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绞吸船分层施工技术质量控制研究
刘涛，吕俊峰，刘晓慧

（中交广州航道局有限公司，广东 广州 510000）

摘　要：绞吸船作为航道疏浚工程的主要船型，在航道施工中起了重要作用。传统的绞吸船施工过程中为了减少船舶倒

桩时间，通常是在每前进一小步都从上到下挖到底层的工艺，或者是在来回进退台车的方式进行分层施工。本文通过实

际疏浚施工项目，通过对技术工艺进行改造，根据不同土质对输送参数的不同，调整输送管线的特性，对输送参数进行

改进，最大限度发挥泵机的负荷。提高船舶疏浚的输送生产率，经过工程实践检验，取得了良好的经济效益。
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1 前言

随着疏浚业的不断发展，工程工况日趋复杂，竞争

也日益激烈，精细化施工与对土质输挖特性的深入分析

越发显得重要。对于挖泥层厚较大的工程，绞吸船施工

一般采用每一进步都挖到底层的施工工艺。实际上判断

工艺是否合理的原则应是总施工期生产率最高，并非几

个倒桩或倒锚周期内最高，定性分析显然忽略了横移速

度、起落桥速度、进尺等挖掘参数及流速、真空等输送

参数的影响。同时，快速加深开挖忽略了岩土变化的时

效性特点，譬如软化系数，孔隙水负压导致开挖力矩增

大和绞刀汽蚀等影响疏浚生产的深层次原因的影响。                 

通过对上述问题的分析，在工程实践中逐渐出现了

改进的施工工艺，基于土质输挖特性的绞吸船分层施工

工艺，在我国多个港口航道工程中采用过该新工艺进行

施工，根据施工过程分析和最终效果统计，证明该工艺

较好地满足工程进度要求和质量要求，取得了良好的效

益。

2 分层施工工艺施工特点及适用范围

2.1 工艺特点

通过合理分层施工，该工艺主要有以下特点：

（1）由于不同土质有不同输送特性，针对这一特点，

在每层的施工过程中，采取了差异性的输送参数或者对

管线进行适当调整，充分发挥船机泵的负荷，提供输送

生产率。

（2）对土质的特性的分析，合理安排施工时段及

针对性的工艺方法， 根据土质的不同采取不同厚度的

分层施工，使得船舶运行参数更加平稳，有利于船舶操

纵与减少船机故障。

（3）改变了一刀到底的传统施工方式，可以降低

瞬时塌方埋压的可能性；也可减少塌方总量。减少开挖

断面满足后土体继续塌坡对质量及进度的影响。

2.2 适用范围

新工艺适用范围广，基本适用工程条件如下：

（1）绞吸船开挖泥面厚度较大，可以在桥梁下方

不同深度进行多层施工；下层土软化系数较高，软化较

快，或上覆层去掉后，经过浸泡有效应力降低较快的土

层。

（2）由于新工艺输送管线较短，不同层土混挖后

输送状态变化较快，变幅较大；不同土层土质不同，其

输送挖掘特性存在区别，混合后级配特性没有良好改变。

3. 工艺原理

3.1 挖掘生产率的分析

现行规范对绞吸船挖掘生产率的定义如下：

                                                                         （1）

式中：W—绞刀挖掘生产率（m3/h）；D—绞刀前

移距（m）；t—绞刀切泥厚度（m）； —绞刀横移速

度（m/min）；K—绞刀挖掘系数，与绞刀实际切泥断

面积等因素有关，可取 0.8 ～ 0.9。

上述规范还指出：“绞吸挖泥船生产率分为挖掘生

产率和泥泵管路吸输生产率两种，两者之中，取其较小

者代表其生产率”。

现行规范中只考虑了横移、进尺、切厚及绞刀形状

的影响，忽略了挖掘过程中的倒桩、移锚等常规过程的

影响，因此其生产率只是一个摆动过程的生产率，而非

总的挖掘生产率，按照规范公式无法对总生产率进行分

析。船舶挖泥过程中有多个挖掘动作协调完成，主要包

括横移、换向、进尺、船舶倒桩、船舶倒锚、退收台车、
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起落桥梁等几个环节。因此挖掘时间的计算公式如下所

示：

                                                                                  （2）

                                                            

通过公式可知，在施工区域相同的情况下，绞吸挖

泥船挖掘生产率的大小与不同施工方法的施工总时间的

快慢有关。挖掘过程有直接到底、来回进退台车的拉抽

屉施工、大分层施工等三种方法。

3.1.1 对于每一进步直接到底的挖掘总时间进行分析

假定每个倒桩、收台车过程时间相同，进尺与横移

过程同步进行，不计回淤、残留等因素，则总施工时间

                                                                           （3）

式中：L—施工区长度；W—施工区宽度；H—挖

掘深度；T1—总施工时间；ld—倒锚距离；vi—不同层横

移速度；lt—倒桩距离；tz—倒桩时间；tt—收台车时间；

tq—桥梁时间；ni—挖掘层数。

3.1.2 对于小分层拉抽屉的挖掘总时间进行分析

实际上挖深较大的时候，很难采取每一进步桥梁到

底的挖掘方式，更多的是采用小分层，或来回进退台车

的施工方式，施工总时间为：

                                                                               （4）

式中：ts- 收台车时间。C- 大分层挖掘时间

                                                                                （5）

式中：n  —大分层数，ty—移船时间。

从上面理论分析可以看出，除移锚时间、倒桩时间、

移船可能有所增加外，横移时间，退台车时间，桥梁起

落时间都有可能减少。实际施工过程中也是如此，一般

大分层施工，分层数仅为两层，并且还可以采用倒锚距

离内连续退船的方式，完成大分层。以上时间中，占比

量最大的实际上还是横移时间，采用大分层施工挖掘横

移时间可以缩短的机理。

3.2 土质时效性机理及绞刀汽蚀机理

岩土卸载后有效应力变化的时效性机理及绞刀汽

蚀机理，由土力学原理可知，饱和土体总应力计算的太

沙基公式为：

                                                                            （6）

式中： —为土体所受总应力； ’—为有效应

力（土骨架应力）；u—为孔隙水应力。

根据（6）式可见饱和土总应力由有效应力与孔隙

水应力共同承担形成，在水下定深的饱和土中总应力变

化后，由静水力原理孔隙水压力最终将不变，有效应力

随之变化。但在应力作用下，土体具有较显著的流变性

质。比较典型的流变现象还有，土体固结过程的 e ～ p

时效性曲线。

因此，疏浚挖掘过程如果过快达到一定深度，有效

应力来不及调整，吸水固结过程来不及完成，则土体破

坏所需的荷载较大。如果经过一段时间再进行挖掘，则

土体有效应力有明显减小后，所需荷载也将减小。此外，

所开挖基槽周边的土体对基槽底土体的挤压作用也与时

间有关。

4 新工艺操作要点

4.1 工艺流程

泥浆分层开挖施工工艺需要考虑不同土体的各自

稳定性及输送特性，还要考虑土体力学性能与时间的变

化规律。要对输送、挖掘进行综合分析，确定限制因素，

选定合理大分层厚度；要根据管线与土的流变性质、软

化性质选择大分层开挖条长度；在每层的具体施工过程

中还要选定不同的施工工艺参数。 

4.2 操作要点

（1）施工每一层土质时，要及时调整参数，确保

船舶设备性能在每一层的施工中都能最大限度地发挥，

提高生产率。施工过程中密切联系管线队，在不同层施

工时如需要缩口或多条管线倒换等调整，应及时准备好

相关材料与移船等时间重叠进行，以最大限度节约时间，

提高生产率。

（2）同一类土质在不同层深时，力学性质会有差异。

根据绞刀负荷及输送效果，可以结合不同土质分布深度

和厚度进行有针对性地调整。

（3）除水平方向的土质变化外，还要注意土层的

坡度变化，如连续两个台车同一层绞刀负荷及输送效果

变化较大时，应有针对性地调整修正层厚等相关参数，

以免影响生产。

4.3 分层输送增大产量原理

当挖泥船施工时，泥泵提供的能量能帮助泥浆克服

管道中的阻力。输泥管路特性曲线和泥泵特性曲线的交

点就是泥泵的实际工作点。泥泵流量 Q ～扬程 H 特性

曲线与排泥管路流量 Q ～水头损失 H 特性曲线之交点

A 即为系统的运行工况点，也即泥泵工况点。输送系统

的状态由泥泵工况决定。新工艺考虑了不同土质输送时

泥泵工况所产生的变化。

设泥泵输送清水时流量 Qw，扬程为 Hw，则输送泥
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浆时：

1）流量计算公式：

                                                                    （7）

式中：Qr—泥浆的流量（m3/h）；Qw—清水的流量（m3/

h）。

2）扬程计算公式：

                                                                    （8）

式中：Hr—泥泵的泥浆水头（m）；Hw—泥泵的清

水水头（m）；Ym—泥浆密度（t/m3）；KH—系数，取

值见表 1。

3）功率计算公式

                                                                    （9）

式中：Nr—泥泵泥浆的轴功率（kW）；Nw—泥泵

清水的轴功率（kW）；Ym—泥浆密度（t/m3）；KN—系

数，取值见表 1。

 表 1  不同土质的 KH、KN 表

从以上分析可以看出泥泵的扬程、功率均与土质有

关，相关系数的取值易输送土质较大，难输送土质取值

较小。同样，管道内泥浆总水头、临界流速也均与土类

甚至颗粒粒径等参数有关。

从整个绞吸船输送系统考虑，在设备已定条件下输

送系统所能达到的流量与浓度即产量受泵机负荷、输送

流速、系统承压、真空限制等四个方面限制。

5 质量控制

（1）项目建设过程严格执行国家、行业标准规范，

确保工程质量符合要求。

（2）制定施工质量管理体系，并严格执行，积极

开展质量管理工作、制定质量计划。开工前分析质量控

制关键点及主要影响因素，确保工程全过程受控。按照

PDCA 管理要求，将发现的问题及时进行总结分析，不

断改进质量，提高质量管理水平。

（3）在工程施工阶段，会同设计单位、监理单位

制定详细的施工组织设计方案，并严格技术交底制定，

明确各关键节点的质量控制内容。进行三级教育，落实

质量责任制，在操作过程中严格执行规程的规定。定期

保养施工机具、设备，确保机具的精度符合工程质量要

求。严格图纸交底制度，严格按照图纸施工，发现图纸

不清楚的地方，及时通过监理单位与设计单位沟通解决，

认真做好施工过程资料，留档备查。

6 结语

通过对绞吸船分层开挖工艺的改进，充分利用了自

然力，减小了瞬间的施工难度，使得船舶设备运转更加

良好，施工参数得到了优化。有效解决了绞吸船复杂土

质施工中存在的施工进度较慢、质量控制较难、输送效

果较差及船舶设备负荷较大，易损坏等现象。不同分层

采用不同的施工参数（如绞刀转速、泵机转速、泥泵组

合等），可以最大限度地降低生产成本。经过工程实践

检验，该工艺提高了疏浚生产效率，具有较好的经济效

益，可为类似施工项目提供借鉴。
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