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海狸 @F##型绞吸式挖泥船在黄河口门疏浚中的适应性
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摘要：由于黄河河口海域水文、气象条件复杂，情况瞬息万变，不可预见因素多，风暴潮灾害频繁且

破坏力强，为检验海狸 @F##型绞吸式挖泥船是否适应在黄河河口进行疏浚作业，!##I年利用海狸
@F##型绞吸式挖泥船在黄河口门进行了疏浚适应性试验，对其适应性及受风浪、潮汐、水流流速等
影响进行分析。试验结果表明，利用海狸 @F##型绞吸式挖泥船实施口门疏浚可行，每年的 G J F月
是进行拦门沙疏浚较适宜的季节。
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黄河水沙注入渤海，由于受潮汐顶托和水流扩

散影响，能量锐减，同时由于咸淡水混合、泥沙絮凝

的作用而加速沉积形成拦门沙。拦门沙一旦形成，

就像一道拦河潜坝横亘在河口附近，不仅对河道泄

洪排沙不利，也是造成入海流路摆动变迁的重要因

素之一。

为保持口门通畅、确保水沙顺利入海，国家“百

船工程”为开展黄河口疏浚配备了海狸 @F##型绞吸
式挖泥船，且已运抵黄河口。由于黄河河口海域、气

象条件复杂，情况瞬息万变，不可预见因素多，且黄

河三角洲地理位置特殊，风暴潮灾害频繁，破坏力

强，实施拦门沙疏浚的难度相当大，所以一直未投入

使用。

为了检验海狸 @F##型绞吸式挖泥船实施黄河口
门疏浚的适应性，为今后实施口门疏浚提供科学依据

和实践经验，!##I年进行了口门疏浚试验。本次试验
的目的就是检验海狸 @F##型绞吸式挖泥船能否适应
当地复杂的海域和气象等自然条件。

! 疏浚试验段选择

疏浚试验段选自高潮线至低潮线之间，疏浚设计

路线为 (@ J (@@，长约 H M,。开挖宽度根据海狸 @F##
型绞吸式挖泥船的技术性能指标，确定为 !# J GK ,，
平均挖深约为 @N",。疏浚工程量约为 GG万 ,G。

由于汛前仅实施开挖了 (@ J (F 段，长度约

!NH M,，未能完成疏浚任务。经过一个汛期，口门段
河道发生较大变化，河道的流路由原来的东北方向

摆动到东南方向，且河道水深只有 #NH J @NH ,，增加
了试验工作的难度。根据汛后测量成果，对原试验

方案进行了调整，疏浚试验的设计路线也进行了相

应变更，长度约为 !NH M,，加上汛前已实施的
!NH M,，基本达到原设计试验长度。

" 口门疏浚试验实施情况

口门疏浚的主要设备有海狸 @F## 型绞吸式挖
泥船、辅助船只及相应的管道等。海狸 @F##型绞吸
式挖泥船是国家河湖疏浚挖泥船建造项目（百船工

程）专门为黄河河口口门疏浚施工配备的，其主要性

能指标如下：型宽 "NAH,，型深 !NIF,，总长（绞刀桥
架呈水平状态时）GGNA ,，吃水 @NG! ,（空载）O @ NH ,
（满载），泥泵额定流量 G H## ,G O 8，吸泥管内径
HH#,,，排泥管内径 H## ,,，排距 ! H## ,,，主机最
大持续功率 AHI M<，拆卸后最大件质量 "@ .，最小开
挖宽度 !G ,（摆角 !#P），最大开挖宽度 IK ,（摆角
IHP），最佳开挖宽度 !K J GK ,（摆角 !HP J GHP），最小
开挖深度 G,，最大开挖深度 @I,。
由于汛前未能完成疏浚任务，拦门沙疏浚进行

了两个阶段的试验。第一阶段为 !##I 年 H J F 月，
挖泥船自 !##I年 H月 @"日开始投入运行，至 F月 @H
日试验结束，挖泥船拖到东营港休整。该阶段施工总
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台时 !"#个，开挖河段为 $% & $’，长度约 ("##)，宽度
(# & *+)，平均深度 %,-)，开挖土方%%,.+万 )*。

第二阶段为 (##! 年 %# & %% 月。%# 月 " 日，挖
泥船由东营港拖带至河口拦门沙坎外，%# 月 + 日，
挖泥船开始投入运行，至 %%月 *日试验结束。该阶
段施工总台时 *(+个，开挖河段为 /$( & 0(，长度约
% %## )，宽度 *# )，平均深度 %,- )，开挖土方
’,+万 )*。

! 挖泥船施工适应性

挖泥船时间利用率是反映施工适应性的一个重

要指标，挖泥船作业主要由运转时间 !%、生产性停

歇时间 !( 及非生产性停歇时间 !* *部分作业时间
组成，挖泥船时间利用率为

! "
!%

!% # !( # !*
$ %##%

根据 $1%-—.#《疏浚工程施工技术规范》规定，
海狸 %’##型绞吸式挖泥船在实际工作条件指标大
于表 %所列数值之一时，应停止施工。本次口门疏
浚试验，在确保安全的前提下，为检验挖泥船工作性

能，尽量进行开挖试验。此次口门疏浚试验，第一阶

段时间利用率!2 #,’("，第二阶段时间利用率!2
#,"#’。各阶段挖泥船作业情况见表 (。

表 % 挖泥船工作条件限制
船舶类型 风 3级 浪高 3 ) 流速 3（)·45 %） 雾级 3级

绞吸式

（(## & "##)* 3 6）
" #,’ %," (

表 ( 挖泥船作业各部分工作内容及时间组成

工作

类别
内 容

(##!年 " & ’月 (##!年 %# & %%月

工作时

间 3 6
所占百

分比 3 7
工作时

间 3 6
所占百

分比 3 7

挖泥船

运行

生产性

停歇

非生产

性停歇

合计

水下断面开挖 !"# ’(," *(+ "#,’

排泥管线移位、调整 %*( %+,*
设备维修、保养 *# !,( %+ (,+

大 风 *( !,! (*’ *’,!
水流流速过大 %+ (,"
水 浅 !# ’,(
堆沙区围堰故障 (# (,+
其 他 *+ ",* (’ !,#

-(# %## ’!+ %##

挖泥船时间利用率既受人为因素的影响，也与客

观情况主要是施工的工况条件有关。从挖泥船运行

情况看，工况条件即风浪、潮汐和水流等客观因素是

影响生产性和非生产性停歇时间长短的主要因素。

! 8" 风浪的影响
黄河三角洲海域的海浪主要是渤海上的风生成

的波浪，因而它受渤海上风场变化规律的制约。本

次试验位置位于高潮线与低潮线之间，施工水域水

深较浅，波浪由外海向口门浅水区传播时受底摩阻

影响发生变形，浪高明显减小。据观测，风力 ’ & -
级浪高一般 % )左右。风浪对挖泥船的影响主要表
现为引起船只左右倾斜、抛锚定位以及开挖横移困

难而不能施工。现场验证表明，当风力小于 ’级时，
挖泥船左右倾斜角度小于或等于 %9，可保证正常施
工；当风力大于或等于 ’级时，挖泥船受风浪影响，
船只严重倾斜摇摆，横移地锚难以抛到指定位置或

横移锚着力点不牢固而不能正常施工。试验第一阶

段，风浪对挖泥船运行影响相对较小，挖泥船始终未

离开作业区，期间瞬时最大风力大于或等于 ’级共
出现 %.次，挖泥船暂停施工。落单定位桩和抛横移
锚定位，原地抗风，均未出现走锚、滑桩等异常现象，

也未出现船舶倾倒、颠簸损坏，船舶状态正常、安全。

第二阶段，风浪对挖泥船运行影响大，如 %#月 %+ &
(+日，挖泥船到东营港避风达 %#余天，造成挖泥船
时间利用率明显降低。

! 8# 潮汐的影响
作业区潮汐特征为不正规半日潮，潮汐变化引

起水位升降、水深变化。据统计，第一阶段施工期

间，最大潮差 %,#%)，最小仅 #,#.)，一般为 #,!)左
右，潮汐变化对水深的影响小。疏浚段开挖中心线

按深泓线布置，低潮时水深亦满足船只吃水要求，潮

汐对挖泥船本身无直接影响。潮位涨落变化对挖泥

船施工的影响主要是通过影响管线的安装与移位而

起间接作用，从而影响到挖泥船的时间利用率。

第二阶段由于在拦门沙坎顶施工，潮汐变化对

水深的影响稍大，高潮时水深仅 % )左右，也不满足
船只吃水要求，造成挖泥船无法运转，后采用拖船螺

旋桨趁高潮时扰动河床以增大挖泥船水深，落潮时

停止扰动，造成挖泥船运转时断时续。

! 8! 水流流速的影响
黄河径流沿河道进入拦门沙区域时，受到边界

条件、潮汐涨落、咸淡水组合及风浪干扰等多种因素

的影响，水流结构和形态均会发生变化，多年的观测

资料显示，变化的幅度大小主要取决于径流的强弱，

涨潮时段流速递减、落潮递增，与潮汐涨落的周期性

呈反相位关系，流速大小与径流量成正比，水流方向

基本受径流控制而较稳定。

由于挖泥船是利用绞刀架前部、固定在船首两

侧地锚的左右横移缆绳交替收放，围绕定位桩带动

绞刀左右摆动而进行开挖的，如果地锚和定位桩固

定不牢，就不能保证挖泥船工作。试验表明，水流流

速大，易引起挖泥船定位桩滑桩和走锚，从而影响挖

泥船的施工，造成非生产性停歇。由于拦门沙区域
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河床土质为粉沙，定位桩落下后，因船体施工振动而

发生液化，定位桩受自重不断下陷而造成起桩困难

甚至造成起桩缆绳破断，因此本次施工期间通常是

在落桩以后再把起桩缆绳撑起以防起不上桩。施工

时，定位桩周围土体因机械振动而出现液化现象，黏

聚力降低，抗水流冲刷能力减小，如果水流流速过

大，桩周围土体发生冲刷，定位桩因失去支撑从而出

现滑桩现象。由于河床表层比较坚硬，地锚插入河

底较浅，受水流冲刷的影响也易造成地锚固定不牢

或出现走锚现象。如果出现上述情况，在逆流开挖

时，船体徐徐下滑、不能前移；顺流开挖，当船体横移

与水流方向有夹角时，则可能造成船体发生偏转，均

不能保证挖泥船的顺利施工，严重时还可能出现安

全事故。

挖泥船横移是依靠锚缆进行的。在挖泥船施工

时，影响到锚缆上的张力有：绞刀头切削泥土的抗

力、包围于船身的水压力、由排泥管传到船上的力、

风压力以及船体本身的惯性力等，船体横移时，就必

须克服以上合力分解的横向抗力。其中，作用于船

体的水动压力与水流的流速大小有关，流速大，则水

动压力也大。逆流开挖，当绞刀由挖槽边线向开挖

中心线横移时，水流流速大，则作用于横移缆绳上横

向分力也大；而顺流开挖，则是由开挖中心线向挖槽

边线横移时作用于缆绳上的横向分力大。由流速增

大引起的横向分力增大，有可能使地锚被拽出。如果

地锚埋死，当缆绳承受的应力大于抗拉强度时会造成

缆绳断裂。上述现象的出现，不可避免地造成施工停

歇，相应挖泥船运转时间减少，时间利用率降低。

第一阶段基本是在河道内施工，丁字路水文站

流量在 !!" # $"! %! & ’之间，径流占主导地位，对流
速的影响较大。试验表明，由于水流流速大而引起

的非生产性停歇占总时间的 ()*+。
第二阶段丁字路站流量一般在 (,, %! & ’左右，

由于在拦门沙坎顶施工，水面开阔，潮流受径流影响

小，流速较低，水流流速对施工基本无影响。

! 结论与建议

"# 根据现场观测，利用海狸 -$,, 型挖泥船实
施口门疏浚可行。* # $ 月好于 -, 月，平均生产率
分别为 ($"%! & .和 (,"%! & .。

$# 通过对挖泥船适应性观测，风浪、潮流是影响
船体运行的主导因素。现场验证表明，当风力小于 $
级、水流流速小于 -)"% & ’时，可保证正常施工。由于
" # -,月为黄河汛期，来水流量大，冬季气温低且受淌
凌封河影响，从来水和气象条件分析，当年 "月至次
年 (月不宜施工。结合长系列风力资料分析可知，每

年的 ! # $月是进行拦门沙疏浚较适宜的季节。
%# 从现场风力资料分析可知，在两阶段试验期

间，虽然日平均风力小于 $级，但最大风力大于或等
于 $级均出现过，且最大不超过 /级。为保证船体安
全和提高时间利用率，建议在建造挖泥船时降低驾驶

室高度以提高抗风能力，挖泥船的抗风能力宜控制在 /
级。从第二阶段试验拦门沙坎顶水深情况看，高潮时

水深仅 -%左右，建议适当增加浮箱的宽度或长度，以
减小吃水深度，船体吃水深度宜控制在 -%左右。
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·简讯·

第 *届中国水论坛将在南京举行
由中国自然资源学会水资源专业委员会、中国

水利学会水文专业委员会和水资源专业委员会、中

国地理学会水文地理专业委员会、中国可持续发展

研究会水问题专业委员会主办的第 *届中国水论坛
将于 (,,"年 --月 -- # -(日在南京举行。论坛的主
题是：环境变化与水安全。主要内容包括：

（-）基础理论。产汇流理论，水循环理论，水资
源循环经济理论，水资源系统分析理论，水环境演变

理论，流域生态环境系统演化与调控机理，水文不确

定性理论，水文计算，水文水资源信息理论，生态水

文学，234（256789:8;<’ 8< 3<=>?=67 4>’8<’）问题等。
（(）技术方法。!@ 技术，数字流域，数字水文，
分布式水文模拟，同位素技术，系统识别技术，系统

优化技术，数学模拟技术等。

（!）水安全理论研究。变化环境下的流域水循
环机理；水与气候、生态、环境、社会的相互作用机

理；“大气水 A地表水 A土壤水 A地下水 A植物水”
的时空变化与循环过程；区域水资源形成与转化关

系；水资源可持续利用理论；人类活动对区域水循环

影响机理及生态效应；河流、流域健康理论；河流系

统演变与水循环；土地利用 &覆被变化对生态安全影
响机理等。

（B）应用实践。水资源宏观调控和优化利用模
式；气候变化对水安全的影响的定量分析、模拟与评

价；水土资源一体化管理，流域规划与综合管理；水经

济，水权，水市场；水安全保障体系；水文化，水道德与

法律、制度，面对复杂和变化环境的水战略行动等。

（本刊编辑部供稿）
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