
中文摘要

在传统的天津港维护疏浚工程当中，水深维护是其唯一目的，历年来投入大

量的技术力量去研究疏浚的新工艺，并未考虑在挖泥、疏松、弃土处理等施工过

程中，对港口环境及周围水体的影响，本文首先概述了天津港传统维护性疏浚的

现状，分析了天津港的自然条件和泥沙回淤规律，指出天津港是在渤海弯西岸海

河河口北侧的淤泥质浅滩上人工挖海建港、吹填造陆建成的，需常年实施水深维

护疏浚。

本文详细分析了现有的传统挖泥设备的工作原理，对传统挖泥船施工环保性

进行了观测，通过几次在不同位置对现场水体取样，分析其对环境的影响，找出

现有挖泥设备存在的缺陷，得出耙吸船造成的二次溢流，已导致施工区附近海域

海水浑浊度增加，影响海洋环境。针对疏浚中产生的环保问题，本文从实际出发，

重点放在研制出环保疏浚船舶设备的新技术与新工艺研究，并进行初步研究与实

践。通过大量的实验数据，对新设备进行施工扰动状况观测后，并根据天津港各

水域的特点，逐步投入到天津港实际。经实际证明，新的环保设备在当前，既能

独一无二地胜任天津港北疆与东疆港区、泊位港池的维护疏浚施工，又具有良好

的疏浚环保性能，这在国内实属首创。港口环保工作的开展，必将会使天津港成

为淤泥质海滩上人工开挖出来的“清水大港”，最后本文也指出新设备也存在一

定的问题，以便今后做进一步的研究。
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ABSTRACT

In the traditional maintenance dredging of Tianjin Port，the water depth is the sole

purpose．Over the years，a lot
of technical personnels was put in studing the new

technology of dredging in Tianjin Port However，the negative effects on the port

environment and the surrounding water bodies have not been considered．This paper

provides an overview of the Tianjin Port maintenance dredging ofthe traditional status

and analyzes the natural conditions of the Tianjin Port．It is shown that Tianjin Port is

the bend in the Bohai Sea in the West Bank on the north side ofthe Haihe River，which

required land from the sea into the implementation
of annual maintenance dredging of

the water depth．

This paper analyzes the operating principle
of the traditional dredging

equipments and observes the environmental protection
method of traditional dredger．

Basing on the measurement data of water sampling
from different locations，the

negative effects on the environment of traditional dredging technology are analyzed

and the disadvantages of the dredging equipment
have been found out．it is believed

that the trailing suction caused by the second
run-o仃vessels leads to the construction

air'ca increased turbidity near the sea and affects the marine environment．Dredging
for

the environmental problems，this thesis put focus on new technology equipment and

new technology research．Basing
on a large number of experimental data，we carried

out the construction of new equipment after the disturbance conditions
of observation

and the Tianjin Port in accordance with the characteristics ofthe waters，and gradually

put into practice the Tianjin Port．It is proved that the new environmental protection

equipment is not only adequate to dredging
northern and eastern harbor area and

berths harbour basin of Tianjin Port，but also has a good environmental performance，

which is all original technology in China．Port the work ofenvironmental protection is

bound to the Tianjin Port will become artificial beach mud digging out the”water

port”．Finally．this thesis also pointed out that there are also some problems with the

new equipment for further studies．

KEY WORDS：Tianjin port，maintenance dredging，environmental protection，new

equipment
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1．1引言

第一章绪 论

天津港是我国最大的人工港。所谓“人工港”，主要是指靠人工开挖航道、

港池与泊位，并需经常疏浚泥沙来满足通航与靠泊的要求。

天津港是在渤海弯西岸海河河口北侧的淤泥质浅滩上人工挖海建港、吹填造

陆建成的。自1939年开始筑港以来泥沙回淤严重，建港初期，挖泥量逐年增加，

在逐年增加挖泥量的同时，在港内航道和停泊水域等深水区频频发现流动性很大

的浮泥，一次大风大浪过去，浮泥面显著增高。为此不少人为天津港前途担忧，

有专家断定“骤淤现象”有使天津港会变成“死港”的危险[1．。

随着天津港港域泥沙环境的不断优化(进港含沙量逐渐减少)，以及港内深

水区增加，尤其是浅滩吹填成陆，使港内无用水域大量减少，及其各种有效减淤

措施的有效实施，以及维护疏浚管理的现代化，尽管随着港口规模的不断扩大，

就天津港泥沙回淤程度而言，已由五六十年代的“严重回淤港”，变成了90年

代后期的“轻淤港”娩2。

随着天津港的开发建设，港口水域面积逐步增大，船舶通航水深逐渐加深，港口

水深维护范围及疏浚工程量也随之加大。从绝对数量而言，天津港每年的泥沙回

淤量依然非常巨大，需常年实施水深维护疏浚。为了维持天津港各种大型船舶的

通航水深，天津港依然每年需投入800万m3以上的维护疏浚工程量，涉及资金

都在上亿元阻。

1．2天津港传统的维护性疏浚工程对环境存有影响

在传统的天津港维护疏浚工程当中，水深维护是其唯一目的，历年来投入大

量的技术力量去研究疏浚的新工艺，并未考虑在挖泥、疏松、弃土处理等施工过

程中，对港口环境及周围水体的影响，在挖泥船施工作业时，由于机械扰动、溢

流、洒漏等因素，导致施工区附近海域海水混浊度增加，水体透明度下降，影响
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海洋环境，造成“二次回淤”。从国家“十一五”规划中不难看出，关于国民经

济的目标最关键的三个词就是“资源、环境、自主”。如今，天津市政府将“碧

海蓝天”工程作为天津市可持续发展的战略措施提了出来。随着人们对环保意识

的增强，一系列环保政策与法规也相应出台，对天津港的疏浚工程也提出了环保

要求。

1．3国内外现状

在环境保护越来越受到世界各国重视的今天，环保疏浚应运而生。环保疏浚

是水下机械疏浚行业的一个新的分支，其目的是最大限度地清除被污染的底泥，

清除污染水体的内源．尽可能地减少施工中带来的二次污染。水陆交界的河沿海

岸，是人类活动最活跃的地区，人们的交通和经济建设离不开疏浚作业。总起来

说，全世界用于航道维护及加深的投资每年达数十亿美元之巨[4：。20世纪90年代

起，各国都把可持续发展列为国策．十分重视环境保护问题，为此投入技术力量，

开展环保疏浚等新技术新工艺研究K5。

我国在环保疏浚方面起步较晚，从1998年首次将环保疏浚理念引入国内大

型湖泊污染治理以来，环保疏浚技术得到快速的发展，全国各地掀起一股环境疏

浚的浪潮，我国环保疏浚技术起步于近海疏浚工程。如吹填造陆工程中采用的防

污屏、环保绞刀头和泥舱溢流监控系统等技术，但由于近海疏浚环保政策相对宽

松，环保疏浚技术得不到充分的体现和发展㈦6。到上世纪90年代末，滇池治理

工程中应用了环保疏浚技术，拉开了国内江河湖泊环境疏浚的序幕，同时推动了

环保疏浚技术的快速发展。2007年1月，交通部在云南举办了有关疏浚技术问

题的培训班，在所发的参考资料中，也专列一章涉及“环保疏浚”，表明我国港

口与航道疏浚行业的最高主管部门，也开始重视此项工作H。

1．4本文研究内容

天津港维护疏浚，尚属“非环保疏浚工程”。如今，天津市政府将“碧海蓝

天”工程作为天津市可持续发展的战略措施提了出来，同样，要求天津港成为设

施先进、功能完善、管理科学、运行高效、文明环保的现代化国际深水港，因此，

本项目所研究的在天津港维护疏浚过程中，如何采用环保疏浚新技术、新工艺，

避免“二次回淤”，使港口海水清澈化，无疑是港口环境美化的一个重大举措。

环保疏浚与环保疏浚工程不同，前者强调的是疏浚过程中所采取的各种环保

技术措施，而后者强调的是某项疏浚工程的主要目标是治理环境，就如航道疏浚
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工程的主要目标是疏通浚深航道。不管工程的主要目标是什么，只要在疏浚施工

过程中有针对性地采取了一些环保技术措施，从某个角度上都可以称为环保疏浚

【6】；而环保疏浚工程是借助环保疏浚的工程措施清除受污染的底泥、最终实现对

环境的治理的目的，因此，环保疏浚对疏浚过程中所采取的环保措施的要求是最

严格的，也就是环保疏浚技术在环境疏逡工程中最能得到充分的利用和体现Ⅲ8。

其次，在整个疏浚施工流程中的任何一个环节都可能有环保疏浚技术的应用。疏

浚工程主要包括疏挖、输送、堆存、余水排放四方面内容，疏挖过程中采用环保

绞刀头、输送过程中岸管投放促凝剂、堆存场地的防渗技术以及保证余水达标排

放的余水处理技术，这些都是环保疏浚技术在疏浚施工各个环节的具体应用h9。

最后，环保疏浚技术是一项多学科的综合技术，综合了机械、水工、岩土、环境、

生态等诸多学科，环保疏浚产业涉及了制造、设计、科研、施工等相关行业。因

此，环保疏浚技术的开发和推广必须集结各相关行业、相关学科的技术力量，使

之沿着更深层的技术水平和更广阔的应用领域不断发展。

环保疏浚涉及的范围很广，研究的内容侧重点也各不相同。天津港港务设施

管理中心与天津市海亿海洋技术开发公司多年来一直对港内水深维护技术进行

科研创新，针对疏浚中产生的环保问题，把重点放在了环保疏浚船舶设备的新技

术与新工艺研究，进行初步研究与实践。通过分析传统疏浚设备环保性分析、找

出现有挖泥设备存在的缺陷，研制出新的环保疏浚新颖设备与施工工艺，并投入

天津港的实际生产。在当前既能独一无二地胜任无吹泥地后天津港北疆与东疆港

区、泊位港池的维护疏浚施工，又具有良好的疏浚环保性能，这在国内实属首创。
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第二章天津港自然条件与泥沙回淤规律

2．1自然条件

天津港位于渤海湾顶坡坡度平缓的淤泥质海滩上，港区南侧毗领海河河口北

岸，港区北侧距蓟运河河口约12km。随着天津港近十年来的快速建设与发展，

与六十、七十年代相比，无论是港口规模、航道等级，还是港口边界条件均发生

了明显的变化[1d。

本区潮汐类型为不规则半日潮型港区水域潮流呈往复流性质。港内海流方向

基本与航道轴线平行，涨潮流速大于落潮流速。港区海域每年冬季有不同程度的

海冰出现，初冰日在12月下旬，终冰日在2月下旬，总冰期约60天，多年资料

统计，严重冰期年平均仅为lO天，正常年份海冰对港口营运及船舶航行无甚影

响。 津港区域土层分布较有规律，自上而下主要分为三大层：人工吹填的冲填

土；海相沉积的淤泥和淤泥质粘土、粘性混贝壳土；河口三角洲相沉积的粉土、

粉质枯土、粉土及粉细砂、粉质粘土、粉土、粉细砂。

含沙量的多少，直接反映泥沙环境，掌握沿航道纵向含沙量分布规律，对计

算航道泥沙回淤强度和数量，安排维护疏浚工程计划等都是最基本、最重要的参

数，天津港曾进行了两次进行了含沙量测验，主要是对航道南侧边滩纵向分布进

行了一定数量的观测，得出的规律如下：

表2．1沿航道纵向含之p量分布 单位：kg／m3

航道里
4+O 6+O 8+4 12+O 13+4 l 5+5 17+0 19+0

程(krn)

1987 0．054 0．2ll 0．287 O．199 0．115 0．066 0．05l 0．035

200l 0．03l 0．067 0．140 0．087 0．074 0．024 O．019 0．016



天津大学硕士学位论文 第二章天津港自然条件与泥沙回淤规律

2．2泥沙来源

作为淤积海港，大致可分为：潮汐汊道型、河口型、深槽边坡型和海滩型四

大类型。天津港港内属于典型的人工潮汐汉道型泥沙回淤海港，而外航道8+8一

--15+0则属于航道纵切海滩型回淤类型，既受港内进出潮流影响，又受海滩泥

沙横向运动的影响，而15+0以外，则属于浅滩型，主要受浅滩潮流影响。

天津港泥沙来源问题，自五十年代至今，有众多的研究与论述，目前基本上

认为：天津港自河、港分家以来，现代天津港泥沙来源主要来自天津港外海．5．0

米等深线以内浅滩物质的“波浪掀沙、潮流输沙“的再搬运，港内泥沙与外航道

泥沙主要由潮流输沙为主。潮流输沙有两种形式：悬浮沙与近底高浓度含沙水层

移动(包括流动浮泥)，至于两种输沙方式所占的比例关系，目前尚不清楚。

外海泥沙环境，是决定天津港泥沙回淤强度的最主要因素之一。目前天津港外

海港域已无恒定的泥沙来源。进港含沙量的减少，是港域周边泥沙环境改善的必

然结果，这为天津港建设深水航道创造了有利条件。

2．3泥沙回淤强度分布规律

2．3．1港池回淤强度分布规律

本文所说的港池(或航道)的回淤强度是指港池(或航段)在一年中泥沙累

计的回淤厚度，也称年回淤速率。它是衡量泥沙回淤程度的重要指标，也是合理

安排维护疏浚工程计划的重要依据，掌握港池淤强分布的基本规律，即可方便、

可靠地预测港口进一步扩建、改造工程引起的泥沙回淤情况。

港内的泥沙回淤强度主要与港外的泥沙环境、动力条件和港内流场分布等因

素有关。天津港淤积泥沙全部由海向进入，泥沙随潮流入口门以后，由于港内水

域平静，流速降低，水中悬浮的泥沙便开始落淤沉积，较粗颗粒首先在口门附近

落淤，较细颗粒泥沙可运移到较远的地区落淤，同时，港内水域离口门越远，水

流速度越小，输沙能力越弱，只有极细部分泥沙才有可能输移到较远的地区，故

港内回淤强度分布形成离口门越远淤强越小的规律。

在同等条件下，水深越大泥沙回淤越多的现象是众所周知。天津港泊位处的

淤强较同一港池处的淤强大1．3-1．6倍。究其原因，除悬沙均匀淤积外，尚有底

部高浓度的含沙层的浮泥层，在重力作用下，流入较港池为深的泊位区域所致。
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2．3．2外航道回淤强度分布规律

天津港以口门为界分内、外航道，由于边界条件和动力条件的截然不同，其

回淤机制和回淤状况也完全不同。内航道属港内水域的一部分，其回淤强度与离

口门的距离、水深的大小和周边浅滩面积的多少有关，所以其淤强可参照航道段

临近港池的淤强，只是航道的水流状态与挖入式港池的水流状态有所差别，淤强

也会有少量差异。

外航道的淤强计算，有一个专门的计算公式，里面的参数涉及到泥沙动力沉

速、含沙量等。为计算航道的淤强分布，首先必须掌握含沙量沿航道纵向的分布

规律，因为航道淤积泥沙来自两侧边滩，尤其随涨潮流进入航道的南侧边滩水体

的含沙量大小是影响航道淤强的最主要因素。随航道里程的增加，边滩水深是逐

渐增深的，因此波浪对边滩的掀沙作用逐步减弱。

2．4泥沙回淤强度分布规律

对港口泥沙回淤程度分类与评价，由于港口规模不同，使用水深不同，不应

采用绝对量作为港口回淤程度的分类标准，我们经常可见到“严重回淤”“回淤”、

“轻淤”等等，这些只是一种倾向性定性。为此，我们不妨采用两种参数：“挖

泥吞吐比”和“淤强水深比”评价，作为港口回淤程度分类标准是较合适的。根

据“挖泥吞吐比”，结合国内外有泥沙回淤的港口，标准如下：

表2．2港口的分类标准

年挖泥量／年吞吐量 港口类型

<O．001 不淤港口

0．001-0．01 微淤港口

0．01-0．1 轻淤港口

0．1-1．0 回淤港口

>1．0 严重回淤港口

根据天津港历年的挖泥数量和吞吐量资料，分年代统计两者的比值，，可以

看出天津港由五十年代的严重回淤港转变为现在的“轻淤港”。
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表2．3天津港不同时期的挖泥吞吐比值

年代 平均值 最大值(％) 港口类型

50年代 220 336 严重回淤港

60年代 1 13 170 严重回淤港

70年代 68 93 回淤港

80年代 46 80 回淤港

91-93危 22 26 回淤港

94-98 9 11 轻淤港

按历史资料统计，依据“淤强水深比”指标评价，天津港同样经历了从“严

重回淤港”到“回淤港”最后到“轻淤港”的演变过程范围。见下表：

表2．4天津港不同时期的淤强水深比汰 淤强水深比

年代 ＼ ％ 港口类型

60年代 170 严重回淤港

70年代 93 回淤港
●

80年代 80 回淤港

91-93年 26 回淤港

94-98 11 轻淤港
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第三章天津港港内传统疏浚设备环保性分析

3．1天津港水深维护疏浚工程现状

天津港目前已成为三十万吨级世界大港，新口门(16+000航道段)比老口

f-j(8+800航道段)平移约7200m，港内现分为北疆港区、东疆港区与南疆港区。

天津港码头设施岸线总长度23216．31m，其中生产用泊位21 176．82m，非生产用

泊位2039．49m，总泊位数llO个，其中生产用泊位99个，非生产用泊位11个。

码头前沿泊位部分的维护水深一般在一10_一12m，而近期修建的深水泊位可达一
16．5m。

3．1．1港池与泊位

目前，天津港的所有港池都在南、北防波堤的掩护之下。天津港现有泊位年

泥沙回淤量约1029666万lll3(表3．1)。
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表3．1天津港泊位泥沙年回淤量统计表

面积 设计水深 设计通航 年淤强 年回淤量
区域 疏浚方式

m‘ rn 水深m rn／釜 mo

客运1泊位 6500 8．10 7．50 O．15 975 抓斗或抓吸

客运2泊位 6500 8．10 7。50 0．15 975 抓斗或抓吸

客运3泊位 6500 8．10 7．50 0．15 975 抓斗或抓吸

1泊位 19892 11．0 10．OO 0．25 4973 抓斗或抓吸

2泊位 19892 ll。0 10．00 O-25 4973 抓斗或抓吸

3泊位 1989l 11．O lO．00 0．25 4973 抓斗或抓吸

4泊位 20500 11．5 10．50 0．45 9225 抓斗或抓吸

5泊位 21500 lO．5 9．50 0．35 7525 抓斗或抓吸

6泊位 18000 9．0 9．50 0．25 4500 抓斗或抓吸

增6泊位 18000 9．0 9．50 O．25 4500 抓斗或抓吸

7泊位 9547 11．50 lO．50 0-38 3628 抓斗或抓吸

8泊位 9547 11．50 lO．50 O．38 3628 抓斗或抓吸

9泊位 7742 9．OO 8．50 O．25 1936 抓斗或抓吸

10泊位 88lO 9．00 8．50 O．25 2203 抓斗或抓吸

11泊位 8810 9．00 8．50 O．25 2203 抓斗或抓吸

12泊位 25204 11．50 lO．50 O．76 19155 抓斗或抓吸

13泊位 23655 11．50 lO．50 0．76 17918 抓斗或抓吸

14泊位 7389 9．00 8．50 O．42 3103 抓斗或抓吸

15泊位 7389 9．00 8．50 O．42 3103 抓斗或抓吸

16泊位 8582 9．OO 8．50 O．42 3604 抓斗或抓吸

17北泊位 5096 9．00 9．00 0．48 1929 抓斗或抓吸

17南泊位 4018 lO．OO 9．00 0．48 1929 抓斗或抓吸

18泊位 9l 14 lO．oo 9．OO 0．48 4375 抓斗或抓吸

燃料泊位 8500 10．00 9．00 0．65 5525 抓斗或抓吸

19泊位 17890 11．00 10．00 0．74 13239 抓斗或抓吸

20泊位 13056 11．00 lO．OO 0．74 966l 抓斗或抓吸

21泊位 21116 11．OO lO．00 0．74 15626 抓斗或抓吸

22泊位 7788 11．OO 10．OO 0．64 4984 抓斗或抓吸

23泊位 8825 11．00 10．oo 0．64 5648 抓斗或抓吸

24泊位 8825 11．OO lO．00 0．64 5648 抓斗或抓吸

．9-
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续表3．1

设计水 设计通航
面积 年淤强 年回淤量

区域 深 水深 疏浚方式
1112 m／笠 m3
m m

25—26泊位 35925 19．oo 18．00 2．60 93405 抓斗或抓吸

27—29泊位 69853 16．00 15．OO 1．50 104780 抓斗或抓吸

30泊位 18525 12．00 11．OO 1．00 18525 抓斗或抓吸

3l泊位 23769 12．OO 11．00 1．OO 23769 抓斗或抓吸

32泊位 33956 14．OO 13．OO 1．20 40747 抓斗或抓吸

33泊位 16069 12．OO 11．OO 1．00 16069 抓斗或抓吸

34泊位 13406 12．00 11．00 1．00 13460 抓斗或抓吸

35．36泊位 30200 15．20 14．20 1．50 45300 抓斗或抓吸

37．38泊位 30000 15．20 14．20 1．50 45000 抓斗或抓吸

滚装船泊位 5800l 11．50 lO．50 0．60 6360 抓斗或抓吸

联盟国际 109984 16．OO 15．OO 1．OO 47170 抓斗或抓吸

太平洋泊位 291613 16．OO 15．00 1．OO 291613 抓斗或抓吸

建材泊位 10600 lO．00 9．00 O．60 6360 抓斗或抓吸

新滚装泊位 5800l 11．50 10．50 O．60 3480l 抓斗或抓吸

欧亚国际泊
164986 16．oo 15．00 0．90 148487 抓斗或抓吸

位

30．31段港
44814 13．00 12．OO 0．70 31370 气吸

池

32．33港池 71560 13．00 12．00 0．70 50092 气吸

34段港池 20985 13．OO 12．OO 0．70 14690 气吸

北港池l 292294 15．50 14．70 1．20 350753 气吸

北港池2 431158 15．50 14．70 1．20 517390 气吸

滚装港池1 75475 15．50 14．7 1．OO 75475 气吸

滚装港池2 66737 15．50 14．70 1．00 66737 气吸

联盟国际港
33276l 15．50 14．70 1．00 332761 气吸

池

太平洋国际
1057257 15．50 14．70 1．00 1057257 气吸

新港池

北航道 439143 15．50 14．70 1．20 526972 气吸

-10-
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续表3．1

设计水 设计通航
面积 年淤强 年回淤量

区域 深 水深 疏浚方式
m2 m／年 1113

113 111

建材港池 47214 lO．00 9．00 0．50 23607 气吸

新建滚装港池 290983 10．00 9．OO O．50 145492 气吸

欧业国际港池 397015 15．50 14．70 O．70 2779ll 气吸

南1港池 136936 17．40 16．80 1．2 164323 绞吸

南2、3、4
8902l 11．OO 10．00 O．80 71217 绞吸

港池

南5-6港池 141714 12．OO 11．00 0．90 109543 绞吸

南7．8港池 109720 12．oo 11．OO 1．00 109720 绞吸

南7．8港池 109720 12．OO 11．OO 0．90 109543 绞吸

南9．10港池 98832 14．80 13．80 1．20 118598 绞吸

南11港池 1395ll 17．40 16．80 1．50 2092067 绞吸

南12港池 73222 17．40 16．80 1．50 109833 绞吸

南1泊位 33640 18．80 17．80 1．20 40368 绞吸

南2泊位 20954 12．40 11．40 0．70 1467l 绞吸

南3泊位 13049 10．50 9．50 0．60 7829 绞吸

南4泊位 30895 13．50 12．50 1．00 30895 绞吸

南5-6泊位 58933 13．80 12．80 1．OO 58933 绞吸

南7—8泊位 6150l 13．80 12．80 1．00 6150l 绞吸

南9一lO泊
55541 16．30 15．30 1．40 77757 绞吸

位

南1 l泊位 4446l 20．8 19．8 2．4 106706 绞吸

南12泊位 37500 20．8 19．8 2．4 90000 绞吸

南13泊位 42000 19．6 18．6 2．0 84000 绞吸

南14．15泊
41877 16．3 15．3 1．50 62816 绞吸

位

三十万吨原
70202 22．50 21．OO 8．00 561616 绞吸

油泊位

客运港池 74342 7．00 O．15 l 1151 气吸
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续表3．1

设计水 设计通航
面积 年淤强 年回淤量 疏浚方式

区域 深 水深
m‘ I“年 m3

111 m

1．5号泊位
148438 10．OO 9．OO 0．25 37llO 气吸

港池

一港池 183707 10．00 9．00 0．25 45927 气吸

二港池 216514 lO．00 9．OO O．30 64954 气吸

油港池内
37932 4．50 0．27 10435 气吸

外

三港池 167326 12．00 11．OO O．57 95376 气吸

三港池调
4604l 17．40 16．80 1．2 55 2|44 气吸

头圆

四港池 236513 17．40 16．80 1．2 283816 气吸

南13港池 80179 17．40 16．80 1．50 120269 绞吸

南14．15港
97887 14．80 13．80 1．OO 93887 绞吸

池

三十万吨级
667335 19．5 19．1 4．0 2669340 绞吸

原油港池

南9．南10
41459 17．40 16．80 1．2 497508 气吸

调头圆

南11．12调
118454 18．60 18．00 1．40 165836 气吸

头圆

合计 1029666

注：表中年淤强值为近5年调查研究所得，经检验，误差不超过5％。

3．1．2航道

经过多年建设，天津港先后完成10万吨级深水航道、15万吨级深水航道和

20万吨级深水航道建设。25万吨级航道工程的建成，使天津港的航道水深达到

一19．5米，实现了凡能进入渤海的船舶都能进入天津港，创造了在淤泥质海滩

建设深水港的先例，成为了世界等级最高的人工深水港。现在天津港主航道长44

公里，航道底宽最宽已达260米，航道水深最深已达一19．5米，20万吨级船舶可

以随时进港，25万吨级船舶可以乘潮进港。以08年航道维护疏浚范围为例，航
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道的设计水深如下表：

表3．2天津港主航道设计水深

设计 设计通
面积 疏浚方

区域 水深 航水深 年淤强IIl／年 年回淤量m3
Ⅱl二 式
m m

0+00阻一1+100 66000 5．50 O．10 6600 耙吸

l+100一．1“60 21600 7．5 O．20 4320 耙吸

l+46岫+600 68400 10．0 9．OO 0．35 23940 耙吸

2+600—_4+000 210000 lO．00 9．00 O．35 23940 耙吸

4+00m一5+000 180000 17．4 16．8 0．90 162000 耙吸

5+000-一7+088 476064 17．4 16．80 1．OO 476064 耙吸

合计 672924

3．2天津港维护疏浚基本要求

3．2．1设计水深与通航水深

设计水深与通航水深是在开拓港池、泊位与航道时，按设计船型尺度依据有

关规范所计算的开挖深度：

设计水深=通航水深+备淤富裕深度

其中备淤富裕深度，应根据两次挖泥间隔期的淤积量确定，一般不小于0．4m。

3．2．2设计水深与通航水深

基本要求，即确保港口正常作业所需的各水域的水深，假如有特大吃水的船

只需进出港(超过设计船型)，则一般按特殊要求处理。

几十年来，随着天津港区的扩大，疏浚范围也随之增大，目前包括主航道

(4+00-7+088)，三港池、四港池、东突堤北港池、滚装港池、东突堤低头。目

前，天津港港内水深维护和港池水深疏浚已经成为了全天候的工作。天津港水深

维护疏浚工程实施中，在疏浚的船舶选择上，根据施工作业区的地形、水深、土

质等自然条件以及泥土处理方式的不同，有自航耙吸式船、绞吸船以及抓斗船等

几种船型。对于港池泊位水深维护主要利用绞吸船通过陆地管线将疏浚土吃至泥

塘进行造陆，航道水深维护利用耙吸船将疏浚土外抛至外海指定水域。05年以

后，由于天津港北疆无吹泥地后，无法采用绞吸式挖泥船的北疆大面积的顺岸式
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港池。尚无其它适宜的疏浚手段．只能采用耙吸式挖泥船施工。

以06年为例，该年天津港航道、港池、泊位水深维护性疏竣工程设计总工

程量为：601 5万m3，其中主航道(4+000一7+000)、北支行道、四港池、南1
港池及其砖头圆、东突堤北港池与客滚港池与客滚港池采用自航耙4500 m3舱容

耙吸式挖泥船施工。设计工程量为：351 7万m，。南疆区域港池及泊位采用1600

m3／h绞吸式挖泥船施工．设计工程量为124 2万Ⅲ3，北疆港区泊位及部分港池

边角区域其他各港池、泊位采用抓斗挖泥船和卧式吸扼泵相结合、气吸方式施工，

设计工程量为339 2万m。。

3．3挖泥船的类型及工作原理

挖泥船的种类较多．每种挖泥船都有一定的优缺点。各种型式的挖泥船施工

时对挖深、卸泥方法、进入现场条件、气象状况及环境因素等方面都有一定的适

应程度，下面主要分析在天津港所使用的几种挖泥船型cIi：

3．3．1设计水深与通航水深

它是目前在疏滩工程中运用较广泛的一种船舶，它是利用吸水管前端围绕吸

水管装设旋转绞刀装置，将河底泥沙进行切割和搅动，再经吸泥管将纹起的泥沙

物料，借助强大的泵力，输送到泥沙物料堆积场，它的挖泥、运泥、卸泥等工作

过程，可以一次连续完成，它是种效率高、成本较低的挖泥船，是良好的水r

挖掘机械。

图3 1绞吸式挖掘船
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3,3．2抓斗式挖泥船

是利用旋转式挖泥机的吊杆及钢索来悬挂泥斗：在抓斗本身重量的作用下，

放八海底抓取泥土。然后开动斗索绞车，吊斗索即通过吊杆顶端的滑轮，将抓斗

关闭，升起，再转动挖泥机到预定点(或泥驳)将泥卸掉。挖掘机又转回挖掘地

点．进行挖泥，如此循环作业。抓斗式挖泥船主要用于挖取粘土、凇泥、孵石、

宜抓取细砂、粉砂，—甓
·

． 锄

3．3．3抓斗式挖泥船

图3 2抓斗式挖泥船

是吸扬式中的一种。它通过置于船体两舷或尾部的耙头吸八泥浆，以边吸泥、

边航行的方式工作。耙吸式挖泥船机动灵活，效率高，抗风浪力强，适宜在沿海

港口、宽阔的江面和船舶锚地作业‘Ⅲ。

图3 3耙吸式挖泥船
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3．3．4气动式挖泥船

主要利用空气形成的压力差，将水下土层已被松动的泥沙和水的混合体，通

过管道的吸人、提升和排出，来达到疏浚的目的，主要有气动泵挖泥船和空气提

升挖泥船两类。

3．4挖泥船的类型及工作原理

挖泥船施工过程中，扰动或溢流所形成的悬浮泥沙扩散，将形成以挖泥船为

中心，依据不同风向、潮流方向的向外扩散浑水圈，与原有海水面之间存有一明

显的分界线，一清一浑。据测定，该浑水层一直下延至海底。只要依据海面观测，

即可判断不同挖泥船扰动、溢流所造成悬浮物扩散大致程度与二次回淤状况。我

们通过试验确定各种挖泥船对环境的影响。

天津港作为典型的潮汐汉道系统，以口门为界，向内随着远离抠门泥沙雨季

逐渐减少。海区地质类型为易变形的凝聚性土壤，海底表层土质除河道及大沽沙

顶部有细砂外，大部分区域港区底质粒径分布情况见表3．3。

表3．3天津港底质中值粒径
、＼粒径站位＼ 一港池 二港池 二港池 二港池 平均

D60 0．0016 0．0017 0．0017 0．0018 0．0017

<0．04ram％ 71．1 69．2 68．8 67．0 68．9

3．4．1耙吸式挖泥船

在挖泥时，海面所反映的浑水扩散层范围不大。关键是溢流阶段，无论是水

面以上溢流口溢流，还是水面以下溢流口溢流，大量含沙量可达200kg／m3以上

的浑水浆溢进海中，而且耙吸式挖泥船溢流时，挖泥船往往处在缓航状态，所形

成的悬浮质扩散层范围相当大，一般以挖泥船为中心，在其下风向(下流向)向

外展开。

在天津港港内，耙吸式挖泥船无论是维护疏浚航道，还是顺岸港池，只要一

溢流(水面以下溢流也是如此)，其下风向可形成直达码头或岸边的全面浑水区。

第一次观测：

取样地点： 北港池

船 型： 耙吸式挖泥船(北港池维护疏浚作业)
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取样日期： 2006年8月17日；

风向风力： 东北风，风力3～4级：

潮 时： 高平潮开始；

位 置： 下风向；

海水含沙量背景值：表0．021kg／n．13，中0．022kg／m，， 底0．031kg／m3，平均

0．025kg／m3。

溢流中不同时期水样各部分的密度如下表所示：

表3．4溢流初期不同部位密度表 单位：kg／m3

离船50m 离船100m 离船200m 离船400m

表层 16．8kg／m3 7．8kg／m3 5．6kg／m3 4．6kg／1113

-7．0m 17．9kg／m3 9．4kg／In3 7．3kg／m3 5．6kg／m3

-14．0m 26．5kg／m3 9．7kg／m3 8．4kg／ITl3 6．4kg／m3

平均 20．4kg／m3 9．0kg／IIl3 7．1kg／m3 5．5kg／m3

3．5溢流后半小时不同部位密度表 单位：kg／m3

离船50m 离船100m 离船200m 离船400m

表层 10．5kg／m3 6．5kg／m3 4．7kg／m3 3．7kg／1113

-7．0m 12．1kg／m3 7．8kg／1113 6．5kg／m3 5．6kg／m3

-14．0m 13．0kg／m3 8．1kg／m3 7．2kg／m3 6．0kg／m3

平均 11．9kg／m3 7．5kg／m3 6．1kg／m3 5．1kg／m3

有上述表可以看出：耙吸式挖泥船溢流造成悬浮物扩散强度达200 1000倍

(相对海水背景值)

第二次观测：

取样地点： 25"--29泊位与港池

船 型： 耙吸式挖泥船(5+0～7+0主航道施工)

取样日期： 2006年7月25日；

风向风力： 东南风，2"-'3级；

潮 时： 涨潮后30分钟开始；

位 置： 下风向：

海水含沙量背景值：表0．034kg／ms，中0．028kg／n13，底0．054kg／m3，平

均0．039kg／ill3。

溢流中不同时期水样各部分的密度如下表所示：
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表3．6溢流初期不同部位密度表 单位kg／ms

离船50m 离船lOOm 离船200m 离船400m

表层 20．7kg／m3 19．2kg／m3 15．2kg／m3 7．8kg／m3

-7．Om 19．8kg／m3 20．4kg／m3 17．8kg／m3 10．2kg／m3

-14．Om 30．7kg／m3 21．5kg／m3 19．3kg／m3 12．8kg／m3

平均 23．7kg／m3 20．4kg／m3 17．4kg／m3 10．3kg／m3

表3．7溢流后半小时不同部位密度表 单位：kg／m3

离船50m 离船100m 离船200m 离船400m

表层 15．3kg／m3 12．8kg／m3 10．2kg／m3 5．6kg／m3

-7．Om 16．7kg／m3 15．4kg／m3 12．1kg／m3 8．7kg／m3

-14．om 17．2kg／m3 16．2kg／m3 13．4kg／m3 9．3kg／m3

平均 16．4kg／m3 14．8kg／m3 11．9kg／m3 7．9kg／m3

由上述表中可以得出结论：耙吸式挖泥船溢流造成悬浮物扩散强度达200-

800倍(相对海水背景值)。

3．4．2绞吸式挖泥船

施工时仅在挖泥船绞刀下放处存有较小范围的浑水，影响范围不足50m。

观测地点：南1港池；

观测时间：2007年3月15日；

挖泥船：绞吸式挖泥船(南1泊位与港池浚深)；

风向风力：西北风，风力3—4级；

取样位置：下风向；

海水含沙量背景值：表0．019kg／m3，中0．021kg／m3，底0．025kg／m3，

平均0．022kg／m3。

表3．8水体不同部位密度表 单位：kg／m3

离船50m 离船lOOm 离船200m 离船400m

表层 4．5kg／m3 0．32kg／m3 0．07kg／m3 0．03kg／m3

-7．Om 6．7kg／m3 0．42kg／m3 0．09kg／m3 0．03kg／m3

-14．Om 12．1kg／m3 0．51kg／m3 0．13kg／m3 0．02kg／m3

平均 7．8kg／m3 0．42kg／m3 0．10kg／m3 0．03kg／m3
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绞吸式挖泥船仅在挖泥船70-80m范围内造成浑水，其影响较小。

3．4．3抓斗挖泥船

在抓斗挖泥船的抓斗上下过程中，存有漏泥现象，形成海水浑浊圈不足50m。

观测地点：32泊位；

观测时间：2007年5月10日；

挖泥船：抓斗船(32泊位维护施工，离码头5m线)；

风向风力：东北风，2～3级；

取 样：下风向；

海水含沙量背景值：表0．021kg／m3，中0．023kg／m，，底0．031kg／m3，

平均0．025kg／m3。

表3．9水体不同部位密度表 单位：kg／m3

离船50m 离船lOOm 离船200m 离船400m

表层 0．027kg／m3 0．23kg／m3 0．023kg／m3 0．019kg／m3

-7．Om 0．022kg／m3 0．18kg／m3 0。031kg／m3 0．021kg／m3

-12．Om 0．034kg／m3 0．19kg／m3 0．032kg／m3 0．034kg／m3

平均 0．028kg／m3 0．20kg／m3 0．029kg／m3 0．025kg／m3

抓斗挖泥船施工仅在抓斗船30m范围内造成浑水，其影响较小。

3．5环保性分析

据。

根据以上的试验参数，我们假定海水含沙量背景值为1，可以得出以下的数

表3．10传统挖泥船施工时泥沙扩散对周围海水含沙量的影响值

船型 离船50m 离船lOOm 离船200m 离船400m

耙吸船(港池) 816 360 284 220

耙吸船(航道) 608 523 449 264

绞吸船 354 17 4 1

抓斗船 1 l l 1

由表3．10数据分析可知，绞吸船与抓斗船泥沙扩散对船体100m、50m外的
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海水含沙量基本上无影响，耙吸船泥沙扩散对距船体400m以外的海水含沙量尚

有200倍以上的浑水影响，具体而言：

3．5．1绞吸式挖泥船

由于绞吸船的独特优点，目前依然在疏浚工程大量采用该种船型，该船在施

工时由于绞刀转动所扰动的底泥的扩散，但是对回淤土的扰动造成的悬浮物扩散

面较小，按目前港口环保疏浚的要求水平，基本算是环保设备。关键是，绞吸式

挖泥船施工时，一定要注意海上与陆上输泥管不能漏泥，尤其是海底输泥管线。

3．5．2耙吸式挖泥船

耙吸式挖泥船，施工过程中有一溢流过程，可造成大面积海水浑浊与四周水

域的泥沙“二次回淤”，属非环保疏浚设备。然而，耙吸式挖泥船，具有机动、

高效的优势，尤其是在船只通航繁忙的港内航道的维护疏浚中，目前尚无较好的

专用环保挖泥船可替代。

3．5．3抓斗挖泥船

抓斗式挖泥船，在抓斗上下过程中，将有一些泥土散落于海中，形成挖泥船

附近的浑浊圈。据观察，以抓斗上下处为中心，浑水圈范围不超过直径20m。其

弃土处理为装驳外运，只要能到达指定位置抛泥，对于天津港维护疏浚这样的“非

环保疏浚工程”来讲，基本上属环保疏浚设备。但是，由于抓斗式挖泥船效率低、

机动性差，在天津港水深维护疏浚中，仅仅用于海底存有较多杂物的码头前沿的

局部水域。

基于以上分析，我们把重点放在了耙吸式挖泥船对环境的影响上。

3．6耙吸式挖泥船溢流“二次回淤影响分析环保性分析

耙吸挖泥船，施工过程中有一道溢流工序，尽管溢出的是含泥沙浓度稍低的

泥浆，但因溢流流量大，对四周水域造成二次回淤比较严重，其影响：首先，耙

吸挖泥船所挖工程量泥沙并未全部运走；其次，溢流泥沙由低价位流入高价位疏

浚成本的水域(泊位维护疏浚成本是耙吸挖泥船的近2倍)；另外，增加泊位维

护疏浚难度，影响码头正常作业；再有，溢流作业不符合越来越严格的港口环境

要求。天津市主要领导在视察天津港时，看到耙吸挖泥船溢流作业造成港内海面

大范围浑浊海水时，明确指示“需研究解决”。为此我们仔细分析了近几年的研

-20．
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究数据。

3．6．1 2006年8月天津港北港池耙吸挖泥船维护疏浚溢流影响

2006年8月，天津港北港池耙吸式挖泥船实施维护疏浚面积为：729954 m2

(按测图面积计)，浚前平均水深为14．19m，浚后平均水深为14．45m，维护土方

量为18．98万m3。在无其它影响因素的情况下，其溢流造成北港池35～38泊位

等水域的回淤增量(已扣除正常回淤量)为9．1097万m3(表2-1)。两者测图时

间与比例尺相同。

表3．1 1 2006年8月天津港北港池耙吸维护疏浚溢流影响表

面积 年淤强
实测水深m 施工期内 回淤 回淤

区段 浚前 浚后 水深差 正常回淤 增厚 增量
m2 m／年

m m m m m m2

35泊位 30100 2．00 15．03 14．06 0．97 0．17 0．80 2．4080

36泊位 30100 2．00 14．60 13．97 0．63 ．0．17 O．46 1．3846

37泊位 30000 2．00 14．81 14．06 0．75 O．17 0．58 1．7400

38泊位 30000 2．OO 14．69 13．69 1．00 O．17 0．83 2．4900

38泊位西部 3000 l-80 11．83 10．70 1．13 0．15 O．98 0．2940

35泊位东三角 22600 1．80 14．01 13．51 0．50 0．15 0．35 0．7931

合计 145860 9．1097

3．6．2 2006年7～8月天津港主航道5+O～7+O耙吸挖泥船维护疏浚溢

流影响

2006年7～8月，天津港主航道5+0～7+0航道段维护面积为：46800 m2(按

测图面积计)，浚前平均水深为15．89m，浚后平均水深为17．14m，其间水下维护

工程量为：58．50万m3。在无其他影响因素的情况下，造成四周港池与泊位水域

的回淤增量(己扣除正常回淤部分)为：24．63万m3(表3．6)。两者测图时间与

比例尺相同。耙吸船在此区域其具体维护疏浚溢流影响如下表所示：
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表3．12 2006年7～8月天津港5+0～7+0主航道耙吸维护疏浚溢流影响表

实测水深in 施工

面积
年淤 期内 回淤 回淤

区段 强 浚前 浚后 水深 正常 增厚 增量
m2

m／年 m m 差m 回淤 m m3

m

25"---26泊位 35912 1．57 15．42 14．69 0．73 0．07 0．66 2．3702

27～28泊位 31110 1．10 14．56 14．13 O．43 0．05 0．38 1．1822

29泊位 38742 1．10 14．25 13．82 0．43 0．05 O．38 i．4722

30泊位 18525 O．72 1 1．13 10．93 0．20 0．03 O．17 0．3149

31泊位西 11594 0．72 11．05 11．02 0．03 0．03

31泊位东 12205 0．76 11．73 11．53 0．20 0．03 0．17 0．0244

32泊位 34001 0．94 12．89 12．59 0．30 0．04 O．26 0．8840

33泊位 16068 O．76 12．61 12．37 0．24 0．03 O．19 0．3053

34泊位 13406 0．72 10．22 10．15 0．07 0．03 O．04 0．0536

四港池 225189 1．13 14．53 14．13 0．40 0．05 0．35 7．8816

30，31泊位港

池
44516 0．96 13．17 12．85 0．32 0．04 O．28 i．2464

32，33泊位港

池
70039 0．96 13．49 13．26 0．23 0．04 0．19 1．3307

34泊位港池 20862 0．96 12．26 12．06 0．20 0．04 O．16 0．3338

南4泊位 30895 1．00 13．22 12．97 0．35 0．04 0．31 0．9577

南5泊位 34991 1．03 13．65 13．36 0．29 0．04 O．25 0．8748

南6泊位 33459 1．15 12．92 12．81 0．11 0．05 O．06 0．2008

南7～8泊位 61501 1．28 13．32 13．16 O．16 0．05 0．11 0．6765

南9～i0泊位 55541 1．56 14．06 13．84 O．22 0．07 0．15 0．8331

南2～4港池 89021 0．96 12．59 12．39 O．20 0．04 O．16 1．4243

南5港池 62376 1．02 12．61 12．38 0．23 0．04 0．19 1．1851

南6港池 59338 1．02 12．30 12．19 O．11 0．04 0．07 O．4154

南7"--8港池 109720 1．10 12．56 12．45 0．11 0．05 0．06 0．6583

合计 1109011 24．6273

．22．
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3．6．3天津港港内维护疏浚耙吸挖泥船溢流影响分析

(1)北港池耙吸挖泥船溢流影响分析

2006年8月，天津港北港池采用耙吸挖泥船维护疏浚，水下土方量计算为

18．98万m3，造成四周泊位等水域回淤增量为9．11万m3，使原本已维护至一14．6m

至一15．0m的35～36泊位水深变浅为一13．7m至一14．1m，不能满足通航水深要求．

为此承担泊位常年水深维护疏浚的分包方只好进行应急疏浚，无偿地追挖所增泥

沙。

据测定，耙吸溢流所造成的增量回淤层，“二次回淤”初期，其平均容重为

1．20t／m3左右，过三个月后大致密实至1．40t／m3(天津港回淤土标准容重)，

体积将缩小一半，上述9．11万m3的增量回淤，可形成4．6万m3实际标准回淤土。

可见北港池耙吸船维护，造成35"-38泊位等水域的“二次回淤”增量达耙吸疏

浚总量的4．6万ma／18．98万m3--24％左右(与施工期间常吹东北风也有关系)。

2006年7-8月，5+0-7+0主航道耙吸疏浚土方量为58．50万m3，二次回淤量

为24．63万m3。同样，按标准回淤容重计，为12．32万m3，占耙吸维护疏浚量

的12．32万m3／58．50万m3 21％。

(2)耙吸挖泥船溢流实测数据分析

现将由交通部天津水运工程科学研究所在耙吸挖泥船维护疏浚作业时溢流

口与舱内所获实测数据作一分析。不同时间段的实测数据分别见如下表：

表3．13空舱首次满舱舱内泥浆容重(t／m3)

艏 由 艉 平均

表层 1．10 1．09 1．1l 1．10

舱深3．5m 1．17 1．14 1．16 1．16

舱深7．om 1．55 1．55 1．61 1．57

表3．14溢流(数次)完毕满舱舱内泥浆容重(t／m3)

艏 中 艉 平均

表层 1．22 1．22 1．25 1-23

舱深3．5m 1．27 1．27 1．27 1．27

舱深7．om 1．70 1．60 1．59 1．63

．23-
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表3．15溢流口溢出泥浆容重(t／m3)

艏 由 艉 平均

I溢流口 1．13 1．17 1．12 1．14

溢流泥沙计算：

舱内容重内插：耙吸挖泥船舱内泥浆浓度由上至下，并非直线关系递增，

呈抛物线关系，现内捅如下：

表3．16空舱首次满舱舱内泥浆内插容重(t／m3)

艏 中 艉 平均

表层(实测) 1．10 1．09 1．11 1．10

0．875 1．10 1．09 1．11 1．10

1．75m(一次内插) 1．11 1．10 1．12 1．11

2．625m(二次内插) 1．12 1．11 1．13 1．12

3．5m(实测) 1．17 1．14 1．16 1．16

4．375m(二次内插) 1．18 1．15 1．17 1．17

5．25m(一次内插) 1．23 1．18 1．21 1．21

艏 中 艉 平均

6．125m(二次内插) 1．28 1．22 1．25 1．25

7．Om(实测) 1．55 1．55 1-61 1．57

平均 1．20r／m3

表3．17溢流(数次)完毕满舱舱内内插容重(t／m3)

艏 由 艉 平均

表层(实测) 1．22 1．22 1．25 1．23

0．875(二次内插) 1．22 1．22 1．25 1．23

1．75m(一次内插) 1．23 1．23 1．25 1．24

2．625m(二次内插) 1．24 1．24 1．26 1．25

3．5m(实测) 1．27 1．27 1．27 1．27

4．375m(二次内插) 1．28 1．28 1．27 1．28

5．25m(一次内插) 1．31 1．31 1．29 1．30

6．125m(二次内插) 1．35 1．35 1．31 1．34

7．Om(实测) 1．70 1．60 1．59 1．63

平均： L 31t／m3
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首先，按天津港泥沙的回淤土容重与干重含量之关系，将上述溢流平均容重

(1．14t／m3)，首次满舱泥浆容重(1．20t／ms)与溢流完毕满舱泥浆容重(1．31t／

Ill3)分别换算成每m3中含有泥沙的重量：1．14t／m3-*218kg／m3；1．20t／m3—

31 lkg／m3 1．31t／m3—482kg／m3。

设：溢流总流量(体积)为x，满舱体积为A(单位均为m3)

那么：未溢流时泥沙为：31lkg／m3·(A)(疏浚泥沙)；

溢流溢出泥沙为：218kg／1113·(x)：

留于舱内泥沙为：482kg／Ill3·(A—x)。

即：218kg／m3(x)+482kg／m3·(A—x)----31lkg／m3·(A)

(溢流泥沙) (舱内泥沙) (疏浚泥沙)

482kg／m3·A--263kg／m3·x=31lkg／m3·A

x=482--31 1／263·A

X=0．65A

海底挖走泥沙为：

281kg／m3·0．65·A(溢流泥沙)+482kg／in3·A(满舱外运泥沙)

=624kg／m3·A

因此，耙吸式挖泥船所挖土方中有(218kg／m¨0．65·A 624kg／m3·A)

=-22．7％的泥沙为溢流泥沙，有77．3％的泥沙为外抛，溢流泥沙可形成二次回淤

的体积为所挖泥沙体积(按1．40t／m3--标准容重计)的46％(按1．20t／m，一强

淤容重计)，密实后大致为23％(按1．40t／1113计)。

因此，无论是从耙吸挖泥船疏浚溢流造成的实际“二次回淤”，还是由实测

耙吸挖泥船舱内泥浆容重与溢流泥浆容重的计算，两者结果一致，均为溢流泥沙

占疏浚泥沙的23％左右，表明研究所得结论是可信的。

(3)天津港港内耙吸式挖泥船维护疏浚实际成本

《2006年度天津港水深维护疏浚工程》总合同中，耙吸式挖泥船维护疏浚

土方单价为18．0元／m3(以水下土方量为准)；北疆泊位维护疏浚土方单价为

35．0元／m3(以水下土方量为准)。现按耙吸式挖泥船溢流泥沙占总疏浚泥沙

22．7％计(与上述两处实测二次回淤数接近)，耙吸式挖泥船维护疏浚实际每m3

价格：

18元／m3(施工区费用)+[35元／m3×22．7％](二次回淤区泊位费用)=

25．945元／m3≈26元／m3。

(4)耙吸挖泥船溢流影响有关泊位码头的正常生产

有关泊位港埠公司关注的是，不但增加了泊位的水深维护费用投入，更重要

．25-
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的是泊位的水深维护疏浚施工增加了难度，影响码头正常的生产，更加剧水深维

护与码头生产在时间中的矛盾。按35"-'38泊位为例，耙吸式挖泥船维护北港池

时，一次可造成35"-'38泊位约15％左右的年回淤增量(按密实后体积计)，即增

加泊位维护对码头生产的影响时间增加了15％。对于承担泊位维护疏浚的施工单

位来讲，正常泊位维护疏浚的有效挖泥时间仅为20"-25％，因此，“二次回淤”

后需机动增配挖泥船的挖泥能力大致为“二次回淤量”的4"-'5倍。

因此耙吸挖泥船溢流无论是从环保性，还是由于其溢流造成经济成本的增加都

是不合适宜的，天津迫切需要新型的环保疏浚设备。
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第四章新型环保疏浚设备研制

新颖环保疏浚设备的研制，是当前疏浚行业界最热门的话题。终观国际国内

的现状，环保疏浚是近30年来发展起来的新兴产业，是水利工程、环境工程和

疏浚工程交叉的边缘工程技术‘13。它利用机械疏浚方法清除江河湖库污染底泥，

在挖泥、输送过程中和疏浚工程完成后对环境及周围水体的影响都较小。环保疏

浚越来越受到业内人士的重视，围绕泥沙搅动、扩散和二次污染、精确疏浚及疏

浚土处理等主要环节的研究成果不断涌现。北美、欧洲及我国的香港地区对这项

技术的研究起步较早，掌握了比较先进的环保疏浚技术，并有许多成功的应用

实例【14】。

4．1什么是环保疏浚

成功的环保疏浚工程应该达到以下4个效果[15]：

①使悬浮状态的污染物最少。有很大一部分重金属及有机污染物依附在悬浮

颗粒上，因此，悬浮颗粒的数量是衡量环保疏浚工程效果的一项重要指标。

②彻底清除污染物。

③使抽走的水量最小，即疏挖的污染底泥要有较高的浓度。

④过挖量最小，以免伤及原生土。

为了达到以上效果，必须把握好环保疏浚工程的几个关键技术环节：

①尽量减少泥沙搅动，并采取防扩散和泄漏措施，保证高浓度吸入，以避免

处于悬浮状态的污染物对周围水体造成污染。

②高定位精度和高开挖精度，彻底清除污染物，并尽量减少超挖量，即在保

证环保疏浚效果的前提下降低工程成本。

③避免输送过程中的泄漏对水体造成二次污染。

④对疏浚的污染底泥进行安全处理，避免污染物对其他水系及环境的再污

染。

4．2目前国内外的环保疏浚技术与主要设备

环保疏浚技术是个复杂的系统工程，对一项具体的环保疏浚工程，应综合考
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虑工程的地理环境、水体特征、污染物的种类、含量等工程特性并有针对性地进

行设计，工程特性不同，所采用的环保疏浚技术、设备及方法也不同。自20世

纪70年代以来，美国、日本及欧洲的一些发达国家就开始投入大量人力、物力

致力于环保疏浚技术的研究，并取得了～定成果[16]。尽管各国常用的疏浚技术

与设备各有特点，但大体上可分为两大类：

4．2．1利用传统的疏浚设备进行改造

在传统挖泥船的基础上进行改造是目前环保疏浚业普遍采用的措施。荷兰

IHC研制了长锥形罩壳式环保绞刀头，刀头四周设有12个纵向刀片，保护罩壳

内壁设有若干固定刀片，绞刀头刀片转动时与之相切，外罩底边始终和泥面贴合，

防止了因绞刀扰动使底泥颗粒向罩外水体扩散[17]。该绞刀头己安装在海狸600

型和海狸1600型上进行应用；荷兰DAMEN公司研制的环保绞刀头为螺旋切割型，

并带防护罩，螺旋刀头始终与河道保持水平，不会产生漏挖，对水体的扰动小；

我国中港集团自行研制丁环保型绞刀头和防扩散挡污屏，改善了耙吸式挖泥船的

溢流方式，安装了抛泥自动记录仪，成功完成了云南省滇池污染底泥环保疏浚工

程等多个环保疏浚项目的设计和施工[18]；由中国水利投资公司和重工集团武昌

造船厂共同研制的环保疏浚绞刀头，已进入验收阶段。

这类设备一般是对普通挖泥船在三方面进行改造，以适应其环保特性，减少

疏浚土及残留物对环境的影响：

①改造挖泥机具，以减少搅动，增加疏浚底泥的浓度，防止污染底泥在水体

扩散。

②加装GPS系统、视频及超声波系统，以便对开挖过程进行监控，提高疏挖

精度，减少漏挖及超挖。

③对输排系统进行改造，减少输排过程中的泄漏，并要设计好与污染底泥处

理设备或工程的衔接，避免疏挖出的污染底泥对环境二次污染。

4．2．2专用环保疏浚设备

近20年来各国开始设计适用于环保疏浚的专用设备。如日本研制了专用于

污染底泥疏挖的螺旋式挖泥装置和密闭旋转斗轮挖泥船，意大利首先研制出了气

动泵挖泥船。从技术角度讲，专用设备的设计和建造并非难事，但从经济上考虑，

专用设备的设计和建造比对传统的挖泥设备进行改造造价要高得多，对于规模较

小的项目，经济性更差。因为每一项环保疏浚工程的水体环境、地理特征、污染

物的类别及含量都不刚1920】。
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4．3天津港新颖环保疏浚设备

从严格意义上说，每一疏浚工程都具有唯一性，除了一些基本的通用概念外

并没有标准的、典型的环保疏浚设备，每项工程都要进行深入的勘察研究，才能

设计出针对该工程的具体疏浚方法和设备。尽管专用环保疏浚设备经济性较差，

但由于其针对性强、效率高，能够更好地满足工程需要，尤其是对一些质量标准

要求高或水体特征较特殊的工程，专用环保疏浚设备有着独特的优势[211。考虑

到天津港水域的独特性，在天津港港内水深环保疏浚当中，我们更多地是考虑研

制开发新的环保疏浚设备。

天津港的环保疏浚主要是开发了新的环保设备。针对天津港北疆维护疏浚施

工条件，研制成功的新颖环保疏浚设备目前有三种类型。卧式气动吸泥泵(第二

代)、气旋吸泥泵(第三代)与涡流增压气吸泵(第四代)，后一种是前两种的复

合，具有前两种各自的优点。

4．3．1新设备研制的关键——排泥浓度

无论是绞吸式挖泥船，还是耙吸式挖泥船，吸泥核心部件均采用“离心泵”．

离心泵只能吸取一定浓度的泥浆，难以装驳外运。疏浚界多年注力于“绞吸装驳’

与“耙吸装驳”课题研究，主要是针对取沙与挖沙，尚难以对付天津港具一定粘

性的回淤土。为此，在研制新颖的能满足装驳外运要求的高浓度吸泥泵时，吸泥

核心部件吸泥原理应突破“离心泵”这一框框。

国内外公认的上世纪六十年代由意大利人发明的“劲马泵”具有较高的排泥

浓度，属典型环保疏浚设备。2004年引进两台180 m3／h型劲马泵，在天津港进

行数月海试，发现存有四个致命缺陷：①排泥浓度不稳，难以装驳外运；②挖深

很难掌握(有潮条件下)；③机械故障太多(无法正式投入使用)；④成本价格高

于抓斗式挖泥船，业主难以承受[22嗡]。

4．3．2卧式气动吸泥泵

2005年9月，多年参与天津港维护性疏浚的天津市海亿海洋工程技术开发

有限公司，经多年的攻关，研制成功适合于天津港水深维护疏浚的新颖环保疏浚

设备——卧式气动吸泥泵。

(1)原理

卧式气动吸泥泵吸泥原理，类似于体检时的静脉抽血：排气——泵内负压(相

对海底四周)，进泥；进气——泵内高压，将泥沙通过排泥管排出水面；再排气

进泥、进气出泥。
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(2)关键技术突破

排泥浓度：相对回淤土的可比浓度为40～50％(所专门设计的卧式铲头直接

卧入回淤层，增加了吸泥浓度)：

挖 深：取泵体直接接触设计浚深处(疏浚基面)进行牵引作业，不需进

行水位改正；

机械故障：易损部件采用特殊材料，提高使用寿命。

(3)技术性能

目前投入施工的卧式气动吸泥泵，技术性能：

排泥浓度：40"---50％可比浓度；

排 量：500 mVh(船组)：

挖 深：>80m(2007年6月在南13泊位施工，挖深一18．0～一22．Om，空气用

压尚不足配置量的30％)。

因沉于海底的泵体与水面船只之间为软连接(由钢丝绳吊拖)，在行进施工

中，超深控制难度大于耙齿与水面船体为硬连接的耙吸挖泥船，超深量宜参照小

型耙吸挖泥船取0．6m；

本次投入使用的选用规格为300 m3／h，具体参数如下表4．1

表4．1 300m3／h卧式气动吸泥泵技术参数表(300m3型)

项 目 技术参数 说明

挖深 7m一50m 水深越大，进泥越佳

泵容积 1．25m3

进泥管口径 咖200mm

出泥管口径 咖150mm 高压胶管

气管口径 咖lOOmm 高压胶管

额定出泥(水)量 300m3／11 260--420m3／h

进泥铲类型 回淤铲与原状铲 可换

排泥浓度 50一70％(可比) 平均60％以上

作业面宽度 4．2m

拖曳速度 0．60～0．80m／min lm挖深时

生产率 150m3／h 300m3／Il×50％以上

以前用于疏浚挖泥的泥泵，一般均为单体离心泵，存在排泥浓度低即过稀的

缺陷，因为泥中水量大，不适合装驳外运。本设备是将多个单体泵串联成一体并

平卧在水底，用气来控制，以提高排泥浓度，便于装驳外运。
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1．单体泵2．气口 3．进泥口4．浮球5．阀垫6．球阀7．出泥口

8．浮球9．阀垫10．球阀

图4．1单体泵结构示意图

工作原理：该设备采用单个单体泵连连在一起串联成一长筒状，单体泵上的

进泥口和出泥口分别安置在单体泵圆柱的前后两侧，进泥口的底部与出泥口的排

泥管的下由应和单体泵圆柱体在同一水平面上。作业时整个长筒平卧在水底。在

进泥口和出泥口的管道上分别装有球阀，该球阀均由橡胶浮球和球垫构成。当水

面作业船从气口给单体泵充气时，进泥口上浮球压向球垫5，则球阀6关闭，球

垫5起到了密封作用，与此同时，出泥口7处球阀中的10中的浮球8被顶向上

而脱离球垫9，则球阀10打开，则单体泵1内的泥水通过总排泥管12排到驳船

上，因为三个单体泵1上的出泥口7均连接在一根总管上。当气口2处停止充气，

并放出气体时，单体泵l内的压力小于外面的水压，进泥口3上浮球4被推向上

脱离球阀5，则球阀6打开，与此同时，出泥口处球阀中的浮球被压向球垫，则

球阀关闭，这时，进泥口吸进泥水，进泥完毕后，转入充气排泥程序。下图是多

个单体泵连接示意图：

图4．2连接示意图：(1——7如前图所示，12．总排泥管)
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(4)卧式气动吸泥泵船

由于设备的各种数据一直处在调试与优化之中，至今尚未正式建造卧式气动

吸泥泵船。目前，为迅速满足天津港水深维护疏浚的需要，均简易地安装在渔船

上，由两艘渔船拼接为一组挖泥船，灵活机动。其配置如下：

表4．2 300m：5／h卧式气动吸泥泵船主要设备配置表

数量(艘、 人员配置(工 燃料(蚓 说明
项 目

台) 日) 艘班)

400kW自航作业船 1艘 25．20 576．O 300m3／h型泵

卧式吸泥泵 1台 10．O

30m3／min空压机 2台 2．OO 355×2 每台224kW

160kW柴油发电机 189．O

1台 2．OO

组

GPS定位设备 1台

测深仪 1台 浅水精密型

5T(50kN)卷扬机 2台 2．00

3T(30kN)卷扬机 3台 3．00

西150mm高压胶管 50m

咖100mm高压胶管 100m

每艘324．0 数量视运距
500m3自航平底驳 若干艘 11．96

而定

每台220mVh
200m3离心砂石泵 4台

流量

(5)环保性

海底扰动：吸泥铲卧于回淤土中，几个泵体轮换一口一口地吸，对底土无扰

动，影响程度不足海底以上数米(两侧浮泥下滑所致)。卧式气动吸泥泵，进泥

铲进泥时，属于一口一口进，不存在扰动问题。对底土扰动仅在1m之内(浮泥

向进泥口流动)，其他均在封闭的条件下进行。另外，当空气分配器在排泥时，

有少量泥浆随高压空气排出，形成海面10m以内的浑水圈，后装置气水分离器(专

利号：ZL200720095041．9)后，状况大为改观。作业深度可大可小，可比容重达

7 0—8 0％，排泥浓度高，适合于装驳外运，挖泥底面平整，结构简单，自动

化程度高，便于操作，成本低。

海面影响：开始投入生产，排气管可挟带少量浮泥排出，形成海面直径大
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致为5,---,lOm的浑浊圈，后装置上《气水分离器》，基本上清除这种影响。

运输泄漏：卧式气动吸泥泵所排泥浆，尽管浓度较高，但依然属流动状浮

泥，因此，不适用于开底驳或开体驳装载，最后取满底驳，至抛泥区再由泥浆

泵外排。所以在疏浚弃土运输过程中不存在泄漏问题。

4．3．3气旋吸泥泵

2006年6月，研制成功第二种新颖环保疏浚设备——气旋吸泥泵。

(1)原理

龙卷风是一种四周空气迅速向中间集中所形成的旋转上升气柱，具有巨大的

提升力与掀翻力。气旋吸泥泵由内泵与外泵组成，外泵套住内泵，外泵与内泵问

由数组呈上斜角度的喷嘴均隔连接。当外泵体内高压空气进入内泵时，在内泵形

成上升旋涡气流，其下侧则形成负压进行吸泥(内泵下侧连接进泥铲)，内泵上

侧连接排泥管进行排泥。

(2)关键技术突破

排泥浓度：可比浓度35--45％(铲头同卧式气动吸泥泵，卧于回淤土中)；

挖 深：同卧式气动吸泥泵：

机械故障：易损部件采用特殊材料，提高使用寿命。

(3)技术性能

目前投入施工的气旋吸泥泵，技术性能如下：

排泥浓度：35～45％可比浓度；

排 量：640 m3／h(船组)：

挖 深：>80m；

慢速自航：适用于顺岸式港池。

1．内泵体4．外泵体6．喷嘴

图4．3结构示意图
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A

1．内泵体2．排泥管3．吸泥铲4．外泵体5．进气管6．喷嘴

图4．4剖视示意图

泵体分为内、外两层，内泵体的上、下分别连接排泥管与吸泥铲，排泥管通

过管道与气水分离器连接，外泵体的顶端与高压气进气管相连，内、外泵体之间，

在内泵体上的同一高度处固定连接有8个(一般为卜10个)呈反时针方向排
列的喷嘴，即可利用龙卷风发旋负压原理，进行深水水底吸泥与排泥。因为，龙

卷风是一股由四周空气迅速向中央集中形成的反旋上升气柱，具有巨大的掀翻力

与提升力。当外泵体注入高压气体时，通过气嘴6喷入内泵体1的空气呈反时针

方向转动。泵体置于水底，旋转空气沿排泥管2上升，泵体外压力大于泵体内压

力，泵体下连的吸泥铲内形成负压，进行吸泥。吸进泵体内的泥沙，与空气混合，

沿排泥管上升至水面，通过气水分离器，泥少装驳外驳，而空气外排，完成整个

吸泥过程。使用时，一般用四个的泵组成一组，进行吸泥，外泵体4直径取250ram，

内泵体1直径取150ram，采用8个喷嘴6，喷嘴6的口径为16咖。排泥与吸泥管

的口径均为150ram。

(4)气旋吸泥泵船

由于气旋吸泥泵正在进行试生产，也尚未建造正式的挖泥船，目前基本上与

卧式气动吸泥泵船混同使用，仅替换一下泵组即可。

(5)环保性

①海底扰动：吸泥口处在回淤土层内，无干扰，影响程度不足数米；
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②海面影响：排泥口出来的泥与气，均排入满底泥驳，无任何泄漏；

③运输泄漏：同卧式气动吸泥泵，无泄漏。

④效率高：作业深度达200m，排泥浓度约50％一60％，适合装驳外运，～

般生产率360--400ms／h，成本低。

4．3．4涡流增压气吸泵

卧式气动吸泥泵，由于各泵体轮换工作，进泥时不会时多时少，故排泥浓度

稳定性好，可连续排出牙膏状泥柱；气旋吸泥泵，因进泥、排泥在同一口径管中

进行，不易堵泵，但缓航作业时由于海底回淤层厚薄不同，排泥浓度稍欠稳定。

2007年7月，创新性地将卧式气动吸泥泵与气旋吸泥泵主要核心部件结合

在一起，前者为主泵，后者改为“涡流增压器”，形成新一代涡流增压气吸泵，

具备前两泵各自之优点，经海试已获得初步成功，并于2007年9月，批量投产。

(1)原理

在卧式气动吸泥泵各泵体排泥管汇合的最近端，装一个“气旋增压器”(小

型气旋吸泥泵)。这样，使卧式气动吸泥泵所排的泥，一出泵口，即进入气旋负

压区，既能加大下方卧式气动吸泥泵的吸泥力，又增加上方排泥管中的排泥力。

(2)关键技术

涡流增压器形成的负压大小是技术关键，太大可使下方的卧式气动吸泥泵

进、排泥顺序搞乱，直接成气旋吸泥泵；大小则涡流增压不起作用，依然是一个

卧式气动吸泥泵。目前已经调试成功，适合天津港维护疏浚施工条件的两者的进

气量比例，卧式气动吸泥泵为1，则涡流增压为0．5-．一0．8(随水深而变化)，在

该种比例时耗能功效率较佳。

(3)技术性能

初试涡流坟压气吸泵技术性能：

排泥浓度：50"-'60％可比浓度(大致提高10～20％)；

排 量：750"-800 m3／h(船组)(提高20％左右)：·

挖 深：>80re；也适用于疏浚深度小于一7．0m的回淤土；

疏浚土：采用犁式铲头可疏浚较坚硬的土层，不易堵泵。

(4)涡流增压气吸泵船

目前正在建造三艘涡流增压吸泥泵船，因涡流增压吸泥泵具有双重性，不对

涡流增压装置给气，即成为卧式气动吸泥泵；将涡流增压装置直接接于进泥铲，

即成气旋吸泥泵。因此，不再考虑建造卧式气动吸泥泵船与气旋吸泥泵船。如果

讲，涡扇发动机使喷气式飞机进入一个崭新的时代，那么，涡流增压气吸泵也必
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将使气动吸泥疏浚技术提升到一个高水平。

(5)环保性

涡流增压气吸泵，在环保性上吸取了卧式气动吸泥泵与气旋吸泥泵两者的优

点，既具有不干扰底土的特点，又可减小放气时少量泥浆随气外喷的现象，当船

只在泊位与半封闭式港池施工时，取锚机牵引作业，主要使用卧式气动吸泥泵部

分，起动涡流增压装置，可加大排泥量；在顺岸较开畅港池施工时，主要使用气

旋吸泥泵部分，进行缓航式作业。一旦发现排泥浓度不够，起动卧式气动吸泥泵

装置，增加其排泥浓度。这样可做到一船多用。是一种具有广泛前途的环保疏浚

设备。

4．4新型环保设备施工扰动状况观测

为了测试新型环保疏浚设备的性能以及环保性，我们专门进行了试验，对施

工区周围的水样进行了测试。

4．4．1卧式气动吸泥泵

2005年7月，第一艘300m3／h型卧式气动吸泥泵船《海亿l号》组装完毕，

驶入25—26泊位海试现场，经调试，技术指标达到设计要求，即与抓斗挖泥船

组合投入泊位维护疏浚施工。

至2005年9月，先后组装了4艘卧式气动吸泥泵船(300 m3／h型)，配置4

艘500m3自航驳船。在续后的70多天的海试期间内，辅以抓斗船共完成维护疏浚量19

万一。在有效工时与抓斗船相仿的情况下，组合施工生产效率是抓斗挖泥船的

3～～4倍。

取样地点：25～26泊位；

挖泥船：卧式气动吸泥泵(未配置气水分离器)；

取样日期：2006年12月7日；

风向风力：西北风，2-'--3级；

潮 位：低平潮；

位 置：下风向；

海水含沙量背景值：表0．019kg／m3，中0．023kg／m3，底0．025kg／m3，

平均0．022kg／i3。
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表4．3卧式气动吸泥泵对水体影响

离船5m 离船lOre 离船20m 离船50m

表层 0．421kg／m3 0．07kg／m3 0．031kg／m3 0．021kg／m3

-7．om 0．291kg／m3 0．08kg／m3 0．028kg／m3 0．023kg／m3

-14．Om 0．357kg／m3 0．07kg／m3 0．031kg／m3 0．029kg／m3

平均 0．356kg／m3 0．07kg／1113 0．030kg／m3 0．024kg／m3

卧式气动吸泥泵船施工，几乎不存在悬浮物扩散问题。

4．4．2气旋吸泥泵

取样地点：北港池35泊位；

挖泥船：气旋吸泥泵船(配置气水分离器)；

取样日期：2007年4月17日；

风向风力：西南方，2’3级；

潮 位：涨潮；

海水含沙量背景值：表0．023kg／m3，中0．022kg／m3，底0．024kg／m3，

平均0．023kg／m3。

表4．4气旋吸泥泵对水体影响

离船5m 离船lOm 离船20m 离船50m

表层 0．049kg／ 0．051kg／ 0．032kg／ 0．024kg／

m3 m3 1113 m3

-7．Om 0．050kg／ 0．032kg／ 0．027kg／ 0．023kg／

m’ m’ m’ m’

-14．Om 0．062kg／ 0．041kg／m3 0．030kg／m3 0．024kg／

m’ nl’

平均 0．054kg／ 0．041kg／ 0．030kg／ 0．024kg／

m3 m3 111’ m’

气旋吸泥泵船施工，几乎不存在悬浮物扩散问题。
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4．4．3涡流增压气吸泵

取样地点：

挖泥船：

取样日期：

风向风力：

三港池

涡流增压气吸泵船(配置气水分离器)

2007年9月2日；

东南风，2’3级；

潮 位：涨潮；

位 置：下风向；

海水含沙量背景值：表0．019kg／m3，中0．023kg／m3，底0．031kg／1113，

平均0．024kg／m3。

表4．5涡流增压气吸泵对水体影响

离船5m 离船lOm 离船20m 离船50m

表层 0．031kg／m3 0．027kg／m3 0．021kg／m3 0．022kg／m3

-7．Om 0．041kg／m3 0．027kg／ffl3 0．022kg／m3 0．023kg／m3

—11．Om 0．．041kg／m3 0．031kg／m3 0．031kg／m3 0．026kg／m3

平均 0．038kg／m3 0．028kg／m3 0．025kg／m3 0．024kg／m3

涡流增压气吸泵施工，几乎不存在悬浮物质扩散问题。

表4．6三种设备的施工悬浮泥沙扩散程度分析

海水含沙量
类型 离船5m 离船lOm 离船20m 离船50m

背景值指数4

卧式气动吸泥泵 l 16．2 3．2 1．4 1

气旋吸泥泵船 1 2．3 1．8 1．3 1．0

涡流增压吸泥泵 1 1．6 1．2 1．0 1．0

木按指数l计。

由表4．3可知，新颖的卧式气动吸泥泵、气旋吸泥泵船与涡流增压吸泥泵船

的施工悬浮物扩散影响，仅在lOm范围内，可形成稀浑水。其环保性优于绞吸挖

泥船与抓斗挖泥船。
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4．5存在问题

4．5．1尚不适宜航道作业

无论是卧式气动吸泥泵船、气旋吸泥泵船，还是涡流增压气吸泉船，均需与

驳船靠接才能作业，二船或三船捆拢。如在航道中作业，海事部门是不允许的。

4．5．2难以在海底有杂物水域作业

只要是吸泥，海底杂物(尤其是大量的编织袋、绳头、钢筋等)特容易堵泵。

为此，在维护疏浚泊位时，需辅助配置小型抓斗挖泥船。因此，天津港北疆泊位

的维护疏浚工艺取“抓吸疏浚”名称。

4．5．3操作难度较大

由于泵体与作业船之间取钢丝绳软连接，疏浚厚度则由回淤层厚度、底土容

重等所决定的作业速度来控制，操作难度较大，全凭操作手经验。如无2’3年的

实际操作经验，很难高效率地施工。

4．6无溢流耙吸挖泥船研制

天津港港内泥沙回淤量约为1760万mV年，其中有490万m3属于航道，约

有28％的维护疏浚量依赖于溢流耙吸式挖泥船，上述三种环保设备不能完全取代

耙吸式挖泥船为此，研制无溢流耙吸式挖泥船是当务之急。

传统耙吸式挖泥船施工“溢流”，是为舱内的泥浆增加浓度，以减少外运成

本，新型无溢流耙吸挖泥船研制的技术关键，就是必须提高吸泥浓度。

上述各种气动吸泥泵，可达到高浓度排泥目的，为此在已使用的气动吸泥泵

的基础上，将气动吸泥泵改制成耙吸式吸泥即可解决这一问题。目前已进行试验

的样机有两种，吸泥量1480m3／h与2960mVh，均取得初步成功。为达到耙吸式

吸泥的目的，泵体成长圆筒状，泵体内体积为2．94m3，取二个进泥口，每个进

泥口直径300mm，出泥口取一个，直径275mm。进泥铲取下置式，即在泵体下

侧，便于作业船舶在航行中将海底淤泥吸入。

4．6．1涡无溢流耙吸式挖泥船建造

目前已开始建造“无溢流耙吸式挖泥船”2艘，舱容3000 m3，取2960 mVh

吹泥泵组，大约12小时可装满泥舱，其年生产力每艘可达300万m3，基本上可
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满足天津港港内主航道的航道维护疏浚的需要。

据测算，无溢流耙吸式挖泥船维护疏浚成本基本上与传统耙吸式挖泥船相

当，但传统耙吸式挖泥船溢流泥沙占疏浚泥沙量的23％，新型的无溢流耙吸挖泥

船投入施工后，不但能彻底解决天津港环保维护疏浚难题，其“节能减排”可达

23％。

4．6．2挖深大、机动小型滚吸式挖泥船研制

天津港三十万吨级原油码头于2008年11月26目正式竣工，其港池面积

667335 m2，设计水深-19．5m，设计通航水深-19．1m。泊位面积70202舻，设计

水深一22．5m，设计直径一21．Om。由于其地处新口门附近，水深又最深，呈锅底状，

回淤速度为天津港之首，年回淤量322万m．3。作为维护疏浚而言，其挖深达23-

27m，只能使用2500 ma／h以上的大型绞吸式挖泥船，但每次维护疏浚后，其浚

后高频水深又达不到设计水深，需常年配置一艘船实施不问断维护疏浚，从成本

上讲是不可能的。

为解决这一问题，传统的绞吸式挖泥船可以讲是无能为力，为此，已研制成

功2200 m3／h排量的可挖深50m以上的小型，机动“滚吸式挖泥船”的船，其功

能与绞吸式挖泥船相当，利用中500mm吹泥管进行吹填，年生产力约450-500万

m3，可长年服务于天津港三十万吨原油码头港池泊位，实施不间断的维护疏浚，

其成本约为绞吸式挖泥船的90％。
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第五章天津港港内水深维护环保疏浚具体实施

由于天津港各水域的水深维护疏浚条件不同，以及各类新颖环保疏浚设备均

处在研制与完善过程中，其适应范围也各不相同，因此天津港港内水深维护环保

疏浚尚需逐步展开。

5．1天津港各水域疏浚宜采用的船型

5．1．1主航道与东突堤东航道

尽管新研制成功的三种气动力疏浚泵，具有良好的机动性与环保性，但其排

泥需装驳，这样在工作船与驳船两船拼连后，依据航行管理制度，是不允许在航

道中施工的。因此，目前对于天津港港内航道部分依然只能采用耙吸式挖泥船(单

船自挖白载)进行维护疏浚。

5．1．2南疆泊位与港池

天津港南疆陆上尚存有吹泥地，需大量的泥土吹泥成陆，且绞吸式挖泥船效

率高，具有较好的环保性，宜依然取绞吸式挖泥船进行维护疏浚施工。

5．1．3北疆港池与泊位

天津港北疆无吹泥地，2005年起，其泊位与半封闭港池取“抓吸疏浚”，顺

岸港池取耙吸式挖泥船。鉴于耙吸式挖泥船的溢流问题，2007年起，已由“气

吸疏浚”方式替代。按2007年度天津港水深维护疏浚工程合同中，“气吸疏浚”

土方单价为20元／m3，耙吸疏浚土方单价为18元／m3。耙吸疏浚，实际价格可达26．0

元／舻，比“气吸疏浚”实际便宜了6元／一，既不会造成二次回淤(环保性好)，

价格也具有竞争力。因此，在北疆港区，除航道外，由“气吸疏浚”方式替代耙

吸式挖泥船进行港池水深维护环保疏浚施工是必然的，目前天津港内疏浚方式入

下表所示：
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表5．1天津港港内水深维护环保疏浚表

疏浚方式 适应水域 环保性

绞吸疏浚 南疆泊位与港池 环保

抓吸疏浚 北疆泊位与半封闭港池 环保

气吸疏浚 北疆顺岸式港池 环保

耙吸疏浚 主航道与北支航道 非环保

为完成天津港北疆港区(航道除外)的水深维护环保疏浚任务，目前已投入

5组涡流增压气吸泵船(既可成卧式气动吸泥泵船，又可成气旋吸泥泵船)，相

应配置12艘1000m3自航满底泥驳。设备年疏浚能力达800万m3，因避让等置时

间达75％以上，实际上年疏浚能力200、250万m3，也完全可满足环保疏浚需要。

5．2环保疏浚施工工艺与设备完善

新型的环保设备在实际应用中，我们发现了不少问题，需要完善。为避免卧

式气动吸泥泵在吸泥对底土的扰动及增加排泥浓度，目前所有设备的吸泥口均取

卧在回淤土层中的平面半月铲，作业牵引速度取1．Om／min左右，直接吸取回淤

土下层较厚的浮泥。

对付排气所挟带的少量泥沙问题，除在排气口装置过滤器外，还专门研制专

利设备“气水分离器”，效果较好。最近又在出气管下端装置多层“过滤器”，效

果更佳。

取自航满底泥驳装运，尽管运价较高，在弃泥时需增加一道沙泵抽排工序，

但在外运时可确保防止漏泥，避免造成二次回淤。

随着南北防波堤延伸、“港岛”开发与南疆吹泥地围埝合拢等工程的进展，

天津港迸港泥沙环境已有相当大的改善，港内海水越来越清澈。目前，除耙吸式

挖泥船作业外，其他挖泥船作业，均不影响海水清澈度，取得了维护环保疏浚的

预期效果。

5．3未来应该做的工作

由于天津港主航道南北防波堤向东延伸，“港岛"与南疆吹填区建设又大范

围减少了原属于口门外的浅滩(泥沙来源地之～)，天津港进港泥沙将日渐减少。

尽管目前全年的维护疏浚量减幅不大，每年大致递减100万m，，这主要是大量新
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开发水域投入使用所致【27】。目前，天津港平均年淤强由上世纪末的78cm／年降低

至54cm／年，降幅达30％左右。为尽快使天津港成为淤泥质海滩上人工开挖出来

的“清水大港”，以后建议采取如下几项措施。

5．3．1加快具有自主知识产权的新颖环保疏浚设备研制

目前已投入使用的具有自主知识产权的新颖环保疏浚设备：卧式气动吸泥

泵、气旋吸泥泵与涡流增压气吸泵，既适应天津港无吹泥地水域的维护疏浚，又

具有较好的环保性。但由于航道施工中不能使用作业船与驳船拼连的船组，尚无

法替代耙吸式挖泥船。为此，应加大“自航自载气动挖泥船”的研制力度。

5．3．2对港内边边角角的浅滩污染底泥进行清淤

天津港与外海通道仅为一条主航道，海河水也不排放至港内，这样既有好处，

也有弊病。好处是可减少陆域对港口的排污，弊端是港内外海水循环太慢，必然

使港内边边角角处存有一定的污染底泥(属于海水自生污染物——有机污染)【28】。

如南疆7’8号码头后侧水域，客运码头以西沿岸浅滩，在低潮时其污染底泥散发

着异味，应逐个进行清淤。

5．3．3对高桩码头岸坡进行定期清淤

天津港码头大部分为高桩码头，码头岸坡回淤，一方面对码头桩柱存有安全

隐患，另一方面码头岸坡处于隐蔽浅滩，极易形成白生污染源。不少高桩码头前

沿在低潮时，尤其是大潮低潮时，由码头内向外散流出黑水，因此，应建立起高

桩码头岸坡的定期清淤制度。高桩码头岸坡清淤器在30’31泊位浚深工程岸坡自

动化清淤的成功，为天津港高桩码头岸坡定期清淤提供了条件。



天津大学硕士学位论文 第六章结论与建议

第六章结论与建议

天津港港内水深维护环保疏浚问题的提出与实施，标志着天津港在全国率先

开展了港口维护环保疏浚的又一示范性工作。由于这方面的研究工作刚刚起步，

有关港口环保疏浚的要求与标准，均需随着此项工作的开展，逐步建立、完善与

制订。

6．1成果应用前景

6．1．1近期

2005年7月以来，本项目研究成果己在天津港的水深维护疏浚中投入使用，

已成为天津港北疆诸泊位水深维护的新的手段与方式。该成果经过两年的实践，

已完成近400万立方米的疏浚量，产生直接和间接效益2000多万元。经交通部

和中国工程院专家组鉴定，天津港港内水深维护环保疏浚新工艺研究成果，已经

达到国际先进水平，在沿海港口、水域、江湖等环保疏浚市场具有广阔的推广应

用价值。

6．1．2远期

沿海港口的发展，要求维护疏浚设备与船只更具机动性、挖深性、高效性与

环保性。近几年来，挖深不足18m的绞吸式挖泥船与耙吸式挖泥船已经渐渐淡出

天津港水深维护疏浚市场，这表明作为传统的维护疏浚设备在新形势下需要改

造，也意味着需要研制出更多更好的新颖的环保疏浚设备【29·30】。卧式气动吸泥泵、

气旋吸泥泵与涡流增压气吸泵等新颖疏浚设备的研制成功与投产，表明未来的港

口维护环保疏浚市场，将是具有自主知识产权的新颖环保疏浚设备的角逐场所。

另有可能成为天津港未来设计水深达18．8—23．0m的深水港池与泊位水深维护

的主类型设备，从而改变天津港不同水深、不同水域进行维护疏浚时，需用不同

类型、不同吨位的多种大小不一的挖泥船的复杂局面，可一船多用。

随着南北防波堤向外延伸，“港岛”与南疆吹泥地大规模建设、港内使用面

积继续扩大及港外泥沙环境的优化，以及港口环保疏浚工作的开展，不久将来，
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天津港必将成为世界顶级“清水大港”。

6．1．3推广应用

在全国所有回淤港口，本项目研究成果可普遍推广，可替代目前采用的抓斗

挖泥船进行有关泊位与港池的维护疏浚(不含基建疏浚)。同时，也可涉足环保

疏浚、水库疏浚、闸下疏浚、吸水口疏浚、海底管线疏浚等广阔的特种疏浚领域。

6．2建议

在实施天津港港内水深维护环保疏浚过程中，需逐步制定与完善港口环保疏

浚的要求、标准与规范；

迅速开展“自航自载无溢流”的新颖环保疏浚挖泥船的研制工作，以替代

耙吸式挖泥船进行天津港港内航道水深维护环保疏浚，使天津港港内水深维护

环保疏浚得以全面实施；开展仅有一个海水交换通道的天津港港内自生污染物

产生原因、污染程度及其清除措施研究，尽快使天津港成为举世闻名的“东方

清水大港’。
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(上)[J]：水运工程：1981年09期：54—57
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