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封开江口至肇庆大桥段 159km 航道的设计通航尺度为

4.5m×135m×670m。主要工程措施为筑坝、清礁、疏浚、

护岸、桥梁防撞、航标以及配套工程等，工程实施后，

实际航道航槽水深全线达到 3000 吨级航道扩能所要求

的 4.5m 水深，全面实现 3000 吨级航道整治目的。‌西江

航运干线货运量连续 8 年创历史新高，2024 年货运量

为 2.24 亿吨‌，同比上涨 22.06%，航道整治作用效果明显。

3 整治思路变化分析

上世纪 90 年代之前，在西江干流航道整治工程中，

采用以筑坝为主、疏浚为辅的方法，以丁坝群为主对浅

滩进行整治，取得一定效果后，再对局部浅滩进行疏浚，

整治工程取得较好效果，航道达到设计要求的尺度，航

槽稳定。因此，以“筑坝为主”的整治思路成为上世纪

90 年代之前对西江“四滩”浅滩进行整治的主导思路

和整治方法。

21 世纪初，西江（界首至肇庆）航道整治工程（2000

吨级）开始实施，结合河段特性，工程确定“四滩”的

整治原则为以筑坝和炸礁为主，与疏浚相结合的方式，

以调整枯水期河床，尽可能减小洪中枯水流动力轴线的

差异。自 2007 年底整治工程实施以来，筑坝工程调整

了水流流态，并稳定边滩，保护了岸坡；疏浚及清礁工

程调整了水流流态，畅通主槽，提高了河流的泄洪能力，

基本达到了整治效果。

近十几年来，西江航道的水沙条件及河流特性发生

了重要改变，航道整治的目标要求也发生较大变化。航

道建设中水力、泥沙因子的变化，都会导致河床作出整

体性反应，航道整治思路应系统考虑浅滩及其上下河段，

防止出现新的浅滩，达到标本兼治。因此，西江（界首

至肇庆）航道扩能升级工程（3000 吨级）整治思路为：

通过疏浚及清礁等整治措施提高航槽水深，使河段全线

达到设计航道尺度；以加密布置丁坝等方式进一步调整

洪、枯季水流动力轴线，必要时辅以规整边滩、保护洲

滩和岸坡节点等工程措施，全面实现 3000 吨级航道通

航要求。

4 总结

（1）整治思路转变影响整治措施。西江中游作为

长河段、浅滩众多的典型，在经历多次扩能升级大幅度

提高航道水深，水力和泥沙因子发生深刻变化的条件下，

仅靠传统束水攻沙理念，即通过布置大规模丁坝群调整

断面形态和水流分布的方式将难以达到预期整治效果，

还可能对河道带来严重的不良影响。新形势下西江“四

滩”的整治应从浅滩本身及上下游进行系统分析研究，

进一步通过数学模型、物理模型进行模拟研究，适当确

定炸礁范围及疏浚规模，再通过少量筑坝，调顺水流，

以增加中枯水航槽流速、保持航槽稳定，最终实现满足

通航的航道尺度和维持航道稳定的双重目的。

（2）碍航礁石为西江中游航道整治的关键。随着

西江上游长洲枢纽运行，水库拦截了进入河道的泥沙，

淤粗排细，下泄水流含沙量较天然条件下减小，一般下

泄含沙量减小往往伴随着悬移质级配的变细 [7]。水流具

有的能量大于携带沙量所要求的能量，水流开始从河床

上卷起新的物质来补偿含沙量的不足，造成坝下的河床

开始逐渐下降，且向下游逐渐推进。这种有选择的侵蚀

过程一般会导致河床顶层逐渐粗化，最终形成抗冲保护

层。抗冲保护层形成后，将使河床下切受到抑制，卵石、

礁石暴露而成为碍航的主因，故西江中游段今后航道整

治的关键在于碍航礁石的处理。
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航道工程疏浚项目耙吸挖泥船施工工艺要点分析
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摘　要：为探索大型耙吸挖泥船在航道疏浚项目中的应用要点及改进思路，以某地质条件复杂的航段为例，在概述前期疏浚情况的基

础上，对航道进行分段，并针对性地提出疏浚施工优化思路；对优化方案的适用性展开论证，并对优化方案的应用要点进行阐述分析。

结果表明，大型耙吸挖泥船对于岩石类河床及以粉质黏土和淤泥质土为主的地质段均较为适用；为保证疏浚船舶和疏浚工艺切实可行，

提高疏浚工效，必须进行疏浚工艺适用性论证，并结合地质条件对施工工艺做出相应改进和优化。
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为更好满足大型船舶运输、进港要求，航道加宽加

深成为必然，也对航道疏浚提出更高要求。航道地质条

件复杂，不同土质岩性特征、硬度等不尽相同，为确保

疏浚工效，降低施工船舶损耗及故障，必须选择切实适

用的疏浚工艺和施工船舶。近年来，大型耙吸挖泥船因

优异的性能与工效，在航道疏浚领域日渐上风。基于此，

本文依托航道实际，对大型耙吸挖泥船疏浚施工方案优

化及施工要点展开研究，以期为相关疏浚工艺的更好应

用提供借鉴参考。

1 航道前期疏浚情况

某航道疏浚段长 17.088km，河床土类型复杂，航

道疏浚面临较大难度。考虑到航道水深、宽度均较大，

工期紧张，故通过耙吸挖泥船进行开挖疏浚。其中，

20K+000~30K+988 段河床土质以珊瑚礁石为主，结构

呈层状，表现出一定的脆性及破碎特征，裂隙较发育。

航道水深在 14.2~19.5m 之间，航道宽度 150m。采用耙

吸挖泥船疏浚过程中，耙头破岩能力和切削力达不到设

计要求，入土深度有限，也无法对珊瑚礁石施加相应的

碾压力，礁石破碎效果较差。由耙头碾碎和泥泵破碎的

礁石粒径相差大，不均匀，需通过破碎锤等破岩设备进

行二次破碎，或借助抓斗船移除。施工船舶配置量增大，

工效降低。

30K+988~37K+088 段疏浚土以粉质黏土和淤泥质

土为主，质地软弱并呈弱粘性，沉淀效果差。结合《航

道整治工程施工规范》（JTS 224-2016）及施工经验，

耙吸挖泥船在疏浚期间主要采用短时溢流或不溢流、满

舱抛泥的工艺，挖泥时间维持在 30~40min 左右。主要

通过单船运转时间控制，提升挖泥工效。按照以上思路

施工后，效果并不理想。因此类疏浚土沉淀及装舱效果

差，装舱系数（即耙吸挖泥船舱总容积和船舶净载重量

之比）均值达不到 50%。再加上抛泥运距较远，日产量

达不到 4.2×104m3 的计划水平。为提高航道疏浚工效，

亟待改进疏浚施工工艺。

2 施工方案优化及适用性

2.1 施工方案优化

综合考虑航道疏浚段地质条件后，对航道展开分段

疏浚施工。其中，20K+000~30K+988 段岩石类河床地

质段继续采用耙吸挖泥船岩石破碎疏浚工艺，并对耙吸

挖泥船耙头、耙齿、泥泵等装置进行优化，对挖泥船对

地压力、耙齿入岩角度、挖泥船航速等施工参数展开改

进 [1]，以较好解决前期疏浚施工中珊瑚礁石破碎效果差，

粒径不均匀等问题。

30K+988~37K+088 疏浚土以粉质黏土和淤泥质土

地质段则采用改进后的装舱溢流施工工艺。装舱溢流施

工时，在耙吸挖泥船泥舱装满后仍继续泵吸泥浆进舱，

使泥舱内表层低浓度泥浆持续从耙吸挖泥船溢流筒外

溢，在适宜的运转时间抛泥。当航道内水流条件较好时，

装舱溢流出的泥沙在水流的裹挟下运移至航槽之外，有

利于优化成槽效果，提升航道疏浚工效。为较好发挥装

舱溢流技术优势，应严格控制溢流时间，并根据河床地

质适时调整，以确保耙吸挖泥船泥舱装载量 [2]。

按照以上思路改进后，该航道岩石类河床段及疏浚

土以粉质黏土和淤泥质土地质段疏浚抛填施工流程均按

图 1 展开。
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图 1 航道疏浚抛填流程

2.2 施工方案的适用性

2.2.1 耙吸挖泥船疏浚工艺的适用性

根据形成机理，岩石可分为岩浆岩、沉积岩及变质

岩等。岩石可破碎程度直接关系到岩石类河床地质段耙

吸挖泥船疏浚工效。强度低、风化程度高、完整性差、

胶结结合孤立且抗压强度与抗拉强度之比 <9.0 的脆性

岩石切削难度小，疏浚期间极易产生岩片和岩屑。而力

学性能相反且抗压强度与抗拉强度之比 >15.0 的延性岩

石存在较大切削难度，对挖泥船耙头磨损严重，切削时

基本无岩片产生。从疏浚性能方面看，脆性岩石更适宜

耙吸挖泥船切削疏浚。

2.2.2 装舱溢流工艺的适用性

装舱溢流损失量受耙吸挖泥船泥舱结构、河床泥沙

组分及级配影响较大，故该施工方案的选用面临较大难

度，本研究主要通过固体颗粒沉降公式和悬浮颗粒扩散

公式进行固体颗粒沉降速率及疏浚物运移距离计算，根

据计算结果判定装舱溢流施工工艺的适用性。

2.2.2.1 固体颗粒沉降速率

根据《河流泥沙颗粒分析规程》（SL 42-2010），

当粒径≤ 0.062mm，粒径在 0.062~2.0mm 之间，粒径超

出 2.0mm 时，分别按照斯托克斯沉速公式、过渡区沉

速公式、牛顿紊流区沉速公式进行固体颗粒沉降速率计

算 [3]，公式如下：

                                        （1）

                                                                                   （2）

                                         （3）

                                            （4）

式中： 为待疏浚航道水体中固体颗粒沉降速率，

cm/s； 为待疏浚航道水体中泥沙密度，g/cm3； 为

待疏浚航道水体中清水密度，g/cm3；D 为待疏浚航道水

体中固体颗粒粒径，mm；v 为待疏浚航道水体粘滞系数，

cm2/s；Sα 为待疏浚航道水体中固体颗粒沉降速率判数；

为待疏浚航道水体中固体颗粒粒径判数。

2.2.2.2 悬浮颗粒运移距离

待疏浚航道水体中固体颗粒疏浚泥沙受到风、波

浪、潮涌的耦合作用，运移方向缺乏固定性。悬浮颗粒

运移距离可根据沉降速率，结合水动力边界条件及扩散

输移方程展开联合求解。悬浮颗粒运移方程和悬浮颗粒

淤积所引起的泥沙覆盖层厚度方程如下 [4]：

  （5）

                             （6）

式中：S 为待疏浚航道水体含沙量均值，kg/m3；t

为水沙输运时间，s；u、v 为待疏浚航道 x 向和 y 向的

垂线流速分量均值，m/s；Fs 为源汇项，为沉降项和挖

泥源项之和；H 为待疏浚航道实际水深，m；Dx、Dy 为

待疏浚航道 x 向和 y 向泥沙紊动扩散系数，m2/s； 为

待疏浚航道泥沙淤积后的干密度，kg/m3； 为待疏浚航

道泥沙覆盖层厚，m。

坐标原点设置在耙吸挖泥船泥舱中心，以挖泥船边

界 2.0m 处泥沙浓度为挖泥源项，将扩散边界处含沙量

及泥沙覆层厚度均拟定为 0。在具体施工工况下，进行

方程极值计算，即可得到悬浮颗粒运移距离。若计算出

的悬浮颗粒运移距离超出挖槽长度，表明颗粒会随水流

运移至航槽外部，采取装舱溢流施工工艺有利于提高疏

浚工效。对于环保要求较高的航道段，可根据悬浮颗粒

运移距离进行疏浚影响范围判定 [5]。

该航道30K+988~32K+088段土质以粉质黏土为主，

设计挖深 20.8m；挖泥运输距离为 28.5km，往返 1 次耗

时 3.8h。航行和吹填时间在日疏浚总时间中占比较高，

挖泥时间显然不足。为此，交通局航道管理处决定对该

段航道采用装舱溢流施工工艺，以提升疏浚工效。施

工区挖槽长和宽为 2000m 和 400m，航道中线与水流形

成 58°~ 60°夹角；水体内悬浮颗粒粒径在 0.02~0.04mm

之间；水流流速均值为 1.849km/h，平均水深 18.9m，

含沙量均值为 0.28kg/m3。挖泥源项处泥沙沉降几率按 0.3

确定，泥沙质量浓度按 2.0% 取值；悬浮物紊动扩散方

面暂不考虑。将相关参数取值代入式（5），求出的泥
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沙运移距离约为 5385m，远超出挖槽长度，故装舱溢流

施工工艺对该航道段疏浚完全适用。

3 耙吸挖泥船施工工艺

3.1 岩石类河床地质段疏浚

3.1.1 耙吸挖泥船装置优化

（1）耙头及耙齿。通过安放压铁等方式增大耙头

自重，增强其对珊瑚礁石的压力和破碎力。同时，在耙

头格栅、挡板等接触面增设抗磨耗材料，防止结构过度

磨损，增强耙头破岩期间船舶抗震性能。入岩集中、破

岩能力较强的耙齿有尖齿、凿齿和板齿等，剖面结构见

图 2~4。该航道 20K+000~30K+988 岩石类河床地质段

珊瑚礁石强度不高，脆性特征明显，故采取尖齿、凿齿

和板齿“2-2-1”间隔布置方式（即 2 个尖齿、2 个凿齿、

1 个板齿循环布置），以增大耙齿入岩面积，提升耙齿

挖掘强度。

图 2 尖齿   

 图 3 凿齿

图 4 板齿

（2）泥泵。对于珊瑚礁石等岩石类河床土质，应

选用过流通道较大的泥泵叶轮，以减小大粒径礁石堵塞

叶轮的可能。此外，选配汽蚀余量较小的泥泵，以提高

开挖期间的可用真空值，并使耙头有效压差增大，较好

发挥耙吸挖泥船“吸收”礁石的能力。

3.1.2 施工参数改进

（1）对地压力。耙头对地压力的提高能使耙头破

岩能力提升，还能在土质变化时灵活调节耙头破土能力，

扩大耙吸挖泥船的适用范围。应用过程中，只需在施工

船舶上安装波浪补偿器，通过调节波浪补偿器补偿压力，

选择效率较高的对地压力参数。

（2）入岩角度。耙吸挖泥船耙齿入岩角度关系到

耙齿对珊瑚礁石的切削方向和切削效果，并影响到航道

疏浚工效。疏浚前，由技术人员根据航道实际挖深、耙

管角度、耙齿安装条件，通过调节耙臂绞车、耙唇角度，

使耙头达到最佳入岩角度。耙齿入岩角度示意见图 5。

α—耙齿入岩角度，°；h—耙齿切削深度，mm

图 5 耙齿入岩角度示意

3.2 装舱溢流

30K+988~37K+088 段疏浚作业时，耙吸挖泥船主

要位于挖槽内，泵吸疏浚土并装入泥舱。待泥舱实际装


