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匡围造地工程中，用于吹填形成陆域的主要

施工船舶是电吹船、绞吸船和耙吸船[1]。一般情

况下，耙吸船吹填效率高，但吹距短、吃水要求

高、吹填成本高；绞吸船吹填效率高、吹距远，

但吹填区域就近要有合适的砂源，成本较低；而

电吹船具有船体小、吃水浅、机动灵活、成本低

等优点，常用于近岸造地工程。随着匡围工程规
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摘要：电吹船是沿海匡围造地主要施工船舶，具有吃水浅、机动灵活、成本低、工况适应能力强等优点。随着匡围

工程规模的不断扩大，所需吹砂距离也随之增长，以至电吹船自身吹距不能满足施工需求。为解决施工长距离吹砂技术难

点，从沿管线增加接力泵方式着手，并基于上海浦东机场商飞配套五跑道陆域区堆载体工程实践研究，得到粉细砂条件

下，船机泥泵功率与长距离管道吹距的比例关系，不仅可确定接力泵配备合理位置，解决长距离管道吹砂技术难点，而且

达到节约施工成本、提高施工效率的效果。
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模的增大及向深水区拓展，造地方式趋于先筑促

淤堤、促使滩面淤积，再采用电吹船对匡围区各

分区进行吹填。此方式时电吹船只能布置在促淤

堤外海侧，吹砂距离长达数公里。由于电吹船自

身最大吹距与船机泥泵功率、吹砂施工工艺、砂

质粒径与浓度有关，随着吹砂距离增长以及输送

压力降低，管内泥沙阻力增大后沉淀管底甚至导
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致管道堵塞。对此，急需研究施工吹砂新技术，解

决电吹船最大吹距难以满足长距离吹砂的问题。 

1 电吹船吹砂工作原理与吹砂工艺

1.1 电吹船吹砂工作原理

电吹船一般配备5台30 kW的泥浆泵及1台与

吹砂管道连接的集束泥泵。在施工过程中，先由

满载外运砂船靠泊电吹船旁，施工人员将电吹船

上的多台泥浆泵吊至砂船舱中、同时开启泥浆泵

和水泵、使固结的泥沙稀释成砂浆、被吸取的砂

浆由集束泥泵汇集到船体内管道，在集束泥泵压

力作用下，经船体另一侧管道输送至匡围区。

1.2 电吹船吹砂工艺

电吹船吹砂工艺有短距离电吹船吹砂和长距

离电吹船吹砂接力两种工艺。前者是在电吹船自

身船机泥泵功率范围，直接输砂1 000~1 500 m至

匡围区；后者是因大型匡围工程的吹砂距离远大

于1 000~1 500 m，电吹船受泥泵功率和管道所承

受的压力等因素约束，必需在吹砂管道的某个部

位增加接力泵，以达到增加输送压力、延长吹距

至匡围区。

2 长距离电吹船吹砂效率

长距离电吹船吹砂接力工艺的难点是确定接

力泵的合理位置。由于管道内泥沙是以滚动、跳

跃、悬浮和层移的形式被输送，当输送流速不足

时，泥沙由均匀悬浮到不均匀悬浮、管底存在不

明显推移运动、以致泥沙沉淀甚至堵塞管道，不

能吹至匡围区。

2.1 电吹船吹砂效率主要影响因素

2.1.1 吹砂泵功率及扬程

电吹船吹砂效率与泥浆泵的功率和扬程有

关。电吹船上通常配备多台30 kW的泥浆泵，其清

水状态扬程为16 m。施工中泥浆泵开启数量取决

于外来砂砂质、外来砂密度的变化，使泥浆泵工

作扬程低于清水状态扬程，降低输送压力，影响

砂浆在管道内的输送距离。

2.1.2 泥砂粒径及泥沙浓度

泥沙粒径粗细影响泥沙浓度与输送距离。

电吹船比较适合的砂质条件是粉细砂、短吹距，

此时最能发挥电吹砂船机动灵活、管线布设简

便、成本低等优点。泥沙粒径越大则自重越大，

沉淀越快，越易堵管，同时增加机械磨损和工程

成本。泥沙浓度越大，需要的工作流速越大，因

此需要增加泵的功率。泵的运行达到最经济状况

是：出现一个临界流速，对应管底泥沙推移质的

临界启动。

2.1.3 输砂管道平顺度

输砂管道平顺度影响管道输砂效果。输砂管

多为沉管，受沉管、管线爬高等影响，管道水头

损失较大[2]。管线每爬高1 m，吹距约减少100 m。

2.2 提高电吹船长距离吹砂效率的有效方法

2.2.1 接力泵型号选择

当管线吹距较长、电吹船自有泥泵功率无法

满足额定泥沙浓度的输送距离时，只能通过加装

接力泵的形式增加功率、提高吹填压力，加快泥

沙输送速度。

通常选择的接力泵为EPN系列船陆两用卧式

泥浆泵。该泵流量大、流道宽、水力效率高、耐

磨性能好、可以输送介质浓度达40%以上，介质

颗粒最大可达50 mm。

2.2.2 接力泵合理位置

接力泵合理位置应当是泥浆泵输送能量损失

到导致泥沙在管道内即将沉淀造成管道堵塞的部

位，通过接力泵能量的及时输入来保持挟砂水体

泥沙的悬浮，延长吹距，提高吹砂效率。

砂浆在管道中呈流态运动，主要受砂重力、

泥浆泵初始推力、管道摩擦力等相互作用，引

起分子内能、热能、机械能等不断变化，促使砂

浆运动。但是由于分子内能、热能等研究较为复

杂，且相对于机械能也数值较小，因此在仅考虑

机械能作用的情况下，单个砂粒在管道中流动时

所具有的重力势能为Ep=mgh，跌落管底时所具

有的动能为Ek=
2
1 mv2，根据机械能量守恒定律：

Ep=Ek，则v= 2gh ，即为管道中运动的砂粒所具

有的起动速度。

泥浆泵在开启吸砂的瞬间，对砂粒做功，使

砂粒由静止状态转变为高速运动状态，因此砂粒
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的初始加速度
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根据公式：

2P mav s
mgh gh

= =     （2）

则

2s p
mgh gh

=       （3）

式中：m为砂粒质量；g为重力加速度；h为管道中

运动的砂粒至管底的高度，一般取1/3管直径；p

为泥浆泵功率；s为输送距离。

因泥浆运动受力复杂，在摒除空气阻力、管

道摩擦力、水流动力等因素条件下，仅将砂粒作

为单个纯净体而得出本公式，以便在工程应用中

能较简单地推算泥浆的运动。

3 长距离吹砂施工技术

上海市浦东机场商飞配套五跑道堆载预压工

程位于上海浦东国际机场内四跑道以东1 750 m处

新建海堤内侧，工程主要为围堤吹填施工，总吹

填方量约680万m3。根据总体设计规划，采取先在

外侧构筑一线防潮洪大堤，后进行围内吹填的施

工工艺。本工程匡围吹填区面积约106万m2，东西

向长约900 m，南北向长约2 600 m，整体呈三角

形布置，东侧边缘距离新建一线防潮洪大堤900~     

2 300 m，具体工程区域位置见图1[3]。施工时电吹

船只能布置在促淤坝外侧，其吹砂管线走向需爬

越新建圈围大堤，然后再到吹填区（图2），吹距

达2 000~3 000 m，超过电吹船自身有效吹距。对

此，拟采用增加接力泵的方式实现长距离吹砂。

为实现长距离吹砂施工新技术，还需结合现有施

工条件，分析外来砂质特性和出砂浓度，最终确

定接力泵合理位置。

3.1 出砂浓度的确定

在电吹船自身额定吹程范围内，先选取施工

现场的3条电吹船进行统计分析后确定出砂浓度，

表1反映了3条电吹船的船机功率、管线距离等基

本参数。

N

图1 五跑道堆载预压工程平面布置

图2 五跑道堆载预压工程施工断面

电吹船2#，3#，4#的船舶主机功率不同，吹距

也不同。经现场出砂管头的出砂情况统计，其吹

填浓度在30%~40%（施工初期的砂质），而吹填

泥沙浓度在单位时间内决定了吹填量的大小，最

终反映出施工效率和施工成本。通过2#，3#，4#艘

船舶的参数可以推测出，吹填船舶每千瓦能量能

输送的距离为5.7~9.1 m，且每千瓦能量输送距离

与泥沙浓度成反比。当每千瓦输砂距离控制在5.7 m
左右时，泥沙输送浓度为30%左右（初期的泥砂

粒径、表3），堵管概率较小、排水量较少、施工

工效较高。

此外，根据公式 2s p
mgh gh

=       （3）

计算

   
1

2.6 9.8 0.133 2 9.8 0.133 5.47 ms # # # # # ==

式中：m为砂粒质量（因吹填砂多为粉细砂，因此

砂粒密度取2.6 g/cm3）；商飞五跑道工程中吹砂管

线管径为400 mm，因此h取0.133 m；g取9.8 m/s2。

根据公式计算的结果，可以验证推算的数值。

表1 船舶参数

船名
功率/
kW

管线直线

长度/m
爬高/

m
折算后

长度/m
每千瓦输

送距离/m
出砂

浓度/%

电吹船2# 220 1 300 7 2 000 9.1 20

电吹船3# 368 1 400 7 2 100 5.7 30

电吹船4# 368 1 500 7 2 200 6.0 28
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3.2 接力泵的配备

以泥沙输送浓度为30%指标为准，对5条长距

离电吹船吹砂的船舶增配接力泵，且接力泵的配

备按照每千瓦能量输送5.7 m进行计算，见表2。

表2 配备接力泵船舶参数

船名
功率/
kW

折算后长度

(加上爬高)/m
理论需配备接

力泵功率/kW
实际配备接力

泵功率/kW

电吹船1# 242 2 000 109 140

电吹船5# 328 2 600 128 140

电吹船6# 220 2 500 219 260

电吹船7# 242 2 200 144 140

电吹船8# 410 3 000 116 140

增加接力泵后，现场各管线的泥沙输送浓度

多集中在30%~35%（初期砂质），由此也从侧面

验证了每千瓦能量输送5.7 m的数据。

3.3 砂质情况

工程施工初期，浦东机场五跑道工程吹填泥

砂粒径较细，各电吹船均能正常出砂，极少发生

堵管现象。该段时期吹填泥沙砂质情况见表3[4]。

表3 施工初期泥沙粒径情况

粒径/mm 质量/g 所占百分比/% 累计百分比/%

大于0.2 0.80 0.3 0.3

0.154~0.2 5.85 2.0 2.3

0.125~0.154 64.50 22.6 24.9

0.09~0.125 133.40 46.7 71.6

0.075~0.09 61.50 21.5 93.2

0.065~0.075 19.50 6.8 100.0

工程施工中期，泥沙砂质产生了变化，砂

粒较粗，含泥量少，部分吹砂管线虽加装了接力

泵，但是仍较易发生堵管现象。该段时期外来砂

砂质情况见表4[4]。

表4 施工中期泥沙粒径情况

粒径/mm 质量/g 所占百分比/% 累计百分比/% 较前期对比/%

大于0.2 10.9 3.7 3.7 增加3.4

0.154~0.2 164.8 55.4 59.1 增加56.8

0.125~0.154 100.4 33.8 92.9 增加68.0

0.09~0.125 19.2 6.4 99.3 增加27.7

0.075~0.09 2.1 0.7 100.0 增加100.0

通过表3与表4砂质粒径分布可以看出：施工

中期的砂质较前期产生了很大的变化，其粗颗粒

的占有比例大幅度提高；由于砂粒的粒径变粗和

含量的提高，在与前期电吹砂船功率、吹填距离

和施工浓度相同的条件下，单位长度的吹砂管线

内砂的质量大幅度增加，极易产生沉降固结，从

而造成堵管甚至暴管，影响了工程施工。施工中

期的砂质已无法满足本工程的施工需求，直接导

致工程无法推进，在这种情况下，更换了砂源。

更换砂源后泥沙砂质情况见表5[4]。

表5 更换砂源后泥沙粒径情况

粒径/mm 质量/g 所占百分比/% 累计百分比/%

大于0.2 0.7 0.2 0.2

0.154~0.2 3.1 1.0 1.2

0.125~0.154 12.6 4.2 5.4

0.09~0.125 56.6 18.9 24.3

0.075~0.09 124.1 41.5 65.8

0.065~0.075 60.2 20.1 86.1

小于0.065 41.7 13.9 100.0

更换砂源地后，泥沙粒径较细，颗粒粒径均

匀，在原有电吹砂船船机功率、吹填管道长度、

接力泵位置等条件固定不变的情况下，各吹砂管

道泥沙输送浓度、效率均有所提高，各吹砂管道

基本无堵管现象发生，泥沙输送浓度也基本保持

在30%以上。

由于本工程各时期的砂质不同，因此吹填

泥沙浓度也各不相同：当砂质较粗、含泥量较

少时，单位长度的吹填管线内泥沙自重、与管壁

的摩擦力均较大，沉淀较快，输送距离较短，较

易发生堵管现象。为了避免管道中泥沙沉淀过多

导致的堵管，通过控制电吹船上的泥浆泵、水泵

的数量来调整泥沙浓度，适量降低泥沙浓度，由

此造成的后果是吹填施工效率不高，施工成本增

加。由此可见，长距离的吹填施工，在船机功

率、吹填管线直径长度、接力泵安放位置等不变

的情况下，泥沙粒径大小也成了施工效率和施工

成本的决定性因素。

4 结论

随着匡围吹填工程不断向深海扩展，吹填距

离越来越长，现状电吹砂船受自身参数限制，仅

能短距离吹砂。在利用电吹砂船吹砂工艺的特定

孙卫平，等：电吹船长距离管道吹砂施工效率研究
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条件下，分析砂质特性、合理设置接力泵，可提

高电吹砂船施工效率，实现长距离吹砂。

1）砂质较细时，以单位功率的吹距在5~6 m
范围内计算接力泵配备位置；砂质较粗时，可按

照单位功率的吹距4~5 m范围内（甚至更小）计算

接力泵配备位置。

2）吹砂船泥泵功率、泥沙粒径、泥沙浓度三

者紧密相关。应选择粉细砂，经计算实际施工浓

度，再编排切实可行的进度计划。
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8月17日，挪威哈当厄尔（Hardanger）大桥正式通车。振华重工承接了该钢桥全部桥面钢结构的建

造，它的通车标志着中国企业首次承接的欧洲大型钢结构桥梁正式投入运营。 
应大桥业主方挪威公路管理局的邀请，振华重工派出代表参加了大桥通车仪式，并在庆祝酒会上发

表主题演讲，受到与会各方广泛关注，进一步提升了振华重工钢桥梁制造的国际影响力。挪威公路管理

局在讲话中充分肯定了振华重工在哈当厄尔大桥钢结构制造过程中的贡献，并表达了与振华重工在挪威

市场进一步合作的愿望。 
哈当厄尔大桥主体总长1 380 m，是挪威最长的悬索桥，也是世界最大跨双车道窄幅桥面悬索桥，位

于哈当厄尔峡湾，是挪威的地标性建筑。通车后，它将取代原有的轮渡，成为连接挪威最大的两个城市

首都奥斯陆和海港城卑尔根的交通枢纽，有效提升当地交通运输能力。 
据悉，2009年8月，振华重工承接了挪威哈登厄尔钢桥全部桥面、共计7 800 t主体钢结构的建造，整

个桥梁全部采用技术要求严格的欧盟标准制造，并于2012年8月顺利发运所有钢结构。

摘编自《中国交通建设网》

日前，三航局承建的墨西哥曼萨尼约港集装箱码头（一期）工程历时2年建设，提前交付业主使用。

8月5日，码头顺利靠泊丹麦籍万吨集装箱轮。 
墨西哥曼萨尼约港集装箱码头工程位于墨西哥城西侧800 km远的太平洋海岸城市Manzanillo，工程处

于Manzanillo港的人工半岛上，工程包括水工码头、后方道路堆场（含地基处理）、后方房建、后方铁路

以及相应的水电、通信、控制等系统工程。合同总价14.2亿元人民币，于2011年9月15日开工建设。 
墨西哥曼萨尼约港集装箱码头一期工程是目前墨西哥最大的港口码头工程，也是三航局在墨西哥第

一个总承包项目，其顺利实施为打开墨西哥后续市场打下坚实基础。

摘编自《中国交通建设网》

三航局实施的墨西哥集装箱码头工程提前交付

振华重工承建的挪威钢桥通车
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