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摘要：对太湖东茭嘴疏浚工程中输泥管接连发生输送泵堵泵，输泥管堵管、爆管和异常磨损等现象

进行分析，认为主要是由于长距离输送粉质黏土，加之土块中含有 #)(* + #),*的铁锰结核物，导
致施工过程中发生泵管堵管、爆管及管道异常磨损，增加了施工成本，延长了工期 ’
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太湖疏浚工程是太湖综合治理的配套工程 ’该
工程在太湖东茭嘴处疏通一条底宽 (,# + ",# 2，底
高程为 #)#2，总长度为 .)1& 32，疏浚土方 "(&万 2(

的人工河道，将太湖的水顺畅地通过太浦河输送至

黄浦江 ’工程通过公开招标于 !##( 年 " 月正式开
工，中标的两家施工单位，共配备 ,台（套）大功率斗
轮式和绞吸式挖泥船，疏浚土方经管道送至 (), +
" 32外的陆上排泥场 ’
工程施工中，在完成工程量的 (#*之后，输泥

管道接连不断地发生输送泵堵泵，输泥管道堵管、爆

管和管道异常磨损等现象，影响了正常施工 ’输泥管
道使用的是耐磨的 45$. 的输浆管，设计寿命为输
送疏浚土方 !,#万 2(以上，橡胶管接头设计寿命在

!##万 2(以上，高分子塑胶管比钢管耐磨 ! 倍以
上，输送泵泵壳设计寿命在 $###万 2( 以上 ’但以上
输泥设施在工程施工中均在输送疏浚土方 !# +
(#万 2(之间产生严重磨损，不得不进行更换 ’本文
针对这一情况进行分析探讨 ’

! 现场情况

"# 管道布置 ’疏浚管道穿过城镇主要道路、河
道时，采用潜管和局部弯管，在湖内采用浮箱及潜

管，在田间则采用明管敷设，长度在 (), + " 32
之间 ’

$# 管道敲击声 ’输泥管道在加压泵后 ,## 2便
听到管道与金属的敲击声，在 $ 32后听到嚓嚓的摩
擦声，越接近排泥场声音越响 ’

%# 出泥口处 ’大量泥浆呈抛物线状从管道口排

出，泥块呈 & + $! 62的卵石状堆积，个别时候有与
管径相同的整条泥条排出（图 $），出泥口附近有较
多直径约为 $ + ! 62的呈柱条状铁锰结核物 ’

图 $ 出泥口排出的泥条

&# 堵管、堵泵 ’堵管时需拆卸十几节管道才能
进行疏通，加压强排时出现整条连续的泥柱，堵泵时

需拆卸泵壳，泥土被紧紧贴在泵叶及壳体内，因密实

度较高而只能用铁楸等工具一点一点挖除 ’
’# 管道磨损 ’从挖泥船输出 $), 32内管道的磨

损是均匀的（图 !（7）），在 $), 32以后管道的磨损呈
下部沟状（图 !（8）），橡胶接头、高分子塑胶管的磨
损情况与钢管一致，弯管处损坏更为严重 ’

图 ! 管道磨损情况
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! 原因分析

!"# 堵管、堵泵原因分析
疏浚工况的流程是：斗轮式（绞吸式）挖泥船将

平坦的湖底泥土切成 !" # $"%&土块，由大型泥浆泵
以 ’$( # $)(的水泥混合物经过 ’ *&长的管道后
再由加压泵输送至排泥场（图 +）,
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图 + 疏浚工况流程

太湖疏浚段土质主要有两种类型：一种是上部

淤泥，占疏浚量的 $"( # +"(；另一种是下部粉质
黏土 ,疏浚土质中含有 "-+( # "-.(的直径为 ’" #
$.&&呈圆柱状长度在 ’" %&以下的铁锰结核物 ,用
三角坐标法展示的粉质黏土层的粒组含量见图 ! ,
当疏浚开挖在上部淤泥层时施工与常规一样，当开

挖至粉质黏土层时输送变得困难 ,这是因为：复杂、
易变的粉质黏土细颗粒占 0!(，黏粒往往呈薄片
状，当土体与 1"(以上的水混合时，土中孔隙水压
力增大，使土粒间的有效应力减少，从而使土体发生

膨胀，即湿胀，使土体更多的与水相溶，当黏性土含

水量极高时土成泥浆，呈黏滞流动状态 ,泥浆输送过
程中应力张量与变形率张量不满足广义牛顿定律，

而是泥浆输送过程随着时间的推移，固体泥块在水

力输送下靠近土粒表面的水分子受土粒的吸附力越

强，与正常的水的性质差别越大，黏性颗粒间在短距

离吸引能的影响下，土粒在悬浮液中以很快的速度

发生凝聚，由于系统固体颗粒的存在而在输送过程

中固体颗粒逐层分解，浆液黏度迅速增大，这时系统

呈现非牛顿体的流变特性 ,系统功率消耗剧增，流速
减缓 ,
浆体流动不同于液体流动，除考虑液体的性质

外，还要考虑固体颗粒对混合物性质的影响；此外，

由于重力对颗粒的影响，还必须考虑颗粒本身的惯

性力，并具有明显的固体浓度梯度特征 ,图 .是非匀
质浆体的摩阻损失与流速的关系曲线 ,当流速较高
时 2点曲线趋于平行单一流体，随着流速的增加，
浓度梯度变化不明显，悬浮颗粒的惯性影响小，随着

浆液黏度增大，摩阻增大，流速从 2点减少，管路中
的固体颗粒分布不均变化越来越明显，减少到 3点
时管路中出现滑动或不动的颗粒淤积层，此时成为

淤积流，由于减少了有效过流面积使摩阻损失增加，

这种流态是相对不稳定的 ,
在淤积流速时，固体颗粒在重力作用下下沉的

趋势恰好超过维持颗粒悬浮的紊动力 ,挖泥船将 !"
# $" %&土块由泵送至管道中，经削切后的土块处于
悬浮状态，流态为紊流，接近于各向匀质流 ,由于水
力作用，大土块分解成小土块，小土块分解成泥浆，

泥浆的黏性增加，土中含有的铁锰结核物由于惯性

力的减少，其沉降速度加大，在管底进入跳跃移动状

态，听见金属的敲击声，然后再形成波纹和凝聚向前

推进，在外部听到“嚓嚓”的摩擦声，越接近出口处摩

擦声越强 ,发生这种情况对管道的稳定是灾难性的 ,

图 ! 粉质黏土的粒组含量

图 . 非均质浆体的磨阻损失与流速的关系

!"! 磨损、爆管原因分析
管道内的磨损是由于输送的浆体中的固体颗粒

对管壁的动力作用而造成的 ,根据流动条件，输浆管
道中的磨损呈变形磨损（冲击）和切削磨损（滑动）两

种类型 ,变形磨损是固体颗粒法向冲击引起的，在输
浆管道的弯曲点和管道内部的流向变化处如弯管、

阀门及钢管与橡胶管结合部发生 ,因浆液中含有
"-+( # "-.(的铁锰结核物固体颗粒，这些固体颗
粒具有很高的动能，+& 4 5的速度足以在管壁产生大
于钢质管材、橡胶管材屈服强度的局部应力，这些应

力的叠加和相应的应变共同导致管内壁表面的破
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坏 !切削磨损是固体颗粒斜向冲击引起的，只有固体
颗粒的硬度大于管内壁表面的硬度时才会发生 !工
程中铁锰结核物中 "#$% 的含量为 %&’()*，其硬度
为 (++ ,- . //%（布式硬度），01%$2 含量为 &2’3*，其
硬度 4++ ,- . //% 左右，均大于或等于钢管的硬度

%++ 5 (++ ,- . //%，这些具有磨削功能的固体颗粒在

管道中高速运动，其能量足以切削磨损管路的表面

并造成碎屑 !
在输送的浆体中含有的铁锰结核物在浆体运动

中呈悬浮状态 !经验表明，当固体颗粒的 ! " !# 值

（即管顶 +’+($ 处与管中心处固体颗粒体积分数之
比）小于 +’3 时，铁锰结核物沿管底滑动并引起磨
损，所以造成管底磨削成一道沟痕 !由于这种磨损的
存在，需定期将管道翻转方向 !

! 结 语

太湖东茭嘴疏浚工程中发生泵管堵塞、爆管及

管道异常磨损等问题，主要原因是长距离输送含有

粉质黏土的疏浚先例较少，加之土块中含有 +’2*
5 +’3*的铁锰结核物，这在疏浚施工中很少发生 !
针对这些问题，现场技术人员采取了以下措施：!加
强了对挖泥船操作人员的管理，并指派有经验的机

长操作；"密切注意输出压力的变化，及时调整输浆
浓度，并在每一条管道上增设了 %台接力泵；#调整
了管道的曲率半径，并及时更换耐磨损的管道 !通过
这些措施，基本解决了施工中的问题，为下阶段太湖

大范围地疏浚提供了可借鉴的经验 !
（收稿日期：%++&$+)$%(
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" 成果整理和分析

按照以上计算模型和参数，对 &种典型工况进
行计算，求出了整体结构的位移、应力 !现根据工程
设计要求对计算成果进行整理和分析 !
表 2给出了基本组合下的计算工况 6和计算工

况 %以及特殊组合下的计算工况 2和计算工况 &共
&种计算工况下的抗滑稳定安全系数、抗浮稳定安
全系数和对应的最大地基应力 !
表 2 抗滑、抗浮稳定安全系数及最大地基应力

荷载
组合

运行
情况

计算
工况

% %&
最大地基应力

数值 "789 位置
基本组合 正常运行 6 6&’23 %’:43 ; 6’3& 下游齿墙
基本组合 正常运行 % 63’:& 6’)23 ; 6’&% 下游齿墙
特殊组合 非常运行 2 6)’)& 6’4+: ; 6’%+ 下游齿墙
特殊组合 机组未安装 & 6+’)2 %’632 ; 6’4% 上游折角

由表 2可以看出，最小抗滑稳定安全系数发生
在特殊组合下的机组未安装工况 &，最小值为
6+’)2；最大抗滑稳定安全系数发生在特殊组合下的
校核水位工况 2，最大值为 6)’)& ’前者由于自重荷
载最小，而后者则由于向上的扬压力增大 ’最小抗浮
稳定安全系数发生在特殊组合下的校核水位工况

2，最小值为 6’4+:；最大抗浮稳定安全系数发生在基
本组合下的正常运行工况 6，最大值为 %’:43 ’
图 %为工况 6的 2个横剖面（右 + < 6+6’(3/、右

+ < (:’23/）地基法向应力分布 ’

# 结 语

计算结果表明，喜河水电站厂房坝段的最小抗

滑稳定安全系数发生在特殊组合下的机组未安装工

况，最小值为 6+’)2 !最小抗浮稳定安全系数发生在
特殊组合下的校核水位工况，最小值为 6’4+: !地基
法向应力均为压应力状态，最大地基法向应力发生

在特殊组合下的机组未安装工况，最大值为

; 6’4%789!整体结构的抗滑、抗浮稳定和地基应力
满足工程稳定安全要求［)，(］!

图 % 工况 6横剖面地基法向应力分布（单位：789）
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