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　 　 摘要: 为解决水位变动较大河道的环保疏浚与底泥处置问题ꎬ 基于山美水库进库河道段疏浚工程ꎬ 总结如何合理地选

择疏浚时机ꎬ 采用适合特定水位下的疏浚设备统筹施工ꎬ 利用太阳能自然干化降低底泥含水率ꎬ 从而提高生产效率、 节约

成本ꎬ 为后续工程提供经验借鉴ꎮ
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１　 工程概况

山美水库进库河道段环保疏浚工程自河安铁

索桥下游 ２ ｋｍ 处起始ꎬ 长约 ２ ｋｍꎬ 疏浚工程量

１２ ３ 万 ｍ３ꎬ 工期 ３２０ ｄꎮ 纳泥区位于九都镇林坑

村入口荒滩ꎬ 距疏浚区约 ２ ｋｍꎮ 该河段属山区河

谷地貌区ꎬ 为河道弯曲部ꎬ 近东—西走向ꎬ 河床

两侧为宽缓的河谷ꎬ 河漫滩发育ꎬ 地形起伏小近ꎬ

水流较缓ꎬ 泥沙淤积较重ꎬ 交通不便 (图 １)ꎮ

疏浚区钻孔资料显示ꎬ 山美水库 (以进库区

段为例) 底泥中总氮、 总磷含量等营养盐含量较

高ꎬ 除了个别钻孔外ꎬ 其余各点的总磷含量都在

１ ０００ ｍｇ∕ｋｇ以上ꎬ 总磷含量都在 ８００ ｍｇ∕ｋｇ 以上ꎬ

其影响的水质达到了劣五类 (含氮标准)ꎬ 需要进

行环保疏浚ꎬ 以清除上述物质ꎮ

图 １　 山美水库进库河道段位置

山美水库库区水位 (采用 １９５６ 年黄海高程)

分别为:
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校核水位: １０２ ２８ ｍꎻ

设计水位: ９８ ７８ ｍꎻ

正常库水位: ９６ ４８ ｍꎻ

汛限水位: ９４ ４８ ｍꎮ

图 ２ 为 ２００４—２０１５ 年月平均水位变化曲线ꎮ

图 ２　 ２００４—２０１５ 年月平均水位变化曲线

山美水库流域的年径流变化较大ꎬ 实际差别

悬殊ꎬ 年内分配不均匀ꎬ 形成的洪水也常是季节

性的几场洪水ꎬ 水位资料的一致性较差ꎬ 生态环

境较复杂ꎮ ５—６ 月梅雨季节的前汛期洪水ꎬ 其降

雨特点是历时长、 范围广的锋面暴雨为主的雨季

洪水ꎻ ６—９ 月受台风侵袭带来较大的洪水ꎬ 本流

域受台风暴雨洪水影响尤为突出ꎮ 流域发生的洪水

主要集中在汛期ꎬ 而汛期又集中在几次暴雨径流ꎮ

一次暴雨径流历时一般为 １~３ ｄ(个别可达到 ５ ｄ)ꎬ

由于流域内坡陡源短ꎬ 雨后径流汇流快ꎬ 易产生

暴涨暴落的洪水ꎮ 据 １９７３—２００７ 年山美水库的水文

系统资料ꎬ 水库流域多年平均径流量 １０ ２８７ ９ 亿 ｍ３ꎬ

最大值 １５ ０８０ ３ 亿 ｍ３(２００６ 年)ꎬ 最小值６ １０８ ９ 亿ｍ３

(２００４ 年)ꎮ 建库后ꎬ 最大一次洪水发生在 ２００２ 年

８ 月 ４—８ 日ꎬ ３ ｄ 的洪水总量 ２ ００ 亿 ｍ３ꎬ 洪峰流

量 ３ ２８０ ｍ３ ∕ｓ(８ 月 ６ 日)ꎮ ２０１５ 年 １—５ 月ꎬ 月平

均水位分别为 ８４ ０５、 ８２ ０７、 ８０ ２４、 ７７ ４８ 和

７６ ７３ ｍꎬ 水位均为 １０ ａ 来出现最低水位ꎬ 其中最

低水位 ７５ ７６ ｍꎬ 出现在 ２０１５ 年 ５ 月 ３ 日ꎮ 进库

段离主库区较远ꎬ 受库区调蓄影响较小ꎬ 属于典

型的水位变动河道段ꎮ

从图 ２ 可以看出ꎬ 山美水库 １０ ａ 内月平均水

位变化较大ꎬ 基本从每年的年初水位 ９０ ｍ 开始下

降至 ４—５ 月间的水位 ８２ ｍꎬ ５ 月下旬水位开始攀

升ꎬ 至 １１ 月水位升至 ９１ ｍꎬ 年内水位变化较大ꎮ

２　 施工工况分析与疏浚设备选择

２１　 施工工况分析

１) 底泥释放规律ꎮ

２０１０ 年 ３ 月—２０１３ 年 ３ 月对山美水库进库区

综合营养指数分析表明(图 ３)ꎬ 水体综合营养状

态指数为 ３７ ４ ~ ５０ ０ꎬ 为中营养状态ꎮ 从季节看

春冬期(３、１１ 月)水体综合营养状态指数小于夏秋

期(５、７ 月)ꎮ

图 ３　 山美水库进库区综合营养状态指数变化

这是因为温度升高会给污染底泥带来一定的

扰动ꎬ 而使底泥中所含的氮磷释放到水体中ꎮ 李

向梅等 ３ 认为: 温度升高促进微生物的活性ꎬ 微

生物大量繁殖ꎬ 消耗氧量增多ꎬ 溶解氧减少ꎬ 氧

化还原电位降低ꎬ 结果 Ｆｅ３＋ ￣Ｆｅ２＋ ꎬ 即 Ｆｅ￣Ｐ 释放ꎻ

同时微生物的活动使沉积物中的有机磷转化为无

机态的磷酸盐释放到水体ꎬ 最终使沉积物中的

Ｐ 释放量加大ꎮ 朱健等  ４ 在氮的释放过程中指

出: 微沉积物的 Ｎ 以有机 Ｎ 为主ꎬ 温度影响微

生物的活性和活动程度ꎬ 温度促进有机 Ｎ 的分

解ꎬ 进而使 Ｎ 向水体的释放量增加ꎮ 众多研究 ５￣７ 

表明: 在扰动相同的情况下ꎬ 污染物释放量随着

温度强度的增大而增大ꎮ 在高温条件下底泥总氮

和总磷释放强度明显高于低温下的释放强度ꎬ

２５ ℃下总氮、 总磷平均释放强度分别为 １ ６０６ ４０

和 ３０ ０４ ｍｇ ∕ｍ２ꎬ 是 ５ ℃下总氮、 总磷平均释放强

度的 １ ９ 倍和 ３ ３ 倍ꎮ

因此环保疏浚在削减内源性时ꎬ 应充分考虑

季节对水质的影响ꎮ
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２) 环保疏浚施工时机ꎮ

山美水库所在流域年平均气温为 １７ ~ ２１ ℃ ꎬ

以 ７、 ８ 月最高ꎬ 历史上的极端最高气温为 ３８ ４ ℃

(１９６７ 年)ꎻ １、 ２ 月最低ꎬ 极端最低气温为零下

２ ９ ℃ (１９６３ 年)ꎮ 水库平均水温 ２３ ２ ℃ (表层)ꎬ

年水温在 １５ ℃以上达 ３４１ ｄꎮ 年蒸发量为 １７ ８４ 万 ｍ３ꎮ

气象季节划分: ３—５ 月为春季ꎬ ６—８ 月为夏季ꎬ

９—１１ 月为秋季ꎬ １２—２ 月为冬季ꎮ 在春季ꎬ 太平

洋高压逐渐增强北上ꎬ 蒙古高压开始北缩ꎬ 气温

回升ꎬ 但升中有降ꎬ 过程性频繁ꎬ 幅度也大ꎮ 图 ４

为 ２０１１—２０１５ 年月气温变化情况ꎮ

图 ４　 ２０１１—２０１５ 年月气温变化

由图 ４ 可以得出ꎬ １—４ 月平均温度约从 １５ ℃

开始回升ꎬ 月平均最高气温约在 ５ 月ꎬ 超过 ２５ ℃持

续至 １０ 月底ꎬ 然后温度开始下降ꎮ 为减少 ＴＮ、 ＴＰ

在高温下释放产生的水质危害ꎬ 同时考虑工期的

要求ꎬ 环保疏浚时间应选择 １１ 月至次年的 ５ 月之间ꎮ

２２　 疏浚设备选择

从图 ５ 和 ６ 可以看出ꎬ 本次疏浚工程水深大

致在 ０ ~ １５ ｍ 变化ꎬ 在 １１ 月至次年的 ５ 月ꎬ 本河

道段存在裸露区、 主河槽区(水深 １ ５ ~ １５ ｍ)以及

裸露区与主河槽交汇区(水深 ０ ~ １ ５ ｍ)ꎮ 这就要

求设备要能适应裸露地、 浅水及深水 ３ 种工况ꎮ

图 ５　 主河槽及左侧边滩纵向河底走势

图 ６　 １１ 月至次年 ６ 月进库段水位变化

由于山美水库与外部无水路通道ꎬ 挖泥船要

从铁路、 公路等陆路调运至施工现场ꎬ 且河面宽

度为 １００ ~ ２００ ｍꎬ 河道弯转崎岖ꎬ 大型挖泥船施

工作业较困难ꎬ 因此要求采用小型或分体组合式

的疏浚设备ꎬ 单体运输尺度和重量应在公路、 铁

路运输能力之内ꎬ 并可在当地组装ꎮ
小型环保挖泥船主要为 ＩＨＣ 海狸系列 ８ ꎬ 如

海狸 １ ２００ꎬ 其吃水 １ ２５ ｍꎬ 最大疏浚深度 １０ ｍꎮ
在 １１ 月至次年的 １ 月中旬ꎬ 主河槽平均水深 １５ ｍꎬ

不能完全满足疏浚要求ꎮ

３　 环保疏浚施工方案和底泥处置

３１　 环保疏浚施工方案

鉴于水位波动较大ꎬ 宜根据不同区域的水位

特点采用不同的挖掘设备和方案ꎮ
在 １１—１２ 月ꎬ 大部分水域水深 １０ ｍ 以上时ꎬ

可进行施工准备工作ꎬ 兼采用环保绞吸船对水域

水深≤１０ ｍ 的区域进行疏浚ꎻ １—５ 月ꎬ 环保绞吸

船自上而下进行疏浚ꎬ 即先利用地形疏浚河槽底

泥ꎻ １１ 月至次年 ５ 月ꎬ 水位不断下降ꎬ 则充分利

用太阳晾晒裸露区底泥ꎬ 再采用水陆两用挖掘机

进行疏挖ꎬ 在交汇区域ꎬ 可辅助泥浆泵进行疏浚ꎮ
在主河槽与祼露区交汇区ꎬ 在靠近公路一侧

(疏浚区右侧)采用水陆两用挖掘机进行疏挖ꎬ 在远

离公路一侧采用泥浆泵抽吸底泥ꎬ 效果较好ꎮ 疏挖

工艺见图 ７ꎮ 若考虑挖掘机配备 １ ６ ｍ３的挖斗ꎬ 装

车运输ꎬ 产量约为 ２００ ｍ３ ∕ｈꎬ 平均时间利用率 ３０％ꎬ
每台挖掘机产生的天然土疏浚量为 １ ４４０ ｍ３ ∕ｄꎬ 可

挖工程量约 ５ 万 ｍ３ꎬ 则需配备 ２ 台挖掘机ꎬ 至少

６ 辆运输车ꎬ 可直接运送至烧砖厂进行资源化利

用ꎬ 大约需要 ３５ ｄꎮ

２７１
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图 ７　 疏挖工艺示意

配备一条海狸 １２００ 型绞吸船ꎬ 公称产量为

４００ ｍ３ ∕ｈꎮ １ 类土ꎬ 七级工况下ꎬ 平均时间利用率

５０％ꎬ 工程量约 ３５ ０００ ｍ３ꎻ 代入式(１)和(２)ꎬ 同

时采用土工管袋脱水施工ꎬ 则工期约为 ９５ ｄꎮ

Ｗ＝Ｑρ (１)

式中: Ｗ 为吸输生产率 ( ｍ３ ∕ｈ )ꎬ 取 ４００ ｍ３ ∕ｈꎻ

Ｐ 为泥浆浓度ꎬ 根据本工程情况按 ２０％计ꎻ Ｑ 为

泥泵、 管路的工作流量( ｍ３ ∕ｈ)ꎬ 主要与泥泵特性

和管路特性有关ꎬ 本次选取 ４００ ｍ３ ∕ｈ 的绞吸挖泥

船ꎬ Ｑ 按 ２ ０００ ｍ３ ∕ｈ 计ꎮ

根据计算ꎬ 吸输生产率为 ４００ ｍ３ ∕ｈꎮ 施工工

期按下式计算:

Ｔ＝ Ｖ
２４×３０ｎＷｐ

(２)

式中: Ｔ 为工期ꎻ Ｎ 为船舶数量ꎬ 取 １ꎻ Ｗ为生产率ꎬ

取 ４００ ｍ３ ∕ｈꎻ Ｐ 为时间利用率ꎬ 取 ５０％ꎬ 采用泥

浆泵疏浚交汇区 Ｃ 处底泥ꎬ 估算采用 ２００ ｍ３ ∕ｈꎬ

七级工况ꎬ 平均利用率取 ４０％ꎬ 疏浚工程量为

２８ ０００ ｍ３底泥ꎻ 代入式(２)ꎬ 考虑脱水施工时间ꎬ

可需要 ７６ ｄ 完成疏浚作业ꎮ

综上所述ꎬ 此方案总工期为 ２０６ ｄꎬ 加权平均

单价约为 ４７ ６ 元∕ｍ３ꎬ 相比其他类型的脱水综合

单价在 ６０ ~ ８０ 元∕ｍ３ꎬ 具有很大的优势ꎮ

３２　 底泥处置

底泥处置即将底泥干化脱水ꎬ 以便于资源化

利用ꎮ 目前促进底泥干化的技术有: 真空预压法、

底泥脱水一体化法、 土工管袋脱水法、 自然干化

法等ꎮ

真空预压、 底泥脱水一体化及土工管袋脱水

法是人为对底泥进行处置ꎬ 需要较大的堆场ꎬ 而

堆场建设费用高、 效率低、 历时长ꎬ 不利于土地

的及时开发使用和景观修复ꎮ

自然干化是利用太阳能无污染、 可再生、 能

量大、 成本低等特点ꎬ 对污泥加热干燥ꎮ 污泥的

自然干化需要良好的气候条件ꎬ 当日照时间长、

光照强、 风速大、 降雨量少时ꎬ 脱水效果好ꎬ 反

之则差ꎮ

经过现场勘查和技术论证ꎬ 山美水库进库段大

部分底泥可利用自然干化技术ꎬ 因其具有如下特点:

１) 从 １１ 月至次年 ５ 月水位基本上趋于下降ꎬ

且平均气温在 ２０ ℃ ꎬ 降雨较少ꎬ 河床有较大面积

裸露ꎮ

２) 进库段长约 ２ ｋｍꎬ 污染底泥分布较薄ꎬ 厚

度 ０ １５ ~ ３０ ｃｍꎬ 易于干化ꎮ

３) 从自然地貌及水文看ꎬ 该处为河道弯曲

部ꎬ 地势复杂坡度从 ０ ~ １００％ꎬ 各有一定的比例ꎬ

地势过渡相对平缓ꎬ 污染底泥干化率趋于平均ꎮ

坡度分析见表 １ꎮ

４) 与其他脱水方式相比ꎬ 自然干化法在脱水

程度、 经济可行性等方面具有很大优势ꎬ 具体见

表 ２ꎮ
表 １　 坡度分析

坡度范围 面积∕ｍ２ 比例∕％

０％<Ｓ≤５％ ５７ ０２３ ３２ １６ ０５

５％<Ｓ≤１０％ ６３ ７８３ １６ １７ ９５

１０％<Ｓ≤１５％ ３８ ８７３ ８８ １０ ９４

１５％<Ｓ≤２０％ ３１ ０１４ ６４ ８ ７３

２０％<Ｓ≤２５％ ２４ ６１７ ０８ ６ ９３

２５％<Ｓ≤１００％ １４０ ０４９ ４０ ３９ ４１

合计 ３５５ ３６１ ５０ １００ ００
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表 ２　 ４ 个方案技术经济比对

比对项目
底泥脱水

程度∕％
工期∕ｄ 絮凝剂

尾水排放∕
(ｍｇ∕Ｌ)

纳泥区　 　 　
地基承载力

要求∕(ｋＮ∕ｍ２ )
综合

单价∕元

真空脱水干化工艺 约 ５５ 约 ２８０ ≤１５０ 全封闭　 　 　 约 ６５

脱水固结一体化工艺(压滤机) 约 ６０ 约 ３００ １００ ~ １５０ ｐｐｍ ≤７０ 贮泥池不封闭 ８０ ~ １００ 约 ８０

土工管袋脱水固化工艺 约 ５５ 约 ３２０ 约 １ ｋｇ∕ｍ３ ≤１５０ 全封闭　 　 　 ５０ ~ ６０ 约 ７８

自然干化工艺 约 ４０ 约 ２０６ 约 ４７ ６

　 　 注: 综合单价为疏浚单价和脱水单价之和ꎮ

　 　 综上所述ꎬ 本工程采用自然干化工艺处理底

泥ꎬ 具有脱水程度较高、 工期短、 二次污染较小

且易于控制等优点ꎮ 实践证明ꎬ 在河床晾晒底泥ꎬ

含水率 ３０％ ~ ５０％ꎬ 能达到底泥干化的要求ꎮ

４　 结语

山美水库进库河段十年间月平均水位 ７５~９０ ｍꎬ

属于典型水位变动较大河段ꎬ 在此河段将环保疏

浚与底泥处置相结合ꎬ 即在温度较低的月份施工ꎬ

降低扰动对水质的危害ꎬ 避开洪峰ꎬ 综合使用疏

浚设备ꎬ 利用日照进行原地脱水ꎬ 能够节约成本、

提高生产率ꎮ
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５　 结语

１) 根据施工区岩石样本强度试验数据ꎬ 结合

投入耙吸挖泥船的性能参数ꎬ 进行针对性的施工

方案设计优化ꎮ

２) 耙头、 耙齿、 格栅等疏浚挖掘机具的优化

是设备适应性改造的重要方向ꎮ

３) 优化波浪补偿器压力、 入土角度、 航速等

操作工艺ꎬ 可提高疏浚岩石的效率ꎮ
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