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基于不同疏浚绞刀结构的底泥污染物释放情况分析
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摘要:分别采用普通绞刀、加罩普通绞刀、螺旋绞刀和加罩螺旋绞刀进行疏浚模拟试验,通过比较疏

浚点周围上覆水中各污染物浓度变化情况,分析不同结构绞刀的环保性能。 结果表明:采用螺旋绞

刀疏浚下,底泥中污染物释放量较采用普通绞刀疏浚时小;在这两类绞刀上加装罩壳均能有效抑制

底泥中污染物释放,特别是疏浚后 1 h 内营养盐氮释放;理想的绞吸式挖泥船环保功能改造方案为

采用螺旋绞刀替换普通绞刀并加装罩壳(防扩散装置)。
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Study of sediment contaminants release based on
different dredging cutter structures
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Abstract: Dredging simulation experiments were carried out using a general cutter, a housing鄄general cutter, a
spiral cutter, and a housing鄄spiral cutter, in order to study the change of contaminant concentration in overlying
water and compare the environmental performance of cutters with different structures. The results were as follows:
dredging with the spiral cutter, the amount of released sediment contaminants was less than that with the general
cutter; dredging with both the spiral cutter and the general cutter equipped with housings could effectively reduce
the amount of released sediment contaminants, particularly the amount of released nutrient nitrogen one hour after
dredging; and the ideal transformation scheme for a cutter suction dredger (CSD) in terms of its environment鄄
friendly function is dredging with a spiral cutter equipped with an anti鄄diffusion device (housing).

Key words: dredging; sediment contaminants; general cutter; spiral cutter; housing; environmental protection
function; pollutants release amount

摇 摇 航道疏浚作为一种为了满足航行需求和清除底

泥物质而开展的水下开挖工序[1],对维持现存航道

具有非常重要的作用[2鄄3];同时,对支撑贸易以及经

济可持续发展也具有重大意义[4]。 长江作为“黄金

水道冶,其货物运输量在全球内河位居第一,在全球

内河经济带中发挥着独特的作用。 根据国务院颁发

的[2014]39 号文件,国家将推进长江经济带的发

展,把长江建成畅通的内河航道以满足“万吨冶级货

轮航行要求。 因此,为了实现这一目标就必须加快

对长江航道的整治,特别需加强对浅滩、暗礁、回水

淤积段的疏浚工作。 相关研究表明,疏浚工作通常

以水力或机械切割机挖掘底泥的形式开展,但是传

统的疏浚设备在疏浚过程中不可避免地引发富含营

养物、重金属、持久性有机物的底泥再悬浮[1,5鄄6]。
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而当底泥颗粒受到扰动时,结合在其表面及内部的

污染物就会释放出来[7鄄8],对水体造成二次污染。 然

而,国内目前在航道疏浚工程方面还很少考虑到水

环境保护问题。 长期以来,人们对应用于湖泊污染

治理的底泥疏浚技术进行了大量的研究[9鄄10],而对

疏浚过程中清淤泥沙对环境的影响缺乏必要的检测

及研究。 迄今,大多数研究主要集中在悬浮物质的

扩散规律上[11鄄13],而对因底泥再悬浮所引发的污染

物释放规律研究则较为少见。
因此,本文针对航道疏浚工程中使用较为广泛

的绞吸式挖泥船(cutter suction dredger,CSD),考察

不同绞刀结构对底泥污染物释放情况的影响以及对

比分析各结构类型绞刀的环保性能,以期提出较佳

的 CSD 环保功能改造方案,为研发环保型疏浚设备

提供理论依据及技术支撑。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 试验材料

长江航道整治工程所需的 CSD 为中型规模,其
生产率为 500 m3 / h。 通过特定计算可得出实物绞

刀的主要几何参数及运动参数,然后根据几何相似

和动力学相似理论可确定试验模型绞刀的几何参数

及运动参数(表 1)。 试验模型绞刀如图 1 所示。
表 1摇 实物绞刀及试验模型绞刀的具体参数

项目
长度 /

m
直径 /

m

刀片
螺旋角
/ ( 毅)

绞刀
圆锥角
/ ( 毅)

转速 /
( r·min-1)

横移速度 /
(m·min-1)

实物
螺旋绞刀

2郾 5 2 7郾 5 16 40 10

试验
螺旋绞刀

0郾 025 0郾 02 7郾 5 16 40 0郾 1

实物
普通绞刀

2郾 5 2 0 16 40 10

试验
普通绞刀

0郾 025 0郾 02 0 16 40 0郾 1

试验所用泥样采自三峡常年回水区内淤积较为

严重的忠县河段天然底泥。 为确定底泥污染物的最

大释放量,称取 25 g 泥样置于 1 L 的锥形瓶中,加入

500 mL 纯水,于恒温振荡器(18郾 2益,三峡库区年均

水温) 中振荡 24 h,分别于 1 h、2 h、4 h、6 h、8 h、
12 h、24 h 取样,样品经离心过滤 (离心机转速为

4 000 r / min,时间为 20 min)后测定污染物含量。 试

验泥样中污染物 TN 、NH3 鄄N、 COD 的最大释放量分

别为 77郾 8 mg / kg、45郾 2 mg / kg、2 484郾 8 mg / kg。
1. 2摇 试验方法

分别采用普通绞刀、加装罩壳的普通绞刀、螺旋

绞刀以及加装罩壳的螺旋绞刀进行疏浚模拟试验,考
察疏浚点周围上覆水中各污染物(COD、TN、NH3鄄N)

图 1摇 试验模型绞刀

的浓度变化情况,对比分析各结构型式绞刀的环保

性能。 另外,试验采用自来水作为上覆水,以使底泥

中污染物的释放现象更加显著。 取样时间分别为

0郾 25 h、0郾 5 h、1 h、 3 h、 5 h、7 h、12 h 和 24 h。
根据测得的营养盐氮(NH3 鄄N 与 TN)的累积释

放量,可通过式(1)计算出营养盐氮的释放速率,以
深入分析底泥中污染物的释放规律。

v = (Rn - Rn-1) / n (1)
式中:v 为氮的释放速率,g / (m3·h);Rn,Rn-1 分别

为第 n 次和第 n-1 次采样时的累积释放量,g / m3;
n 为两次采样间隔时间,h。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 不同型式绞刀对底泥污染物释放情况的影响

采用螺旋绞刀替换普通绞刀疏浚能有效减少底

泥中污染物累积释放量,底泥中 COD、TN 和 NH3 鄄N
等污染物释放效果在采用螺旋绞刀疏浚下均受到不

同程度的抑制作用,三者的最大累积释放量分别为

40 g / m3、1郾 28 g / m3 和 0郾 64 g / m3;而底泥中 COD、TN
和 NH3鄄N 的最大累积释放量在采用普通绞刀疏浚下

则分别高达 47 g / m3、1郾 48 g / m3 和 0郾 69 g / m3(图 2)。
由图 3 可知,底泥中 TN 及 NH3 鄄N 释放速率在

采取不同结构绞刀疏浚下均随时间逐渐降低。 但

是,采用螺旋绞刀替换普通绞刀对疏浚后 1 h 内营

养盐氮的释放速率影响较显著。 采用螺旋绞刀疏浚

时,底泥中 TN 及 NH3 鄄N 释放速率较采用普通绞刀

疏浚时小。 1 h 后,对于采用不同结构绞刀疏浚,就
营养盐氮释放速率而言,影响程度的差异性逐渐减

少。 同时,底泥中 TN 及 NH3 鄄N 释放速率降低的趋

势均随着时间逐渐变缓;约 7 h 后,两者均趋于保持

稳定状态,并接近于零(图 3)。
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图 2摇 采用螺旋绞刀 /普通绞刀疏浚时底泥中

污染物累积释放量

图 3摇 采用螺旋绞刀 /普通绞刀疏浚下

底泥中营养盐氮释放速率变化

试验结果表明,螺旋绞刀在有效控制疏浚中底

泥污染物释放量方面优于普通绞刀。 采用螺旋绞刀

进行疏浚作业均能减少由于疏浚引起的底泥中各类

污染物释放量,但在程度上存在差异。 其中,对

COD 和 TN 释放的抑制作用较为显著,相比于采用

普通绞刀疏浚下,两者的累积释放量分别减少

14郾 9%和 13郾 5% ;对 NH3 鄄N 释放效果的影响则较

弱,相比于采用普通绞刀疏浚下,其累积释放量减少

7郾 2% 。 相关研究[14] 表明,工程疏浚旨在增加河道

的容量,主要用于航道疏通、港口建设;而环保疏浚

的目的主要是为改善水域系统环境,清除水域系统

中污染底泥。 另外,由于环保疏浚所清除的污染底

泥比工程疏浚所清除的泥层软,故而其不仅利于切

削,也更易于悬浮扩散。 分析认为,螺旋绞刀具有连

续线型刀刃,故而其对底泥的切削相对平稳,对泥面

的冲击小,最大限度地降低了对底泥的扰动;而普通

绞刀为了具备更强的破土能力,导致其刀刃不连续,
舍弃了环保性能。 因此,其在疏浚过程中对底泥的

扰动相对较大,而底泥颗粒受到扰动时,结合在其表

面及内部的污染物就会释放出来[7鄄8],对水体造成二

次污染。
2. 2摇 加罩普通绞刀对底泥污染物释放特性的影响

普通绞刀加装罩壳能有效抑制疏浚过程中底泥

污染物释放。 底泥中 COD、TN 和 NH3鄄N 释放量在采

用加罩普通绞刀疏浚下均有所降低,三者的最大累积

释放量分别为 34 g / m3、1郾 16 g / m3 和 0郾 57 g / m3,相比

于采用螺旋绞刀疏浚下,分别减少 15郾 0% 、9郾 4% 和

1郾 1% (图 4)。

图 4摇 采用螺旋绞刀 /加罩普通绞刀疏浚时

底泥中各污染物累积释放量

采用不同结构的绞刀疏浚后底泥中营养盐氮释

放速率均随时间逐渐减小。 但是,普通绞刀加装罩

壳对疏浚后 1 h 内底泥中营养盐氮的释放速率影响

较显著,如图 5 所示,采用加罩普通绞刀进行疏浚作

业时,底泥中 TN 及 NH3 鄄N 释放速率较采用螺旋绞

刀疏浚时小。 1 h 后,影响程度的差异性逐渐减少,
同时底泥中 TN 及 NH3 鄄N 释放速率降低的趋势均随

着时间逐渐变缓;约 7 h 后,两者均趋于保持稳定,
并接近于零。

试验结果表明,普通绞刀加装罩壳能在一定程

度上减少疏浚过程中底泥污染物的释放量,对污染

物释放的抑制效果优于螺旋绞刀。 其中对 COD 释

放的抑制效果最为显著,其累积释放量比采用螺旋

绞刀疏浚时减少 15郾 0% ;其次为 TN,比采用螺旋绞

刀疏浚减少 9郾 4% ;对 NH3 鄄N 的影响则相对较弱,比
采用螺旋绞刀疏浚减少 1郾 1% 。 总体上,普通绞刀
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图 5摇 采用螺旋绞刀 /加罩普通绞刀

疏浚下底泥中营养盐氮释放速率变化

加装罩壳后,对减少疏浚过程中底泥污染物的释放

量较显著。 分析认为, 在 CSD 疏浚过程中,绞刀在

切削底泥的同时也会引发其周围的水随着转动,形
成一个奇特的流场,导致绞刀切削下的底泥分散成

与水混合的颗粒物。 同时,生成的泥水混合物将脱

离泥泵的吸力场,并向疏浚点四周扩散,成为新的污

染源,向水体释放结合在底泥颗粒表面或内部的各

类污染物[9],形成二次污染。 而在绞刀上加装防扩

散装置,则能有效防止泥水混合物扩散,避免其脱离

泥泵的吸力场,有效降低二次污染。
2. 3摇 加罩螺旋绞刀对底泥污染物释放特性的影响

由图 6 可知,采用加装罩壳的螺旋绞刀进行疏

浚有助于减少由于疏浚引起的底泥中污染物累积释

放量。 底泥中 COD、TN 和 NH3 鄄N 释放量在采用加

罩螺旋绞刀疏浚下均受到不同程度抑制作用,三者

的最大累积释放量分别为 30 g / m3、1郾 07 g / m3 和

0郾 54 g / m3,相比于采用加罩普通绞刀疏浚下,三者

的累积释放量分别减少 11郾 8% 、7郾 8%和 5郾 3% 。
底泥中营养盐氮释放速率在采用不同结构绞刀

疏浚后均随时间逐渐降低。 但是,螺旋绞刀加装罩

壳对疏浚后 1 h 内底泥中营养盐氮的释放速率影响

较明显,如图 7 所示,底泥中 TN 及 NH3 鄄N 释放速率

在采用加罩螺旋绞刀疏浚下均比采用加罩普通绞刀

时小。 1 h 后,两者间的差异性逐渐减少。 同时,底
泥中 TN 及 NH3 鄄N 释放速率降低的趋势均随着时间

逐渐变缓;约 7 h 后,两者均趋于稳定并接近于零。
试验结果表明,对比其他结构型式绞刀,螺旋绞

刀加装罩壳能最大程度抑制疏浚过程中底泥污染物

释放。 另外,采用任意种环保型绞刀疏浚对底泥中

NH3 鄄N 释放的抑制效果均弱于其对 COD 及 TN 释

放的抑制效果。 分析认为,主要原因可能为上覆水

中 TN 和 COD 均与悬浮颗粒物紧密相关,而环保型

绞刀均能在不同程度上减少疏浚中对底泥造成的扰

动,有效控制颗粒物再次悬浮,因而对这二者释放的

抑制作用较显著;而 NH3 鄄N 为易溶解于水的离子

图 6摇 采用加罩螺旋绞刀 /加罩普通绞刀疏浚时

底泥中污染物累积释放量

图 7摇 采用加罩螺旋绞刀 /加罩普通绞刀疏浚下

底泥中营养盐氮释放速率变化

态,与悬浮颗粒的相关性弱于其余两者,故而其释放

受到的抑制作用较弱。

3摇 结摇 论

a. 相比于采用普通绞刀疏浚下,采用螺旋绞刀

疏浚时,底泥中 COD、TN 和 NH3 鄄N 的累积释放量分

别减少14郾 9%、13郾 5%和7郾 2%;采用加罩普通绞刀疏

浚时,底泥中 COD、TN 和 NH3鄄N 的累积释放量比采

用螺旋绞刀时分别减少 15郾 0%、9郾 4%和 1郾 1%;采用

加罩螺旋绞刀疏浚时,底泥中 COD、TN 和 NH3鄄N 的

累积释放量比采用加罩普通绞刀时分别减少

11郾 8% 、7郾 8%和 5郾 3% 。
b. 在任何型式绞刀上加装防扩散装置和采用

螺旋绞刀替换普通绞刀进行疏浚都能在一定程度上

抑制疏浚中底泥污染物的释放;对于抑制疏浚中底

泥污染物的释放,普通绞刀加装防扩散装置比单独

采用螺旋绞刀疏浚更具优势;对比其他结构型式的
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绞刀,采用加装防扩散装置的螺旋绞刀疏浚,对底泥

中污染物释放的抑制效果最佳,为理想的 CSD 环保

功能改造方案。
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