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摘要: 针对港口与航道疏浚工程向大规模、 远距离方向发展所面临的排距超长、 黏土质输送效率低及系统稳定性不足

等瓶颈问题, 为提升超长排距下黏土输送的可行性与经济性, 开展接力泵船最优布置设计与施工控制技术研究。 采用“主

船+接力泵船”组合模式, 基于中国北方港口同类土质施工数据, 分析 16 种组合下排压随吹填距离的变化规律, 建立以泵前

吸入压力和总排压损失为边界条件的接力泵船与主船间距最大、 最小临界值模型, 并推导出适用于不同组合与吹填距离的

通用计算公式, 实现基于土质条件的最优布船距离快速计算。 同时, 施工中通过智能调控绞刀使泥浆浓度稳定在 25%左右,
采用“6+1”钢管-胶套组合降低局部阻力损失。 系统优化后, 在项目超长距离黏土输送工况下, 接力泵船的泵前吸入压力提

升约 77. 8%。 该成果形成了一套可复用的长距离黏土疏浚施工船位计算模型, 为类似地质与工况的工程提供了可靠的设计

依据与工艺参考。
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Abstract In
 

response
 

to
 

bottlenecks
 

such
 

as
 

excessively
 

long
 

discharge
 

distances low
 

efficiency
 

in
 

clay
 

transport and
 

insufficient
 

system
 

stability
 

in
 

the
 

large-scale
 

and
 

long-distance
 

development
 

of
 

port
 

and
 

waterway
 

dredging
 

projects the
 

research
 

on
 

the
 

optimal
 

layout
 

design
 

and
 

construction
 

control
 

technology
 

of
 

relay
 

pump
 

vessels
 

to
 

enhance
 

the
 

feasibility
 

and
 

economy
 

of
 

clay
 

transport
 

under
 

ultra-long
 

discharge
 

distances
 

is
 

conducted.
On

 

the
 

basis
 

of
 

a
 

􀆵main
 

vessel+booster
 

pump
 

vessel 
 

combination
 

mode
 

and
 

construction
 

data
 

from
 

similar
 

soil
 

conditions
 

in
 

Northern
 

Chinese
 

ports the
 

variation
 

patterns
 

of
 

discharge
 

pressure
 

with
 

filling
 

distance
 

under
 

16
 

different
 

combinations
 

are
 

analyzed. A
 

critical
 

value
 

model
 

for
 

the
 

maximum
 

spacing
 

and
 

minimum
 

spacing
 

between
 

the
 

booster
 

pump
 

vessel
 

and
 

the
 

main
 

vessel
 

is
 

built with
 

pump
 

inlet
 

pressure
 

and
 

total
 

discharge
 

pressure
 

loss
 

as
 

boundary
 

conditions. A
 

universal
 

calculation
 

formula
 

applicable
 

to
 

different
 

combinations
 

and
 

filling
 

distances
 

is
 

derived. Rapid
 

calculation
 

of
 

the
 

optimal
 

vessel
 

layout
 

distance
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

soil
 

conditions
 

is
 

achieved. During
 

construction intelligent
 

control
 

of
 

the
 

cutter
 

is
 

implemented
 

to
 

stabilize
 

slurry
 

concentration
 

at
 

around
 

25% and
 

a
 

􀆵6+1 
 

steel
 

pipe-rubber
 

sleeve
 

combination
 

is
 

adopted
 

to
 

reduce
 

local
 

resistance
 

losses. After
 

systematic
 

optimization the
 

pump
 

inlet
 

pressure
 

of
 

the
 

booster
 

pump
 

vessel
 

in
 

the
 

project􀆳s
 

ultra-long
 

distance
 

clay
 

transport
 

conditions
 

is
 

increased
 

by
 

approximately
 

77. 8%. The
 

findings
 

establish
 

a
 

reusable
 

calculation
 

model
 

for
 

vessel
 

positioning
 

in
 

long-distance
 

clay
 

dredging
 

construction providing
 

a
 

reliable
 

design
 

basis
 

and
 

technical
 

references
 

for
 

projects
 

with
 

similar
 

geological
 

and
 

operational
 

conditions.
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　 　 当前, 港口与航道工程建设正朝着规模扩大、
疏浚与吹填距离延长的方向发展。 随着疏浚吹填

工程规模不断增加、 输送距离持续加长, 超长排

距条件下的疏浚施工技术已成为制约工程效率与

成本控制的核心难题之一  1 。 特别是在大型深水航

道工程中, 吹填排泥距离往往超过 15
 

km, 对疏浚

船舶设备性能与施工工艺提出了更为严峻的要求。
在超长排距工况下, 泥浆输送面临的首要挑

战是管道沿程阻力显著增大。 有研究表明  2 , 排

距延伸至 15
 

km 时, 为维持泥浆正常输送, 所需

排压可高达 45
 

bar(1
 

bar = 0. 1
 

MPa)以上。 过高的

工作压力不仅对泥泵机组及动力系统的承载能力

构成考验, 也易引起排泥管线及连接部位发生泄

漏甚至爆管事故。 同时, 长距离输送大幅加速了

管道磨损, 尤其在弯头等局部阻力较大的部位。
工程数据表明, 在 15

 

km 排距下, 弯头磨损率较

常规工况提高约 30%, 导致维护频率增加、 施工

中断时间延长, 并可能引发泥浆泄漏等环境风险。
另一方面, 特殊土质条件进一步加大了施工

难度。 例如, 高黏性黏土颗粒细小、 黏聚力强,
形成的泥浆浓度高、 流动性差。 孙芳淳  3 在对黏

土混块石防石设备研究时对渤海湾东北地区的黏土

在输送过程中堵泵等问题进行研究, 发现泥浆浓度

每提升 10%, 管路沿程阻力增幅可达 20% ~ 30%。
当泥浆浓度达到 40%左右时, 其输送阻力远高于

砂性土质, 另外部分土质黏性较大, 成球直径可

达 15 ~ 30
 

cm  4 , 对系统输送能力提出极高要求。
此外, 绞刀在切削黏土过程中, 因土体黏滞性强、
地质分布不均, 负载波动幅度可达±15%, 存在显

著的瞬时过载风险, 严重影响绞刀、 传动系统及

驱动电机的运行安全与服役寿命。
本文基于中国北方地区大量港口与航道施工

数据, 针对超长排距与黏土特性的双重工程难题,
开展船舶配置、 接力泵船最优位置设计。 同时,
结合黏土工况开展系统性研究, 探索可行的技术

方案与优化措施, 为类似复杂工况的疏浚工程提

供理论参考与实践依据。

1　 工程概况

大连港太平湾港区 10 万吨级航道工程是大连

港重要的基础设施建设项目, 致力于打造一条高

标准的 10 万吨级航道, 满足 10 万吨级集装箱船和

散货船单向通航要求, 提升港口的通航能力和运营

效率, 为太平湾港区的后续发展提供坚实的支撑。
航道整体呈南北走向, 贯穿太平湾港区海域,

施工总长度 23
 

km, 通航宽度为 170
 

m, 设计底高

程为-15. 3
 

m, 坡比 1􀏑5, 超深 0. 4
 

m, 超宽 4
 

m。
工程设计航道较长且距离吹填区较远, 水上和水

下管线最长 17. 9
 

km, 平面布置见图 1(本文涉及

的为吹填区①)。 在地质条件方面, 该区域主要为

黏土质分布, 黏土中夹杂着钙化物, 呈现出较为

复杂的土质结构。 项目勘察报告中典型施工断面

钻孔资料显示, 黏土呈灰黄色-黄褐色, 密度在

1. 8 ~ 2. 0
 

g∕cm3, 质地较为密实, 含水率为 30% ~
40%, 标贯击数 4. 5 ~ 15 击, 塑性指数分布在 10 ~
16, 液性指数分布在可塑-硬塑, 局部含少量岩石

碎块, 黏土颗粒细小, 黏聚力较强  5 , 泥浆流动

性较差。

图 1　 航道疏浚平面布置
Fig. 1　 Planar

 

layout
 

for
 

channel
 

dredging
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2　 船舶配置

2. 1　 主船配置

大连港太平湾港选用“天达”绞吸船作为主船,

其在应对复杂地质条件与长排距输送方面具备良

好的设备适应性。 该船主要性能参数为: 绞刀功

率为 1
 

400
 

kW, 能够实现对施工区高黏性黏土的

有效切削; 配备 2 台舱内泵与 1 台水下泵, 其中

每台舱内泵功率为 3
 

240
 

kW, 排压 5. 8
 

bar, 水下

泵功率 1
 

800
 

kW, 排压 3. 3
 

bar, 泥泵流量可达

1. 1 万 m3 ∕h, 保障了泥浆在长距离管线中的持续

高效输送。 此外, 该船最大挖深为 27
 

m, 满足该

工程航道设计深度的开挖要求。

2. 2　 管线需求

为了最大程度降低水下管的需求数量, 可降

低海上接管次数, 外段计划采用按照从外向内的

顺序施工。 以最远端施工(里程段为 K19+575. 9—

K20+ 775. 9) 为例, 调整船舶至最远端后, 经测

算, 施工需管线 17. 9
 

km, 其中水上管 0. 6
 

km,

水下管 16. 3
 

km, 陆地管 1
 

km。 最远端施工区施

工管线需求见表 1。

表 1　 最远端施工区施工管线需求及测算结果
Tab. 1　 Construction

 

pipeline
 

demand
 

and
 

calculation
 

results
 

for
 

farthest
 

construction
 

area

区段
管线

类型

长度∕
km

管径∕
mm

折算

系数

水上管 0. 6 800 1. 25
19+575. 9—20+775. 9

吹至 1#吹填区
水下管 16. 3 800 1. 10

陆地管 1. 0 800 1. 00

等效岸管长度合计∕km 　 　 19. 68

2. 3　 接力泵船配置

选用“天 C”作为接力泵船。 该接力泵船配置

了双泵串联系统, 舱内泵设计排压 5. 6
 

bar, 设计

清水流量 1. 1 万 m3 ∕h。 在关键参数方面, 进口压

力设定为(1. 5±0. 5) bar, 能够保证泥浆在进入接

力泵船时处于合适的压力状态, 既不会因压力过

高对设备造成损坏, 也不会因压力过低导致泥浆

吸入困难。 排泥管径为 800
 

mm, 管径的选择经过

了严谨的计算和实践验证, 与主船的泥泵流量以

及泥浆的输送要求相匹配, 确保了泥浆在排泥管

线中的流速和流量稳定  6 。 最大流量 1. 1 万 m3 ∕h
与主船的泥泵流量相互配合, 共同保障整个疏浚

系统的高效运行。

3　 接力泵船选位与管线设计

基于两船泥泵规格与辅助设备状况等, 对该

种工况下主船与接力泵船都在各自恒定的转速下

运行时, 两船之间的可施工距离范围进行计算。
按照主船泵、 主船与接力船间管线、 接力船、 接

力船后管线 4 部分按照清水( W)与挂浆( S)两种

不同工况的 16 种组合分别计算两船最远与最近距

离  7 , 各部分的挂浆与清水状态见表 2。 根据前期

踏勘, 施工段土质主要为回淤土、 淤泥质粉质黏

土、 粉质黏土, 与中国北方某港口工程土质接近,
选取大量典型的施工数据进行分析。

按照 16 种组合分别计算两船之间距离范围,
然后进行比较, 取最危险位置作为边界条件(浓度

按 30%计)。 大连港太平湾港施工段土质与北方某港

口工程“天达+天 C”施工船组相同, 参考实际施工数

据作为计算依据, 其泥泵流速与排压关系见图 2。

表 2　 主船、 接力泵、 管线清水及泥浆组合
Tab. 2　 Main

 

vessel, relay
 

pump, pipeline
 

clear
 

water, and
 

slurry
 

combinations

区域
组合

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

主船　 　 　 　 　 　 　 　 　 W S W W W S W W S S W S S S W S

主船与接力泵船之间管线 W W S W W S S S W W W S S W S S

接力泵船　 　 　 　 　 　 　 W W W S W W S W S W S S W S S S

接力泵船后管线　 　 　 　 W W W W S W W S W S S W S S S S
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图 2　 北方某港口工程“天达+天 C”泥泵流速与排压关系
Fig. 2　 Relationship

 

between
 

mud
 

pump
 

flow
 

velocity
 

and
discharge

 

pressure
 

for
 

“Tianda
 

+
 

Tian
 

C”
 

configuration
 

in
 

a
 

port
 

project
 

in
 

Northern
 

China

由北方某港口项目“天达+天 C”流速与排压关

系施工数据, 经拟合计算得出排压多项式曲线,

以组合 1 为例, 拟合曲线见图 3。 由施工数据统计

得出各组合排压拟合公式见表 3。

图 3　 组合 1 情况下管路中清水流速与排压关系曲线

Fig. 3　 Relationship
 

curves
 

between
 

clear
 

water
 

flow
 

velocity
 

and
 

discharge
 

pressure
 

in
 

pipeline
 

under
 

Combination
 

1

表 3　 各组合排压拟合公式
Tab. 3　 Fitting

 

formulas
 

of
 

discharge
 

pressure
 

for
 

each
 

combination

项目
接力泵船清水(W) 接力泵船挂浆(S)

pz 排压曲线 pz +pj 排压曲线 pz 排压曲线 pz +pj 排压曲线

主船清水(W) y= -0. 011
 

9x2 +0. 028
 

1x+16. 82 y= -0. 011
 

9x2 -0. 085x+30. 487 y= -0. 011
 

9x2 +0. 028
 

1x+16. 82 y= -0. 012x2 -0. 107
 

8x+33. 47

主船挂浆(S) y= -0. 014
 

2x2 +0. 033
 

5x+20. 068 y= -0. 014
 

2x2 -0. 079
 

6x+33. 736 y= -0. 014
 

2x2 +0. 033
 

5x+20. 068 y= -0. 014
 

3x2 -0. 102
 

3x+36. 718

　 　 结合主船与接力船的性能, 并考虑一定的施工

富余量, 以接力船 1 号泵前吸入压力≥1
 

bar 作为限

定条件确定接力泵船与主力船舶的最远距离 8-9 , 接

力泵船的进口压力≤8
 

bar 作为限定条件确定最近距

离, 计算主船与接力船之间的最远距离和最近距离,
最远距离的测算见式(1), 最近距离测算见式(2)。

pz - pm1 ≥ 1

pz + pj - pm1 - pm2 ≥ 0{ (1)

pz - pm1 ≤ 8

pz + pj - pm1 - pm2 ≥ 0{ (2)

式中: pz 为主船泥泵排压, bar; pj 为接力船泥泵

排压, bar; pm1 为主船与接力船间管线排压消耗,

bar; pm2 为接力船到 1# 吹填区的管线排压消耗,
bar; 其中管线排压的压力消耗 pm 按下式计算:

pm = 0. 1·(0. 013pm· L
D

·v
2g

2

+ Z - X)　 (3)

式中: Pm 为压力消耗, bar; pm 为泥浆密度实测值,

t∕m3; L 为折算成标准岸管的长度, m; D 为管线直

径, 取 0. 8
 

m; v 为管内流速, m∕s; g 为重力加速

度, 取 10
 

m∕s2; Z 为管口中心点位置高程, m; X 为

排压测量仪器所在位置高程, m, 在此取 Z=X  10-11 。
施工区段到吹填区的折算管线长度为 L, “天

C”接力泵船与主船的最远距离为 Lmax、 最近距离为

Lmin, 管内泥浆流速为 v, 参与计算的 Lm 为 Lmax 或

Lmin。 建立的最远、 最近距离临界值模型为:

av2 + bv+ c- 0. 1× 0. 013× ρm1 ×
v2

2× 10
×
Lmax

0. 8
= 1

Av2 + Bv+ C- 0. 1× 0. 013× ρm1 ×
v2

2 × 10
×
Lmin

0. 8
= 8

Av2 + Bv+ C- 0. 1× 0. 013× ρm1 ×
v2

2× 10
×

Lm

0. 8
-

0. 1× 0. 013× ρm2 ×
v2

2× 10
×

(L- Lm)
0. 8

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(4)
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求解得:

v = - Q- 　
Q2 - 4PR

2P
(5)

Lmax =
av2 + bv+ c- 1

8. 125×10-5ρm1v2 (6)

Lmin =
av2 + bv+ c- 8

8. 125×10-5ρm1v2 (7)

其中:

P= a(ρm2 - ρm1) - 8. 125× 10-5Lρm1ρm2 + Aρm1 (8)

Q =Bρm1 + b(ρm2 - ρm1) (9)

R=Cρm1 + (ρm2 - ρm1)(c- 1)　 (Lm =Lmax)

R =Cρm1 + (ρm2 - ρm1)(c- 8)　 (Lm =Lmin){ (10)

式中: ρm1 为主船与接力泵船之间管路泥浆密度,

t∕m3; ρm2 为接力泵船与吹填区①之间管路泥浆密

度, t∕m3, A~C、 a~ c 为待定系数。 如为清水 ρm1

取 1
 

t∕m3, 本项目工况泥浆 ρm2 取 1. 26
 

t∕m3  12 。

以组合 1 为例, ρm1 = 1
 

t∕m3, ρm2 = 1
 

t∕m3,

L= 19. 68
 

km。 最远距离、 最近距离的方程组见

式(11)、(12)。
- 0. 011

 

9v2 + 0. 028
 

1v+ 16. 82 - 0. 1× 0. 013×

v2

2× 10
×
Lmax

0. 8
= 1

- 0. 011
 

9v2 - 0. 085v + 30. 487 - 0. 1× 0. 013×

v2

2 × 10
×
Lmax

0. 8
- 0. 1 × 0. 013× v2

2× 10
×

(19
 

680- Lmax)
0. 8

= 0　 　 (11)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

联立求得 Lmax = 10. 347
 

km。

- 0. 011
 

9v2 + 0. 028
 

1v+ 16. 82- 0. 1× 0. 013×

v2

2× 10
×
Lmin

0. 8
= 8

- 0. 011
 

9v2 - 0. 085v+ 30. 487- 0. 1× 0. 013×

v2

2× 10
×
Lmin

0. 8
- 0. 1× 0. 013× v2

2× 10
×

(19
 

680- Lmin)
0. 8

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

 

(12)

联立求得 Lmin = 5. 739
 

km。

同理, 依据表 3 的排压拟合公式, 计算其

他 15 种组合的 Lmax、 Lmin。 16 种组合中参数取

值见表 4。 经计算, L = 19. 68
 

km 工况的 16 种

组合下接力泵船与主船间最远、 最近距离见

图 4。

图 4　 16 种组合下接力泵船最远、 最近距离计算结果

Fig. 4　 Calculation
 

results
 

of
 

maximum
 

and
 

minimum
 

distances
 

for
 

booster
 

pump
 

vessel
 

under
 

16
 

combinations

表 4　 16 种组合中各类参数取值
Tab. 4　 Each

 

parameter
 

value
 

for
 

16
 

combinations

组合 a b c A B C pm1 ∕( t·m-3 ) pm2 ∕( t·m-3 )

1 -0. 011
 

9 0. 028
 

1 16. 820 -0. 011
 

9 -0. 085
 

0 30. 487 1. 00 1. 00

2 -0. 014
 

2 0. 033
 

5 20. 068 -0. 014
 

2 -0. 079
 

6 33. 736 1. 00 1. 00

3 -0. 011
 

9 0. 028
 

1 16. 820 -0. 011
 

9 -0. 085
 

0 30. 487 1. 26 1. 00

4 -0. 011
 

9 0. 028
 

1 16. 820 -0. 012
 

0 -0. 107
 

8 33. 470 1. 00 1. 00

5 -0. 011
 

9 0. 028
 

1 16. 820 -0. 011
 

9 -0. 085
 

0 30. 487 1. 00 1. 26

6 -0. 014
 

2 0. 033
 

5 20. 068 -0. 014
 

2 -0. 079
 

6 33. 736 1. 26 1. 00

7 -0. 011
 

9 0. 028
 

1 16. 820 -0. 012
 

0 -0. 107
 

8 33. 470 1. 26 1. 00

8 -0. 011
 

9 0. 028
 

1 16. 820 -0. 011
 

9 -0. 085
 

0 30. 487 1. 26 1. 26

9 -0. 014
 

2 0. 033
 

5 20. 068 -0. 014
 

3 -0. 102
 

3 36. 718 1. 00 1. 00
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续表4

组合 a b c A B C pm1 ∕( t·m-3 ) pm2 ∕( t·m-3 )

10 -0. 014
 

2 0. 033
 

5 20. 068 -0. 014
 

2 -0. 079
 

6 33. 736 1. 00 1. 26

11 -0. 011
 

9 0. 028
 

1 16. 820 -0. 012
 

0 -0. 107
 

8 33. 470 1. 00 1. 26

12 -0. 014
 

2 0. 033
 

5 20. 068 -0. 014
 

3 -0. 102
 

3 36. 718 1. 26 1. 00

13 -0. 014
 

2 0. 033
 

5 20. 068 -0. 014
 

2 -0. 079
 

6 33. 736 1. 26 1. 26

14 -0. 014
 

2 0. 033
 

5 20. 068 -0. 014
 

3 -0. 102
 

3 36. 718 1. 00 1. 26

15 -0. 011
 

9 0. 028
 

1 16. 820 -0. 012
 

0 -0. 107
 

8 33. 470 1. 26 1. 26

16 -0. 014
 

2 0. 033
 

5 20. 068 -0. 014
 

3 -0. 102
 

3 36. 718 1. 26 1. 26

4　 工程实践

4. 1　 船舶串联系统优化

在“主船-接力泵船”压力匹配方面, 结合理论

计算与实船测试, 确定系统最佳压力参数。 主船

在排泥过程中, 保持预留 1
 

bar 的余压。 该设置既

可保证主船排泥作业的稳定性, 又能为接力泵船

提供适宜的进口压力。 接力泵船的进口压力严格

限定于 8
 

bar 内, 在此范围内接力泵可实现泥浆的

高效吸入与二次加压输送。 若进口压力低于 1
 

bar,

则泥浆吸入不足, 易引起泵体空转, 影响泵的使

用寿命  13 ; 若高于 8
 

bar, 则会显著增加泵的负

荷, 可能导致设备故障。

为实现更精准的压力控制, 系统中引入了动

态转速调整策略。 当主船转速因土质变化或组合

需求而发生改变时, 泥浆的流量与压力将随之波

动, 需要一定时间才能达到稳定状态。 若此时接

力泵船立即跟随增速, 处于不稳定状态的泥浆易

引发 “振车” 现象, 进而影响设备正常运行。

4. 2　 施工参数智能调控

施工参数的智能调控是解决工程难点的关键

措施之一。 在泥浆浓度控制方面, 采用先进的前

馈补偿算法。 该算法通过实时监测绞刀的切削状

态、 土质情况以及泥浆的输送流量等参数, 预测

泥浆浓度的变化趋势, 并根据预测结果实时调整

绞刀横移速度, 调整范围在±10%之间。 当检测到

土质较硬, 可能导致泥浆浓度升高时, 算法会自

动降低绞刀横移速度, 使绞刀有更多时间切削土

体, 从而降低泥浆浓度; 反之, 当土质较软, 泥

浆浓度可能降低时, 算法会适当提高绞刀横移速

度, 增加切削量, 提高泥浆浓度。 通过这种方式,

将平均泥浆浓度稳定控制在 25%, 有效降低了管

路阻力, 确保了泥浆的顺利输送  14 。

在流速稳定策略上, 采用了变频控制技术。

通过对泥泵电机的变频调节, 维持泥浆在排泥管

线中的经济流速为 2. 8
 

m∕s。 这一流速的选择是经

过大量试验和工程经验验证的, 在该流速下, 既

能保证泥浆不会沉淀, 又能避免流速过高对管线

造成过大的磨损。 当泥浆流速低于 2. 8
 

m∕s 时, 黏

土颗粒容易在管底沉积, 导致管道堵塞; 而流速

过高则会加剧管线的磨损, 增加维护成本。 通过

变频控制, 根据实际施工情况实时调整泥泵的转

速, 确保泥浆流速始终稳定在经济流速范围内  15 ,

有效降低了堵管风险。

4. 3　 优化管线布局

管线布局的创新对于降低阻力、 提高排泥效

率具有重要意义。 在工程中, 采用“6+1”钢管-胶

套组合的管线连接方式, 即每 6 节 6
 

m 的钢管中

间连接 1 节胶套。 这种组合方式充分利用了钢管

的高强度和胶套的柔韧性, 有效减少了局部阻力

损失。 胶套的存在可以缓冲泥浆在管线中的流动

冲击, 减少能量损耗, 同时还能适应不同地形和

船舶运动带来的管线变形, 提高了管线的稳定性

和可靠性  16 。

在水下管线的铺设方面, 严格控制埋深在 2 ~

3
 

m。 这一埋深的选择是考虑了施工区域的波浪扰

动情况。 当波浪作用于海面时, 会产生一定深度

的波动影响, 若水下管线埋深过浅, 容易受到波

浪扰动的影响, 导致管线移位、 损坏等问题。 而
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埋深在 2 ~ 3
 

m 时, 能够有效避开波浪扰动的主要

影响区域, 确保管线的安全稳定运行。 同时, 在

管线铺设过程中, 还采用了先进的定位和监测技

术, 实时监控管线的铺设位置和状态, 保证了管

线铺设的精度和质量。

在 L= 19. 68
 

km 工程下, 前期方案中接力泵

船与主船间折算后管线长度为 9. 0 ~ 9. 8
 

km, 泵前

吸入压在 0. 40 ~ 0. 89
 

bar, 平均吸入压 0. 671
 

bar。

经接力泵船位置优化、 系统优化和“ 6 + 1” 管线

布局优化后, 船位折算距离在 8. 18 ~ 8. 31
 

km,

泵前吸入压提高至 1. 04 ~ 1. 35
 

bar, 平均吸入

压 1. 193
 

bar。

同理, 计算吹填区①其他各区段最优船距,

结果见表 5。

表 5　 吹填区①各区段最优船距计算结果
Tab. 5　 Calculation

 

results
 

of
 

optimal
 

vessel
 

distance
 

for
 

various
 

working
 

conditions
 

in
 

reclamation
 

area
 

No. 1

区段 吹填区
折算管线

长度∕km
最远距离

(折算后) ∕km
最近距离

(折算后) ∕km
采用的管线组合

水上管∕km 水下管∕km

K19+575. 9—K20+775. 9 ① 19. 680 8. 312 8. 177 0. 600 6. 800

K15+575. 9—K16+575. 9 ① 15. 670 6. 624 6. 506 0. 600 5. 300

K14+575. 9—K15+575. 9 ① 14. 570 6. 161 6. 047 0. 600 4. 900

K13+575. 9—K14+575. 9 ① 13. 470 5. 697 5. 588 0. 600 4. 400

5　 结论

1) 本文从 16 种布船组合中优化确定接力泵

船的最佳布置船位计算模型, 实践数据表明, 该

最优船位模型符合工程实际需求, 优化后接力泵

船平均吸入压从 0. 671
 

bar 提升至 1. 193
 

bar, 提升

约 77. 8%, 有效增强了黏土疏浚料的长距离输送

能力, 也为后续进一步优化经济流速、 降低局部

阻力损失奠定了基础。

2) 在船位优化的基础上, 通过引入动态转速

调整策略, 解决了串联系统易发生的“振车”问题。

配合变频控制技术, 将经济流速稳定维持在 2. 8
 

m∕s,

显著降低了堵管风险。 此外, 采用“6+1”钢管-胶

套组合的优化布局, 并将水下管线埋深控制在

2 ~ 3
 

m, 有效减轻了波浪扰动对管线的影响, 保

障管线系统的长期运行安全。

3) 未来可在本文研究的基础上, 从 3 个方面

深化发展: ①引入机器学习与深度学习算法, 构

建施工参数自适应优化模型, 实现对土质变化、

设备状态的实时感知与智能调控, 将施工效率在

现有基础上再提升 10% ~ 15%; ②重点研发以氢

能、 太阳能等清洁能源为动力的接力泵船, 力争

将串联施工系统的碳排放削减 30%以上, 推动疏

浚工程向近零排放目标迈进; ③进行新型耐磨材

料(如碳化钨复合材料) 的研发与应用, 将绞刀、

泥泵等核心易损件的使用寿命延长 50%, 并集成

嵌入式传感器, 实现设备健康状态的在线监测与

预测性维护。
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