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摘要: 绞吸挖泥船的大型化可以显著加快疏浚速度ꎬ 提升疏浚效率ꎬ 降低环境破坏ꎬ 减少人员劳动ꎮ 因此ꎬ 超大型化

向来是疏浚业界努力追求的一个方向ꎮ 上海交大船舶设计研究所设计了当前世界上最大装机功率(２ ４ ＭＷ)、 最大生产能力

(在目标工况: 排距 ８ ｋｍ、 挖深 ３０ ｍ、 排高 １０ ｍ、 输送 ｄ５０ ＝ ０ ２３ ｍｍ 中砂ꎬ 产量大于８ ０００ ｍ３ ∕ｈ)的绞吸挖泥船ꎮ 介绍该船

泥沙输送系统设计时所采用的基于目标工作点优化设计方法ꎮ 该方法在前人对泥沙管道输送能耗、 泥沙对泥泵性能影响等

相关方面的研究成果的基础上ꎬ 首次提出了针对设计工况施工效率优化ꎬ 用极限工况作业能力进行校核的设计优化方法ꎮ

结果表明: 目标工况下ꎬ 泥泵效率高达 ８４％ꎬ 柴油机效率高达 ９０％ꎬ 取得良好的节能减排和经济效果ꎮ
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　 　 近几年ꎬ 每年的全球疏浚量高达到数十亿 ｍ３ ∕ａꎬ

所产生的经济总量达上百亿美元 １ ꎬ 仅我国沿海ꎬ

疏浚需求就达 ６ ~ ７ 亿 ｍ３ꎬ 市场规模达几十亿美

元 ２ ꎮ 一方面ꎬ 疏浚市场及其产生的经济总量非
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常巨大ꎻ 另一方面ꎬ 目前挖泥船的技术水平相对

于主流船型还有一定差距ꎮ 因此ꎬ 挖泥船中能量

消耗占 ８０％以上的泥沙输送系统的优化设计有较

大的改进空间和巨大的经济效益需求ꎮ

泥沙管道输送相关的理论已经较为成熟ꎬ 文

献 ３￣１３ 分别在管道阻力方面、 离心泵性能受泥沙

影响方面进行了详细的分析研究ꎮ 本文基于以上

相关方面的研究成果ꎬ 就超大型自航绞吸式挖泥

船中泥沙输送系统基于目标工况优化的设计方法

进行了研究和应用分析ꎬ 尤其对关键设备的选型

配置进行了计算分析ꎬ 以提高其疏浚效率ꎬ 达到

节能减排的目的ꎮ

２　 系统设计

超大型绞吸挖泥船的设计ꎬ 首先要根据需求

确定目标工况ꎬ 即绝大部分时间可能施工的工况ꎮ

其中包括目标工况的排距、 挖深、 排高、 生产能

力等ꎮ 然后ꎬ 配合总体给出配置方案ꎬ 包括泥泵

台数、 驱动形式等ꎮ 这两步是在船舶方案论证阶段

就要完成的ꎮ 在初步设计阶段ꎬ 需确定关键设备的

主要性能及规格参数ꎬ 首先根据目标工况计算得出

目标工作点流量和排压ꎬ 然后根据流量和排压进行

泥泵的具体选型ꎬ 再确定额定转速、 驱动设备额定

功率等参数ꎬ 进而根据方案设计里面关于极限工况

的要求进行校核ꎬ 根据校核结果进行规格甚至选型

的调整优化ꎬ 最后得到目标设计结果ꎮ

在实际工程当中ꎬ 还需对若干上述最终方案

进行经济分析论证ꎬ 最后确定一个最佳方案ꎮ 流

程如图 １ 所示ꎮ

２１　 关键设备配置

２１１　 泥泵

由于受到离心泵扬程较小的限制ꎬ 因此一般挖

泥船都会在长排距时选择多泵串联工作模式ꎮ 另

外ꎬ 为了大挖深的时候避免泥泵汽蚀ꎬ 会在桥架上

加设水下泵ꎮ 目前最为普遍的配置是 １ 台水下泵和

２ 台舱内泵ꎮ 这样可以满足不同排距、 不同土质和

不同工况下的排压需求ꎮ 比如水下泵单独运行装

驳ꎬ 水下泵单独运行短距离吹细沙ꎬ 水下泵和 １ 台

舱内泵串联运行ꎬ ３ 台泵串联运行等作业模式ꎮ

图 １　 优化设计流程

２１２　 动力设备

以往ꎬ 较小型的绞吸挖泥船一般采用柴油机

驱动泥泵ꎬ 用长轴或者液压驱动绞刀ꎮ 随着变频

技术的发展和成熟ꎬ 以及大型绞吸挖泥船对各种

土质的适应性需求ꎬ 近年来建造的大型绞吸挖泥

船都采用了变频电机驱动水下泵和绞刀ꎮ

对于超大型绞吸挖泥船ꎬ 绞刀和水下泵易采

用变频电机驱动ꎬ 舱内泥泵的驱动形式需综合推

进系统的需求选择柴油机或者变频电机驱动ꎮ 绞

吸挖泥船上的推进系统和疏浚系统不同时工作ꎬ

这使得两套系统可以共用发电机、 变压器及变频

器ꎬ 可以大大节省空间ꎬ 提升工作效率ꎮ 当然也

可以采用柴油机通过双齿轮箱分别驱动推进器和

发电机ꎬ 航行工况下柴油机当主机用ꎬ 挖泥工况

下柴油机当发电机原动机用ꎮ 推进系统究竟采用

电力推进还是柴油机推进需根据具体工况需求进

行详细比较论证ꎮ

驱动形式的选取是一个综合取优的过程ꎬ 需

考虑整个系统的效率和各个环节的费用ꎬ 包括维

护保养的费用、 人员工资、 燃油及易损部件消耗

等ꎬ 还需考虑各种工况对使用寿命和维护周期的

影响等所有投资、 运营和收益情况ꎮ
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２２　 关键设备选型

２２１　 泥泵

由于超大型绞吸挖泥船要求能够输送粗砂、
砂砾甚至较小颗粒的砾石ꎬ 同时要求能有足够大

的产量ꎮ 相比其他泵型ꎬ 离心泵具有输送大粒度泥

沙的突出优势ꎬ 以及能够实现大流量输送且能方便

控制和调节的特点ꎬ 因此ꎬ 离心泵一直保持挖泥船

泥沙输送系统动力设备的统治地位ꎮ 另外ꎬ 离心泵

构造简单、 造价低廉、 质量轻、 体积小、 易于安

装、 便于操作ꎬ 这使其更受青睐ꎬ 并努力更新ꎬ
不断提升其性能ꎬ 使其更加适合泥沙输送ꎮ

为了满足大流量的需求ꎬ 一般挖泥船用泥泵

都选择比转速小于 ３５ 的离心泵ꎬ 比如 ＩＨＣ 专门为

绞吸式挖泥船设计的 ＨＲＣＳ 系列泵ꎬ 比转速为 ３０ꎮ
另外ꎬ 为了减少备品备件和方便维修维护ꎬ

水下泵和舱内泵可选同一系列同样大小的泵ꎬ 但

是为了安全起见ꎬ 舱内泵选用双壳泵ꎬ 而水下泵

选用单壳泵ꎮ 当然ꎬ 为了减小初始投资ꎬ 水下泵

也可以选择比转速较大、 尺寸较小的单壳泵ꎮ
２２２　 驱动形式选择

１) 柴油机ꎮ
柴油机直接驱动泥泵的方式因为不需要能量

转换等中间环节而具有较高的经济性ꎬ 是挖泥船

舱内泵驱动的主要方式ꎮ
柴油机的典型负载特性曲线如图 ２ １４ 所示ꎮ

作为泥泵柴油机ꎬ 一般要求其具有恒扭矩特性ꎬ
即 ＡＢ 和 ＡＥ 重合并且尽可能长ꎬ 额定点 Ａ 点附近

(功率 ９０％左右)是具有恒扭矩特性的泥泵驱动柴

油机的最经济运行区域ꎮ

图 ２　 柴油机特性曲线

２) 变频电机ꎮ

随着电力电子技术ꎬ 尤其是高功率晶闸管的

开发利用ꎬ 变频驱动方式在疏浚业乃至船舶业都

得到了广泛应用ꎬ 尤其是水下泥泵和绞刀的驱动ꎮ

变频驱动特性曲线如图 ３ １５ 所示ꎮ

图 ３　 变频电机特性曲线

从工作范围就可以明显看出变频驱动的优势ꎮ
另外ꎬ 其低速启动性能相对柴油机直接驱动能够

减少汽蚀、 水击对泥泵的伤害和不完全燃烧对柴

油的损坏ꎮ 当然ꎬ 变频驱动在增加设备的同时也

增加了由复杂中间电路造成的损耗ꎬ 其经济性要

根据具体目标工况加以评估择优ꎮ
３) 双速齿轮箱ꎮ
一般来说ꎬ 变频驱动最为灵活ꎬ 有利于实现

各种智能化、 自动化控制和工况优化ꎬ 但是初始

投资大ꎮ 同时ꎬ 变频驱动复杂的中间环节带来维

护维修费用高ꎬ 从配电到驱动部分总效率低等

缺点ꎮ
所以舱内泥泵可以采用柴油机加双速齿轮箱

驱动方案ꎬ 即兼顾了整个疏浚系统的效率ꎬ 又省

略了中间环节ꎬ 避免中间环节带来的各种不利ꎮ
如果仅仅从泥泵的工作范围方面考虑ꎬ 可以

选择两个转速比相差较大的双转速齿轮箱(图 ２)ꎬ
泥泵高速运行时齿轮箱运行在较小转速比模式ꎬ
柴油机运行在 ＡＥ 段ꎬ 泥泵低速运行时齿轮箱运行

在较大转速比模式ꎬ 柴油机运行在 ＯＰ 段ꎮ 从图 ２
中可以看出ꎬ 高低速的搭配相当于延长了额定转

矩下的运行范围ꎮ 即齿轮箱大转速比运行在 ＯＰ 段

时ꎬ 对于泥泵来讲ꎬ 相当于驱动在齿轮箱小转速
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比状态下的 ＥＱ 段ꎬ 大大延长了泥泵的运行范围ꎬ

对应的泥泵运行曲线如图 ４ 所示ꎮ ＡＨ、 ＡＥ、 ＯＰ

对应图 ２ 所示的 ＡＨ、 ＡＥ、 ＯＰ 段ꎮ 不考虑柴油机

效率的差异和任何限制的情况下ꎬ 理论上柴油机

运行在 ＥＱ 段时ꎬ 泥泵运行在 ＯＰ 段ꎮ

图 ４　 泥泵特性曲线

２３　 关键设备规格确定

２３１　 泥泵规格

１) 流量ꎮ

泥泵工作流量的选取很简单ꎬ 只要有了目标

产量和浆体输送浓度就可以决定ꎬ 计算公式为

Ｑ＝Ｑｍ ∕ＣＶ (１)

式中: Ｑｍ为目标产量(ｍ３ ∕ｈ)ꎻ ＣＶ为浆体原状土体

积浓度ꎮ

ＣＶ计算公式为

ＣＶ ＝
ρｍ －ρｗ

ρｓｍ －ρｗ
(２)

式中: ρｓｍ为原状土密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ρｍ 为浆体密度

(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ ρｗ为水密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎮ

２) 扬程ꎮ

根据能量守恒定律ꎬ 泥泵扬程由整个输送系

统的阻力决定ꎬ 包括整个系统的输送管道及连接

件阻力、 挖深及排高等ꎮ 当然ꎬ 决定这些阻力大

小的因素非常多ꎬ 比如泥沙颗粒粒径、 泥沙浆体

输送浓度等ꎮ 计算公式为:

Ｈｍ ＝ ΔＨＳｍ ＋ＫＬｉｍ (３)

式中: ΔＨ 为管道出口和吸口的高差ꎬ 即排高和挖

深之和( ｍ)ꎻ Ｓｍ 为浆体相对密度ꎬ 计算管道在水

下部分时ꎬ Ｓｍ应为 Ｓｍ －１ꎻ Ｌ 为整个管线的当量长

度ꎬ 包括各种接头、 阀门、 异径管等连接件的当

量长度( ｍ)ꎻ Ｋ 为修正系数ꎬ 水上管线等特殊情

况都需在内ꎻ ｉｍ 为直线段水平管单位长度沿程摩

阻损失ꎬ 计算公式采用 Ｗｉｌｓｏｎ 公式ꎬ 即

ｉｍ ＝ ｉｅ ＋Δｉｈ ＋Δｉｓ (４)

式中: ｉｅ为均质流和伪均质流部分造成摩阻损失之

和ꎻ Δｉｈ 为复合流部分引起摩阻损失的增加量ꎻ

Δｉｓ为推移质部分造成的摩阻损失的增加量ꎮ

ｉｅ、 Δｉｈ和 Δｉｓ的计算方法分别为:

ｉｅ ＝ ｉｗＳｆＳｅ (５)

Δｉｈ ＝ ０ ２２ＣＶＸｈ(Ｓ－Ｓｅ)(ｖ５０ ∕ｖ)Ｍ (６)

Δｉｓ ＝ＢＣＶＸｓ(Ｓ－Ｓｈ)[ｖ∕(０ ５５ｖｓｍ)] －０ ２５ (７)

式中: Ｓｆ、 Ｓｅ、 Ｓｈ 和 Ｓ 分别为均质流、 伪均质流、

复合流和颗粒密度(ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ Ｘｈ、 Ｘｓ分别为伪复合

流和推移质部分颗粒所占的比例ꎻ ｖ５０ 为能够使

５０％的颗粒悬浮时的流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ｖｓｍ为颗粒沉降速

度最大时的流速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｍ 根据输送土质的颗粒级

配取值 ０ ２５ ~ １ ７(级配越宽ꎬ 取值越大)ꎻ Ｂ 为细

沙部分对粗颗粒的减阻系数ꎬ 取值 ０ ５ ~ １ꎮ

如果各级泵选择相同型号且系统额定功率、

额定转速都一致ꎬ 则每台泵均分排压ꎬ 即泵排

压为:

Ｈｐ ＝Ｈｍ ∕Ｎ (８)

式中: Ｈｐ为泵排压(扬程) ( ｍ)ꎻ Ｈｍ 为总排压(扬

程)(ｍ)ꎻ Ｎ 为疏浚系统中泥泵的数量ꎮ

如果泵选择的型号不一致ꎬ 则需在同一流量

条件下分别按照各自的特性曲线、 系统额定功率、

额定转速进行组合ꎮ 如果舱内泵和水下泵为同一

系列同样大小的泵ꎬ 只是额定运行速度和额定功

率不一样ꎬ 则根据泵的相似定律ꎬ 按照各自分担

排压比等于转速平方比进行估算ꎮ

３) 功率ꎮ

泥泵在目标工作点的功率 Ｐｏ根据泥泵工作点

的扬程和流量计算ꎬ 计算公式为:

Ｐｏ ＝ＨｍＱρｍｇ∕ηｍ (９)

式中: ρｍ为浆体输送密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ ηｍ为泥泵在输送

浆体时工况点对应的效率ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍ∕ｓ２)ꎮ

如果各级泵选择相同型号且系统额定功率、
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额定转速都一致ꎬ 则每台泵均分功率压ꎬ 即每台

泵功率 Ｐｐｏ为:

Ｐｐｏ ＝Ｐｏ ∕Ｎ (１０)

如果泵选择的型号不一致ꎬ 则需在同一流量

条件下分别按照各自转速对应的特性曲线、 系统

额定功率进行计算ꎮ 如果舱内泵和水下泵为同一

系列同样大小的泵ꎬ 只是额定运行速度不一样ꎬ

则根据泵的相似定律ꎬ 按照各自分担功率比等于

转速立方比进行估算ꎮ

为了使得泥泵在目标工作点附近能够实现流

量平稳、 效率较高、 工作稳定ꎬ 即使得泥泵目标

工作点位于恒扭矩靠近全功率附近ꎮ 泥泵的额定

转速 ｎ 就需要在工作点转速的基础上预留一定余

量ꎬ 计算公式为:

ｎ＝ｎｏ(１＋ｓ) (１１)

式中: ｎｏ代表目标工况点泥泵转速(ｒ∕ｍｉｎ)ꎻ ｓ 为预

留转速余量ꎬ 根据泥泵效率曲线ꎬ 预留 ５％ ~１５％ꎮ

根据恒扭矩条件ꎬ 不考虑泥泵效率的变化ꎬ

则预留转速余量以后的功率 Ｐｐ为:

Ｐｐ ＝Ｐｐｏ(１＋ｓ) (１２)

由于泥泵效率是变化的ꎬ 而且额定工况点的

效率往往比目标工况点的略低ꎬ 因此ꎬ 功率的增

大比例要比转速的预留比例更大一些ꎮ

４) 转速ꎮ

泥泵的转速根据泥泵的清水特性曲线选取ꎬ

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 泵清水曲线

不同转速对应不同的扬程及不同流量对应的

不同效率ꎮ 原则是必须在额定转速下满足为克服

管道阻力所需的扬程ꎬ 并且在目标流量工况时泥

泵运行在高效率区域ꎮ

根据系统所需泥浆扬程转换为清水扬程ꎬ 以

方便从泥泵清水曲线选取泥泵转速ꎮ 泥浆扬程转

换为清水扬程的过程中需考虑泥沙对泥泵扬程、

效率等性能的影响ꎮ 校正公式选取 Ｅｎｇｉｎ 公式ꎬ 即

Ｈ＝
ＨｍＳｍ

１－２ ７０５Ｓｍ (Ｓ－１) ０ ６４(ｄ５０ ∕Ｄｐ) ０ ３１３ (１３)

式中: Ｈ 为清水扬程( ｍ)ꎻ ｄ５０ 为中值粒径( ｍ)ꎻ

Ｄｐ为泥泵叶轮直径(ｍ)ꎮ

２３２　 驱动设备规格确定

１) 功率ꎮ

对于选择柴油机作为泥泵驱动装置的绞吸挖

泥船ꎬ 在驱动装置与泥泵功率匹配设计中ꎬ 目前

有两种倾向ꎬ 一种是考虑柴油机老化造成的功率

降低和疏浚作业时负荷的波动ꎬ 采取牺牲经济性

保留部分功率储备的做法 １６ ꎮ 另一种认为具有恒

转矩功能柴油机驱动泥泵时ꎬ 其额定功率和泥泵

额定功率之间仅相差传动效率对应的损耗ꎬ 因此

并不需要为柴油机保留储备功率ꎬ 在机器老旧后

根据实际情况采取缩短排距、 修整泥泵叶轮或者

在管路加设移动泵站等措施提高系统经济性ꎮ 本

文推荐后者ꎬ 虽然需要中途维护ꎬ 但是其经济性

一般会比前者好很多ꎮ

从这一侧面讲ꎬ 选择变频电机驱动泥泵有绝

对优势ꎬ 因为它可以根据泥泵的性能便捷、 快速

而且在不影响驱动效率 (由于谐波对电机效率会

有影响ꎬ 但是泥泵磨损导致的电机转速减小量非

常小ꎬ 因此该影响可以忽略不计) 的情况下调节

转速和功率ꎮ 另外ꎬ 如果是变频驱动ꎬ 尤其是水

下泥泵和绞刀的驱动电机ꎬ 可以有 ５０％的功率预

留ꎬ 以满足特殊工况或紧急需求ꎮ

２) 转速ꎮ

为了满足紧急情况或者特殊工况的需求ꎬ 驱

动装置额定转速一般会在泥泵标准转速的基础上

有所预留ꎮ 如果是变频驱动ꎬ 尤其是水下泥泵和

绞刀驱动装置的转速ꎬ 可以有高达 ５０％的恒功率

超转速预留ꎬ 以便临时恒功率增加转速运行ꎬ 此

时可以提供 ２ 倍以上的排压ꎮ
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３　 算例

目标船要求在挖深 ３０ ｍꎬ 排高 １０ ｍꎬ 排距

８ ｋｍꎬ 土 质 为 中 粗 砂 ( ｄ５０ ＝ ０ ２３ ｍｍ、 ρｓｍ ＝

１ ９５０ ｋｇ∕ｍ３)工况下产量不低于 ８ ０００ ｍ３ ∕ｈꎻ 挖深

３０ ｍꎬ 排高 １０ ｍꎬ 排距 ２ ｋｍ 工况下可以输送砾石

(ｄ５０ ＝ １０ ｍｍ、 ρｓｍ ＝ ２ ０００ ｋｇ∕ｍ３、 ρｓ ＝ ２ ６５０ ｋｇ∕ｍ３)ꎮ

３１　 目标工况选型计算

流量按照目标中要求中粗砂产量 ８ ０００３ ∕ｈ 计

算(水密度 ρｗ ＝ １ ０２５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 输送体积浓度 ＣＶ ＝

０ ３５)ꎬ 其值为: Ｑ＝Ｑｍ ∕ＣＶ≈６ ４ ｍ３ ∕ｓꎮ

考虑到中粗砂关键流速ꎬ 选择管径 １ ２ ｍꎬ 工

作流速 ５ ６ ｍ∕ｓꎮ

用该流速在挖深 ３０ ｍꎬ 排高 ８ ｍꎬ 排距 ８ ｋｍ

的目标工况下疏松目标土质ꎬ 用式(３) ~ (７)算得

扬程 Ｈｍ≈２１６ ｍꎮ 按照效率 ηｍ ＝ ０ ８２ꎬ 根据式(８)

可算得功率 Ｐ≈２１ ６００ ｋＷꎮ

按照中粗砂中值粒径 ｄ５０ ＝ ０ ２３ ｍｍꎬ 对应不

同叶轮直径泵的清水扬程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同叶轮对应的清水扬程

根据清水扬程 ２２５ ｍꎬ 选典型配置叶轮直径全

部为 ２ ６４ ｍ 的水下泵 １ 台ꎬ 舱内泵 ２ 台ꎬ 每台泵

清水扬程 ７５ ｍꎮ 根据流量 ６ ４ ｍ３ ∕ｓ 时扬程 ７５ ｍꎬ

按照各型泵的清水曲线ꎬ 选择某泵清水曲线ꎮ

工作曲线如图 ５ 所示ꎬ 泵工作点 Ｏ 流量

６ ５ ｍ３ ∕ｓ、 清水扬程 ７６ ｍ、 转速 ２７４ ｒ∕ｍｉｎ、 清水

效率 ８４％ꎬ 处于效率最优范围ꎮ

为了使得泥泵工作稳定ꎬ 流量平稳ꎬ 效率较

高ꎬ 即泥泵运行在恒扭矩靠近全功率附近ꎬ 泥泵

转速选择工作点转速的 １ ０６ 倍ꎬ 即留 ６％的余量ꎬ

２９２ ｒ∕ｍｉｎꎻ 根据恒扭矩要求ꎬ 按照 ９８％效率选配

８ ０００ ｋＷ 功率驱动ꎮ

３２　 极限工况验证

经计算得到ꎬ 在排距 ２ ｋｍ、 输送中值粒径

ｄ５０ ＝ １０ ｍｍ 砂砾工况下ꎬ 可以采用输送泥管管径

１ ｍꎬ 输送浆体密度 ρｍ ＝ １ ３００ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 运行曲线如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 输送砂砾工作曲线

此工况下ꎬ 泥泵转速 ２８６ ｒ∕ｍｉｎ(恒扭矩)ꎬ 工

作流量 ６ ｍ３ ∕ｓ(大于关键流速对应流量)ꎬ 产量大

于 ６ ０００ ｍ３ ∕ｈꎬ 能够满足对极限工况的要求ꎮ

４　 结论

１) 从计算分析中可以看出ꎬ 目标施工环境

(土质、 排距)和产量要求决定了疏浚系统关键设

备的主要性能指标(输送流量、 系统排压、 泥泵驱

动装置功率等)ꎮ

２) 从算例结果可以看出ꎬ 该选型配置计算方

法合理ꎬ 该法优化得到的设计结果能够保证船舶

在目标工况下的高效率运营ꎮ
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消　 息

金塘木岙物流区围填海工程通过竣工验收

由中交水运规划设计院有限公司 (水规院) 设计的金塘木岙物流区围填海工程于 ２０１７ 年 １ 月 １３ 日通

过了竣工验收ꎮ

本工程新建 ３ ９６７ ｍ 护岸ꎬ 其中西护岸 (外护岸) ２ ５６０ ８ ｍꎬ 北护岸 １４８ ２ ｍꎬ 内护岸 １ ２５８ ｍꎬ 吹

填砂 ６００ ８ 万 ｍ３ꎬ 陆域形成 ９５ ６９ 万 ｍ２ꎮ 工程财务竣工决算总投资 １０ ２４ 亿元ꎮ 西护岸轴线位于－１１ ５ ｍ

水深附近ꎬ 最深处堤身高度接近 １７ ｍꎬ 具有水深、 潮流和波浪大等特点ꎻ 围堤断面的宽度既关系到结构

的稳定安全ꎬ 又直接影响工程投资ꎮ 水规院经过多方案比选和多轮优化设计ꎬ 顺利完成了施工图设计ꎬ

在深水围堤设计方面积累了宝贵经验ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕１７２ １６ ６ ３２∕ｄｅｆａｕｌｔ∕ｃｏｍ ｐｄｉｗｔ ｐｏｒｔａｌ ｆｒａｍｅ ａｒｔｉｃｌｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ?＿ ｅｏｓＦｌｏｗＡｃｔｉｏｎ ＝ ａｒｔｉｃｌｅ＆ａｒｔｉｃｌｅ∕ｉｄ ＝

８８４２(２０１７￣０２￣０８)
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