型之一, 适合开挖淤泥、 黏土甚至碎石等土质。 坦桑尼亚某港口的土质主

要是珊瑚胶结砂, 其标贯击数达 50 击, 挖掘易成块; 且表层存在大量轮胎、 渔网及船锚等杂物, 堵塞耙头严重。 耙吸船在

施工过程中需要解决杂物及珊瑚胶结砂成块堵耙的问题, 两者堵耙工况完全不同, 无法单一处理。 通过现场多方面技术参

数分析, 采取制作专用清杂工具、 耙吸船设备改造以及施工工艺改进等措施, 达到提升耙吸船施工效率的目的, 可为耙吸

船疏浚多杂物、 易成块土质提供参考。
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Abstract Trailing
 

suction
 

hopper
 

dredger  TSHD  
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

ship
 

types
 

in
 

dredging
 

projects which
 

is
 

suitable
 

for
 

excavation
 

of
 

soil
 

such
 

as
 

mud clay
 

and
 

even
 

gravel. The
 

soil
 

quality
 

of
 

a
 

port
 

in
 

Tanzania
 

is
 

mainly
 

coral
 

glue
 

sand its
 

standard
 

penetration
 

number
 

is
 

up
 

to
 

50
 

strikes and
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

block and
 

the
 

blocking
 

head
 

is
 

serious. There
 

are
 

a
 

large
 

number
 

of
 

tires fishing
 

nets and
 

anchors
 

on
 

the
 

surface blocking
 

the
 

rake
 

head
 

seriously. In
 

the
 

process
 

of
 

construction it
 

is
 

necessary
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

debris
 

and
 

coral
 

cement
 

sand
 

block
 

up
 

the
 

rake the
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

two
 

are
 

completely
 

different and
 

can
 

not
 

be
 

dealt
 

with
 

alone.
Based

 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

various
 

technical
 

parameters
 

on
 

site this
 

paper
 

takes
 

measures
 

such
 

as
 

making
 

special
 

cleaning
 

tools transforming
 

TSHD
 

equipment
 

and
 

improving
 

construction
 

technology
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

improving
 

the
 

construction
 

efficiency
 

of
 

TSHD. It
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

dredging
 

multi-debris
 

and
 

easy
 

to
 

block
 

soil
 

using
 

TSHD.
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1　 工程概况

坦桑尼亚达累斯萨拉姆港航道疏浚项目是坦

桑尼亚国内最大的疏浚项目, 单体疏浚工程量约

1
 

000 万 m3。 该港口位于坦桑尼亚东部沿海的达

累斯萨拉姆湾内, 是坦桑尼亚最大的海港, 也是

东非著名港口之一。 该项目是达累斯萨拉姆港升

级扩建的重要组成部分, 也是我国 “一带一路”

在东部非洲的重要落脚点之一。

项目进港航道施工土质为珊瑚胶结砂, 由珊

瑚碎块以及粉砂经多年沉积形成, 标贯击数大于

50 击, 密实度大、 硬度高。 由于内航道多年未进

行维护性疏浚, 表层 1 ~ 2
 

m 内存在轮胎、 渔网、
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铁板等大量杂物。 因此, 耙吸船施工期间存在杂

物堵耙、 珊瑚胶结砂块堵耙、 开挖效率低等问题。

进港航道主要土质为珊瑚胶结砂, 施工破碎

后易成块, 堵耙严重, 平均 15
 

min 堵耙, 而内航

道大量杂物平均 20
 

min 堵耙, 两区域堵耙工况完

全不同, 解决珊瑚胶结砂堵耙问题常规措施是加

大格栅孔径, 而解决杂物堵耙问题常规措施是加

密格栅孔径, 如何确定合理的两区域施工方法尤

为重要。

2　 工艺研究内容

2. 1　 阶梯式耙网器制作

由于施工区存在大量的轮胎、 渔网等杂物,

需要制作一种清杂装置对施工区提前清理。 特制

做阶梯式耙网器。

1) 阶梯式原理。 结合普通清杂装置  1 的优

点, 提出阶梯式板钩形式。 如图 1 所示, 耙网器

由 3 排板钩组成, 第 1 排(施工期间艏向端)探出

横梁 200
 

mm, 第 2 排探出横梁 250
 

mm, 第 3 排探

出横梁 300
 

mm。

图 1　 阶梯式板钩耙网器结构 (单位: mm)

传统耙网器的多排钩长度均等, 施工期间前

排杂物聚集后导致后排钩无法发挥作用。 阶梯式

板钩后排的钩长大于前排, 在前排杂物聚集后将

继续钩挂杂物, 不会受到前排杂物多的影响而失

去作用, 从而提升耙网效果 20% ~ 30%(图 2)。

图 2　 两种耙网器钩挂杂物状态

2) 板钩原理。 传统耙网器的挂钩一般采用粗

钢筋等铁质材料制作, 其优点是造价低、 维护方

便; 缺点是强度差、 施工期间易损坏。 板钩使用

厚 20
 

mm 钢板, 经气割形成挂钩形状, 钩前段稍

向上钩起, 可以方便钩挂住杂物(图 3)。 板钩的

优点是强度高、 使用时间长、 维护成本低; 缺点

是造价稍高。

图 3　 板钩结构

根据杂物分布情况, 通过均匀布线的方式对整

个施工区进行 3~ 5 遍清理, 基本能够清除表层 80%

以上的杂物, 通过耙网器清理出来的杂物由专门的船

只收集处理。 完成前期清杂施工后, 在工程后期可将

耙网器改造成耙平器, 用于工程后续扫浅施工。
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2. 2　 船舶设备改进

2. 2. 1　 耙头下加焊趾板破土

传统耙头下加焊立板的高度和角度均相同,

经常出现挖硬土期间耙头无法入土的现象。 如图 4

所示, 趾板长短不一且有趾尖, 在耙头下方加焊

3 条高 40
 

cm、 2 条高 20
 

cm 的趾板, 耙头质量 30
 

t,

克服了传统耙头下立板过多造成耙头无法入土的

缺点。 针对施工区域土质硬的特性, 施工时首先

依靠耙头的自重力作用将 3 条带尖角的高趾板压

入土, 进行第 1 次破碎, 并为短趾板进行第 2 道

破碎创造条件。

图 4　 趾板安装

2. 2. 2　 更换叶轮

施工过程中, 耙吸船破碎珊瑚礁产生大量的

20 ~ 40
 

cm 块体, 原泥泵叶轮为五叶泵, 流道在

22
 

cm 左右, 而格栅的孔径为 20
 

cm, 导致珊瑚胶

结砂块体经常堵耙。 为此, 将五叶泵叶轮拆除更

换为三叶泵叶轮, 流道增加至 40
 

cm, 同时将原

200
 

mm 格栅换成 380
 

mm 格栅, 大大减少了堵耙

现象的发生  2-3 , 见图 5。

图 5　 两种叶轮流道测量

2. 2. 3　 耙头改进

1) 格栅改进。 由于施工区的复杂性, 进港航

道以珊瑚礁块体为主要堵耙物质, 而内航道区域

则是以轮胎、 钢轨、 木桩、 渔网等杂物为主要堵

耙物质。 更换泥泵后, 耙头格栅的孔径随即由原

来的 220
 

mm 扩大到 380
 

mm  4 , 可以有效减少破

碎珊瑚礁的堵耙概率, 但在施工区转换至内航道

施工时, 大量杂物通过格栅进入泥泵, 频繁堵泵,

造成掏泵时间大幅增加, 影响施工。

为了避免内航道杂物对泥泵的影响, 又兼

顾进港航道挖掘珊瑚礁堵耙的情况, 制作了可

拆卸格栅( 图 6) , 由紧张器及钢丝绳、 卡环固

定在耙头格栅外侧。 在施工进港航道珊瑚礁区

域时, 将其拆卸以增大格栅孔径, 有利于开挖

块石; 在施工内航道期间, 为避免杂物进泥泵

造成停工, 将该格栅组装, 从而加密格栅孔径,

减少堵泵。
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图 6　 内航道施工加装可拆卸格栅

2) 耙头吸口留石板。 在吸口外侧下端处加装

留石板, 在珊瑚礁堵耙后, 将耙管提起到水面位

置后脱泵, 此时大量石块自格栅脱落, 可被留石

板挡在耙头吸口处(图 7), 从而将每次堵耙的大

量石块掏出, 留在船舶处理, 避免同一石块反复

堵耙。 经过一段时间施工, 施工区内的石块被清

理干净, 提高船舶施工效率。

图 7　 加装留石板前后耙头留石块对比

2. 3　 抓斗船联合耙吸船施工

结砂珊瑚胶的标贯击数大于 50 击, 密实度

大、 整体性好, 局部区域采用硬盖耙吸船反复开

挖均无效果。 使用抓斗船(60
 

t 斗)对硬盖区域进

行集中破碎, 可破坏硬盖的整体性(图 8), 再通

过一段时间的海水浸泡, 硬盖区域整体性大大降

低  5 。 经统计, 经抓斗船破坏整体性后, 硬盖区

域的平均密度由 1. 04
 

t∕m3 提升至 1. 08
 

t∕m3。

图 8　 抓斗船破坏硬盖区域

2. 4　 工艺操作要点

2. 4. 1　 耙网器制作

1) 耙网器的主骨架结构可选用厚 8 ~ 10
 

mm、
直径 200

 

mm 的钢管。 施工期间会遇到硬质障碍物,
钢管的壁厚需满足要求, 以保证耙网器的强度。

2) A 字架吊装耙网器的滑轮质量需为耙网器

的 2 倍。 耙网器起升出水后将携带大量杂物, 需

保证滑轮和 A 字架的稳定。
3) 耙网器配套拖轮需根据耙网器质量确定,

5
 

t 耙网器可使用 1
 

000 ~ 1
 

500
 

kW 拖轮, 10
 

t 以上

耙网器需 3
 

000
 

kW 左右拖轮。 拖拽缆的直径根据耙

网器质量确定, 在 28
 

mm 左右。 起升钢丝缆的直径

也需根据耙网器质量确定, 本次采用 18
 

mm 钢丝缆。
2. 4. 2　 施工设备改造以及工艺改进

耙头趾板需焊立在耙头本体下侧、 耐磨块前

端, 高 40
 

cm 左右、 数量 5 块为宜。 在水下施工

期间, 耙头刀板首先入土进行切削, 其材质应为

锰钢板或者硬度更高的钢板, 以保证破碎强度。
三块高趾板端部切削呈尖形。

留石板制作需使用高 10 ~ 15
 

cm、 厚 2
 

cm 的钢

板, 留石板间距根据堵耙石块设定, 30 ~ 40
 

cm 为

宜, 且端头应留有 50
 

cm 的空档 (图 9), 方便大

石块取出。
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图 9　 留石板端头预留出石口

2. 4. 3　 抓斗船联合耙吸船施工

施工区土质的标贯击数为 50 击及以上, 存在

范围不均的硬质区域, 耙吸船施工期间需要对硬

盖区域进行鉴别和记录。 在耙吸船进行维护保养

的航修期间, 采用抓斗船进行破坏硬盖整体性施

工。 抓斗船的斗质量为 65
 

t, 挖掘能力大于耙吸

船, 待驳时进行翻土联合施工, 一方面减少抓斗

的闲置, 一方面为耙吸船恢复施工提供便利。

通过耙吸船的施工参数在施工背景图中标绘

硬质区域, 包括中心点坐标、 里程、 深度、 直径

范围等。 抓斗船开挖深度需根据耙吸船提供的参

数确定, 现场珊瑚胶结砂土质在- 13. 5
 

m 以下,

取抓斗船开挖深度为-13. 5
 

m。

3　 结语

1) 制作阶梯式板钩耙网器进行清杂施工, 在耙

吸船施工前完成表层清杂施工, 清理效果显著, 可减

少表层 70%~80%杂物, 减少耙吸船杂物堵耙影响。

2) 施工过程中, 通过耙头加装高低趾板、 更

换大流道叶轮、 改进可拆卸格栅及留石板等, 基

本解决了进港航道以及内航道两区域工况不同导

致的堵泵等施工难题。

3) 使用抓斗船联合耙吸船施工, 船舶优势互

补, 利用抓斗船破坏硬盖区域整体性, 浸泡后珊

瑚胶结砂的整体性变差, 可提高耙吸船挖掘密度

约 10%。
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