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摘　要：耙吸式挖泥船一般均具有边自航边施工能力，船舶机动灵活，便于避让，对航道正常通航影响较小，因此非

常适合营运通航航道、复杂流态航道的疏浚施工。受地质条件影响，当拟施工航道地质复杂，存在较多硬黏土、密实

砂及少量钙质结核物等难挖土质时，耙吸式挖泥船在航道疏浚过程中会不可避免地出现浅点。如何有效控制航道浅点、

采用有效措施消除浅点，是该类航道疏浚工程顺利完成施工任务的关键所在。针对复杂地质航道疏浚工程，可通过工

前耙吸船船型选择、施工过程控制和最终扫浅控制相结合的综合控制方法。经工程试验证明，应用该综合控制方法可

有效控制浅点数量、加快施工及扫浅效率。
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耙吸式挖泥船在复杂地质航道疏浚工程中
施工浅点控制方法研究

邵克晨 

（长江南京航道工程局，江苏 南京 210000）

航道疏浚工程泛指用挖泥船或其他工具在航道中清

除水下泥沙的作业 [1]。航道疏浚是开发航道，增加和维

护航道尺度的主要手段之一 [2]。航道疏浚工程根据工程

性质主要分为维护性疏浚工程及基建性疏浚工程。其中，

已成型航道受泥沙回淤影响会不断积淤变浅，清除一段

时间以来航道内的回淤泥沙，维持原航道尺度的疏浚工

程即为维护性疏浚工程；新建航道或在原航道基础上拓

宽增深即为基建性疏浚工程。维护性疏浚工程施工土质

主要为回淤土，施工相对较为容易。基建性疏浚工程施

工土质主要为原状土，根据工程区域地质条件不同情况，

施工难度有所区别，但总体难度均大于维护性疏浚工程。

本文以耙吸式挖泥船在基建项目施工为例。

受限于施工区域复杂地质条件影响，耙吸式挖泥船

在航道疏浚工程施工作业后容易出现浅点，若不能有效

控制，浅点数量会大幅增加，甚至形成沟槽或垄沟，如

此不仅增加后期施工难度，影响施工效率，亦会造成施

工成本大幅增加、无法按期完工等风险。因此必须要采

取有效方法和手段对航道疏浚工程各个环节进行控制，

全方位考虑避免浅点形成的方法，为此提出此施工浅点

综合控制方法研究。

1 耙吸式挖泥船复杂地质浅点控制方法设计

为达到浅点控制的最佳效果，本综合控制方法从工

前耙吸船船型选择、施工过程控制和最终扫浅控制三个

阶段分阶段详细说明控制方法。

1.1 耙吸船船型选择

耙吸船船型选择是航道疏浚工程中极为重要的一个

环节。设备选择不当可能出现吃水不够无法正常施工、

设备挖掘能力不强施工效率低下、设备配置过高造成不

必要成本浪费等情况，因此必须高度重视。针对复杂地

质条件，必须仔细研究地质报告，做到深入了解地质情

况，方能做出最佳选择。根据工程存在较多硬黏土、密

实砂及少量钙质结核物等难挖土质特点，可从以下几个

方面考虑船型选择。

（1）泥泵。普通耙吸式挖泥船仅拥有舱内泵装置，

该类别泥泵挖掘能力稍弱，尤其针对上述复杂地质条件。

部分耙吸式挖泥船在拥有上述舱内泵装置的基础上还拥

有水下泵装置。水下泵装置由一台单壳泥泵、水下电机、

底座、箱形钢结构框架、耙中吊架起吊管、吸口膨胀节、

排出泥管、橡胶接头、高压冲水管和辅助系统等集成。

拥有水下泵装置挖泥船在同等条件下可比单一拥有舱内

泵耙吸船施工效率提高 30%。根据上述复杂地质特点，

宜选择拥有水下泵耙吸式挖泥船进行施工。

（2）高压冲水装置。普通耙吸式挖泥船无高压冲

水装置，此类别耙吸船仅适合淤泥质土、回淤土等较软

土质的施工，针对硬黏土、密实砂等难挖土质施工效率

将大受影响。为保证施工效率，施工上述复杂地质航道

应使用配备高压冲水装置的耙吸船。高压冲水装置由电

动机驱动，用于耙头冲水或泥舱冲水。所有高压冲水管

的分支管均由液压蝶阀在驾驶室遥控。船内高压冲水管

除由液动蝶阀控制开闭，舷侧另配有手动蝶阀，可安全

关闭。高压冲水装置可有效切割挖掘土层，提高挖掘效
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率。高压冲水破土就是通过船上已有的高压冲水泵，让

高压冲水经过管路流到耙头高压冲水腔内，再通过数个

排出口，以巨大的压力喷射到土质上，让土层砂质流化

迫使砂粒分离以促使泥沙冲刷，从而提高挖掘效率。

（3）耙齿选择。针对上述复杂土质，耙齿的曲面

形状要利于撕裂土块，同时还要防止被切削的粘性土粘

连在耙齿曲面上，因而选用类似犁面的曲面作为犁形齿

的曲面有利于破土和翻土。根据施工土质特点，如硬粘

土居多，则使用专用粘土耙齿，如密实砂居多，则使用

专用砂耙齿。施工过程中根据实际施工土质选用合适的

耙齿。

1.2 施工过程控制

针对上述复杂地质条件，施工过程控制同样非常重

要。通过合理的施工过程控制，可有效控制浅点数量和

提高航道平整度，提高航道疏浚效果，保证施工质量。

可从以下方面控制。

1.2.1 施工方法选用

根据不同施工条件（如土质、抛泥运距、水深、泥

层厚度等），选用不同施工方法。

（1）分段施工：①当挖槽较长，一次装舱不能从

起始点挖到航道终点时，可以根据土质不同及耙吸船性

能合理分段，逐段疏浚施工。在挖泥过程中，各分段端

点要做到相互重叠衔接好，以免漏挖留坎。②挖槽原始

水深差异较大或分区段有深有浅，可将水深相近区段分

为一段。

（2）分带施工。耙吸挖泥船单耙挖宽仅为 2 个耙

头宽度，因此通常分挖泥航线进行施工，所谓分带是指

在挖槽断面方向的分带。对较宽挖槽或者挖槽断面两侧

深度不一情况，或因工程施工安排或者通航要求，需要

将挖槽一部分先挖深等情况，均可采用分带施工。在施

工过程中，各分带区域同样要做好相邻部位的搭接，避

免漏挖欠挖留下垄沟。

（3）分层施工。当疏浚航道泥层较厚时，一般泥

层厚度超过 3.0m 应分层施工。分层时，上层施工时可

适当厚一些，考虑底层已接近设计底标高，应尽量薄一

些，如此有利于工程质量。土质较松软时，每层按 1.0-

1.5m 进行开挖，土质较硬时，每层按 0.5-1.0m 开挖。

根据上述复杂地质条件，上层按 1.0m 进行分层，底层

按 0.5m 分层。

（4）先浅后深。当航道内浅段的水深较浅，影响

耙吸船重载通航时，应将最浅段区域先挖除，为耙吸船

施工所需要的水深创造条件，在施工期较长，泥层较厚，

且存在一定自然回淤情况时，可按照先浅后深，由浅至

深，逐步加深 [3]。正常情况下，均应按照先浅后深的施

工步骤，在全槽深度基本相近后，再同步加深，从而避

免增大最终扫浅施工量。

（5）交叉施工。在挖槽内受土质分类复杂、深浅

分布不均衡，受水流、潮汐及风力影响不同，或施工区

域受运营船舶通航影响，应根据具体情况合理安排施工，

一般应优先挖难挖、受影响区段，总的原则，要以尽可

能避开不利影响，充分利用有利条件合理安排施工顺序，

从而尽可能达到最佳施工安排。

（6）边坡施工。边坡施工，一般按设计边坡分阶

梯进行开挖。当设计边坡在 1:2-1:3 时，阶梯高度建议

取 2-3m；当设计边坡在 1:4-1:10 时，阶梯高度建议取

1-2m。如果边坡质量要求较高时，阶梯高度建议取 0.5m。

边坡开挖时，可根据阶梯不同高度连同高度挖槽同步分

层开挖。边坡开挖时，同样要求严格控制耙吸船挖泥航

线和各阶梯挖深。

1.2.2 过程水深测量控制

测量是工程的眼睛，尤其像此类航道疏浚工程，

本身为水下隐蔽工程，若无测量辅助，很难了解实际施

工状况，势必影响施工质量。正常情况下，航道疏浚工

程每 10-15 天进行一次测量，针对上述复杂地质条件，

为保证施工质量，必须加大测量频次，安排每 7 天左右

进行一次测量。每次测量后及时开展测量分析，根据前

期施工情况，分析存在的施工质量缺陷，并提出针对性

的补救措施，在后续的施工中作出安排。水深测图及测

量分析结论及时反馈施工船舶，指导施工船舶后续施工。

以每次测量为一个循环，通过不断施工、纠偏，使施工

质量一直处于可控状态。

1.2.3 其他针对性措施

鉴于地质条件的复杂性，亦可通过施工工艺的变

更等方式强化施工质量，如考虑黏性土艏吹困难，将耙

吸船艏吹施工工艺变更为外抛施工工艺；个别边坡区域

耙吸船难以上线，增加抓斗船辅助施工等。

1.3 最终扫浅控制

所谓扫浅施工，是指航道疏浚工程挖泥疏浚后，

整体航道水深、边坡情况已基本达到设计及质量要求，

但在航槽中仍有少数未达到设计深度的浅点或小范围的
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浅区需要清除，最后的浅点清除施工，称为扫浅施工。

扫浅施工时，一般采用耙吸船定深下耙方式组织施

工，施工后及时测量，可考虑 2-3 天测一次。根据测量

数据标出浅区位置，针对性地制定扫浅挖泥航线，耙吸

船准确上点定位挖泥。浅点土质一般较硬，可针对性地

增加耙头着地压力（如通过调整波浪补偿器压力）。但

不能使吊耙的钢丝绳过松（当挖掘振动过大时，易振断

钢丝绳）。扫浅方法可采用如多浅点串挖，鱼背形浅点

按 S 形布置航线等。扫浅工作难度较大，施工中船舶驾

驶员与操耙手应相互做好配合。

为提高扫浅效果，航道剩余浅点可考虑利用拖耙船

（拖轮拖带耙平器）辅助进行扫浅施工。耙平器长度一

般为自航耙吸式挖泥船耙头宽度的 4-5 倍，因此可跨越

2-3 道垄沟，耙平器需要有一定的重量，靠自重压在海

床上，根据上述复杂地质条件，自重不小于 20t。为提

高扫浅能力，选用的耙平器前端需装配一定数量的刀齿，

用以松土，尾端配备略带弧形的平整板，可起到平整海

床的作用，削峰填沟，提高挖槽平整度，同时在其拖曳

及水流的作用下起导流和冲刷作用，达到提高扫浅效率、

减少废方、降低施工成本等目的 [4]。

此外，在边坡位置进行扫浅时，应根据水深情况，

通航影响情况，施工区域大小等，选择相应的扫浅方法，

做到针对性扫浅，以达到事半功倍的效果。针对本工程

复杂地质条件情况，单纯耙吸船边坡扫浅难度较大，考

虑边坡位置对运营船舶通航影响较小，在耙吸船进行边

坡扫浅的同时，可考虑投入少量抓斗式挖泥船，以定点

定泊挖除浅点的方式辅助耙吸船进行扫浅施工，如此既

可加快耙吸船边坡扫浅效率，亦可一定程度上降低项目

扫浅施工成本。

2 实验论证分析

本次实验以某航道疏浚工程为实验对象，该工程

航道长度为 3.85km，总体疏浚工程量为 1350 万 m3，其

中外抛工程量约为 580 万 m3，艏吹工程量约为 770 万

m3。本次实验通过上述综合浅点控制方法，不但施工效

率得到大幅提升，且施工全过程施工质量均处在一个较

为理想状态，得到相关主管单位的一致好评。

本次试验共使用了 4 艘大型耙吸式挖泥船，船舶舱

容均在 10000m3 以上，其中 2 艘舱容超过 13000 m3；所

有耙吸船均具有上文所述满足施工复杂地质条件需求的

水下泵、高压冲水等装置，且均装备了挖掘硬质粘土专

用耙头耙齿。根据本工程特点，将航道沿南北方向分成

两段，考虑航道东西半幅间土质的差异性，又将航道沿

中轴线进行分幅，从而将整体航道分成 4 块区域，4 艘

耙吸船各施工其中一个区域。经试验数据显示，使用

此类耙吸设备及上述船机安排方式，施工能力提升超过

50% 以上。

总体施工前，鉴于本工程复杂土质情况，经审批同

意，在保证本工程艏吹、外抛工程总量不变的前提下，

酌情考虑艏吹航段“舱内残留情况严重对应粘性土层”

转为外抛，由外抛航段“等量砂土层”代为艏吹。通过

变更，在提高效率的同时，施工成本得到显著降低。经

测算，通过本次变更，为本项目节约成本超过 1000 万元。

施工过程中，通过有序的施工组织，合理地分层、

分带，通过高频率、针对性的自检测量，根据实际施工

情况灵活地调整施工方案方法；最终扫浅阶段，通过大

潮汛直线布耙、小潮汛斜线布耙，合理穿插利用拖轮拖

带耙平器辅助扫浅等一系列手段，本工程提前节点工期

1 个月完成了全部施工任务，施工质量满足设计及规范

要求。

3 结束语

综上所述，文章从耙吸式挖泥船在复杂地质航道疏

浚工程中施工扫浅控制方法展开探讨，结合工程实例，

从工程开工前、施工过程中及最终扫浅三个阶段分阶段

提出浅点控制要点。应用此综合浅点控制方法，在确保

航道疏浚工程施工质量的同时，施工效率得到明显提升，

施工成本得到有效降低，对后续类似工程具有长远指导

意义。
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