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人字门门格清淤装置设计及在船闸大修中的应用
廖源，唐艳平，刘新，周志寰，吴先伟

（长江三峡通航管理局，湖北 宜昌 443002）

摘　要：人字门门格清淤是船闸计划性大修停航期的一项重要工作，清淤效率和效果直接影响船闸停航检修工期和质量。

针对传统人工清淤方式存在作业空间狭窄、劳动强度大、清淤效率较低、安全风险大的问题，提出一种新型人字门门格

清淤装置，具有体积小、清淤效率高、施工安全的特点，经 2022 年葛洲坝三号船闸计划性停航大修实践，该装置能够

使清淤效率提高至传统方式的 5 倍，更好地满足船闸快速检修需求，可为国内外同类型闸门门格清淤提供参考。
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三峡和葛洲坝船闸上、下游工作闸门均为人字形闸

门，其中三峡船闸为双线五级船闸、共计 24 扇人字门，

葛洲坝布置有三座船闸，共计 12 扇人字门。人字门门

格清淤是船闸计划性大修停航期的一项重要工作，其主

要内容为清理沉积在人字门门格内（主要为水下部分）

的淤泥，以便后续人字门的检查和修理工作能够尽快展

开，以葛洲坝三号船闸为例，单次清淤量可达 200m3。

船闸人字门门格清淤与传统航道疏浚不同，有其自身特

殊性，主要是船闸人字门门体表面不允许重力撞击和机

械损伤，一些常见的抓斗式、绞吸式、耙吸式等清淤设

备无法直接投入使用，历次船闸大修清淤中主要采用人

工清淤的方式。目前，国内外清淤研究主要集中于中小

河道、内河航道、水库、水电站以及港池疏浚的设备研

发与应用，针对狭小范围的小型清淤设备研发较少，仅

见于少数文献中 [1-7]，这些小型清淤设备在施工作业过

程中，与清淤头接触的多为河底淤泥或钢筋混凝土，容

许清淤设备对清淤基面有一定的损坏。针对不允许损伤

清淤基面，如用于人字门门格清淤相关设备领域的研究

基本为空白。因此，考虑到国内人字形闸门及具有类似

门格的闸门数量众多，清淤维护工作量大，研发专门适

用于门格清淤的小型清淤装置具有重大的现实意义。

1 传统清淤方式现状分析

在近几次葛洲坝船闸计划性停航大修中，为了节约

时间抢进度，主要采用“水降淤清”的方式，做法是在

闸室开始排干抽水的同时，清淤作业人员站在悬挂在门

格旁的吊篮栏中或者钻进门格内，采用铁锹将门格内的

泥沙铲出至门库，并用消防水枪冲洗。待门库水排干后，

再采用装载机辅以人工将门库内所有淤积物清理完毕，

提交人字门检修工作面。该方式主要存在以下几个方面

的问题。

（1）作业空间狭窄。以二号闸下游人字门为例，

门格深约 2.66m，层高 1m 左右，入口高度仅有 60cm。

由于门格内空间狭窄无法站立，作业人员只能钻进门格

内，蹲着进行施工，极为不便。

（2）劳动强度大。以二号闸下游人字门为例，单

扇下游人字门需清淤的面积约 300m2，按平均淤深约

30cm，估算淤积量约 90m3。根据停航大修工期计划的

要求，门格清淤施工一般安排在冬季夜间，随着闸室抽

排水的进度连续进行直至完成，一般需要安排两组人员

倒班，投入人力约 30 人、吊车 2 台，连续施工时间可

达 12 小时，如再加上闸室排干后门库区域的大量沉渣

和淤积清理，连续施工时间可达 24 小时。长时间的高

强度连续作业造成施工人员体力和精神上的巨大消耗。

（3）清淤效率低。由于门格内空间有限，单纯靠

增加人员投入的方法已达瓶颈，收效不大。传统的铁锹

铲送淤泥的作业方式效率低下。门格内淤泥抛入门库内，

闸室排干后还需再次清运，重复劳动，费时费力。

（4）安全风险高。门格清淤属于高空临水悬边作业，

一般需在冬季夜间连续作业。此时施工现场气温较低，

泥水冰冷，能见度差，同时吊车需长时间负重配合施工。

在低温、疲倦、湿滑、能见度差等多因素的影响下，作

业人员和起吊设备都存在一定的安全风险。

图 1 传统人字门清淤作业图
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鉴于传统清淤方式存在的问题，拟探索研究一种新

型人字门门格清淤装置和方式，解决现有传统门格清淤

方式存在施工难、消耗大、效率低、风险高的问题。达

到减轻作业强度，降低安全风险，提高清淤效率，满足

船闸快速、高效检修的迫切需求。

2 人字门门格清淤装置研发

受门格条件所限，常见的抓斗式、绞吸式等清淤设

备无法直接投入使用。新的清淤装置基于体积小、操作

方便、清淤效率高、对门体无损伤的理念进行设计。充

分考虑现场作业环境，结合多年来历次大修清淤实践，

采取不断试验、不断优化的方式进行研制。

2.1 人字门门格清淤装置原理

人字门门格清淤装置采用“高压水冲击 + 吸沙排

污装置”，简单概括为“一冲一吸”的工作原理对沉积

在门格内的淤泥进行清除。将高压喷嘴和吸泥头集成在

清淤头上，高压喷嘴连接高压供水装置，吸泥头连接吸

沙排污装置。工作时，第一步：借助高压水或者高压风

的动力将板结的淤泥或者泥沙扰动，使其变成可以流动

的泥浆；第二步：利用吸泥头配合排浆管将泥沙排出。

装置原理示意图如图 2 所示。

图 2 人字门门格清淤装置原理示意图

2.2 人字门门格清淤装置组成及功能实现

人字门门格清淤装置主要由冲淤系统、吸浆系统、

吸盘、清淤头牵引机构、电源控制箱、无线遥控开关、

钢管支架、浮式平台、水下照明灯带等组成。如图 3 所示，

冲淤系统包括潜水泵、弹性耐压水管、高压喷嘴，分水腔。

吸浆系统包括液下渣浆泵（或吸浆泵）、吸浆管、排浆管、

吸泥头、吸盘。吸盘、高压喷嘴、分水腔和吸泥头共同

组成清淤头。清淤头牵引机构包括钢丝绳、支臂、滑轮、

卷扬机、行走电机、提升电机。电源控制箱包括吸浆泵、

潜水泵、行走电机和提升电机的电源开关，同时提供了

12v、220v 和 380v 的备用接口，满足水下水上及临时用

电需求。无线遥控开关集成了吸浆泵、潜水泵、行走电

机和提升电机的控制开关。

清淤装置工作时，冲淤系统中潜水泵从闸室取水，

水体经由高压水管送至分水腔，分水腔与高压喷嘴连

接，利用喷嘴中喷出的高压水柱将沉积在门格中的淤泥

冲散。喷嘴角度可以调节，实现对淤泥不同角度的冲击，

同时喷嘴也能够实现快速更换，防止堵塞影响效率。吸

浆系统中吸泥头借助吸浆泵动力将泥浆吸入，传至吸浆

管、排浆管、抽排至门库区域以外。为实现清淤头的上

下移动和水平移动，设计了清淤头牵引机构，位于水下

的前后两立杆、支臂横杆与平台构成一个可活动的平行

四边形，钢缆连接平行四边形对角顶点，通过卷扬机的

收放来调整平行四边形对角线的长度，从而控制支臂横

杆在水中的深度，将清淤头正对门格洞口后再整体推入。

应用时具体步骤如下：

（1）将施工平台系泊在人字门门格侧，清淤设备

平台清淤头正对门格，设备配电箱接驳岸电；

（2）打开横杆和清淤头上的照明灯带，水面操作

员位于施工平台上，边观察边通过遥控器调整清淤头深

度，使之正对水下一层门格的洞口；

（3）拉动清淤设备平台整体向人字门靠拢，将清

淤头送入门格内部，点落清淤头，观察卷扬机钢丝绳是

否松弛，使清淤头落在淤积部位上，将清淤设备平台与

门体系泊牢固；

（4）启动潜水泵和吸浆泵，开始正式清淤施工，

并观察排浆管出浆情况；

（5）排浆管出浆变清时，可移动位置对门格进行“地

毯式”清淤；

（6）单个门格清理完成后，反向退出门格，将平

台横向移泊至下一个门格，从步骤 b 重复操作；

3-a 清淤装置结构前视图 
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3-b  清淤装置结构后视图

 3-c 喷吸一体清淤头结构图                       3-d  无线遥控图

图 3  清淤装置图

3 人字门门格清淤装置在葛洲坝三号船闸大修中

的应用

2022 年葛洲坝三号船闸计划性大修清淤项目中，

人字门门格清淤装置投入了应用，如图 4，共清理淤泥

近 120m3，显现了其高效、可靠、操作简便的特点。

图 4  清淤装置现场作业图

表 1 为传统清淤方式和人字门门格清淤装置的对

比。根据表格可以看出人字门门格清淤装置相较于传统

人工清淤方式，有显著的优势。
表 1 传统清淤方式与清淤装置的对比（三号闸大修清淤实践）

4 总结

通过研制新型人字门门格清淤装置，实现了船闸大

修中高效清淤、安全清淤的目标。更加机械化、智能化

的清淤方式大幅减轻了施工人员劳动强度，降低了施工

作业安全风险，避免了淤泥的二次清运。直接缩短了大

修工期关键线路 1 天左右的时间，更好满足了船闸快速

检修，减少停航时间，充分发挥航运效益的需求。
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