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大型耙吸挖泥船岩石疏浚方案优化
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　 　 摘要: 分析大型耙吸挖泥船开挖岩石的难点ꎮ 结合耙吸挖泥船设备性能特点ꎬ 从施工工艺、 疏浚机具设备选型及适应

性改造等方面ꎬ 提出耙吸挖泥船挖掘岩石的优化措施ꎮ 通过实际工程应用、 改进和提炼ꎬ 形成较成熟的方案ꎬ 取得了较好

的使用效果ꎮ
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　 　 在基建性疏浚工程中经常会遇到岩石类的河床

地质ꎬ 根据疏浚岩土分类标准 １ ꎬ 其级别在 １１ 级以

上ꎮ 对于此类土质的疏浚工程ꎬ 一般采用爆破施

工ꎮ 但是一些工程由于环保疏浚要求、 爆破对周

边建筑物影响、 挖掘区域水深大等制约ꎬ 不具备

爆破或绞吸船施工条件ꎬ 而耙吸挖泥船具备对风

浪工况适应性强、 挖深大等优点ꎬ 故采用大型耙

吸挖泥船疏浚吹填岩石类施工的项目越来越多ꎮ
以往受挖掘能力和水力输送能力的制约ꎬ 耙吸挖

泥船疏浚岩石类土质的效率不高ꎮ 近年来ꎬ 随着

国内疏浚装备技术的发展ꎬ 耙吸挖泥船疏浚岩石

类土质的可行性及施工效率都得到了较大的提高ꎮ

１　 疏浚岩石特性

岩石按照形成机理分为沉积岩、 岩浆岩和变

质岩ꎬ 形式有孤立的胶结结合、 层状、 基岩体等ꎮ

根据国际航运协会( ＰＩＡＮＣ)的第 １４４ 号报告 «海

上疏浚过程岩土分类»  ２ ꎬ 海上疏浚岩石分以下几

类(表 １)ꎮ

表 １　 疏浚岩石分类

分类　 　 　 描述
无侧限抗压

强度∕ＭＰａ

极软岩　 　
拇指指甲可压出凹痕ꎬ 砾石大小的块

可用拇指和手指捏碎
<１ ２５

软岩　 　 　
用地质锤重击会粉碎ꎬ 砾石大小的块

在手的重压下可碎成两半
１ ２５ ~ ５

较软岩　 　 只有薄片或边角处在手的重压下可破损 ５ ~ １２ ５

较硬岩石　 手持标本可用锤击碎 １２ ５ ~ ５０

坚硬岩石　 样本放在坚硬的表面上可用锤击碎 ５０ ~ １００

很坚硬岩石 岩石仅可在重锤的锤击下被击碎 １００ ~ ２００

极坚硬岩石
岩石在锤击时发出清脆的声音ꎬ 火花

四溅ꎬ 只能用大锤击碎
>２００
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　 　 岩石的可破碎性与耙吸挖泥船施工效率关系

密切ꎬ 根据岩石的抗压强度和抗拉强度比值指标

(Ｍ＝抗压强度∕抗拉强度)ꎬ 可以判断岩石的破碎

特性(表 ２)ꎮ

表 ２　 岩石破碎性能判别

Ｍ 值 类别　 　

<９ 脆性破坏

９ ~ １５ 过渡区　

>１５ 延性破坏

　 　 脆性岩石在切削过程中易形成岩石碎片ꎬ 而

延性岩石产生的碎片较小甚至不产生碎片ꎮ 因此

从疏浚性能分析ꎬ 脆性岩石更满足耙吸挖泥船的

施工要求、 施工效率更高ꎮ

从疏浚施工适应性分析ꎬ 适合耙吸船疏浚施工

的岩石特点有: 强度低(２０ ＭＰａ 以内ꎬ 超过 ３０ ＭＰａ

的疏浚一般采取爆破、 击碎等预处理)、 受风化或

海水侵蚀严重、 脆性破坏特性好、 散体或碎裂、

完整性较差、 孤立的胶结结合 (包括珊瑚礁石)

等ꎮ 当使用耙吸挖泥船疏浚岩石时ꎬ 破碎后装舱

的岩石块体大小要满足疏浚泥泵过流通道的大小

要求ꎮ

２　 施工难点

１) 挖掘破土ꎮ

由于耙吸挖泥船挖掘机具的性能设计需求主

要是针对砂土类疏浚物ꎬ 因此其挖掘耙头的设计

破土能力不能满足岩石类切削力要求ꎬ 入土深度

不足ꎬ 而且对岩石的碾压力较小ꎬ 较大的或者成

片的岩石很难被破碎成较小的砾石ꎮ

２) 级配曲线较难控制ꎮ

岩石被耙吸船耙头碾压破碎ꎬ 或者被泥泵碎

裂后ꎬ 砾石的粒径大小相差悬殊ꎬ 均匀程度不一ꎬ

很难绘制成统一的级配曲线 ３ ꎬ 以得到理论的关

键流速ꎬ 来预测疏浚施工效率和设备选型ꎬ 从而

有效指导施工ꎮ

３) 水力输送能力ꎮ

不同直径颗粒的碎石需要的启动流速不同ꎬ

参照 Ｗｉｌｓｏｎ 公式 ４ 计算关键流速:
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式中: Ｋ 为不同浓度时的修正系数ꎮ

碎石在管路内以推移质形式的水力输送需要的

关键流速较高ꎬ 根据 Ｗｉｌｓｏｎ 公式的测算结果见表 ３ꎮ
表 ３　 关键流速测算

管径 Ｄ∕ｍｍ ｄ５０ ∕ｍｍ 比重 Ｓ 关键流速 ｖ∕(ｍ∕ｓ)

９００ ２００ １ １５ ５ ２０

１ ０００ ２００ １ １５ ５ ６０

１ １００ ２００ １ １５ ６ ００

４) 疏浚设备磨损严重ꎮ

岩石类土质的疏浚施工对耙吸挖泥船的设备

磨损较大ꎬ 致使设备运转率降低ꎮ

３　 方案优化设计

３１　 疏浚设备优化

１) 耙头ꎮ

耙吸挖泥船的耙头优化措施: ①在耙头钢丝

绞车吊力允许的范围内ꎬ 增加耙头自重ꎬ 提高耙

头对河床岩石的压力ꎬ 增强耙头碾压、 破碎岩石

的能力ꎬ 优化方法可通过安放压铁等措施来提高

耙头自重 (图 １)ꎻ ②对挖掘机具的接触面如耙头

格栅、 挡板等部位ꎬ 采用耐磨材料ꎬ 以降低设备

磨损ꎬ 确保施工效率ꎮ

图 １　 挖岩耙头压重效果

２) 入土装置ꎮ

大型耙吸挖泥船耙齿有凿齿、 尖齿、 犁型齿、

Ｔ 型齿等种类ꎬ 一般适合挖掘岩石类土质的耙齿有

凿齿及尖齿ꎬ 其特点是入土面积集中、 挖掘破土能
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力强ꎬ 并且适合堆焊耐磨材料提高耙齿的强度ꎮ

耙齿的安装种类和布置ꎬ 应根据岩石的强度

选择不同的组合方式ꎮ 对于强度较高的岩石减少

耙齿安装数量ꎬ 以尖齿为主ꎬ 以间隔布置的方式ꎬ

提高单个耙齿的挖掘强度ꎻ 对于较软岩石的挖掘ꎬ

应适量提高耙齿安装数量ꎬ 提高耙齿入土面积ꎬ

以提高挖掘的产量ꎮ

３) 泥泵ꎮ

对于挖掘岩石类的土质ꎬ 耙吸挖泥船的泥泵

叶轮应选择过流通道较大的叶轮ꎬ 降低大直径的

砾石堵塞泥泵叶轮的几率ꎮ 同时ꎬ 选用 ＮＰＳＨＲ

(汽蚀余量) 较小的泥泵ꎬ 提高泥泵挖掘过程中可

用真空值ꎬ 进而增大耙头有效压差ꎬ 充分发挥耙

吸挖泥船对岩石 “吸” 的功能ꎮ

４) 高压水射流切割设想ꎮ

高压水射流是以水为工作介质ꎬ 通过增压设

备使得水流获得极大的能量ꎬ 以高速水流束的形

式射出ꎬ 其作为一项辅助水力切削技术目前已广

泛应用于工业清洗、 材料加工、 采矿等行业ꎮ 国

外已有疏浚公司逐步把此项技术应用于疏浚领域ꎮ

比利时的国际疏浚公司为此开发了高冲水压力的

ＤＲＡＣＵＬＡ 系统ꎬ 在碰到胶结砂土层和弱岩层施工

时效果较好ꎮ

３２　 操作工艺优化

１) 对地压力ꎮ

耙吸挖泥船安装的波浪补偿器有调整耙头对

地压力的作用ꎮ 依据不同硬度的疏浚底质、 挖深

和船舶拖拽力的大小ꎬ 通过调节波浪补偿器的补

偿压力ꎬ 达到调节对地压力的效果ꎮ 因此在操作

过程中ꎬ 需要测试不同波浪补偿器压力下的挖掘

效率ꎬ 来选择效率较优的压力参数ꎮ

２) 对地角度ꎮ

耙吸挖泥船耙齿入土角度的变化ꎬ 引起耙齿

对岩石的切削力和切削方向的变化ꎬ 从而影响耙

头的挖掘能力ꎮ 因此ꎬ 工程技术人员要根据土质

的特性测试出较优的耙齿入土角度ꎬ 操作人员结

合挖深、 耙管角度、 耙齿安装角度等条件ꎬ 通过

操作耙臂绞车、 调节耙唇角度使得耙头能够达到

较优的入土角度 (图 ２)ꎮ

图 ２　 耙齿入土角度

３) 挖泥船航速ꎮ

耙吸挖泥船疏浚过程中ꎬ 航速的选择与耙头的

挖掘效率关系密切ꎬ 对于施工底质较坚硬的岩石ꎬ

航速应慢一些( <１ ｋｎ)ꎬ 从而提高耙齿的入土切削

效果ꎬ 同时降低对硬质岩石疏浚机具的损伤ꎻ 对于

强度较小的岩石ꎬ 航速可选择快一些(１~２ ｋｎ)ꎬ 增

加单位时间的破土面积ꎬ 提高挖掘效率ꎮ

４) 耙头清理ꎮ

在耙吸挖泥船挖岩装舱过程中ꎬ 由于挖掘的

岩石不规则ꎬ 一些岩石会卡在耙头格栅处ꎬ 当挖

掘时间过长时ꎬ 常会出现耙头堵塞的情况ꎬ 现象

是泥泵流速降低明显、 真空异常ꎬ 此时需要及时

对耙头进行人工清理ꎬ 保证施工效率ꎮ

４　 应用效果分析

ＣＡＢＥＤＥＬＯ(卡贝德洛) 港位于巴西东北部帕

拉伊巴州境内ꎬ 中港疏浚有限公司所参建的

ＣＡＢＥＤＥＬＯ 进口航道工程ꎬ 航道设计水深 １１ ｍ、

设计宽度 １５０ ｍ、 边坡 １６ꎬ 施工部分区段土质中

存在珊瑚礁石类的土质ꎬ 其土质描述特性为珊瑚

角砾为主ꎬ 层状结构ꎬ 局部较破碎ꎬ 空隙发育且

分布不均匀ꎬ 抗压强度 １０ ~ １５ ＭＰａꎮ

投入施工的大型耙吸挖泥船新海凤轮ꎬ 泥舱容

积 １６ ８８８ ｍ３、 最大载泥量 ２３ ７５０ ｔ、 最大设计挖深

４５ ｍꎮ 通过采取耙头优化、 耙齿优化、 格栅优化等

设备改进措施ꎬ 以及操作工艺的调整(波浪补偿器

压力 ２８ ｂａｒ、 航速 １ ５ ｋｎ)ꎬ 新海凤挖掘珊瑚礁石类

土质的效率提高明显ꎬ 装舱效率达到 １ ５００ ｍ３ ∕ｈꎮ
(下转第 １７４ 页)
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