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生态清淤技术在水库清淤工程的应用

王赞成

湖南百舸水利建设股份有限公司 湖南 长沙 410007

由于我国大多数河流泥沙含量较大，这就造成了严重的水库泥沙淤积现象，水库淤积导致有效库容减

小，缩短水库寿命影响新能源水电站发电的能力，同时，如果对泥沙处理不够妥当，还会导致水库淤泥中的污染物不

断释放到水体，使得水库水质变差，因此有必要对水库进行清淤。就此本文主要先对我国深水水库生态清淤的发展状

态进行分析，并结合实际工程项目对水库生态清淤的关键技术进行总结。
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引言 0

以“燎原水库清淤工程”为例、通过前期准备工作

以及后期智能清淤机器人的使用、淤泥资源化利用、施工

期水体环境保护措施、施工期水质监测等方面的研究与实

践，提出深水生态清淤总体技术、水下稀软底质上清淤作

业、车行走技术水下综合导航定位、路径规划及协同控制

技术等水库生态清淤关键施工技术、生态清淤施工要点，

实践表明：这些措施的实施，能有效减少底泥扰动对水环

境的影响，较好地解决了淤泥的资源化利用和清淤污泥余

水净化处理问题，达到了生态清淤的目的。

1 我国深水库生态清淤的现状

通过对水库实际净化工作的分析，发现水库受上游

径流影响时，在运行过程中污染物与地表精子颗粒黏

附，水库底不断沉积。长此以往，水库在运作的过程

中，污染物就会在水体环境中稀释，对水库的水质造成

严重影响[1]。为了满足城市水资源管理的需要，人们十分

重视水库的生态清淤工作，不仅可以改善水库的水质，

还可以提高水库的盈利能力和供水能力。但在实际水库

生态清淤工作施工既复杂又困难。目前还没有适用于深

水环境的综合生态挖泥技术。因此，为了解决深水环境

下生态挖泥方法效率低下的问题，相关建设单位必须整

合水库生态清淤的基本方法，从前期工作、污泥生态净

化和后续处置三个阶段入手，结合水库建设规模的扩大

和产业发展升级的要求不断优化整合。

2 生态清淤常用设备及施工工艺

常规清淤设备包括环保绞吸式、抓斗、泵吸式、斗

轮式等。该类清淤设备因未配备防扩散装置，施工搅动

的悬浮泥沙量大且影响范围广，造成施工后回淤量较

大。在施工过程中搅拌了大量的悬浮泥沙，严重受损，

导致施工后有相当数量的泥沙回流。在施工过程中，为

了达到设计标准，往往进行过多的挖泥。这种方法破坏

了原始土壤，不能完全清除其中的污染物，并导致可降

解沉积物对水的二次污染一般生态清淤不能采用该类型

疏浚设备。

抓斗式清淤船

抓斗式清淤适用于开挖泥层厚度大、施工区域内障

碍物多的中、小型河道，多用于扩大河道行洪断面的清

淤工程；开挖较硬土方或夹带较多杂质垃圾的土方，抓

斗式挖泥船灵活机动，不受河道内垃圾、石块等障碍物

影响，设备容易组织，工程投资较省，施工过程不受天

气影响[2]。缺点是：抓斗式挖泥船对极软弱的底泥敏感度

差，开挖中容易产生浮泥，且抓斗式清淤的淤泥清除率

只能达到30%左右，加上抓斗式清淤易产生浮泥遗漏、强

烈扰动底泥，在以水质改善为目标的清淤工程中往往无

法达到原有目的。

泵吸式清淤机

泵吸式挖泥机主要是利用压缩空气将筒内的泥浆拖

至泥管内，并经泥阀及泥管输送至运载船或陆上堆填

区。一般来说，容易吸收大量水分，增加了溶液后续处

理的工作量。同时河床碎石体积复杂多样，容易堵塞淤

泥孔。然而，挖泥效应只能适用于特定的目标条件，而

这些条件在可预见的将来是不可能成功实现的。同时，

河道内垃圾成分复杂、大小不一，容易造成吸泥口堵塞

的情况发生。

斗轮式清淤船

斗式挖泥是一种常用的民用挖泥方法，常用于土

厚、作业量大的大中江河湖泊水库。挖泥工程不影响河

流航行，不受天气影响，而且可以非常精确地进行。同

时，在水污染强度较大的疏浚作业中，斗轮式清淤在清

淤工程中会产生大量污染物扩散，逃淤、回淤情况严

重，淤泥清除率在50%左右，清淤不够彻底，容易造成大

面积水体污染。可能会发生大量污染物泄漏。
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环保绞吸式挖泥船

环保绞吸式挖泥船是在传统清淤设备的基础上进行

改造和升级的挖泥船，适用于工程量较大的大、中、小

型河道、湖泊和水库，多用于河道、湖泊和水库的环保

清淤工程，该类型挖泥船大多配备了GPS平面定位系统、

视频及超声波测量系统，可有效对开挖过程进行监控，

提高疏挖精度，减少漏挖及超挖[3]。缺点是常规的绞吸式

挖泥船作业水深通常在40米以内，不能完全适应水库清

淤的水深需求[4]。

3 以燎原水库清淤工程为例探讨水库生态清淤关键

技术的应用控制策略

前期准备

为解决生态清淤传统设备的不足，湖南百舸水利建

设股份有限公司和长沙矿冶研究院有限责任公司联合自

主研发的智能深水环保清淤成套装备，成功在岳阳市湘

阴县燎原水库进行了示范。本套设备主要包括:深水清淤

机器人、水下输送管路组件、光电缆绞车、中央监控系

统、水面支持平台、发电机组、水面淤泥输送管路、辅

助船舶等。

地质条件

燎原水库，地处岳阳市湘阴县金龙镇南部，北距湘

阴县城15公里，南距长沙市区33公里，补充紧邻长沙市

芙蓉大道300多米，属丘陵集雨型水库。建于1976年，是

一座以灌溉为主，兼具有防洪和旅游等综合效益的中型

水利工程，水体功能为农业用水兼景观娱乐用水。水库

大坝高21.6m，坝长819m，为均值土坝，集雨面积16平

方公里，灌溉金龙、樟树、静河三个乡镇。校核洪水位

79.72m，设计洪水位79.52m，正常蓄水位78.83m，总库

容1024。8万m³，正常蓄水位时水库面积1.03k㎡，如图

1所示；水库水位自东向西，由库尾至坝前水位逐渐变

深，水库水下地形总体平坦，最大水深约17米，位于坝

前，该水深水域面积约12000平方米，排泥场可设置于该

水深区域往南300米－400米处的天然小岛上，面积约600

平方米，最远排距约400米左右。

图3 燎原水库水下地形图

地质分析

2021年11月19日水利水电院对燎原水库库内淤积情

况进行了勘察，共勘察了4个点，水深15.0~16.5m，淤泥

厚度在0.4~1.0m，深度分布规律库中淤积厚度大，向四周

逐渐变薄。根据对水库的淤积物取样及现场调查分析，

其淤积物分布特征为：纵向近大坝区主要为细颗粒为

主，主要为淤泥、淤泥质土等，横向左右两岸略粗，中

间稍细，主要成分与库区来源物质有关。根据区内相关

试验成果及经验，将水库淤积区的主要土层工程地质特

性简述如下：

全新统湖积淤泥（Q4l)：灰绿色，含水量极高，

含较多腐殖质，具明显的臭味，流塑状，取芯困难，允

许承载力10kpa。厚度0.2~0.4m。

全新统湖积淤泥及淤泥质土（Q4l)：灰绿色，含

水量高，含较多腐殖质，具明显的臭味，软塑状，取芯

较困难，允许承载力30~50kpa，内摩擦角： °，凝聚

力C：13~15kpa。厚度0.2~0.8m。

图4 底泥取样

前后期结果对比

2021年11-12月在湘阴燎原水库成功完成深水清淤

工程示范。在工程示范过程中，清淤作业最大输送流量

666m3/h、计算作业宽度4.13m、最大功率208kW、清淤

机器人水下行驶速度1.1m/s，作业水深200m，也加速了

我国生态清淤行业发展的步伐。

4 根据实际项目总结生态清淤的四大关键技术

深水生态清淤总体技术

通过调研深水淤积实际情况及清淤过程中遇到的客

观问题，形成由水下低扰动智能化作业车、水中长程输

送管路、水面支持船舶及淤泥浓缩系统、高浓淤泥输送

管路岸基固化处理站组成了智能化全水深生态清淤总体

方案。该项总体技术中的水下作业、水中长程输送、水

面支持船舶等部分已工程示范中得到了验证。

水下稀软底质上清淤作业车行走技术

基于深海稀软底质采矿车的支撑分离技术，结合流

体减阻技术，形成水下稀软底质上清淤作业车行走技

术，并成功研制高齿履带和轻量化驱动总成，在工程示

范成功在淤积底质上实现稳健行走和稳定作业。
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水下综合导航定位、路径规划及协同控制技术

基于惯性导航、成像声呐、多普勒测速仪、速度传

感器、倾角仪等感知测量元器件结合协同控制方法及三

维环境重构实时控制技术，实现清淤机器人水下综合导

航定位、路径规划及协同控制。

清淤疏浚土资源化利用

疏浚土处理后可作为原材料使用，主要利用途径包

括土地利用、建材化利用。疏浚土资源化分类利用按其

工程特性、污染状况、安全利用要求综合确定。根据疏

浚土特性，制定相应的资源化利用方案。

结束语

综上所述，随着人们生活水平的提升，创新生态环

保水库清淤技术，是水利行业向前发展的必然趋势 ,在

新时代的背景下，水利清淤技术既面临机遇，也存在挑

战，这就需要施工人员在实际的工作中不断地探索新的

方法，来解决一些实际的问题。相信通过不断的努力和

探索，河道的清淤工作一定会取得突破性的进展，使水

利工程更好地为人们所用。
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