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摘　要：使用耙吸式挖泥船对航道进行疏浚时，为提高疏浚效率、降低施工成本及能耗指标，笔者根据多年研究试验

分析与疏浚实践经验，提出了通过充分溢流操作，提高有效溢流量与挖泥时间，从而提高施工效率的方法，并根据对

连云港 30 万吨航道工程中的泥沙颗粒位移计算证实了该方法的有效性。此方法目前已运用于连云港航道疏浚工程中，

并取得了良好效果。
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1 引言

随着国内各港口大型船舶来往数量日益增多，港口

航道使用率不断提高，致使航道内泥沙沉积愈发严重，

因此航道疏浚及等级提升工作势在必行。耙吸式挖泥船

是一种集挖泥、装泥和卸泥多功能于一身的航道疏浚工

具，且无需其他船只辅助，不影响周围船舶航行，因此

在航道疏浚中应用广泛 [1-2]。在使用耙吸式挖泥船施工

过程中，采用均匀布线、溢流施工的方法可取得良好的

疏浚施工效果 [3]，但挖泥船装舱过程中泥舱溢流筒的溢

流流量与溢流损失不易被直接获取 [4-5]，由此引入有效

溢流量的概念。

有效溢流量是指耙吸船在装舱过程中，从溢流筒

溢流出去的部分泥浆在水流作用下，会移动到航道外而

不会返回到航道中，这部分溢流泥浆即为有效溢流量。

有效溢流量越大，挖泥船施工效率越高。因此，在施工

过程中，可充分利用航道水流速度、水流持续时间、水

域水深等因素以及溢流筒充分溢流将泥沙携带出航道挖

槽，增加施工过程中的有效溢流量。

2 溢流泥沙的运动分析

判定溢流筒中溢流的泥沙是否为有效溢流，须计算

水流将泥沙颗粒携带出挖槽的位移。泥沙颗粒的运动规

律较为复杂 [6]，做一定的简化分析，其位移大小主要影

响因素主要包括泥沙沉速、泥沙颗粒悬浮时间、水流垂

直航道速度、水域水深等，如若得出上述影响因素的数

值，需先行测得泥沙粒径（通过粒径计法泥沙颗分试验

测泥沙级配获得）、泥沙容重（通过环刀法测容重获得）、

潮流水流分布（通过水文资料获得）、附近水域水深等

物理量。由于试验器材及资料条件限制，部分物理量取

值为具有一定代表性的数值，用以计算泥沙颗粒位移。

本文以连云港 30 万吨航道为工程背景，对其施工过程

中的泥沙颗粒位移影响因素做了如下分析：

2.1 泥沙沉速

根据连云港 30 万吨航道的地质资料显示，航道上

层土质主要为淤泥，为航道挖槽施工土层，下层主要为

硬黏土和密实粉砂。另根据地质勘查资料和航道一期施

工情况，航道沿线分布两类钙质结核：第一类为有规律

分布的小粒径钙质结核，在淤泥底板与下部地层交界处

普遍分布，硬黏土和密实粉砂厚度为 10 ～ 30cm，粒径

主要为 5 ～ 80mm，个别粒径为 110mm；第二类为零星

分布的较大尺度钙质结核，在各土层中零星分布，相互

连接镶嵌，结构组成相对整体化。进一步的勘察实验显

示航道挖槽施工土质主要为粉质粘土、细砂与中砂，即

泥沙颗粒粒径小于 0.5mm 的比重很大，因此 0 ～ 0.5mm

为本文分析的主要粒径区间。

根据张瑞瑾泥沙沉速计算公式 [7]，可知在颗粒粒径

D 处于 0.1 ～ 4mm 区间，泥沙颗粒沉降速度与颗粒粒径、

滞粘阻力、颗粒干容重等物理量的关系为：

                                                                         （1）

式中，ω 代表泥沙沉降速度，D 代表泥沙颗粒粒径，

代表滞粘阻力，γs 代表泥沙颗粒干容重，γ 代表水

的容重，g 代表重力加速度。

连云港水文气象资料显示，航道所在海域海水温

度在 8℃～ 18℃，可取 10℃下滞粘阻力 为 1.31×10-

6m2/s，又已知泥沙颗粒干容重 γs 为 1.835kg/m3，水的

容重 γ 为 1kg/m3，重力加速度 g 为 9.81m/s2，因此上述

公式（1）可化简为泥沙沉降速度 ω 与泥沙颗粒粒径 D

（0.1mm<D<4mm）的关系式：

                                                                         （2）
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可知，泥沙颗粒悬浮时间随颗粒粒径增大而减小；颗粒

粒径越小，曲线斜率越大，悬浮时间随颗粒粒径增大而

减小得越快；粒径为 0.05mm 的颗粒与 0.5mm 的颗粒相

比，悬浮时间相差很大，达到 50 倍以上；颗粒粒径越小，

高潮位与低潮位的悬浮时间相差越明显，随着颗粒粒径

的不断增加，高潮位与低潮位的悬浮时间趋近于相同。

图 2 悬浮时间与颗粒粒径之间关系

2.3 潮流流速

根据航道所在连云港海域海图标注的潮流流向流

速图，与潮流涨落规律，可获得水流方向、水流速度以

及水流持续时间，由此可计算出在航道垂直方向上的水

流速度大小，详见表 1。

表 1 水流垂直航道速度

     注：1、水流方向取水流与航道垂直方向的夹角，前后四组分别为南向、北

向夹角；2、水流方向、水流速度、水流持续时间取涨落潮变化一个周期内（12h

左右），水流速度取每个阶段的平均流速。

2.4 泥沙颗粒位移

根据上文中计算出的泥沙颗粒悬浮时间、水流垂直

航道速度、水流持续时间，可计算出泥沙颗粒在水中的

悬浮位移。

由于不同颗粒粒径的泥沙悬浮时间相差很大，粒径

很小的泥沙悬浮时间远大于水流持续时间，粒径较大的

泥沙悬浮时间小于水流持续时间，即其运动受制于悬浮

时间，故不同颗粒粒径的泥沙位移计算方法不同，这里

简要计算了 0.075mm、0.2mm 与 0.25mm 等 3 种粒径的

当泥沙颗粒粒径不断减小时，滞粘阻力会不断增

大，计算时需考虑滞粘阻力的影响，颗粒粒径临界值可

设定为 0.1mm。故当颗粒粒径 D<0.1mm 时，泥沙颗粒

沉降速度的计算公式为：

                                                                     （3）

上述公式（3）化简后可得泥沙沉降速度 ω 与泥沙

颗粒粒径 D（D<0.1mm）的关系式：

                                                                     （4）

当泥沙颗粒粒径不断增大时，滞粘阻力会不断减

小，当颗粒粒径超过一定限定值时，滞粘阻力大小可忽

略不计，此时紊动阻力将起决定作用，颗粒粒径临界

值可设定为 4mm。由于航道挖槽施工土层土质中大于

4mm 粒径的泥沙颗粒含量很少，因此对施工影响可以

忽略不计，此处亦不做计算。

由公式（2）与公式（4）可建立泥沙沉降速度 ω

与颗粒粒径 D 的关系如图 1 所示，由图 1 可知，泥沙沉

降速度随着颗粒粒径的增大而增大；颗粒粒径越小，曲

线斜率越小，泥沙沉降速度随颗粒粒径增大而增加得越

缓慢；当颗粒粒径达到一定数值（D>0.2mm）时，泥沙

沉降速度与颗粒粒径表现出近似于正比例关系的趋势。

图 1 泥沙沉速与颗粒粒径之间关系

2.2 泥沙颗粒悬浮时间

根据水文气象资料显示，航道海域潮流涨落时潮位

基准位为 2.9m，平均高潮位增加 4.9m，平均低潮位增

加 1.2m，已知航道挖槽外水域水深为 12m ～ 15m（取

13m），则可得高潮位时水域水深为 20.8m，低潮位时

水域水深为 17.1m。水域水深 h 与泥沙颗粒悬浮时间 t

的关系可以表述为：

                                                                  （5）

由公式（2）、公式（4）与公式（5）可得泥沙颗

粒悬浮时间 t 与颗粒粒径 D 的关系如图 2 所示，由图 2

υγ
γγω 2^-g039.0 s D

=

ω
ht =
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泥沙位移值。

0.075mm 粒径泥沙在落潮到涨潮、涨潮到落潮两个

时段，通过顺序组合计算出的最大位移如下表 2 和表 3。
表 2  -0.075mm 粒径泥沙落潮到涨潮时的最大位移

表 3  -0.075mm 粒径泥沙涨潮到落潮时的最大位移

由于 0.075mm 的泥沙粒径较小，沉速较小，水流

作用对其运动位移的影响因素较大，通过计算可得出

0.075mm 粒径的泥沙在水流速度最佳组合中（落潮五六

方向到涨潮一二方向）最大位移距离为 10972m。

0.2mm 粒径泥沙在水流中的悬浮时间较小，根据其

悬浮时间计算，其位移值如下表 4 和表 5。
表 4  -0.2mm 粒径泥沙落潮到涨潮时的最大位移

表 5  -0.2mm 粒径泥沙涨潮到落潮时的最大位移

0.25mm 粒径泥沙相比于 0.2mm 粒径泥沙，其在水

流中的悬浮时间更小，根据其悬浮时间计算，其位移值

如下表 6 和表 7。
表 6  -0.25mm 粒径泥沙落潮到涨潮时的最大位移

表 7  -0.25mm 粒径泥沙涨潮到落潮时的最大位移

0.2mm 与 0.25mm 粒径泥沙根据不同水流持续时间

的组合，均可算出不同的位移值，因组合方式复杂，此

处不一一计算。

3 控制溢流提升施工效率
由上述计算可知，泥沙颗粒在水域中的位移主要与

颗粒粒径、水流垂直航道速度、水流持续时间以及水域

深度等因素有关，因此在航道挖槽施工过程中可有效利

用上述因素以增加泥沙颗粒位移，提高挖槽施工效率，

节约施工成本，同时降低能耗。通过多次实地测量及现

场实践证明，水流将泥沙颗粒携带出航道 600 米以外时，

泥沙沉淀后不会造成航道回淤，实际观察得出平潮前后

各 45 分钟水流很小，不能满足将泥沙带出航道的要求，

每天有总计 6 小时不能采用溢流法施工，而其余 18 小

时均能达到设定效果。

笔者对实船施工工艺进行了一定的改进，即在航道

挖槽边线处，通过降低船体溢流筒高度使泥仓中的泥沙

混合物溢出，然后提高溢流筒装仓，如此反复操作，充

分溢流，当船体达到满仓满载时即前往抛泥区卸泥，提

高有效挖泥时间、溢流量，从而提高施工效率。
表 8  改进前的船体溢流量与下方量

表 9  改进后的船体溢流量与下方量

在连云港 30 万吨航道疏浚工程中，经过施工工

艺的改进，测得实船每天平均下方量由 5855m3 提高至

8531m3，施工效率提升了 46%；每天重油油耗由 35.17

吨减少至 32.52 吨，每天油耗减少 2.65 吨，整体施工效

率取得了较大改善。

4 展望 
本次工程通过改进施工工艺，充分溢流，提升了航

道疏浚的施工效率、降低了成本和能耗，且水流垂直航

道速度越大、作用时间越长，施工效果越好。当然，该

施工工艺也存在一定局限性，当某些施工区域处于保护

区、水源地或娱乐场所时此工艺无法使用，故施工技术
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摘　要：本文以长江南京河段八卦洲汊道河道整治工程为例，从积极和负面两个角度分析了工程在建设期和运行期对

环境可能产生的影响。结合工程实际，以问题为导向从水环境、生态环境、环境空气、声环境和人群健康等方面对拟

实施的环境保护措施进行了全面设计，并提出了详细的环境管理与监测手段，以期为类似工程的环境保护设计提供参

考借鉴。
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和工艺后续可进一步改进与创新。目前国内外已有工程

采用了无溢流施工工艺 [8-10]，即将溢流的泥沙混合物通

过另一泥泵传输给高压冲水泵排到耙头，再从耙头吸入

泥仓形成闭环，以此达到环保疏浚的目的。只有通过以

往施工经验不断地积累，充分运用新技术的开发成果，

积极推广精细化施工理念，才能切实提高施工效率并保

证环保作业，为实现节能降耗的国家战略目标而努力，

为疏浚行业可持续发展做出贡献。
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八卦洲汊道段位于南京河段中下段，上起下关、下

至西坝，主泓长约 18km，左、右岸均为南京市的经济

腹地 [1]。20 世纪 70 年代以前，在自然状态演变下，八

卦洲洲头持续向北弯曲。80 年代，左汊枯季分流比减

少至 15%，八卦洲左汊的衰退，严重地影响了南京市经

济的发展。为了稳定河势，保障防洪安全，1983 年和

1998 年分别通过一、二期整治工程对洲头护岸工程进

行了加固，有效控制了原有的崩岸险情 [2]。

然而，近年来左汊加速衰退，枯季分流比逼近

13%，汊道左右两岸及洲岸频发崩岸险情 [3]。加之一、

二期整治工程水下采用抛石“打补丁”的方式，工程整

体性较差，且工程实施已十余年，年久失修，局部地段

已发生水毁现象，亟需采取更加系统和深入的治理措施
[4]。因此，对八卦洲汊道河道进行全方位整治，对控制

和稳定该河段河势，保障防洪安全，促进南京市经济社

会的可持续发展有重要意义。

新实施的河道整治工程规模较大，在工程建设过程

中会对周围环境造成不利影响，需进行环境保护设计，

针对性地采取保护措施以减小对生态环境的破坏。本文

对长江南京河段八卦洲汊道河道整治工程环境保护设计


