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摘要： 绞吸挖泥船是水利工程疏浚施工领域广泛使用的一类工程船舶，安装在船上的工况监测系统能够实时

记录船体的疏浚作业状态，但是所获得的实时监测数据并不能直接提供船体疏浚作业平稳度的关键信息。 提

出一种基于施工循环的绞吸挖泥船疏浚作业平稳度分析评价方法，通过选择合适的施工监测参数作为绞吸挖

泥船疏浚作业平稳度分析指标，然后在预定义的施工循环内对平稳度指标进行计算分析，得到挖泥船在整个施

工期间的疏浚作业平稳度变化情况，以及每个施工循环内的疏浚作业平稳度值。 据所得的疏浚作业平稳度，能
够判断挖泥船操作人员的疏浚作业平稳度优劣，并直观评价其相应的疏浚产量，为绞吸挖泥船的疏浚作业提供

有效指导。 同时，通过与传统的疏浚作业平稳度分析方法进行比较可见，所提出的方法能够定量地反映绞吸挖

泥船在整个施工期间和每个施工循环中的平稳度变化情况，弥补了传统方法的不足，具有更强的实用性和优

越性。
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疏浚工程是借助人力、机械或水力方法挖掘水下土石方并进行运输或吹填的工程。 绞吸挖泥船因对水

域范围和疏浚土质具有广泛的适用性，已成为常用的疏浚装备。 目前，在疏浚工程领域中，对绞吸挖泥船的

研究主要集中在以下几个方面。 首先，由于绞吸挖泥船的疏浚施工过程位于水下，疏浚环境隐蔽，很难精确

控制绞吸挖泥船的施工作业。 对绞吸挖泥船的疏浚作业优化与控制进行研究，可以达到降低作业成本和提

高作业效率的目的。 Ｔａｎｇ 等［１⁃３］提出了以专家系统为基础的绞吸挖泥船疏浚作业在线优化、故障预防和控

制决策系统；Ｙｕｅ 等［４］提出了一种挖泥船生产效率预测模型；田俊峰等［５］开发了绞吸挖泥船计算机辅助疏浚

决策系统，指导疏浚操作人员优化疏浚参数，提高绞吸挖泥船的生产效率；Ｊｅｏｎｇ 等［６］ 提出了一种基于多种

权重因子的最优河道疏浚管理模型，用来辅助疏浚的决策。 对绞吸挖泥船疏浚作业仿真及数值模拟的研究，
可以优化疏浚施工过程，提高疏浚产量。 倪福生等［７⁃８］提出了绞吸挖泥船疏浚系统仿真的基本构思，研制了

多通道环形柱幕绞吸挖泥船施工模拟系统；Ｍｉａｏ 等［９⁃１０］开发了疏浚工程土质三维建模与可视化分析系统，实
现数字钻孔勘探模拟等功能；曲红玲等［１１］通过建立辐射沙脊群洋口港区二维波浪潮流泥沙数学模型，对航

道开挖方案实施后的潮流、泥沙进行了数值模拟；段志龙［１２］ 采用计算机仿真方法对绞吸挖泥船的疏浚施工

过程进行仿真分析与应用研究。 此外，还有部分学者对疏浚工程中的相关施工管理进行了研究。
Ｓｋｉｂｎｉｅｗｓｋｉ 等［１３］提出了一种基于网络的项目管理系统以促进疏浚工程的绩效；赵德招等［１４］ 阐述了疏浚工

程中疏浚土的管理利用及发展方向；陈建军等［１５］提出了无线传输技术在疏浚工程船舶远程施工管理中的应

用。 尽管已经存在很多对绞吸挖泥船的研究，却很少有相关论文就绞吸挖泥船的实时监测数据进行探究。
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绞吸挖泥船的疏浚作业过程受土质、水文气象等复杂施工环境因素的影响，是一个多因素相互作用、相
互影响的过程，这使得挖泥船的疏浚作业具有风险大、疏浚产量不稳定的特点。 在疏浚施工过程中，疏浚作

业平稳度是影响绞吸挖泥船施工的重要因素，平稳的施工操作能够避免船体发生故障，还能减少燃料的损耗

和维护成本的投入。 然而，目前仍然没有一个定量的指标对绞吸挖泥船的疏浚作业平稳度进行评价分析。

图 １　 绞吸挖泥船疏浚作业平稳度分析流程
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因此，本文通过挖掘分析绞吸挖泥船的实时监测数

据，对挖泥船在疏浚施工过程中的疏浚作业平稳度进行

评价，为船体操作人员驾驶水平的考核提供新的视角。
研究分析的总体流程如图 １ 所示，主要包括：①绞吸挖

泥船监测数据的预处理；②确定绞吸挖泥船的施工循

环；③选择绞吸挖泥船疏浚作业平稳度分析指标；④分

析绞吸挖泥船疏浚作业平稳度；⑤为绞吸挖泥船的施工

管理提供建议。

１　 实时监测数据预处理

１􀆰 １　 绞吸挖泥船监测数据

研究数据集是从安装在绞吸挖泥船上的综合工况

监测系统上获得，综合工况监测系统能全方位监测绞吸

挖泥船在施工过程中的疏浚作业状态，包括绞吸挖泥船

的绞刀转速、泥管排出压力、水下泵转速、摆宽等 ２５５ 个

监测参数的实时数据信息，并每 ２ ｓ 反馈 １ 次。 在数据集中，记录了绞吸挖泥船 ２０１２ 年 ７ 月 ７ 日上午 ４：００
至 ７ 月 １２ 日上午 ４：００ 共 ５ ｄ 的船体施工状态信息。
１􀆰 ２　 数据预处理

绞吸挖泥船的疏浚环境复杂，其综合工况监测系统所监测的数据具有维度多、数量庞杂的特点。 在疏浚

作业过程中，也常常由于操作人员的操作水平、监测系统的传感器灵敏度等原因，给监测数据集带来很多冗

余的、有“噪声”的数据。 因此，需要进行以下几方面的数据预处理操作。
（１）绞吸挖泥船综合工况监测系统属于非完全智能系统，切泥厚度、管路总阻尼等监测参数的数据值需

要操作人员手动输入，但往往由于操作人员的疏忽，导致很多监测参数值的缺失。 对于这些缺失的监测参数

值，若能在相近施工时段内找回，则按照找回的值进行替换补充；否则，认为是 ０。
（２）在绞吸挖泥船综合工况监测系统中，由于传感器的灵敏度原因，即使挖泥船上的部分设备不工作，

在波浪、风等外界环境的干扰下，监测参数的传感器返回值仍然在 ０ 值附近波动，应将这些数据视为 ０ 来

处理。
（３）绞吸挖泥船在疏浚作业过程中，船体并非始终处在疏浚作业状态，故采用二值函数判断绞吸挖泥船

是否处于疏浚作业状态。 对于非疏浚作业状态的情况，应进行筛除，仅对正常疏浚作业的情况进行分析。
当绞吸挖泥船处于非疏浚作业状态时，绞刀深度小于 ０（绞刀深度值大于 ０ 时，绞刀位于水面之下；绞刀

深度值小于 ０ 时，绞刀位于水面之上），或者横移速度、绞刀转速均等于 ０。 可设绞吸挖泥船施工参数时序函

数为 ｓ（ｘ）：
ｓ（ｘ） ＝ ｓ１（ｘ） ｓ２（ｘ） ｓ３（ｘ） （１）

Ｃ（ｘ） ＝
０ ｓ（ｘ） ≤ ０
１ ｓ（ｘ） ＞ ０{ （２）

式中：ｓ１（ｘ）为绞刀深度时序函数；ｓ２（ｘ）为横移速度时序函数；ｓ３（ｘ）为绞刀转速时序函数；Ｃ（ｘ）为绞吸挖泥

船的状态函数。 当 Ｃ（ｘ）＝ １ 时，为绞吸挖泥船正常疏浚作业状态，即正常工作状态。

９９
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图 ２　 绞吸挖泥船施工循环
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２　 绞吸挖泥船施工循环

２􀆰 １　 疏浚施工循环定义

绞吸挖泥船在疏浚作业过程中，以主定位钢桩为中

心，绞刀头从疏浚区域的施工边线切入，当摆宽达到设

计要求时，绞刀头以相反的方向再次回到初始施工边线

位置，绞吸挖泥船疏浚施工经过 ２ 个摆宽，定义挖泥船

的这一施工过程为 １ 个完整的施工循环（图 ２）。 在绞

吸挖泥船结束 １ 个完整的施工循环之后，改变绞刀头的

设定深度，挖掘更深一层的土质，开始新一轮的施工循

环，即垂直摆动的施工模式；或者不改变绞刀头的设定

深度，增加绞刀头的前进步长，继续挖掘上层的土质，开
始新一轮的施工循环，即水平摆动的施工模式。 绞吸挖

泥船的整个疏浚施工过程就是不断重复着这个完整的

施工循环。
２􀆰 ２　 施工循环次数统计分析

根据综合工况监测系统所监测的数据集，对绞吸挖

图 ３　 绞吸挖泥船的摆宽随时间的变化
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泥船的绞刀位置信息，即绞刀在疏浚施工过程中的三维

坐标，在三维建模软件中进行可视化分析，得到绞吸挖

泥船的施工轨迹。 根据上述绞吸挖泥船的施工循环定

义，挖泥船从疏浚区域的施工边线切入，摆宽达到设计

要求后，再以相反的方向到达初始施工边线位置，经过

２ 个连续设计摆宽的疏浚作业即完成了 １ 个完整的施

工循环。 绞吸挖泥船的综合工况监测系统对摆宽也进

行了监测，取部分摆宽的监测数据，如图 ３ 所示，摆宽值

随着绞吸挖泥船施工循环的重复而不断变化，在疏浚施

工中，摆宽达到设计要求时，所监测的摆宽值的绝对值

也达到最大值。 根据绞吸挖泥船摆宽的变化特征及绞

刀施工轨迹分析结果，统计 ５ ｄ 中所有的施工循环个数为 １０３ 个，每天的施工循环数分别为 ５７，７，０，４ 和

３５ 个。
在绞吸挖泥船疏浚作业过程中，并不是任意状态都存在疏浚产量，比如在船体处于绞刀清洗等状态时，

式（２）中的 Ｃ（ｘ）＝ １，即绞吸挖泥船处于正常工作状态，但这时绞吸挖泥船并不存在疏浚产量，这种状态对分

析船体的疏浚作业平稳度没有任何意义，在进行平稳度分析时应该去除。 基于上述情况，对绞吸挖泥船的每

个施工循环进行重新分析，在第 １ 天中，存在 ２ 个疏浚产量为零的施工循环，去除这 ２ 个施工循环后，共存在

１０１ 个既处于正常工作状态又存在疏浚产量的施工循环，对这 １０１ 个施工循环进行疏浚作业平稳度分析。

３　 疏浚作业平稳度分析指标

绞吸挖泥船的疏浚作业主要由土质削切系统、桥架升降系统、船舶横移系统、泥浆输送系统、台车步进系

统 ５ 个相关系统协调作业来完成。 土质削切系统用来控制绞刀的旋转削切土质，桥架升降系统用来控制绞

刀头的升降，泥浆输送系统将疏浚土质输送到吹填区域，台车步进系统控制绞吸挖泥船的前移。 绞吸挖泥船

的疏浚产量反映在这 ５ 个相关系统中，主要受土质削切系统和泥浆输送系统的影响，即挖掘疏浚产量和输送

疏浚产量。 而疏浚施工中的疏浚产量主要受输送疏浚产量决定。 输送疏浚产量（以下简称疏浚产量）取决

００１
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于泥浆流量和泥浆浓度［１６］。 在一定的客观工况条件下，为提高绞吸挖泥船的疏浚产量，一方面可提高泥泵

的输送流量，另一方面可提高泥浆浓度。 对于绞吸挖泥船的泥泵输送流量，根据泥泵特性［１６］，要使泥泵的排

出流量增加，需要增加挖泥船主机的输出功率和降低挖泥船的扬程。 然而，自绞吸挖泥船建造开始，主机的

输出功率就已经确定。 在疏浚工程确定后，相应的施工工况条件，如土质、排距及相应的排高、所需的扬程等

也就基本确定。 因此，泥泵的输送流量一般不能提高。 仅在发现泥泵流量下降的时候，泥管排出压力也相应

改变，此时需要采取相应的措施，保证泥泵有稳定的流量输出。 泥浆浓度主要受土质、工况等条件决定。 对

绞吸挖泥船的操作人员来说，使泥浆浓度处于疏浚工程相关技术规范规定的平均浓度以上、接近最高浓度，
并保持平稳的工作状态，具有非常重要的现实意义。 而过高或者过低的泥浆浓度，均使得泥管排出压力改

变，造成泥泵的排出流量也发生变化。
根据上述分析，泥浆浓度、泥浆流量与泥管排出压力值的变化密切相关，泥管排出压力值能够表征疏浚

产量的变化。 而且，绞吸挖泥船综合工况监测系统对绞刀转速、水下泵转速、泥管排出压力等施工参数均进

行了监测。 因此，选择泥管排出压力作为绞吸挖泥船疏浚作业平稳度分析指标。 以泥管排出压力值在某施

工期间内的标准差作为挖泥船的疏浚作业平稳度，则绞吸挖泥船在某施工期间内的疏浚作业平稳度如式

（３）所示：

Ｄ ＝ １
ｎ􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｍ） ２ （３）

式中：Ｄ 为绞吸挖泥船在某施工期间内的疏浚作业平稳度（ｋＰａ）；ｘｉ为某一时刻的泥管排出压力值（ｋＰａ）；ｍ
为绞吸挖泥船在某施工期间内的泥管排出压力平均值（ｋＰａ）；ｎ 为某施工期间内所监测泥管排出压力值的

数量。
疏浚作业平稳度 Ｄ，是绞吸挖泥船的泥管排出压力值在某施工期间内的标准差，能表征绞吸挖泥船的疏

浚作业平稳程度，其值越大，说明绞吸挖泥船的疏浚作业越不平稳，反之，说明疏浚作业越平稳。 绞吸挖泥船

的疏浚作业平稳度可以衡量操作人员在不同时间段的驾驶水平，进而为绞吸挖泥船操作人员的业绩考核提

供参考。

４　 疏浚作业平稳度分析与评价

４􀆰 １　 传统的疏浚作业平稳度分析

传统的绞吸挖泥船疏浚作业平稳度分析方法，依据疏浚施工经验，在挖泥船的疏浚仪表控制台观察平稳

度分析指标（主要为影响泥浆浓度和泥浆流速的施工监测参数）随时间的变化特征，进而进行船体的疏浚作

业平稳度定性分析［２］。 以数据集中的 ２０１２ 年 ７ 月 １１ 日上午 ４：００ 到 ７ 月 １２ 日上午 ４：００ 所监测的数据为

例，对这种绞吸挖泥船疏浚作业平稳度分析方法进行阐述。

图 ４　 泥管排出压力随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｕｄ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

泥管排出压力指标见图 ４。 从图 ４ 中虽然能够直

观地看出泥管排出压力随时间的变化趋势，并得到定性

的绞吸挖泥船疏浚作业平稳度，但并不能得到定量的平

稳度值提供给绞吸挖泥船操作人员作为指导。 因此，这
种绞吸挖泥船疏浚作业平稳度分析方法有一定的缺陷。
４􀆰 ２　 基于施工循环的疏浚作业平稳度分析

用经过预处理之后的 ２０１２ 年 ７ 月 ７ 日上午４：００至
７ 月 １２ 日上午 ４：００ 共 ５ ｄ 的监测数据来进行绞吸挖泥

船疏浚作业平稳度分析。 根据统计得到的既处于正常

工作状态又存在疏浚产量的施工循环数，其中第 １ ～ ２
天的施工循环共有 ６２ 个，第 ３ 天的施工循环为 ０ 个，第
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图 ５　 疏浚作业平稳度分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ

４～５ 天的施工循环共有 ３９ 个。 根据式（３）得到每个施

工循环内绞吸挖泥船的疏浚作业平稳度。 图 ５ 为绞吸

挖泥船疏浚作业平稳度指标的分析结果，从图 ５ 可以看

出疏浚作业平稳度值在每个施工循环内的变化情况，操
作人员并不是一直保持着平稳的驾驶操作，而是不断重

复着平稳和非平稳驾驶操作。 事实上，受水下地形复杂

程度、风浪等外界因素的影响，挖泥船不可能一直处于

理想的疏浚作业平稳状态（即疏浚作业平稳度的值为

０）。
在绞吸挖泥船的疏浚作业平稳度分析结果中，定义

图 ６　 绞吸挖泥船在各个施工循环的疏浚产量

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｓｕｃｔｉｏｎ ｄｒｅｄｇｅｒ ｉｎ ｅｖｅｒｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

疏浚作业平稳度 Ｄ≤１ ｋＰａ 的情况为疏浚作业平稳，Ｄ＞
１ ｋＰａ 的情况为疏浚作业不平稳。 因此，由图 ５ 得到疏

浚作业平稳的施工循环数为 ７４ 个，疏浚作业不平稳的

施工循环数为 ２７ 个。
绞吸挖泥船在每个施工循环中的疏浚产量见图 ６。

分别对疏浚作业平稳与疏浚作业不平稳情况进行分析

（图 ７），可见在疏浚作业平稳度 Ｄ≤１ ｋＰａ 的 ７４ 个施工

循环中， 疏浚产量大于 １ ０００ ｍ３ ／ ｓ 的施工循环占

７５􀆰 ６８％；在疏浚作业平稳度 Ｄ＞１ ｋＰａ 的 ２７ 个施工循环

中，疏浚产量大于 １ ０００ ｍ３ ／ ｓ 的施工循环占 １１􀆰 １１％。
由于绞吸挖泥船的疏浚产量受疏浚土质、时间利用率等

多因素影响［１６］，疏浚作业平稳度数值低的施工循环对应的疏浚产量不一定高，但是，绞吸挖泥船在疏浚作业

平稳的情况下，疏浚产量大于 １ ０００ ｍ３ ／ ｓ 的施工循环数所占的百分比明显高于疏浚作业不平稳的情况。 因

此，疏浚作业平稳度仍是影响疏浚产量的重要因素，平稳的绞吸挖泥船疏浚作业有利于提高疏浚产量。

图 ７　 疏浚作业时各疏浚产量对应的施工循环数所占百分比

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

因此，绞吸挖泥船的疏浚作业平稳度能够直观地反映操作人员在不同时期的驾驶情况，进而反映操作人

员驾驶水平的高低。 根据绞吸挖泥船的疏浚作业平稳度，能够对操作人员在不同时期的业绩考核提供建议。

５　 结　 语

基于绞吸挖泥船疏浚施工过程中的实时监测数据，综合分析施工监测参数，选择合适的疏浚作业平稳度
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分析指标，对绞吸挖泥船疏浚作业平稳度进行研究，结果表明：
（１）与传统方法相比，所提出的方法能够定性及定量地表征绞吸挖泥船在整个施工期间和每个施工循

环中的疏浚作业平稳度变化。
（２）疏浚作业平稳度是影响疏浚产量的重要因素，绞吸挖泥船的平稳疏浚作业有利于提高疏浚产量。

但对于疏浚土质、时间利用率、施工环境等影响绞吸挖泥船疏浚产量的因素有待进一步深入研究。
（３）绞吸挖泥船的疏浚作业平稳度能够直观地反映操作人员在不同时期的驾驶操作平稳情况，进而反

映操作人员驾驶水平的高低，为操作人员在不同时期的业绩考核和绞吸挖泥船的施工管理提供了新的视角。
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