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摘要: 介绍基于 ＭＡＴＬＡＢ 的接力泵船施工辅助设计软件的应用ꎬ 通过计算分析合理布设接力泵船的位置ꎬ 避免了绞吸

船施工多级泥泵串联后局部排出压力过高的问题ꎬ 解决了绞吸船由于泥浆输送距离受限而无法进行超长排距施工的技术难

题ꎮ 研究成果成功应用于曹妃甸 ５ ０００ 万 ｔ∕ａ 煤码头项目围海造陆工程中ꎮ
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　 　 绞吸式挖泥船挖掘能力强、 施工效率高ꎬ 是

目前世界上数量最多的一种挖泥船ꎬ 在疏浚行业

中发挥着重要作用ꎮ 近年来ꎬ 施工环境越来越复

杂ꎬ 常常出现排泥场距离施工区较远的情况ꎬ 此

时若采用绞吸船单船施工ꎬ 由于受到设备扬程的

限制ꎬ 难以将泥浆直接输送到排泥区域ꎮ 接力泵

船的应用很好地解决了这一问题ꎮ 接力泵船ꎬ 即

安装有泥泵、 能与挖泥船排泥管串联接力的工作

船ꎮ 通过在绞吸挖泥船排泥管线的合理位置串联

接力泵船ꎬ 增加整个系统泥泵串联数量ꎬ 提高泥

泵机组的有效总扬程和泥浆输送距离ꎬ 从而大幅

度提高绞吸挖泥船的施工适应性和设备利用率ꎮ

绞吸船与接力泵船串联超长排距施工ꎬ 改变了以

往在超长排距施工中采用泥沙二次运转的施工方

法ꎬ 不仅节能降耗ꎬ 而且避免了施工区海域

污染ꎮ

国内学者进行了大量研究ꎬ 将接力泵船配合

绞吸挖泥船施工的技术逐渐应用到长排距施工中ꎮ

谷银远 １ 介绍了新海燕轮与航绞接一号轮组在曹

妃甸工业区仓储区及仓储区西区围海造地工程施

工中的船位布设及效能分析ꎬ 对长排距施工具有

指导意义ꎮ 刘心胜等 ２ 介绍了绞吸式挖泥船＋接力
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泵船串联施工工艺在连云港 ３０ 万吨级航道一期疏

浚工程中的应用ꎬ 较好地解决了在吹距长、 高程

大、 土质硬等不利条件下吹填上陆的施工难题ꎮ

本文基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件对接力泵船施工进行

辅助设计ꎬ 该软件可以根据吸入压力准确计算接

力泵船的位置ꎬ 同时可以根据泵船位置反推管线

中的流速及流量、 主船排压、 接力泵船吸入压力

和排出压力等参数ꎬ 对施工参数的控制以及确保

设备的安全运转具有指导意义ꎮ

１　 计算公式及软件主要功能

１􀆰１　 公式

根据主船及泵船在给定转速条件下的流量扬

程对应关系换算出工作状态下的流量扬程曲线ꎬ

计算公式如下:
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式中: Ｈ 为扬程(ｍ)ꎻ Ｑ 为流量(ｍ３ ∕ｓ)ꎻ ｎ 为转速

(ｒ∕ｍｉｎ)ꎮ

泥泵串联时ꎬ 泥泵特性拟合:

Ｑ＝Ｑ１ ＝Ｑ２ (３)

Ｈ＝Ｈ１ ＋Ｈ２ (４)

管线阻力由达西－维斯巴赫公式 ３ 计算ꎬ 公式

如下:

ｈ＝λ １
２ｇ

􀅰ρ ｖ２ Ｌ
Ｄ

(５)

式中: ｈ 为管线阻力ꎻ λ 为阻力系数ꎻ Ｌ 为管线长

度(ｍ)ꎻ Ｄ 为管径(ｍ)ꎻ ｖ 为有限截面上的平均流

速(ｍ∕ｓ)ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍ∕ｓ２)ꎻ ρ 为密度(ｔ∕ｍ３)ꎮ

１􀆰２　 软件主要功能

本软件的主要功能有: １) 建立接力泵船输送模

型ꎻ ２) 绘制流量－扬程曲线ꎻ ３) 已知泵船位置求各

施工参数ꎻ ４) 已知泵船吸入压力时确定泵船位置ꎮ

２　 工程实例

２􀆰１　 工程概况 ４ 

华能曹妃甸 ５ ０００ 万 ｔ∕ａ 煤码头项目围海造陆

工程位于曹妃甸港池岛南侧ꎬ 已建的国投煤码头

工程以南ꎬ 防波堤外侧的无掩护区域ꎮ 造陆区域

总面积约 １３１􀆰 ９ 万 ｍ２ꎮ 吹填高程按 ５􀆰 ０ ｍ 控制ꎬ

吹填总方量约 １ ８００ 万 ｍ３ꎮ 本工程施工分为 Ｄ、 Ｅ

２ 个标段ꎬ 取砂量均为 ９００ 万 ｍ３ꎬ 吹距１２ ｋｍꎮ 平

均挖泥底高程为－１２ ｍꎬ 超深 ３ ｍꎮ 整个吹填区平

均划分为 ３ 个宽度约 ６５８ ｍ 的区域ꎮ

对现场钻孔采样进行土工试验ꎬ 结果表明:
－７􀆰 ９５ ｍ 以上为粉细砂ꎬ 松散－稍密状ꎬ 土质较均

匀ꎬ 标贯击数≤１０ 击ꎬ 土质级别为 ８ 级ꎻ － １５ ~
－７􀆰 ８５ ｍ 土质为粉细砂ꎬ 中密状ꎻ 深度 １３ ｍ 以下夹

粉质黏土薄层ꎬ 标贯击数≤３０ 击ꎬ 土质级别为 ９ 级ꎮ

２􀆰２　 原施工参数分析

船舶 ４＃取砂区施工期间: 浮管 ６００ ｍꎬ ５ 号岛

西侧水下管线 ２ ６００ ｍꎬ ５ 号岛岸管 ３ ７００ ｍꎬ 跨二

港池航道水下管线 １ ２００ ｍꎬ 二港池东侧岸管４ ２００

ｍꎮ ４＃取砂区管线最大用量约 １２ ３００ ｍꎮ

由于吹距超长ꎬ 使用单一绞吸船已经无法满足

施工要求ꎬ 故采用绞吸船串联接力泵船的方法实施ꎮ

工程前期ꎬ 使用手动计算的方法对泵船位置

进行测算ꎬ 根据图 １ 所示ꎬ 保证接力泵吸入端压

力≥０􀆰 １ ＭＰａꎮ 首先设定了以下参数:

１) 施工流速控制在 ４􀆰 ０ ~ ４􀆰 ５ ｍ∕ｓꎻ

２) 天然土平均密度取 １􀆰 ８ ｔ∕ ｍ３ꎻ

３) 平均浓度控制在 ３０％ꎬ 则泥浆密度为

１􀆰 ２６ ｔ∕ｍ３ꎻ

４) 主船与接力泵船的间距按 ６ ８００ ｍ 计算ꎮ

图 １　 泥泵管路曲线

但是施工情况不容乐观ꎬ 收集典型施工期间

的数据见表 １ꎮ

􀅰９７１􀅰
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表 １　 调整前主船施工情况

区域 时间段

船报

工程

量∕ｍ３

实测

工程

量∕ｍ３

运转时间 吹水时间
时利

率∕％

船报生

产率∕
(ｍ３ ∕ｈ)

单船生产率

(扣除吹水

时间) ∕(ｍ３ ∕ｈ)

实测生

产率∕
(ｍ３ ∕ｈ)

单船

油耗∕
ｔ

泵船

油耗∕
ｔ

油耗∕
( ｔ∕万 ｍ３ )

管线

长度∕ｍ

３＃ １１￣２５—１２￣１１ ４３８ ４５７ ３１８ ５２２ ２４９ ｈ ０５ ｍｉｎ ６ ｈ ３５ ｍｉｎ ５８ １ ７６１ １ ３１３ １ ２７９ ３５１􀆰 ５１ ９８􀆰 ２６ １４􀆰 １２ １０ １６４

４＃ １２￣１２—１２￣２５ ４４１ ５５３ ３４０ ６６３ ２１９ ｈ ５５ ｍｉｎ １０ ｈ ４５ ｍｉｎ ６５ ２ ００７ １ ６２８ １ ５４８ ３０３􀆰 １４ １０４􀆰 ６２ １１􀆰 ９７ １０ ９１６

　 　 主船 ３ 台泵 ９０％的运转转数ꎬ 平均浓度２０％ ~

３０％ꎬ 主船排压为 １２ ｋｇ∕ｃｍ２ꎬ 船上流速显示 ３􀆰 ５ ~

４ ｍ∕ｓꎬ 实测生产率在 １ ４１３ ｍ３ ∕ｈꎮ

从以上数据可以看出ꎬ 主船尚未完全发挥出

产能优势ꎬ 主要是由于主船与接力泵船间的距离

过大ꎬ 在各种排距施工条件下ꎬ 各泥泵机组应具

有一定的调速范围ꎬ 且能够得到合理使用ꎬ 满足

整个系统安全、 高效和低耗的施工要求ꎮ

２􀆰３　 研究成果的应用

根据主船和泵船前段时间的典型施工数据ꎬ

通过对现场工况的了解ꎬ 使用本软件对主船与泵

船之间的距离进行优化ꎬ 并根据现场情况综合考

虑ꎮ 在保证接力泵船泵前压力不小于 ０􀆰 １ ＭＰａ 的

前提下ꎬ 尝试提升接力泵船前的压力值ꎬ 此数值

要控制在合理范围内ꎬ 才能充分发挥主船和泵船

的功效ꎮ 经过距离的测算ꎬ 同时结合对施工各个

参数的匹配ꎬ 最终决定把泵船与主船的距离调短

至 ６ ０００ ｍ 左右ꎮ 测试界面见图 ２ꎮ 同时ꎬ 计算出

工作状态下各参数值ꎬ 见图 ３ꎮ

为将主船和接力泵船之间的互相影响降至最

低ꎬ 主船和接力泵船制定了合∕脱泵流程、 加转流

程、 主船和接力泵船在施工中的注意事项ꎬ 保证

船舶的时利率ꎮ 一段时间施工数据统计见表 ２ꎮ

表 ２　 调整后主船施工参数

区域 时间段

船报

工程

量∕ｍ３

实测

工程

量∕ｍ３

运转时间 吹水时间
时利

率∕％

船报生

产率∕
(ｍ３ ∕ｈ)

单船生产率

(扣除吹水

时间) ∕(ｍ３ ∕ｈ)

实测生

产率∕
(ｍ３ ∕ｈ)

单船

油耗∕
ｔ

泵船

油耗∕
ｔ

油耗∕
( ｔ∕万 ｍ３ )

管线

长度∕ｍ

４＃ ０１－２７—０３－１０ ８７４ ６０６ ７４１ ５７４ ５２０ ｈ ４５ ｍｉｎ ３７ ｈ ４０ ｍｉｎ ５０ １ ６８０ １ ５３５ １ ４２４ ８０２ ３６２ １５􀆰 ７０ １２ ０００

４＃ ０３－１１—０３－２４ ４６２ ３１１ ４８０ ３１３ ２１８ ｈ ４５ ｍｉｎ ２１ ｈ ５５ ｍｉｎ ６５ ２ １１３ ２ ４４０ ２ １９６ ３３８ １６６ １０􀆰 ４８ １２ ０００

图 ２　 接力泵船位置计算 图 ３　 工作点参数计算

􀅰０８１􀅰
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　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ 通过 ２ 个月左右的实际应用ꎬ

在本段施工期内ꎬ 生产率从原来的平均 １ ４１３ ｍ３ ∕ｈ 提

高到平均 １ ８１０ ｍ３ ∕ｈꎬ 增幅 ２８％ꎮ

在主船和接力泵船的通力配合下ꎬ 采用适宜

的施工工艺ꎬ 主船施工产量创造了 ５􀆰 ５ 万 ｍ３ ∕ｄ 的

最高产量ꎬ 并且船舶时利率达 ９２％ꎬ 船舶平均生

产率 ２ ２９２􀆰 ５ ｍ３ ∕ｈꎬ 创造了多项曹妃甸工地施工

记录ꎮ

３　 结论

１) 基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件对接力泵船施工进行

辅助设计ꎬ 根据计算结果合理布设接力泵船ꎬ 避

免绞吸船多级泥泵串联后局部排出压力过高的问

题ꎬ 解决了在疏浚工程超长排距施工中所遇到的

工艺技术难题ꎮ

　 　 ２) 该成果已经应用于华能曹妃甸 ５ ０００ 万 ｔ∕ａ

煤码头项目围海造陆工程中ꎬ 验证结果较好ꎬ 对

施工参数控制及设备安全运转具有指导意义ꎮ
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 １ 　 谷银远.大型绞吸船与接力泵船在超长排距施工中的效

能分析 Ｃ ∕∕中国交通建设集团股份有限公司 􀆰 ２０１１ 年

现场技术交流会论文集 􀆰 北京 中国交通建设集团股

份有限公司 ２０１１.

 ２ 　 刘心胜 周林根 王建平.接力泵船在连云港 ３０ 万吨级

航道疏浚硬质土中的应用 Ｊ .中国港湾建设 ２０１４ ８  

７４￣７８.

 ３ 　 彭跃胜.基于清水流量测验法的绞吸挖泥船吹填效率

的计算分析 Ｊ .水运工程 ２００９ ６  ５１￣５４.

 ４ 　 杨建民 吴会明 刘文.浅谈曹妃甸大型绞吸船串联接

力泵船长距离施工工艺 Ｊ .天津航道 ２０１４ １  ５３￣５６.

(本文编辑　 郭雪珍)
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天津航道局环保公司通过国家级高新技术企业认定

日前ꎬ 天津航道局环保公司顺利通过 ２０１６ 年国家级高新技术企业认定ꎮ

国家级高新技术企业的成功认定ꎬ 是天津航道局环保公司继成为天津市高新技术企业、 天津市企业

技术中心之后的又一次突破ꎬ 是对天津航道局环保公司快速发展、 科技创新能力的肯定ꎮ 天津航道局环

保公司将继续面向市场需求ꎬ 进一步提高自主创新能力和服务水平ꎬ 充分发挥高新技术企业的优势和模

范带头作用ꎬ 推动天津航道局环保产业又好又快发展ꎮ
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贵州省贵安新区海绵城市试点两湖一河 ＰＰＰ 项目开工

日前ꎬ 由中交第四公路工程局有限公司作为牵头单位ꎬ 中交第一公路勘察设计研究院有限公司等单

位共同组成联合体进行投资建设的贵州省贵安新区海绵城市试点两湖一河 ＰＰＰ 项目开工ꎮ 该项目是首批

国家海绵城市试点项目ꎬ 总投资额约 ２０􀆰 ９ 亿元ꎬ 项目采用 “增量 ＢＯＴ＋整体运营模式” 建设ꎬ 建设期不

超过 １ 年ꎬ 运营期 １２ 年ꎬ 主要包括月亮湖公园和星月湖公园建设ꎮ 其中月亮湖公园位于贵安新区中心区南

部ꎬ 总规划用地面积 ４６８􀆰 １ 万 ｍ２ꎬ 水体面积 １４１ 万 ｍ２ꎬ 分两期实施ꎻ 星月湖公园位于贵安新区中心区核心

区域ꎬ 总规划用地面积 １９８􀆰 ８ 万 ｍ２ꎬ 水体面积 ５８􀆰 ８ 万 ｍ２ꎬ 分三期实施ꎮ 项目建成后将成为整个贵安新区的

雨水调蓄湿地和绿色安全生态屏障ꎬ 对营造水清岸绿的水系环境、 建设生态宜居的城市空间具有重要意义ꎮ
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