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摘要: 滨州港分布的回淤性密实粉土含水量低、 标贯击数大、 坚硬难挖ꎬ 给疏浚施工带来很大的麻烦ꎬ 特别是对耙吸

船的挖掘提出挑战ꎬ 影响了施工效率ꎮ 为了研究密实粉土的切削机理ꎬ 进行了密实粉土的切削试验研究ꎮ 对 ３ 种含水量的密

实粉土在不同切削角、 不同切削深度和不同切削速度的工况下进行了单耙齿和三耙齿水下切削试验ꎬ 并进行了高压冲水条

件下的切削试验研究ꎮ 试验过程中ꎬ 通过刀具上布置的切削力传感器监测切削力ꎮ 通过密实粉土切削试验得到了密实粉土

的破坏特性ꎬ 总结了密实粉土切削的特点ꎬ 并根据试验数据建立密实粉土耙齿切削阻力计算经验公式ꎮ
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　 　 滨州港港区建设项目外航道疏浚施工中遇到

了坚硬难挖的回淤土ꎮ 这种土质含水量低、 标贯

击数大、 坚硬难挖ꎬ 给疏浚施工带来很大的麻烦ꎬ

特别是对耙吸船的挖掘提出挑战ꎬ 影响了施工效

率ꎬ 因此有必要研究这类坚硬的回淤粉土的挖掘

机理ꎬ 为制定合理的施工方案以及设计挖泥机具

提供理论指导ꎮ

很早就有学者对土体破坏机理进行了试验研
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究ꎬ １９７２ 年ꎬ 美国学者 Ｒ􀆰 Ｄ􀆰 Ｗｉｓｍｅｒ 等 １ 在室内

土槽对平板刀具切削土体进行了试验研究ꎬ 分析

了刀具的受力情况ꎬ 但对土体破坏的研究多集中

在农耕领域ꎮ 近年来ꎬ 国内学者对土的切削进行

了研究ꎬ 应用在盾构机研制过程中 ２ ꎮ 在疏浚行

业ꎬ 土体的破坏更加复杂ꎬ 一是由于疏浚土质更

加复杂ꎬ 二是疏浚土体的破坏在水下发生ꎮ 中交

上海航道局做过一些关于密实粉土的切削研究 ３ ꎬ

取得了一些成果ꎮ 需要进行更多的试验来研究疏

浚土破坏机理ꎬ 建立相对完整的的疏浚土切削破

坏理论体系ꎮ

天津市疏浚工程技术企业重点实验室拥有设

施先进的挖掘试验台ꎬ 曾进行了硬质黏土切削机

理试验研究 ４ ꎮ 采用室内试验的方法研究回淤性

密实粉土的挖掘性能ꎬ 具有效率高、 投入少、 可

实施性强的优势ꎮ 本文采取理论分析和室内试验

相结合的方法ꎬ 对回淤性密实粉土的挖掘性能进

行研究ꎮ

１　 试验粉土及试验装置

１.１　 试验粉土的制备

依据疏浚区域的地质资料ꎬ 研究回淤性密实

粉土颗粒分布、 级配、 含水量、 标准贯入击数及

密实度ꎬ 将从吹填区采取的松散粉土ꎬ 依据沉淀

自密实和粉土动液化的性能ꎬ 采用搅拌密实、 振

动液化、 夯击和排水等系列物理方法ꎬ 制作标准

贯入击数达到 ２０ 击以上、 孔隙比小于 ０􀆰 ７５、 达到

密实状态的试验粉土 ５ ꎬ 参数见表 １ꎮ

表 １　 密实粉土参数

箱号
含水率

Ｗ∕％
湿密度

ρ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
塑性指数

Ｉｐ

液性指数

Ｉｌ

内聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

颗粒组成∕％

细砂

０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ０７５ ｍｍ
粉粒

０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ００５ ｍｍ
黏粒

＜０􀆰 ００５ ｍｍ

标贯击数

ｎ∕击

１ １４􀆰 ８ ２􀆰 ０１ ６􀆰 ２ －０􀆰 ０８ ４􀆰 ６ ２９􀆰 ６ １４ ８１􀆰 ８ ４􀆰 ２ ２３

２ １６􀆰 ３ ２􀆰 ０２ ６􀆰 ２ ０􀆰 １６ ５􀆰 ５ ２６􀆰 ３ １４ ８１􀆰 ８ ４􀆰 ２ １９

３ １３􀆰 ８ ２􀆰 ０６ ６􀆰 ２ －０􀆰 ２４ ４􀆰 ２ ２８􀆰 ８ １４ ８１􀆰 ８ ４􀆰 ２ ２２

１.２　 切削刀具与传感器

回淤粉土切削试验的切削刀具由刀臂、 刀架、

力传感器及刀齿组成ꎬ 需要实测并记录不同切削

条件下的切削力ꎮ 传感器的形式为电阻应变片式

传感器ꎬ 通过电阻应变片测出贴片部位的应变来

获知外力的大小ꎬ 量程为 ０ ~ ３０ ｋＮꎬ 采样频率

２００ Ｈzꎮ 数据采集界面见图 １ꎬ 刀具及传感器布置

见图 ２ꎮ

图 １　 数据采集专用软件界面

图 ２　 刀臂结构

２　 密实粉土切削试验

２.１　 单耙齿切削试验

为了研究耙齿挖掘密封粉土的特性ꎬ 研究不

同切削角度、 不同切削深度、 不同切削速度、 无

水及水下切削对切削力的影响ꎬ 进行了单耙齿的

切削试验研究ꎮ 切削刀齿分为 ３０°、 ４５°和 ６０°ꎬ
切削刀齿的尺寸为 ２００ ｍｍ×７５ ｍｍ(长×宽) ꎬ 切

削总长度 ５ ｍꎬ 试验刀齿见图 ３ａ) ꎮ 疏浚工程中

􀅰５０２􀅰
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所用密实粉土耙头所用耙齿型号为 ３８ＤＳꎬ 其中

凿齿尺寸入土长度约 ２００ ｍｍ、 齿宽平均 ７５ ｍｍꎬ

见图 ３ｂ) ꎮ

图 ３　 试验刀齿及耙头原刀齿

２.１.１　 水下切削对耙齿切削力的影响

疏浚工程中ꎬ 挖泥船需要进行水下挖掘作业ꎬ

耙齿在水下切削ꎬ 对切削力会产生影响ꎮ 为了分

析水下切削对切削力的影响ꎬ 进行了单耙齿水下

切削试验研究ꎮ

对标贯击数分别为 １９ 击和 ２３ 击的两种密实

粉土进行了无水和水下单耙齿切削试验研究ꎬ 切

削角度为 ４５°ꎬ 切削深度为 ９０ ｍｍꎬ 切削速度为

０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 研究水下切削条件对耙齿切削力的影响ꎮ

水下切削对单耙齿水平切削力的影响见图 ４ꎬ 可以

看出ꎬ 水下切削耙齿的水平切削力会有所增加ꎬ

并且标贯击数越大水的影响效果越大ꎮ 标贯击数

为 １９ 时ꎬ 水下切削相较于无水切削ꎬ 水平切削力

因水下切削影响增大系数约为 １􀆰 １４ꎻ 而标贯击数

为 ２３ 时ꎬ 水下切削相较于无水切削ꎬ 水平切削力

因水下切削影响增大系数约为 １􀆰 ２２ꎮ

图 ４　 水下切削对单耙齿水平切削力的影响

２.１.２　 切削速度对耙齿切削力的影响

挖泥船不同的航行速度对耙齿的切削力会产

生影响ꎮ 耙吸式挖泥船在进行挖泥作业时航行速

度在 １ ~ ３ ｋｎꎬ 为了研究切削速度对耙齿切削力的

影响进行了不同标贯击数密实粉土在不同切削速

度下的单耙齿水下切削试验研究ꎬ 密实粉土标贯

击数分别为 １９、 ２２、 ２３ 击ꎬ 切削速度分别为 ０􀆰 ５、

０􀆰 ８、 １􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 切削角 度 为 ４５°ꎬ 切 削 深 度 为

９０ ｍｍꎮ 切削速度对单耙齿水平切削力的影响见

图 ５ꎬ 可以看出ꎬ 切削速度增大则水平切削力会有

所增加ꎬ 并且速度越大这种增加趋势会加大ꎮ 当

切削速度由 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 增加到 １􀆰 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ 水平切削

力因速度影响增大系数约为 １􀆰 １２ꎻ 当切削速度由

０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 增加到 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 时ꎬ 水平切削力因速度影

响增大系数约为 １􀆰 ０２ꎮ

图 ５　 切削速度对单耙齿水平切削力的影响

２.１.３　 切削角度对耙齿切削力的影响

耙吸挖泥船在进行挖泥作业时ꎬ 耙头切削刀

齿即耙齿与土体表面成不同的角度ꎬ 不同的切削角

度会对耙齿的切削力产生影响ꎮ 进行了不同切削角

度(３０°、４５°和 ６０°)、 ９０ ｍｍ 切削深度、 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 切

削速度条件下的密实粉土水下切削试验ꎬ 研究分

析切削角度对耙齿切削力的影响ꎮ 切削角度对单

耙齿水平切削力的影响见图 ６ꎬ 可以看出ꎬ 切削角

度增大则水平切削力有所增加ꎮ
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图 ６　 切削角度对单耙齿水平切削力的影响

２.１.４　 切削深度对耙齿切削力的影响

耙吸挖泥船在进行挖泥作业时ꎬ 耙头切削刀

齿的切削深度不同对耙齿的切削力产生较大影

响ꎮ 进行了不同标贯击数、 不同切削深度( ６０、

９０、１２０、１５０ ｍｍ) 、 ４５°切削角度 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 切削速

度条件下的密实粉土水下切削试验ꎬ 研究分析切

削深度对耙齿切削力的影响ꎮ 不同标贯击数密实

粉土、 不同切削深度对单耙齿水平切削力的影响

见图 ７ꎬ 可以看出ꎬ 切削深度增大ꎬ 水平切削力

增加ꎬ 同时随着密实粉土标贯击数的增加ꎬ 水平

切削力增加ꎮ

图 ７　 切削深度对单耙齿水平切削力的影响

２.２　 三耙齿切削试验

耙吸挖泥船耙头装有多个耙齿ꎬ 在耙头切削

土体时多个耙齿同时受力ꎬ 此时相邻的两个耙齿

间破坏的土体会产生相互作用ꎬ 该作用将影响到

单个耙齿的切削刀ꎮ 因此ꎬ 进行了 ４５° 切削角、

０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 切削速度条件下的三耙齿密实粉土水下切

削试验ꎬ 将 ３ 个耙齿的受力分别与单耙齿切削力进

行对比ꎬ 研究分析多个耙齿参与切削土体时对耙齿

切削力的影响ꎮ 每个耙齿尺寸为 ７５ ｍｍ×２００ ｍｍꎬ

相邻两耙齿间齿间距为 １００ ｍｍꎬ 该间距布置参考

耙头原耙齿ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 三耙齿切削刀

三耙齿切削密实粉土时两侧耙齿、 中间耙齿、

三耙齿平均及单耙齿的水平切削力对比见图 ９ꎬ 可

以看出ꎬ 当进行三耙齿切削时ꎬ 由于相邻耙齿间

的作用ꎬ 使得两侧齿及中间齿的切削力相比于单

耙齿的切削力都有所减小ꎮ 其中ꎬ 中间齿切削力

减小最为明显ꎬ 中间齿的切削力相比于单齿切削

力的系数约为 ０􀆰 ８８ꎬ 两侧齿的切削力相比于单齿

切削力的系数约为 ０􀆰 ９７ꎮ 即进行多耙齿切削力计

算时ꎬ 中间齿乘以系数 ０􀆰 ８８ꎬ 两侧齿乘以系

数 ０􀆰 ９７ꎮ

图 ９　 多齿切削对水平切削力的影响

２.３　 高压冲水切削试验

耙吸挖泥船进行挖掘作业时ꎬ 开启高压冲水

装置可以减小耙齿的切削力、 提高工作效率ꎮ 为

了研究高压冲水对密实粉土切削力的影响ꎬ 进行

了不同切削速度和不同切削深度条件下的密实粉土

水下切削试验ꎮ 其中ꎬ 高压冲水喷嘴直径 １８ ｍｍꎬ

喷嘴处速度 ２５ ｍ∕ｓꎬ 高压冲水喷嘴见图 １０ꎮ
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图 １０　 高压冲水喷嘴

不同切削速度和不同切削深度条件下ꎬ 密实

粉土水下切削的水平切削力见图 １１ꎬ 可以看出ꎬ
在开启高压冲水时ꎬ 耙齿的切削力有明显的减小ꎮ
图 １１ａ)为切削角度为 ４５°、 切削深度为 ９０ ｍｍ、 切

削速度分别为 ０􀆰 ８ 和 １􀆰 ３ ｍ∕ｓ 条件下ꎬ 开启和关闭

高压冲水时耙齿的水平切削力ꎬ 当开启高压冲水

装置后ꎬ 耙齿的水平切削力分别下降到原来的

７７％和 ７６％ꎮ 图 １１ｂ) 为切削角度为 ４５°ꎬ 切削速

度为 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 切削深度分别为 ９０、 １２０ ｍｍ 条件

下ꎬ 开启和关闭高压冲水时耙齿的水平切削力ꎮ
当开启高压冲水装置后ꎬ 耙齿的水平切削力均下

降到原来的 ７７％ꎮ

图 １１　 高压冲水对单耙齿水平切削力的影响

３　 耙齿切削阻力的计算

耙齿在切削密实粉土时将产生切削阻力ꎬ 该阻

力的计算对耙头的设计以及密实粉土挖掘施工工艺

的制定都有重要的意义ꎮ 以往采用的切削阻力计算

模型多参考陆地机械切削阻力计算的经验公式:
Ｐｘ ＝ １０６Ｂｇｈｋｂ (１)

式中: Ｐｘ 为切削阻力( Ｎ)ꎻ Ｂｇ 为切削刃总宽度

(ｍ)ꎻ ｈ 为切削深度(ｍ)ꎻ ｋｂ为切削比阻力(ＭＰａ)ꎮ
该经验公式多用于陆地机械如推土机切削阻

力的计算ꎬ 但是陆地机械在挖掘土体过程中的切

削角度、 速度变化不大ꎬ 施工土质相对单一ꎮ 而

在疏浚工程中ꎬ 挖泥船施工时航速在 １ ~ ３ ｋｎꎬ 受

到水下切削的影响ꎬ 疏浚的土质也更加复杂ꎬ 需

要建立新的经验公式ꎮ 影响耙头等挖泥机具的切

削力的主要参数包括刀具的宽度、 切削深度、 切

削角度、 切削速度以及土质参数等ꎬ 根据密实粉

土水下切削试验建立耙齿切削阻力经验公式如下:
Ｐｘ ＝ ｆ(Ｂｇꎬｈꎬαꎬｖꎬｎ) (２)

式中: Ｐｘ 为切削阻力 ( Ｎ)ꎻ Ｂｇ 为切削刃总宽度

(ｍ)ꎻ ｈ 为切削深度(ｍ)ꎻ α 为切削角度(°)ꎻ ｖ 为

切削速度(ｍ∕ｓ)ꎻ ｎ 为标贯击数(击)ꎮ 经验公式的

计算切削阻力与试验值的对比见图 １２ꎮ

图 １２　 耙齿切削阻力经验公式计算值与试验值对比

根据密实粉土切削力计算经验公式ꎬ 预测不

同标贯击数的密实粉土在不同的切削工况下的切

削力ꎬ 为挖泥机具的设计及施工工艺的制定提供

指导ꎬ 见图 １３ꎮ

注: 切削角度 ５０°时切削速度为 ２􀆰 ５ ｋｎꎮ

图 １３　 不同标贯击数密实粉土耙齿切削阻力计算
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