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(１. 中交天津航道局有限公司ꎬ 天津 ３００４６１ꎻ ２. 天津市疏浚工程技术企业重点实验室ꎬ 天津 ３００４５７)

摘要: 硬质黏土的挖掘存在效率低的问题ꎬ 需要研究该种土质的切削机理ꎮ 利用数值模拟技术ꎬ 建立刀齿切削硬质黏

土的三维分析模型ꎮ 土体的本构模型采用非线性弹塑性模型ꎬ 应用单元损伤失效准则模拟硬质黏土的切屑ꎬ 并基于显式积

分算法实现了硬质黏土全物理过程的数值仿真ꎬ 分析不同时刻的土体变形状态ꎬ 得到刀齿的切削荷载ꎮ 结果表明ꎬ 对于所

选定的硬质黏土参数ꎬ 切削厚度分别为 ５０、 １００ 和 １５０ ｍｍ 时ꎬ 数值模拟与切削试验的误差分别为 ２７％、 ９％和 ５％ꎮ 考虑到

土体的不均匀性ꎬ 建议用数值模拟结果的切削力峰值表达切削荷载ꎮ
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　 　 在中国沿海港口－ ２５ ~ － ２０ ｍ 深的施工土质

中ꎬ 硬质黏土普遍存在 １￣４ ꎬ 以耙吸挖泥船为代表

的疏浚船舶在挖掘过程中存在生产效率低的问题ꎮ

黏土是一种细粒土ꎬ 塑性是表征其物理性能的重

要特征ꎬ 用塑性指数表示ꎬ 当塑性指数大于 １７ 时

称之为黏土 ５ ꎮ 黏土的塑性指数越大ꎬ 表明土颗

粒越细、 比表面积越大、 黏粒含量越高ꎮ 黏土的

软硬程度用液性指数表示ꎬ 液性指数越大ꎬ 土质

越软ꎬ 反之亦然ꎮ 根据液性指数大小ꎬ 土的状态

依次为流动、 软塑、 可塑、 硬塑和坚硬ꎬ 其中液

性指数小于 ０ 时为坚硬状态ꎬ 液性指数在 ０ ~ ０􀆰 ２５

时为硬塑状态 ６ ꎮ 疏浚工程中的硬质黏土可以表

示为 “硬塑或坚硬的黏土”ꎬ 即塑性指数大于 １７ꎬ

液性指数小于 ０􀆰 ２５ꎮ
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在疏浚技术领域ꎬ Ｍｉｅｄｅｍａ ７￣９ 对水下密实砂

土进行多年的研究ꎬ 提出二维切削模型ꎬ 对于黏

土的切削考虑了黏附力、 内摩擦角、 黏聚力等参

数ꎮ 对于较硬的岩石ꎬ Ｎｉｓｈｉｍａｔｓｕ 等 １０ 提出切削模

型ꎬ 有一定的借鉴价值ꎻ Ｙｉｌｍａｚ 等 １１ 利用多元线

性回归分析预测高强度岩石中钻头径向切削力ꎮ

而唐立志 １２ 制备了不同土体配比的硬质黏土ꎬ 得

到不同抗剪强度的试验土ꎬ 围绕高压淹没射流对

破土影响ꎬ 开展相关的试验研究ꎮ 土质软硬、 切

削参数和刀齿形状都是影响刀齿切削荷载的重要

因素ꎬ 其中土体的直剪试验和三轴剪切试验能够

得到土体的一些土质参数ꎬ 天津市疏浚工程技术

企业重点实验室开展了一系列硬质黏土的内剪切

试验 １３ ꎬ 研究不同切削参数对切削荷载的影响ꎬ

还进行二维和三维切削的对比ꎮ 然而ꎬ 室内切削

试验中制备的试验土质和现场土质不能完全一致ꎬ

尤其是对含水量参数的控制需要耗费大量的时间ꎮ

随着数值模拟技术的发展ꎬ 应用计算机可以

模拟各种土质的切削过程ꎬ 难点是如何得到准确

的土质本构模型ꎬ 通过静力分析方法能够得到切

削刃附近的土体应力变化 １４ ꎮ 上海交通大学

等 １５ 、 天津大学等 １６￣１７ 使用有限元方法实现了岩

土切削过程的动态模拟ꎮ 天津大学等 １８￣１９ 分别采

用离散元和有限元分析方法实现了绞刀破岩的动

态切削过程ꎬ 其中有限元方法采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ

屈服准则模拟岩石的弹塑性本构关系ꎮ 研究硬质

黏土切削机理需要对多种工况下的剪切试验结果

进行分析和比较ꎬ 利用数值模拟技术指导或代替

部分实际试验ꎬ 节省时间和费用ꎬ 推动研究进度ꎮ

利用有限元技术研究不同参数下的硬质黏土的切

削荷载ꎬ 掌握不同参数下硬质黏土的切削机理ꎬ

有利于提高疏浚挖掘机具(主要是绞刀和耙头)的

研发水平ꎮ

１　 室内切削试验

进行多组次的硬质黏土室内切削试验ꎬ 如图 １

所示ꎮ 试验过程包括切削刀齿(切削板)和模型土

(切削土)制作ꎬ 切削设备包括数据采集系统和数

据分析系统ꎮ 试验中进行了不同切削深度、 切削

角度、 切削宽度等试验ꎬ 其中切削深度分别为 ５０、

１００ 和 １５０ ｍｍꎮ

图 １　 硬质黏土室内切削试验

刀齿的材料为 Ｑ３４５ 钢ꎬ 弹性模量 Ｅ＝ ２０８ ＧＰａꎬ

泊松比 ν＝ ０􀆰 ３ꎮ 土体取自天津港地区的硬质黏土ꎬ

主要参数为: 弹性模量 Ｅ ＝ １１􀆰 ０８８ ＭＰａꎬ 密度 ρ ＝

１􀆰 ８ ｔ∕ｍ３ꎬ 泊松比 ν＝ ０􀆰 １９ꎬ 液限为 ４４􀆰 ４％ꎬ 塑限为

２３􀆰 ９％ꎬ 按照直剪试验测得的黏聚力 ｃ ＝ ８􀆰 ０ ｋＰａꎬ

内摩擦角 φ＝ ２􀆰 ９°ꎬ 黏附力 Ａ＝ ８􀆰 １ ｋＰａꎬ 无侧限抗

压强度 ｑｕ ＝ １６􀆰 ６ ｋＰａꎮ 试验切削速度为 ０􀆰 ０３ ｍ∕ｓꎬ

切削时间为 ４０ ｓꎮ

２　 有限元仿真模型

２.１　 模型简介

根据 Ｍｉｅｄｅｍａ 的二维切削模型建立硬质黏土

切削模型ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 在刀齿与硬质黏土接触

的下侧和两侧ꎬ 考虑因硬质黏土的黏聚力而产生

的破坏ꎬ Ａ 为下侧破坏区域ꎬ Ｂ 和 Ｃ 分别为两侧

破坏区域ꎮ 刀齿与切削平面呈一定的角度ꎬ 称为

切削角ꎮ 随着刀齿沿着切削速度方向不断运动ꎬ

土体被逐渐破坏ꎮ

􀅰４７１􀅰
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图 ２　 硬质黏土切削模型

在有限元模型建立过程中ꎬ 假定初始时刻刀齿

与土体接触ꎮ 试验刀齿的长度为 ３５０ ｍｍ、 厚

３０ ｍｍꎬ 切削角度为 ４５°ꎬ 网格数为 １０３ꎮ 试验土

体的尺寸为 １ ２００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ×１ ５００ ｍｍ(长×

宽×高)ꎬ 网格数为 ６ 万个ꎮ 鉴于研究的是硬质黏

土的切削问题ꎬ 对模型进行适当的简化ꎬ 施加的

荷载和边界条件为: １)整个仿真过程中将刀齿的

速度设为 ０􀆰 ０３ ｍ∕ｓꎻ ２) 约束土体的边界自由度ꎬ

硬质黏土的上表面设置为自由表面ꎻ ３)利用接触

模拟刀齿和土体之间的相互作用ꎮ

２.２　 土体模型

土体材料特性对刀齿的荷载分布产生显著的影

响ꎬ 因此土体模型的选择尤为重要ꎮ 需要模拟实际

的硬质黏土的特性ꎬ 采用与之对应的本构关系ꎮ

Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ 模型(简称 ＤＰ 模型)通常用来模拟土

体ꎬ ＤＰ 模型具有非线性弹塑性本构关系 ２０ :

Ｆ＝ ｔ－ｐｔａｎ β－ｄ＝ ０ (１)

式中: Ｆ 为屈服面函数ꎻ ｔ 为偏应力参数ꎻ ｐ 为平

均应力ꎬ 又称为等效压应力ꎻ β 为屈服面在 ｐ￣ｔ 应

力空间上的倾角ꎬ 与摩擦角有关ꎻ ｄ 为屈服面在

ｐ￣ｔ 应力空间上 ｔ 轴上的截距ꎬ 其值与硬化参数有

关ꎬ 当硬化参数由剪切因素控制时ꎬ 有:

ｄ＝ ３
２
τ(１＋ １

ｋ
) (２)

式中: τ 为剪切强度ꎻ ｋ 为塑性参数ꎬ 在三维问题

中可表示为:

ｋ＝ ３－ｓｉｎφ
３＋ｓｉｎφ

(３)

式中: φ 为内摩擦角ꎬ 本文硬质黏土的 φ＜２２°按

式(３)计算ꎬ 当 φ＞２２°时ꎬ 应取 ｋ ＝ ０􀆰 ７７８ꎬ 但是

可能带来较大误差ꎮ

式(１)中偏应力参数 ｔ 可表示为:

ｔ＝ ｑ
２

１＋ １
ｋ

－ １－ １
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｒ
ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú (４)

式中: ｑ 为偏应力ꎻ ｒ 为第三应力不变量ꎬ 表示为

３ 个主应力 σ１、 σ２ 和 σ３ 的代数积ꎮ

线性 ＤＰ 模型的屈服面如图 ３ 所示ꎮ ＤＰ 模型

不仅在屈服准则中引入了中间主应力对材料屈服

面的影响ꎬ 同时考虑了静水压力对材料屈服面的

影响ꎮ 在主应力空间中ꎬ ＤＰ 屈服面是一个以空间

对角线为轴的圆锥面ꎬ 不同的 ｋ 值在 π 平面上形

状不同ꎬ 当 ｋ ＝ １ 时ꎬ π 平面为圆形(图 ３ 中点划

线)ꎮ 不同的中主应力对屈服面的影响不同ꎬ 硬化

规律反映了屈服面大小的变化ꎮ

图 ３　 线性 ＤＰ 模型的屈服面

ＤＰ 屈服准则克服了 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型(简称

ＭＣ 模型)应用于数值计算时收敛困难的缺陷ꎬ 并且

通过选择适当的材料参数可以与 ＭＣ 模型相匹配ꎬ

因此使用 ＤＰ 模型对天津港原状土进行材料分析ꎮ

２.３　 材料损伤准则

有限元方法中对材料的断裂损伤的模拟是通
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过单元失效删除功能实现的ꎬ 材料损伤失效过程

就是由材料刚度逐渐减弱而引起的材料承担荷载

能力完全丧失的过程ꎮ

材料刚度减弱的过程采用损伤力学建模ꎮ 材

料变形的初始阶段是线弹性变形ꎬ 之后进入塑性

屈服阶段ꎬ 到达某塑性点后ꎬ 材料的承载能力显

著下降直到断裂ꎮ 初始定义状态变量 ωｓ 和损伤因

子 Ｄꎬ 当材料处于弹塑性变形阶段ꎬ 达到强度极

限后ꎬ 由单元积分点的等效塑性应变建立初始损

伤准则(即损伤开始的标准)ꎬ 当 ωｓ 达到 １ 时ꎬ 损

伤开始ꎬ 即达到初始破坏点ꎮ 材料达到初始破坏

点后刚度开始衰减直至丧失承载能力ꎬ 损伤演变

规律描述了材料刚度衰减规律ꎮ 当 Ｄ ＝ １ 时ꎬ 材料

完全失去承载能力ꎮ 硬质黏土损伤开始后任意时

刻的实际应力张量 σ 与不考虑损伤下的应力张量

σ 的关系为:

σ＝ (１－Ｄ)σ (５)

在硬质黏土的切削过程中ꎬ 土体经历了弹性

变形、 塑性屈服以及断裂损伤 ３ 个阶段ꎮ 土体从

屈服到断裂损伤破坏是一个连续的过程ꎬ 传统的

数值模拟研究中对土体损伤破坏的处理一般认为

达到屈服即损伤破坏ꎬ 而忽略了切屑形成到分离

这一过程ꎮ 本次模拟采用包含单元删除功能的损

伤失效模型描述材料从屈服发展到破坏的响应过

程ꎬ 从而完整地模拟切削过程ꎮ

３　 数值模拟结果

刀齿的切削厚度为 ５０、 １００ 和 １５０ ｍｍꎬ 切削

角为 ４５°ꎬ 切削速度为 ０􀆰 ０３ ｍ∕ｓꎬ 共进行 ４０ ｓ 计

算ꎬ 然后确定刀齿与硬质黏土的边界条件ꎬ 进行

切削计算ꎮ

硬质黏土切削中期如图 ４ 所示ꎮ 刀齿的齿刃

部分进入土体内部ꎬ 逐渐形成黏土切槽ꎬ 切槽上

方的硬质黏土被逐步抬高ꎬ 进而形成黏土碎块ꎮ

在切槽上部的黏土被切除而离开本体ꎬ 被切除的

土块呈粘连状态ꎬ 和实验室内试验状态一致ꎮ 在

切槽的两侧能够看到明显的应力过渡区域ꎬ 这部

分土体已经被刀齿的切削过程所影响ꎬ 其内部结

构也产生细微的裂纹或损伤ꎮ 最终切槽基本呈较

为平直的棱槽结构ꎬ 这种现象和实验室的试验结

果基本一致ꎮ

图 ４　 硬质黏土切削中期

切削层厚度为 ５０ ｍｍ 时ꎬ 计算结果如图 ５ 所

示ꎮ 在试验开始阶段ꎬ 切削荷载急剧增大ꎬ 约

１ ｋＮꎬ 到达 ８ ｓ 左右时刀齿完全切入土中ꎬ 荷载趋

于稳定ꎮ 到第 ２８ ｓ 时ꎬ 荷载达到一个峰值ꎬ 其原

因是刀齿靠近平台后端而减速直到切削停止所致ꎮ

在数值模拟的 ０ ~ ５ ｓꎬ 荷载增大ꎬ 随后进入到稳定

切削阶段ꎬ 大约持续 ３０ ｓꎬ 然后荷载逐步降低ꎮ

在切削的中期ꎬ 计算波动趋于稳定ꎬ 土的本构参

数稳定ꎬ 而试验黏土具有较大的不均匀性所致ꎮ

经过计算ꎬ １０ ~ ２０ ｓ 内切削试验的水平荷载平均值

为 ０􀆰 ６１１ ｋＮꎬ 仿真试验的水平荷载的平均值为

０􀆰 ７７６ ｋＮꎮ 仿 真 计 算 值 稍 大ꎬ 约 是 试 验 值 的

１􀆰 ２７ 倍ꎮ 对于硬质黏土的不均匀性来讲ꎬ 这种误

差基本满足生产实践的需求ꎮ

图 ５　 切削厚度 ５０ ｍｍ 时计算结果对比

切削层厚度为 １００ ｍｍ 时ꎬ 计算结果如图 ６ 所

示ꎮ 在开始阶段ꎬ 切削荷载急剧增大ꎬ 约 ２􀆰 ３ ｋＮꎮ
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当刀齿完全切入土中ꎬ 荷载趋于稳定ꎮ 但是在接

近 ２５ ｓ 时ꎬ 刀齿荷载又突然增加ꎬ 猜测其与土质

的不均匀性有关ꎬ 例如土体裂隙和软硬不均匀等ꎮ

到第 ２５ ｓ 时ꎬ 荷载达到一个峰值ꎬ 然后突然降低ꎬ

其原因是刀齿靠近平台后端而减速直到切削停止

所致ꎮ 在数值模拟的 ０ ~ ５ ｓꎬ 切削荷载增大ꎬ 随后

进入到稳定切削阶段ꎬ 大约持续 １０ ｓ 后ꎬ 荷载逐

步降低ꎮ 经过计算ꎬ 在 １０ ~ ２０ ｓꎬ 切削试验的水平

荷载的平均值为 １􀆰 ８９８ ｋＮꎬ 仿真试验的水平荷载

的平均值为 １􀆰 ７３５ ｋＮꎮ 从图中的数据对比可看出ꎬ

仿真数据的峰值和试验数值十分接近ꎬ 仿真计算

的值稍偏小ꎬ 误差约为 ９％ꎮ

图 ６　 切削厚度 １００ ｍｍ 时计算结果对比

仿真数据基于一个绝对均匀的土质参数ꎬ 而

试验土仅是一个相对均匀的土质参数ꎮ 从试验过

程中可以发现ꎬ 土质粗细不均ꎬ 裂隙十分随机ꎮ
其次ꎬ 选择计算的数据来自于试件的土工试验ꎬ
试件和切削的土质本身也具有一定的偏差ꎮ 综上

所述ꎬ 在切削厚度 １００ ｍｍ 时ꎬ 仿真数据和试验数

据比较吻合ꎮ
切削层厚度为 １５０ ｍｍ 时ꎬ 计算结果如图 ７ 所

示ꎮ 在开始阶段ꎬ 切削荷载急剧增大ꎬ 约 ２􀆰 ７ ｋＮꎮ
当刀齿完全切入土中ꎬ 荷载趋于稳定ꎮ 到第 ２０ ｓ
时ꎬ 荷载达到一个峰值ꎬ 该峰值是刀齿遇到比较

硬的土块所致ꎮ 然后切削荷载逐渐降低ꎬ 其原因

是刀齿靠近平台后端而减速直到切削停止所致ꎮ
在数值模拟的 ０ ~ ５ ｓꎬ 荷载增大ꎬ １０ ｓ 后进入稳定

切削阶段ꎬ 大约持续 ３０ ｓꎬ 切削荷载逐步降低ꎬ
在第 ３７ ｓ 时ꎬ 切削荷载为 ０ ｋＮꎬ 此时完成了整个

切削过程ꎮ 以 １０ ~ ２０ ｓ 的数据来看ꎬ 切削试验的

平均值为 ２􀆰 ９８４ ｋＮꎬ 数值模拟的峰值为 ２􀆰 ８３４ ｋＮꎮ

仿真计算值偏小ꎬ 误差约为 ５％ꎮ

图 ７　 切削厚度 １５０ ｍｍ 时计算结果对比

４　 结论

１)本文采用单元损伤失效方法模拟硬质黏土

的切屑形成和分离ꎬ 描述土体与刀齿开始接触到

被完全切削下来的连续过程ꎬ 实现了天津港地区

的硬质黏土刀齿切削的数值模拟ꎮ

２)刀齿在切削硬质黏土的过程中ꎬ 切削初期

切削力增长迅速ꎬ 到达切削前期或中期时ꎬ 切削

力维持一个比较平稳的阶段ꎬ 到达切削后期时ꎬ

切削力急剧下降到 ０ꎬ 能够分辨出切削过程的各个

时期的力学状态ꎮ

３)数值模拟结果和室内试验的数据比较接近ꎬ

验证了数值模拟方法研究硬质黏土切削的可行性ꎬ

考虑到土体的不均匀性ꎬ 建议用数值模拟结果的

切削力峰值表达切削荷载ꎮ 切削深度越大ꎬ 数值

模拟与切削试验的误差越小ꎮ

４)刀齿对硬质黏土的切削是一个复杂的过程ꎬ

在数值仿真方面还有许多问题亟待解决ꎮ 本文采

用的损伤失效模型初步实现了刀齿切削硬质黏土

的过程ꎬ 同时得到一系列有效的信息ꎬ 下一步将

在现有的基础上对模型细化ꎬ 分析更多参数对刀

齿切削的影响ꎮ
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