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摘要: 滨州港 ３ 万吨级航道工程土质具有颗粒细、 密实、 极硬等特点ꎬ 绞吸船施工该土质时ꎬ 存在绞刀电机电流波动幅

度大、 正刀施工容易跑刀、 横移锚容易走锚、 生产率较低等问题ꎮ 为有效解决上述问题ꎬ 通过对比分析绞吸船不同绞刀形

式、 调整挖掘进尺、 优化施工关键参数、 查找排泥管线额外阻力等方法ꎬ 使绞吸船绞刀电机电流波动幅度下降ꎬ 改善了正

刀施工容易跑刀现象ꎬ 横移锚不再走锚ꎬ 生产率提高了约 １５％ꎬ 节约施工成本的同时也缩短了工期ꎮ
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１　 工程概况

１) 滨州港位于渤海湾西南岸ꎬ 套儿河入海口

处ꎬ 地处环渤海经济圈和黄河经济带的交汇处ꎬ

北濒渤海ꎬ 东邻东营ꎬ 南连淄博ꎬ 西与德州市接

壤ꎬ 西南与济南市交界ꎬ 西北隔漳卫新河与河北

省海兴、 黄骅相望ꎬ 陆上距青岛、 烟台、 天津、

北京等地均在 ４００ ｋｍ 范围内ꎬ 其地理位置优越ꎬ

腹地广阔ꎬ 是山东省西北部的主要出海口ꎮ

本工程航道总长 １７ ５ ｋｍꎬ 有效宽度 １３０ ｍꎬ

通航底高程－９ ８ ｍꎬ 航道设计底宽 １２１ ６ ｍꎬ 航



　 第 ２ 期 刘 昊ꎬ 杨正军: 滨州港 ３ 万吨级航道工程绞吸船施工问题的排除与工艺优化

道设计底高程－１０ ４ ｍꎬ 设计航道边坡为 １７ꎮ

２) 根据工程区域钻孔资料ꎬ 土质全部为粉细

砂、 密实状ꎬ 土质均匀ꎬ 标贯击数达到 ４０ 击ꎬ 土

质级别为 １０ 级 １ ꎮ

２　 基本施工情况及产能限制因素

２１　 绞吸船基本施工情况

绞吸船基本施工参数为: 绞刀转数 ３２ ｒ∕ｍｉｎꎬ

绞刀功率 １ ２００~１ ４００ ｋＷꎬ 水下泵吸入真空 ０ ５５~

０ ７ ｂａｒ(５５ ~ ７０ ｋＰａ)ꎬ 总排压 １４ ｂａｒ(１ ４００ ｋＰａ)ꎬ

浓度 １０％ꎬ 流速 ５ ０ ~ ５ ２ ｍ∕ｓꎬ 前移距 １ ~ １ ２ ｍꎬ

横移速度 １０ ~ １５ ｍ∕ｍｉｎꎬ １＃舱内泵柴油机转速 ５８０

ｒ∕ｍｉｎꎬ ２＃舱内泵柴油机转速 ５８５ ｒ∕ｍｉｎꎬ 水下泵电

机转数 ９３０ ｒ∕ｍｉｎꎮ 管线情况: 水上管线９６０ ｍꎬ 陆

地管线 ８６０ ｍꎬ 水下管线 ５ ０００ ｍꎬ 管径 ０ ９ ｍꎬ

排高 ７ ~ １０ ｍꎮ

２２　 施工产能限制因素

１) 施工时流速较低ꎬ 土质在管线中容易沉降ꎻ

２) 施工时绞刀电机电流波动幅度大ꎻ ３) 正刀施工

时跑刀现象常有发生ꎻ ４) 施工过程中ꎬ 横移锚容

易走锚ꎬ 特别是反刀施工时ꎬ 走锚现象更为严重ꎮ

３　 问题及解决方案

１) 施工时流速较低ꎬ 土质在管线中容易沉降

的问题ꎮ

针对此问题ꎬ 利用达西公式 ２ 对管路的阻力

情况进行分析:

Ｈ＝λ Ｌ
Ｄ

ｖ２

２ｇ
(１)

式中: Ｈ 为管线消耗的清水扬程(ｍ)ꎻ λ 为管线清水

摩阻系数ꎻ Ｌ 为管线长度(ｍ)ꎻ Ｄ 为管线管径(ｍ)ꎻ

ｖ 为管线内流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍ∕ｓ２)ꎮ

计算式(１)中的摩阻系数 λ 值ꎬ 所得到的结果

明显高于正常值ꎬ 说明管路存在额外的阻力ꎬ 为

谨慎起见ꎬ 利用泥泵与管路的清水特性曲线排除

仪器仪表故障造成的误判ꎮ 绘制泥泵与管路在当

前管线条件下的清水特性工况曲线 ３ (图 １)ꎮ

图 １　 泥泵与管路清水特性工况曲线

从图 １ 曲线的实线交点可以看出ꎬ 当流速到

５ ｍ∕ｓ时ꎬ 扬程达到 １４４ ｍꎬ 这是符合实际仪表显

示的ꎬ 因此判断仪表不存在问题ꎬ 管路存在额外

阻力的分析是正确的ꎮ 及时安排潜水人员对水下

管路关键位置进行排查ꎬ 发现了多处管线胶皮套

撅弯现象ꎬ 产生了极大阻力ꎮ

排除管线胶皮套问题并重新对管线进行适当

的调整ꎬ 流速提高 ５％ꎬ 排压降低 ４ ７％ꎬ 管线情

况有了一定改善ꎮ

２) 施工时绞刀电机电流波动幅度大的问题ꎮ

①对不同绞刀头进行适应性分析 ４ ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 主要型号绞刀优缺点

绞刀名称 刀臂数 针对此工地优点 针对此工地缺点

ＥＳＣＯ￣４８ｄｓ ６ 结构强度高ꎬ 不会发生变形问题
更适合挖岩的冲击效果ꎬ 不适合该种密实土ꎻ
刀壁厚开档小ꎬ 不利于吸入ꎬ 阻力大

ＶＯＳＴＡ￣Ｔ４ ３１ ５ 结构强度高ꎬ 不会发生变形问题
５ 臂不适合该土质ꎬ 绞刀电流及真空波动大ꎬ 连续破土能力差ꎬ 切削角较小ꎻ
刀齿可用长度短ꎬ 磨损快ꎬ 换齿频率高

原装 ＶＯＳＴＡ￣Ｄ４０ ５
材质好ꎬ 强度高ꎬ 刀齿可用长度

长ꎬ 耐磨

５ 臂不适合该土质ꎬ 绞刀电流及真空波动大ꎬ 连续破土能力差ꎬ 切削角

较小

ＥＳＣＯ￣３８ＤＳ ６ ６ 臂适合该土质ꎬ 开档大小合适 强度弱ꎬ 容易撕裂和变形

ＶＯＳＴＡ￣Ｔ４ ３１ ６ 结构强度高ꎬ 不会发生变形问题
刀齿可用长度短ꎬ 磨损快ꎬ 换齿频率高ꎻ
刀壁厚开档小ꎬ 不利于吸入ꎬ 阻力大

ＶＯＳＴＡ￣Ｄ４０ ６ ６ 臂适合该土质ꎬ 开档大小合适 非原装进口ꎬ 绞刀强度存在一定缺陷
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　 　 更换绞刀后ꎬ 有效降低了绞刀电机电流波动幅

度(图 ２)ꎬ 生产率更加稳定ꎬ 生产率提高约 ８％ꎮ

图 ２　 绞刀电机电流前后变化

②绞刀关键参数优化ꎮ

理论上绞刀转速增加ꎬ 间隙角增大ꎬ 间隙角

小于 １２°时ꎬ 切削阻力很大ꎮ 实际上将绞刀转速调

整到 ２８ ｒ∕ｍｉｎ 时ꎬ 绞刀电流冲击很大ꎬ 绞刀转速调

整到 ３２ ｒ∕ｍｉｎ 时ꎬ 较为明显降低ꎬ 符合理论原理ꎮ

理论上横移速度增加ꎬ 间隙角变小ꎮ 实际上横

移速度在 １０~１２ ｍ∕ｍｉｎ 情况下产量最高 (图 ３)ꎬ 同

时绞刀电流不超ꎬ 横移速度高于 １２ ｍ∕ｍｉｎ 时ꎬ 绞

刀电流明显大幅度升高 (图 ４)ꎬ 符合理论原理ꎮ

３) 正刀施工时跑刀现象常有发生的问题ꎮ

该土质过于密实ꎬ 微调进尺和切厚ꎬ 在设备用

足的情况下ꎬ 整体产能情况变化幅度较小ꎬ 但是跑刀

现象有所改善ꎬ 进尺由原来的 １ ２ ｍ 降低到 １ ｍꎬ 切

厚由原来的 １ ５ ｍ 提高到 ２ ｍꎬ 同时增加横移背压ꎮ

图 ３　 横移速度和小时生产率的关系

图 ４　 横移速度和绞刀电机电流的关系

４) 施工过程中ꎬ 横移锚容易走锚的问题ꎮ

反刀施工时ꎬ 走锚现象更为严重ꎮ 船舶用的

锚为三角锚 (图 ５)ꎬ 此锚是靠入土深度来决定锚

抓力ꎬ 对密实土质来说存在难以入土形成抓力的缺

点ꎮ 根据实际需要ꎬ 决定采用斯蒂芬锚 (图 ６)ꎬ

该锚形成抓力的原理与三角锚不同ꎬ 它是靠土埂

配合较浅的入土深度增加抓力ꎬ 从原理上讲更适

合密实土质 ５ ꎮ

图 ５　 三角横移锚

图 ６　 斯蒂芬横移锚

４　 结论

１) 管路是否存在问题ꎬ 需要结合理论计算的

４８１
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方式进行检查ꎬ 特别是水下管路的检查ꎬ 由于无

法看见ꎬ 理论计算的检查方式十分必要ꎮ

２) 绞吸船挖掘关键设备是绞刀ꎬ 绞刀的选型

非常重要ꎬ 既要保障强度ꎬ 又要分析切削能力、

稳定性ꎮ

３) 横移锚是挖掘能力是否能很好发挥的重要

保障ꎬ 选择横移锚时ꎬ 硬质土一般建议采用斯蒂

芬锚ꎬ 软质土可以采用三角锚ꎮ

４) 施工密实土时ꎬ 绞刀转速要开足ꎬ 绞刀电

流要用足ꎮ
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消　 息

世界最大跨径公铁两用钢拱桥合龙

１ 月 ２１ 日ꎬ 沪通长江大桥天生港专用航道桥胜利合龙ꎮ 该桥采用主跨 ３３６ ｍ 的刚性梁柔性拱桥结构ꎬ

为目前世界最大跨径重载公铁两用钢拱桥ꎮ

沪通大桥天生港专用航道桥长约 ５ ｋｍꎬ 具有体量大、 材料新、 精度高、 合龙准等工程特点ꎬ 钢桁梁

包括钢拱在内质量达 ３ ２４ 万 ｔꎬ 每米长度的钢结构质量超过 ５０ ｔꎮ 航道桥受力最关键的墩顶区域和拱肋部

位采用量身定做的高强度钢ꎬ 满足了大跨度钢结构受力要求ꎬ 有效改善了结构受力情况ꎬ 这是国内首

次采用最高强度桥梁用钢ꎮ 航道桥还使用了钢梁螺栓共 ４０ 万套ꎬ 其中最复杂的一个节点须与 １７ 个方

向的杆件连接ꎬ 含高强螺栓 ３ ０７２ 个ꎬ 每个螺栓孔位置不能有丝毫的错位ꎮ 杆件船运现场ꎬ 最重杆件

约 ９０ ｔꎬ 由 ４ 台 ７５ ｔ 专用桥面吊机ꎬ 分 ４ 个作业面ꎬ 由 ２ 个墩身位置分别向两侧悬空拼装ꎮ 在 ８０ ｍ 的高

空 “走秀”ꎬ 劳动强度极大ꎬ 精度要求极高ꎬ 前所未有ꎮ

钢结构桥梁的栓接合龙ꎬ 相当于用大象的鼻子穿针引线ꎬ 合龙对准的难度极大ꎬ 且机会转瞬即逝ꎮ

大桥合龙前ꎬ 要实现钢桁梁角度、 竖向、 横向、 纵向等多方向的调整ꎮ 为了承载钢桁梁的体重ꎬ 大桥桩

基础深入水下 １３３ ５ｍꎬ 这种情况国内外罕见ꎮ

在大桥建设过程中ꎬ 参建单位先后攻克了大跨度钢桁梁斜拉扣索法悬臂施工技术、 大跨度连续钢桁

梁无应力合龙技术、 梁上拱肋转体法施工技术等一系列关键技术ꎬ 确保了大桥的施工进度和质量ꎬ 合龙

精度控制在毫米级ꎮ

沪通大桥是我国沿海铁路大通道沪通铁路控制性工程ꎬ 连接张家港市和南通市ꎮ 大桥全长 １１ ｋｍꎬ 设

计采用主跨 １ ０９２ ｍ 钢桁梁斜拉桥结构ꎬ 为目前世界最大跨径公铁两用斜拉桥ꎮ 大桥上层为双向 ６ 车道锡

通高速公路ꎬ 下层为双线沪通铁路和双线通苏嘉城际客运专线ꎮ 沪通大桥建成后ꎬ 对于加快建设我国沿

海铁路快速通道ꎬ 促进长三角城市群经济一体化进程和国家 “一带一路” 建设具有十分重要的意义ꎮ
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