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 疏浚工程船舶在港口、航道、造地等工程项

目建设中起着极其重要的作用。近几年来，我国

经济飞速发展给疏浚行业带来了较大机遇，使疏

浚船舶逐步向大型化、集约式方向发展，其中绞

吸式挖泥船的生产能力由过去1 000 m3/h左右迅速

提升至4 500 m3/h，6 500 m3/h的大型绞吸式挖泥船

数年前就在欧洲诞生了。如何使绞吸式挖泥船的

生产能力得到进一步的发挥是需要认真研究探讨

的问题。笔者结合多年来在疏浚船舶现场施工管

理中的体会，探讨一下如何提高绞吸式挖泥船的

生产效率。

1 绞吸式挖泥船视土质大分层开挖有利于提高生

产效率

绞吸式挖泥船在施工过程中大多沿用传统式

的分层开挖方式（俗称小分层）[1]。这种方法的优

点在于：有利于船位相对稳定和减少不必要的移

船移锚时间，提高挖泥船的时间利用率。然而无

论采用何种挖泥船型施工，仅仅提高时间利用率

是不够的，提高生产效率才是现场项目管理的核

心问题和根本目的。为了研究这个问题，我们针

对1 750 m3/h绞吸式挖泥船在天津港东突堤港池疏

浚与锦州港2#港池疏浚施工中对大、小分层反复

试挖施工数据及施工后的实际效果图进行分析，

得出以下结论：在土质为上软下硬不同土质的情

况下选择大分层开挖方式优于传统小分层开挖的

施工方式。

在天津港东突堤港池开挖过程中，首先对开

挖层的不同土质进行分类分析，开挖前的原状土
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性黏土，-10.0～-16.0 m为较硬的亚黏土。挖槽设

计底线高程为-15.2 m。刚进槽施工时，采取传统

小分层开挖施工方法，也就是一次性开挖到设计底

高程，经检测，月产量完成情况不尽人意。从第2
个月开始，尝试采取大分层的施工方法，采用将同

类型土质作为一个大层开挖的方法试挖，将第1大
层挖掘深度控制在亚黏土层以上，即-10.0 m以上

软土作为第1层进行开挖，专挖淤泥和可塑性黏土

层，月产量大幅上升，在后续施工中采用这种方法

施工，效率最好的一个月产量可达71万m3/月，突

破同类土质开挖产量的历史记录。待开挖完全部

软土层后，再开挖-10.0～-16.0 m的亚黏土层即硬

土层，月产量完成情况与过去开挖同类型土质的

资料进行比较，产量有所提高，效率最好的一个

月产量为35万m3。不同施工方法比较见表1。

下，增加挖泥时间显得非常关键。在曹妃甸钢铁

造地一期工程施工中，为了提高挖泥船时间利用

率，对1 750 m3/h绞吸式挖泥船疏浚系统的舱内泥

泵和潜水泵的各种组合进行了尝试，最后通过对

一系列数据分析，确定最佳组合方式为1台舱内泵

加1台潜水泵。挖泥船刚进场施工时采用的是一台

舱内泥泵加1台潜水泵施工，排泥管长度约5 000 m，这

时泥泵排出清水流量约7 000 m3/h，当时现场技术

管理人员对这些施工初期阶段的数据是满意的。

为了进一步提高生产效率，试将挖泥船疏浚系统

改成2台舱内泵加1台水下潜水泵施工，并将新组

合泥泵的清水流量进行测定，流量为7 400 m3/h，
也就是说新组合的流量只提高约400 m3/h，而燃

油消耗却增加了25%，挖泥船时间利用率也大幅

度下降，原因是3台泥泵同时施工增加了许多停

工检修时间。如果1台舱内泥泵加1台潜水泵组合

施工，则另1台舱内泥泵可利用停歇时检修，2台
舱内泥泵交替使用更少导致停工，为挖泥船连续

施工创造了条件，月度时间利用率保持在85%以

上。具体数据见表2。

表1数据说明，大分层开挖方法优于传统小分

层，所以在锦州港2#港池施工中同样采取了大分层

方法开挖。对比锦州港采用小分层方法开挖完成情

况，大分层开挖每月能提高产量约10万m3。由此

可见，这种大分层的施工方法适用于开挖这种淤

泥与黏土类型土质的疏浚项目。

2 不断完善施工工艺, 努力提高生产效率

在曹妃甸钢铁造地一期工程施工过程中，

技术人员根据实践经验，反复研究不断改进新工

艺，探索新方法，使1 750 m3/h绞吸挖泥船生产

效率逐步提高，不断刷新此类船型施工月产量记

录，使同类船型在此种工况条件下发挥出最大生

产效率。

2.1 改进施工工艺

在施工过程中，挖泥船小时产量稳定的情况

表1 2种分层方法施工数据比较

分层

方法
开挖深度 开挖方式

2个月综合产量/
万m3

月产量完成情

况比较/ 万m3

小分层
一次性挖

至设计线

硬土与软土同

时开挖

（软与硬）+
（软与硬）=
（39+41）=80

-10

大分层
分2次挖

至设计线

硬土与软土分2
层次开挖（先

软后硬）

软+硬=70+30=100 +10

 注：同种工况土质条件下1 750 m3/h绞吸船2个月产量为90万m3。

表2 三泵施工与双泵施工数据比较

名称 土质
挖泥管

长度/m
泥泵清水流量/
（m3·h-1）

每小时

油耗/t
时间

利用率/%
月产量/
万m3

三泵施工 细沙 5 500 7 400 0.87 70~75 70

双泵施工 细沙 5 500 7 000 0.65 85~90 90

2台泥泵施工组合改成3台泥泵施工组合后，

根据近1个月的运转数据分析，油耗及其它成本上

升，流量略有上升，挖泥时间利用率大幅下降，

月产量下降，不能达到提高生产效率的目标。认

为双泵施工方案优于三泵施工，方案确定后，立

即恢复1台舱内泥泵和1台水下潜水泵组合施工，

这样既降低了施工成本，又提高了月产量，从而

大幅提高了生产效率，在当时的情况下，这种方

案是最佳的。

2.2 提高挖泥操作技能

在绞吸式挖泥船施工过程中，挖泥操作技能

也是提高生产效率的关键一环，抓住这个环节，

就等于把握住了生产效率关[2]。在改进挖泥操作技

能的过程中，必须不断改变落后的传统思维和传
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统操作方式。我局在承接曹妃甸钢铁一期吹填造

地工程中对挖泥操作技能进行了优化并取得良好

效果。在未承接该项目前，我局1 750 m3/h绞吸挖

泥船开挖的土质主要有日照港硬黏土，天津、锦

州、黄骅和大连港等地的淤泥与黏土。这些土质

的操作方式与曹妃甸钢铁造地工程的细粉沙是不

一样的，加之该工程排泥距离超过5 000 m，由于

害怕堵塞排泥管线，驾驶员刚开始时仍沿用传统

的操作方式，挖泥操作时浓度一般控制在15%左

右。为了进一步提高生产效率，力求打破常规，

不断优化操作方法。在科学地分析挖泥操作方式

和各种数据后认为，根据曹妃甸的土质和工况条

件，可进一步更新操作方法，以提高生产效率。

要求挖泥驾驶员消除堵管的恐惧心理，并对驾驶

员不断改进操作方式的做法给予大力支持。同时

在排泥口临时委派专人用肉眼观察泥浆浓度，并

将信息通过对讲机及时反馈给驾驶员。驾驶员不

断调整操作方式，不断校正各种仪表数据。通

过反复实践，反复摸索，最终将挖泥浓度控制

在30%左右，做到浓度高但又不至于发生堵管现

象，从而真正使挖泥操作达到最佳施工效果。操

作方法的改进使1 750 m3/h绞吸挖泥船连续3个月

产量都保持在90万m3以上。实践证明，通过改进

传统挖泥操作方式，大胆创新，创造了同类船型

在我局施工中月时间利用率93%、月产量103万m3

的最高记录。

2.3 加强挖掘设备改造 
疏浚工程船施工过程中挖掘能力的大小直接

关系到生产效率，也就是说泥土被绞刀头或耙头

绞松越多，被吸入泥泵的泥浆浓度就越高，施工

产量就会越高 [3]。在开挖锦州港2#港池泊位基槽

时，挖深-20 m，土质为坚硬的黏土，刚开始施工

时使用传统的绞刀齿，但产量极低。技术人员研

究分析：认为绞刀头松土能力不佳是导致生产效

率低的原因。于是马上启动改造绞刀齿的方案，

很快一副自行设计定制的新型专挖坚硬黏土的特

殊绞刀齿改造装配上船，施工一段时间后，效果

很好。通过进度测图检验，在启用新型绞刀齿

后，月产量比使用传统绞刀齿提高了30%。

3 科学布设挖泥管线 有利提高生产效率

绞吸挖泥船、吹泥船及耙吸挖泥船在疏浚

吹填施工时是通过排泥管线将所挖掘的泥浆通过

泥泵作用由甲地输送至乙地的。排泥管线如何布

设，对生产效率有着密切联系。多年的实践总结

出了管线布设“三宜三不宜”的方法。

3.1 管线布设宜短不宜长

管线布设宜短不宜长是指在能满足施工要求

情况下，尽量减少管线长度，缩短接卡距离。

疏浚工程船在进点施工前，需要根据施工区

的工况条件，在施工图上事先设计好施工排泥路

线图，路线图要结合本挖泥船性能和施工范围内

的地形地貌，用比例尺在施工图上设计好最佳管

线布设路线，并计算出路线坐标，在施工区用测

绘仪器首先设置导向杆为布设管线作准备，然后

通过导向杆定位布设管线，尽量减少管线接卡长

度，以便减少管线过长而造成扬程损失，有利于

提高生产效率。

3.2 管线布设宜直不宜弯

管线布设宜直不宜弯是指管线布设时要尽

量平顺且走直线，避免弯曲。管线布设过程中，

无论是水上排泥管线还是陆上排泥管线，布设时

要尽量考虑直线走向。在接卡过程中，先设立管

线走向标志，控制好方向；当地理环境特殊而不

能顺直时，也要尽量考虑顺直因素，避免弯曲过

大，特别是注意防止死弯造成憋管而加大挖泥船

的排泥阻力，控制和减少总水头损失，减小对挖

泥船生产效率的影响。

3.3 管线布设宜低不宜高

管线布设宜低不宜高是指吹填排泥管线布

设的地面高度以施工区设计高度为基准面就低

不就高。

吹填区排泥管线布设有2种方式：一种是预先

布设好施工管线，这种布设方式是挖泥船未进点

施工时就把所有管线布设好。管线布设的高程高

于或低于吹填施工高度是不可避免的，最好的方

法是用测量仪器来控制好地面接卡高度。另一种

方式是边施工边接管，即吹填高度达到高程时管

线就往前推进。这种方法要求排泥管线布置要充
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分考虑吹填泥沙达到施工区高度，使管线布设与

吹填高度保持基本水平。管线接卡高度直接影响

施工效率：如果管线接卡路线高度过高，一是增

加净排高，同时会造成质量问题，二是增加管线

沿程水头损失，这些都是影响施工效率的因素。

因此合理布设管线、控制好管线接卡路线高度，

是提高生产效率的直接因素。

4 结论

疏浚工程船施工设计方案、施工工艺、施工

方法和挖掘设施的优劣以及管线路线的配布都是影

响挖泥船施工生产效率的直接因素，也是影响成本

高低的因素。因此，只有通过潜心研究更新传统模

式，大胆技术革新，不断改进施工工艺，优化船舶

施工方法，加大现场施工管理力度，不断完善施工

方案，不断寻求开发疏浚工程船舶施工中的技术奥

秘，生产效率才能不断提高，最终达到疏浚工程船

舶科学管理和科学高效施工和目的。
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4.3.4 桩顶碎裂

沉桩过程一旦发生桩顶碎裂，将影响该承台

桩的后续锤击沉桩施工，当出现下列情况时应分

别处置：1）如在接近设计高程且贯入度基本符合

停锤标准要求时出现碎裂，应停止锤击，会同监

理、设计、业主等相关单位及时协商。2）如果高

程与设计高程相差较大，且不能拔桩时，对桩顶

破损区域进行清理、并用环氧材料进行修补，待

达到强度后继续沉桩，同时会同监理、设计、业

主等相关单位及时协商。

5 结语

本项目所处水文地质条件复杂、桩基础单桩

承载力高。通过对复杂地质条件下PHC桩沉桩施

工工艺的研究，解决了沉桩施工中的相关质量问

题，保证了桩基施工质量。据统计,本项目PHC管

桩的沉桩缺陷率＜1.5%（1.26%）；其中断桩率

＜0.2%（0.18%）。通过项目的实施及研究工作，

积累了使用液压锤施打混凝土桩方面的经验，为

今后类似工程提供了实践基础和指导意见。

PHC桩作为一种新型且经济耐用型的桩型，

具有造价经济、施工快速的优点，在国内、外的

桥梁、水工工程中应用前景十分广阔，将会产生

较大的社会经济效益。
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