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1 工程概况

连云港港30万吨级航道呈“人”字形布置，

由外航道、徐圩航道和推荐航线组成。H1.1标段

施工区域位于外航道内段，施工范围从A（东西连

岛最东段与旗台嘴连线）到W12+300合计13.68 km，

见图1。
1.1 施工区自然条件

连云港冬季盛行偏北风，夏季盛行东南风。

台风多出现在7—9月，最大风速30 m/s。寒潮影响

的时间在每年的11月到次年3月，伴有7级以上的大

风，风向为NNW-NE占93.7%。连云港潮型属于非正

规浅海半日潮性质，潮差较大，平均潮差3.64 m。

外航道水域潮流运动以旋转流为主，逆时针方向旋

转，近岸具往复流性质，基本垂直于航道。常浪向

为偏NE向，E向次之。累年平均波高为0.5 m。

1.2 施工区域附近水深条件

除疏浚施工及围堤施工区域外，水深一般

在-5.0～-8.0 m。

1.3 其他情况及工艺要求

1）施工区域南侧围堤仅形成1#，2-1#围堤正
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图1 连云港港30万吨级航道外部条件



 • 185 •第 5 期

在施工，南北均未遮挡。

A0+000～W5+577段航道南侧采用绞吸船施

工，直接吹填1#吹填区。

3）W0+000～W5+577与吹填区之间有储泥

坑阻隔，吹填至1#吹填区排泥管线必须绕过储泥

坑，铺设于储泥坑与吹填区北侧围堤之间。

4）由于绞吸施工区域狭长，绞吸船自西向

东进行施工，进度较快，平均1—2月向东加接

500～1 000 m沉管，以满足进度要求。

从图1可知，沿岸潮水流向基本为南北往复

流，而管线布设的方向基本平行于航道，正好与

流向垂直，对沉管铺设十分不利。左右两侧无遮

挡，若风向与潮流同向，更加大了管线铺设难度。

1.4 其他工程难点

连云港港口工况复杂，疏浚施工难度相当

大，有些困难直接关系到整个工程的成败，对工程

起着决定性的影响。主要体现在以下几个方面：

1）连云港港30万吨级航道是对原有15万吨级

航道的增深和拓宽。原15万吨航道不封航，保持

使用状态，来往船舶密集，导致航道内通航船舶

与施工船舶之间的相互干扰，安全形势严峻。业

主要求我方采取主动避让措施，确保港口生产不

受影响，确保安全通航。

2）施工中发现疏浚土质中含有大量招标文件

中未提及的硬质结石，且数量巨大，基本覆盖所

有施工区域。大量的块石造成绞吸船疏浚设备及

排泥管线重大磨损，且极易造成堵管，绞吸船新

海豚轮在施工摸索阶段发生多次堵管现象，而且

绞刀齿和输送管线超速磨损，速度是常规土质的

2～3倍；处理堵管或维修更换导致绞吸船平均时

间利用率不到40%。

3）该工程中所有疏浚土均需吹填上岸，处理

方式是耙吸船航道疏浚装舱，临时储泥坑抛泥，

绞吸船储泥坑二次抛吹进入吹填区的耙绞联合施

工工艺。难点是需要控制耙吸船航道疏浚效率和

绞吸船储泥坑抛吹效率，以平衡耙绞生产能力，

确保工程协调推进。

以上难点均对绞吸船施工产生重大影响，水

下排泥管的铺设必须在有利于控制或解决以上难

点的前提下实施，提前规避或设置预控措施，避

免过程中调整，造成停工，影响生产。

2 管线布置及具体措施

提供布局科学、结构合理的排泥管线是保证

绞吸船稳定高效施工的前提。在铺设之初就必须

考虑到施工过程中管线维修的可能，减少不必要

停工时间。

2.1 结构形式

该工程水下排泥管组成模式为12.0 m钢质管

与2.0 m橡胶管1+1组合方式[1]，可兼顾管线的柔韧

度及摩擦阻力。

2.2 总体布局

排泥管线布设的基本要求是满足绞吸船在

特定的土质条件下、有效施工排距内，安全、连

续、稳定和高效施工的要求，要尽量减少管线的增

减、移动和维修所造成的停工[1]。管线总体布局应

在绞吸船进点之前进行，综合施工工艺、土质、气

象、水流、施工干扰、管线质量等多项因素确定。

该工程因需频繁延伸管线，又因管线快速磨

损，需及时维修等原因，过程中可以随时根据情

况对管线的布局进行优化。1#吹填区前期施工，

沉管必须穿过围堤与储泥坑之间的狭长地带布

置，避过南侧的围堤延伸线和北侧的临时储泥坑

至施工区域，走向弯折，铺设难度大。在2-1#吹

填区北侧围堤形成后，及时调整管线方案，以岸

管代替沉管，不仅铺设难度小，而且破损后便于

维修，对于提高绞吸船时间利用率有利（图2）。

3 过程控制

1）水下排泥管线方向控制。

水下排泥管走向确定之后铺设，位置控制是

关键。该工程中，要控制与南侧围堤的及北侧储
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泥坑的距离，避免被围堤抛石覆盖或滚落储泥坑

中。借助拖轮进行沉管的方向控制，经实践证明

能取得预期的效果。如图3所示，拉直前后的水下

排泥管线走向对比。

图3 拉直前后的水下排泥管线走向对比

3）下沉方法和时间的选择。

水下排泥管线的下沉一般采取2种方式，一端

开阀自然进水或绞吸船水下泵打水。2种方式各有

优劣，自然进水下沉速度慢，易受涨落潮水位影

响，不适合较长沉管铺设使用，较长的水下排泥管

线可分段下沉。该方法优点是铺设好的水下排泥管

线走向顺直、平稳。适用于潮差较小，水流缓慢，

长度控制在2.0 km以内的水下排泥管线的下沉。

绞吸船水下泵泵送清水下沉，在两端都连接

好，且沉管走向固定以后，通知绞吸船合泵打水

沉管。该方法下沉速度快，效率高，受水流、涨

落潮影响小。缺点是下沉速度不易控制，局部易

出现大角度弯曲，易折拗，折拗处易出现在水陆

管架头处。绞吸船直接合泵沉管适用于自然环境

恶劣，缓慢沉放不利的工程。沉降过程最好选择

在平潮时段。

4）下沉速度控制。

不管采用哪种方式进行沉管铺设，都不是下

沉速度越快越好。自然进水方式下沉，如果沉降

速度快则进水速度快，则管道内的水流前进惯性

大。若期间旁通阀进水速度受限，进水量小于管

道内水流的前进量，将会阶段性带入空气。空气

随水流进入管道，在已下沉部分汇集，产生足够

浮力将已沉管线浮起。会影响后续沉管中水流前

进动力，管道内没有足够的推力将已浮起的管线

再次压入水底，则无法进行后续管线下沉。解决

办法是在排泥管线的另一端设置排气阀，根据进

水口进水量情况，随时控制排气速度来人为调节

进水速度，避免进入过多的空气导致部分水下排

泥管线浮起（图5）。

绞吸船直接合泵沉管，也是流速越低越好，

所以仅水下泵打水即可。受限于设备性能，水下

图4 水下排泥管线转向控制点示意

图2 1#吹填区前后期排泥管线布置方案
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1#

2#

b）

沉管一端进水，另一端由拖轮控制走向，要

点是控制好拉力和航向，过大的拉力会使排泥管

线受损，后期施工中如果管道内部压力较大，在

法兰处形成的细小空隙将被逐渐冲刷放大，造成

管线破损。

2）水下排泥管线转向点控制。

水下排泥管线的转向点在设计阶段确定，在

图纸上确定管线的转向点坐标，然后定位，抛定

位浮作为管线下沉的指示点（图4）。

在管线沉降的过程中，根据水下排泥管线的

沉降速度预判提前量，通知拖轮转向，以保证转

向点圆顺。
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图5 空气进入后导致水下排泥管线浮起现象
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图6 管架头处出现管线过度折坳现象

泵不能低于一定转速，所以管道内流速一般会保

持在2 m/s以上，这个流速对于控制沉管走向较为

有利。在管线下沉过程中需要一艘辅助船舶跟随

管线下沉方向航行，跟踪观察沉降动态，并与绞

吸船保持联系，遇到意外指挥绞吸船随时调整转速

或暂时脱泵，正常后再继续下沉。下沉至管架头附

近时最好通知绞吸船暂时脱泵，辅助锚艇将下沉过

程中堆积在管架头附近的沉管拉顺，形成弯弧或裁

短，并固定管架头走向后方再通知绞吸船合泵沉

管，完成所有水下排泥管下沉工作（图6）。

总之，水下排泥管线的铺设过程需要针对不

同的施工现场，不同的水流、潮汐和风向等自然

条件随机应变。

4 施工过程中意外情况的处理

这里讨论的意外情况是指管线破损和意外堵

管2种情况。

破损和堵管若发生在浮管或岸管部位可以通

过更换或裁撤迅速地恢复生产。若这2种情况发

生在沉管段将会对施工造成很大影响，长时间的

停工不可避免，同时为恢复生产需要付出高额代

价。总体来说，主要的停工时间用于寻找破损或

堵管部位并将之提升出水面，而进行维修更换所

需的时间反而较少。因此在水下排泥管线的铺设

阶段就需要为后续施工中可能即将发生的意外事

件考虑周到，并提供必要的准备和应对措施。

H1.1标段工程中，在浅滩上进行长距离水下

排泥管线铺设之前，先根据以往经验在易发生破

损、堵管部位，或每隔500 m左右设置一根直径至

少36 mm以上、长度15～30 m的钢缆，另一端采用

锚浮固定。在施工中若发生破损或堵管，可较为

迅速地利用机械起吊破损或堵管部位附近的水下

沉管，较之采用常规方法从管线一端用空气压缩

机打气逐条将所有水下排泥管线都起浮然后再维

修可以节约大量时间。具体做法如下。

4.1 先根据经验判断发生位置

1）堵管。水下排泥管线的堵管位置相对难以

判断，在管线顺直的情况下，在水下排泥管线的

转弯处，向上攀爬处及管线口径变化位置处是容

易发生堵管的位置。
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2）破损。水下排泥管线破损部位，一般可通

过低潮时沿线巡查找到。

4.2 就近维修和更换

水下排泥管线发生破损可用锚艇将破损部位

附近的预设起吊钢缆收起，机械起吊将沉管拎出

水面，然后采用空气压缩机向管内打气，将管内

水从破损处挤出，则起吊点与破损处之间的沉管

会自然起浮，方便进行维修或更换（图7）。

图7 沉管破损预设钢缆起吊打气维修

图8 机械起吊沉管必须克服的阻力示意
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水下排泥管线发生堵管，若无法直接用水力

疏通，同样可在判断位置后采用上述方法将邻近

绞吸船一端的起吊点吊起，断开，然后在水深条

件许可的情况下直接与船上管或浮管连接，再进

行水力疏通，可减少中间段管线因法兰微小渗漏

或未发现的中间破损造成的压力释放情况，增大

疏通的可能性；同时还可采取的措施是将另一端

也吊起并断开，节约疏通所需的能量和时间、降

低损失。

实现以上措施需注意的是锚艇的起吊能力必

须足够大，且预设的钢缆强度必须大于充满水的

沉管重力及起吊时邻近沉管纵向移动泥面阻力的

共同作用（图8）。

还需要注意的是，即使同样长度和组成的管

线，在起浮维修、恢复施工后会发现，相对维修

前各施工参数会发生改变。主要表现于施工流速

降低、柴油机负载降低等现象[2-3]。分析原因，如

能排除沉管折拗，则可判定是因为前期施工中沉

管自身重力、管道内泥浆重力、水流影响和管道

内流速产生的曲张力等因素共同作用下，达到平

衡状态，管道顺直，摩阻较小。而重新沉管后，

不可避免地会发生沉管水下翻滚、局部折拗等现

象，都会增大管道摩阻，造成参数变化。但是施

工一段时间后各影响因素会达到新的平衡，又恢

复到原来的正常状态。

5 结语

在连云港港30万吨级航道一期工程疏浚工

程H1.1标段施工中，通过不断的摸索和积累，获

得上述的水下排泥管线铺设和意外情况处理的经

验，经实践证明取得了很好的效果，可以有效减

少管线的局部磨损，降低破损和堵管概率，即使

发生破损或堵管，通过采取措施也可以比较快速

地修复，对于提高绞吸船时间利用率、确保工程

进度具有积极作用。但其中某些措施还有待进一

步细化和完善，形成通用性更强的系列资料，为

绞吸船水下排泥管铺设起到更大的指导作用。
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