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域排水沉管头部有限空间淤积物机械清理工艺运用

戴海宝
中交第三航务工程局有限公司江苏分公司� 江苏� 连云港� 222000

摘� 要：本文以某滨海电厂排水沉管淤堵治理项目为例，针对电厂大修窗口期短、管内流速高且淤积状态不明的

双重难题，进行水下清淤定制化装备的关键技术研究，系统提出了"动态诊断-装备定制-工艺适配”的一体化解决方案。
通过红外热成像间接诊断、研发专用水下抗流装备及机器人，并差异化应用组合工艺，成功实现了在极限工期内的安全、

精准清理。本成果为同类电厂水下隐蔽工程检修提供了系统性方法与重要实践参考。
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1� 引言

电厂循环水排水系统是保障机组安全运行的关键设

施，水下沉管段长期运行后产生的淤积会显著影响排水

能力，威胁机组热效率和运行安全。某滨海电厂排水沉

管自运营以来首次进行彻底清理，头部戽头及管节内淤

积严重，已影响系统设计排水功能，实施可靠性提升治

理迫在眉睫。

然而，该工程面临特殊挑战：作业时间固定于大修

窗口期，工期刚性极强，任何延误将导致巨大发电损失;
沉管内部水流速度高达1.669m/s目呈脉冲性，传统潜水探
摸无法实施，淤积物分布、厚度及固结程度等关键参数

成为“未知数”，极大增加了方案制定与施工组织的难度。

如何在极限工期内安全、高效完成状态不明的沉管清淤，

成为综合性难题。本文系统总结本项目所采用的创新性

解决方案，分析核心难点，阐述关键技术措施，以期为

类似条件下水下检修作业提供参考。

2� 工程概况及重难点分析

2.1 工程概况
工程位于我国沿海某电厂海域。根据2024年9月探

测报告，排水管线端部1#和2#戽头沉管淤堵严重，淤积
物表面主要为砂砾、中细砂、淤泥，个别砾石直径约

4~5cm。管内最深高程-23.1m，极端高水位+3.2m最大水
深26.3m。总清淤量约1154m。1#机组停机后实测1#戽头
排水窗口流速0.78~1.669m/s，2#戽头流速0.779~2.209m/s，
为脉冲间歇性水流，判断1#戽头淤堵严重，出水减小导
致回流，使2#戽头流速增大（如图一）。

图一2.1-1水闸剖面示意图

2.2 重难点分析
① 并行检修约束、工期紧、节点刚性。项目需在机

组大修固定窗口期内完成，工期整体紧张，完工节点明确

不得延误，对项目执行的精准性与可靠性提出极高要求。

② 沉管流速大，淤积物固结程度无法确认，清淤困
难。沉管为两孔共壁结构，停机1台机组运行时，相邻管
道串水至停运管道，内部流速最高达1.669m/s，潜水员无
法下潜作业，失去直接状态获取手段，清淤困难。

③ 海上天气复杂，易受极端天气影响。海域属热带
季风气候，降雨集中，台风频发。频繁降雨导致船舶颠

簸加剧、能见度降低，严重影响潜水、起重、设备转移

等作业安全与效率。海况良好的“作业窗口期”短暂且

不确定，传统船舶作业模式严重依赖天气，与刚性工期

要求形成矛盾。普通起重船在风浪中晃动剧烈，无法保

障重型设备精准吊装与水下就位，增加工期延误风险。

针对上述难点，项目开展以自升式平台为基、动态

诊断为先、抗流装备为核、组合工艺为用的集成技术研

究，实现极端工况下安全、精准、高效清淤，恢复排水

能力，形成可复制推广的电站水下隐蔽工程机械化检修

新模式。

3� 水下沉管及戽头淤积物清理施工工艺运用

3.1 不同淤积物固结程度下设备的选用
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1、2#机组自商运至今未进行过清理，对淤积物种类
仅通过视频方式进行表面观察，为保证清淤工作按期完

成，首先对淤积物取样分析，根据分析结果，按不同种

类淤积物准备不同的设备[1]。

（1）对淤泥土层及细水颗粒沉积物优先采用气升式
负压反循环法，加工气升式清泥器并配备空压机及高压

水泵；

（3）对于固结淤积物定制绞吸离心泵，通过前端绞
刀松动固结物，并由泵体抽吸排出；

（4）对可能出现个别大块石采用起重机配备平头贝
壳抓斗清理；

对水平向最严重淤积段，采用定制水下绞吸移动机

器人。戽头入口尺寸4800mm×4800mm，定制设备外形小
于入口。机器人配备多组视频监控、定位及照明系统，水

上操作手可实时监测运行轨迹与状态。外壳配备支腿，防

止工作时碰撞沉管。

3.2 水下探摸
大修清理前提前对区域水下现状进行单波速测量，测

量海床泥面沉积变化，并分析对戽头窗口排水的影响。为

保证起吊工作顺利进行，组织潜水员对戽头盖板吊点进

行检查清理。并利用视频设备采集预计现状，为了解淤

积量变化制订后续清理工作计划，清理质量检查验收及

淤积物成因分析提供分析数据。

3.3 船机就位
就位前进行技术交底，明确沉管位置及船舶停放位

置，避免支腿破坏沉管。风电平台船通过DP模式航行至
船位，先定位A1管节，依次起吊A2孔位盖板。水下钢缆
由潜水员安装，检查卸扣无误后试吊，提升10cm检查各
主缆受力均匀后缓慢起吊，否则重新检查。潜水员出水后，

将盖板暂存于甲板或水下泥面平整区。同时为了减少悬浮

物对环境的影响，沿作业船周边布设遮污帘。布设参数：

设计高水位2.31m，浪高1.5m，泥面最低标高-17.5m，布
设周长180m。遮污屏结构包括浮体、屏身、配重及锚固
系统，单段长20m，采用蓬扣式拼接，每隔20m布设锚固
系统，下部设悬坠混凝土块体，形成有效遮污屏障。

3.4 戽头盖板起吊
排水头部戽头盖板单件外形尺寸为4800*5000*1000 

mm，混凝土设计强度等级C30,单件钢筋混凝土板自重
60t。配备4根40mm钢芯钢丝绳吊索。结合排水头部盖板
标高加上平均潮位及起重机作业要求，单条钢缆长度为

18m。由于盖板长宽尺寸相近，为便于后期回装正确朝向，
在盖板预埋吊筋上提前做好标志。吊具安装前，由潜水人

员使用高压水枪对戽头盖板四周附着海生物进行清理，清

理期间配备锤子、铁铲配合施工，采用人力与机械结合

的方式清理。

水下钢缆安装由潜水员配合进行作业，潜水员检查确

认钢缆卸扣安装无误后，通知平台船进行试吊作业，待盖

板提升10cm后潜水员检查每根主缆是否均匀受力，若每
根主缆均匀受力则缓慢起吊，反之则取消吊装重新检查钢

缆卸扣，待检查无误后在进行作业。潜水员出水后，缓慢

提升盖板至水面，暂存于船舶甲板。

3.5 戽头管节及水平方向清理
盖板打开后首先进行竖向淤积物清理，采用平台船

将气升式吸泥器通过排水头部戽头吊至淤积面，压缩

空气从吸泥器底部导入管内，使管内比重较小的水气

混合物顺管向上奔腾，产生负压，吸引管底口的泥水

进入吸泥器中，并继续沿吸泥管流动，由上端管口排出

戽头外引至防污帘中，若有大口径块石或其他杂物，则

将绞吸泵吊出水面更换贝壳抓斗，配合起重船舶，将大

口径杂物吊至起重船舶甲板上，对疏浚物进行留置，供

相关技术人员分析淤积物来源。对若出现固结土层采用

绞吸离心泵工法进行清理，淤积物为泥沙块石存放在防

污帘内[2]。

排水头部戽头竖向清理由A1、A2孔依次进行，待竖
向清理完成后，通过起重机将定制移动小型绞吸机器吊

入A2孔内，绞吸机器通过前端绞刀将淤积物松动后，后
置离心泵将疏浚物排出戽头至防污帘内，尾排管采用专

用排泥胶管，根疏浚距离配置浮筒，确保胶管在水中处

于悬浮状态。清淤设备通过前端视频传回数据，由甲板

上控制系统操作启动清理、移动设备，先由A2往岸侧方
向进行，完成后向A1方向进行，借助相邻管节串水流冲
刷提升清理效果，待清理至管节接缝处时，再提升至A1
孔进行水平两个方向清理，直至完成全部淤积清理施工：

（如图二）。

图二�3.5-1移动小型绞吸机器清理示工作示意图
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为分析淤积物对温排及管节接缝渗流的影响，在清

理前、打开盖板后、清理后三个阶段，采用无人机搭

载红外设备定航线、定高度飞巡，结合潮位统计温升变

化；潜水员持流速仪测量渗点流速，数据分类统计供后

续分析。

3.6 戽头盖板恢复
管节内部清理完成后，通过移动清淤机器上视频采

集系统进行淤积清理效果检查，并形成声像文件。通过

验收后对，对排水头部戽头盖板原位恢复，经检查安装

无误后，船舶退场，同时向海事部门申请，关闭区域水

上施工警戒范围[3]。

4� 结束语

本文围绕电厂排水沉管淤积清理项目，系统阐述了

大修窗口期严格约束与高流速、状态不明双重挑战下的

工程应对体系。核心结论如下:
形成了基于动态诊断的适应性清淤技术路线。针对

无法直接探摸的难题，创新引入红外热成像进行间接状

态监测，结合取样分析，构建“诊断-研判-决策”动态模

型，确立气升、绞吸、抓取相结合的差异化组合工艺，实

现对未知固结程度淤积物的有效应对。研发并验证了关

键定制化作业装备的可靠性。为克服高流速人工作业禁

区，研制专用水下抗流设备及遥控绞吸机器人，通过工

前模拟测试验证动力稳定性与作业效能，将不可作业条

件转化为可控机械化施工流程。构建了极限工期下的资源

精准调度与管理模式。面对并行检修与刚性节点压力，提

出“资源前置、测试先行、轮序作业”管控策略，通过

专业人员配置、设备模块化预调试及预防性维护，确保

窗口期内人力与设备处于最佳备战状态，实现工程衔接

"零等待"与执行"高可靠性"。工程实践表明，面对”时
间紧、状态盲、难度大“的复杂工况，采取“诊断先行、

装备创新、管理赋能”的系统性策略是成功关键。本项

目的完成为保障机组长期安全运行扫清障碍，其技术积

累与管理经验可反馈至电厂后续运维标准与同类检修预

案优化中。展望未来，随着远程传感、机器人及智能诊

断技术发展，电厂水下检修的智能化、少人化水平将持

续提升。
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