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摘要: 耙头在挖掘硬质黏土时ꎬ 耙齿切削阻力较大ꎬ 需要匹配的主机负荷也相应增加ꎬ 使得工程经济性降低ꎮ 为了分

析硬质黏土切削过程中耙齿切削阻力的大小及变化趋势ꎬ 优化耙头设计和使用工艺ꎬ 对一定含水率和标贯击数的硬质黏土

进行多工况下耙齿水平和垂直切削阻力计算ꎮ 通过计算模型对 ２ 种耙齿切削过程中土体破坏长度和宽度进行计算ꎮ 结果表

明: 硬质黏土水平切削阻力受切削深度、 切削角度和切削宽度影响较大ꎬ 受切削速度影响较小ꎻ 进行硬质黏土切削时ꎬ 需

根据实际工况选择不同类型耙齿ꎮ 该切削理论计算模型可用于耙头设计和施工工艺参数优化ꎬ 为船舶施工效率的提升提供

了一种理论参考ꎮ

关键词: 硬质黏土ꎻ 切削ꎻ 耙齿ꎻ 阻力

中图分类号: Ｕ ６１６＋􀆰 ２１ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)０１￣ ０２１５￣ ０５

Ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒａｇｈｅａｄ ｔｅｅｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｒｄ ｃｌａｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ
ＳＵＮ Ｓｈｏｕ￣ｓｈｅｎｇ１ ２  ＺＨＯＮＧ Ｚｈｉ￣ｓｈｅｎｇ１  ＬＩ Ｚｈａｎｇ￣ｃｈａｏ１ ２

 １.ＣＣＣＣ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４６１ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｄｒｅｄｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５７ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｒａｇｈｅａｄ ｅｘｃａｖａｔｅｓ ｈａｒｄ ｃｌａｙ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｅｔｈ ｉｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｇｉｎｅ ｔｈａｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｙ.
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｅｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈａｒｄ
ｃｌａｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇｈｅａｄ ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｅｔｈ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄａｍａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈａｒｄ ｃｌａｙ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗｈｅｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈａｒｄ ｃｌａｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｅｅｔｈ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｒａｇｈｅａｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｈａｒｄ ｃｌａｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｒａｇｈｅａｄ ｔｏｏｔｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

收稿日期: ２０２１￣０２￣２４

作者简介: 孙守胜(１９８２—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事挖掘装备与技术研究工作ꎮ

　 　 耙齿切削阻力对于耙头设计来说是一个极为

重要的参数ꎬ 其大小不仅影响耙头的挖掘性能ꎬ

同时影响船舶的主机运转负荷ꎮ 为此ꎬ 技术人员

进行了大量的理论研究和模型试验工作ꎬ 旨在得

到某种土质条件下耙齿的切削阻力计算模型ꎬ 并

用于指导耙头设计ꎮ 对于耙头设计者来说ꎬ 耙齿

切削阻力一般通过经验公式计算获得ꎬ 但该公式

相对保守ꎬ 冗余度较大ꎬ 无法准确评估耙头的整

体切削阻力与船舶推进功率及航速的匹配关系ꎮ

国内外很多学者对黏土的切削阻力进行研究

并取得一些理论成果ꎮ 如美国学者 Ｗｉｓｍｅｒ 等 １ 在

２０ 世纪 ６０ 年代进行了刀具切削黏土的室内试验研
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究ꎬ 分析刀具切削黏土过程的受力情况ꎻ １９７３ 年ꎬ

日本东京大学 Ｈａｔａｍｕｒａ 和 Ｃｈｉｊｉｉｗａ 教授 ２￣３ 针对塑

性壤土和塑性黏土开展了二维土壤切削的机理研

究与试验工作ꎬ 对不同土壤的破坏条件、 内部应

力分布、 不同切削深度、 不同切削角度和不同切

削速度条件下切削力的计算等做了细致的分析ꎻ

Ｄｅｌｆｔ 大学的 Ｓａｐｅ Ａ􀆰 Ｍｉｅｄｅｍａ 教授通过现场试验和

计算机仿真模拟的技术手段提出水下泥土二维切

削受力模型ꎻ ２００８ 年ꎬ 洪国军等 ４ 对耙齿切削饱

和硬质土进行了试验研究ꎻ ２０１５ 年ꎬ 刘修成等 ５ 

针对耙吸挖泥船耙齿切削土壤的问题ꎬ 提出基于

有限元的数值模拟方法ꎮ

硬质黏土具有含水率低、 内部黏聚力大、 土

质坚硬的特点ꎬ 属于疏浚工程中较难挖掘的一种

土质ꎬ 需要机具具备较大的切削力ꎮ 经验公式在

此种土质方面缺少关键参数ꎬ 导致计算结果与实

际挖掘阻力偏离度较大ꎮ 虽然针对黏土切削的研

究成果较多ꎬ 但是针对疏浚工程中硬质黏土的切

削尚不能直接应用ꎬ 因此笔者基于硬质黏土切削

理论研究成果ꎬ 从耙齿类型、 切削速度、 切削角

度、 切削深度等方面对耙齿的切削阻力进行计算

和对比ꎬ 分析在耙齿作用下土体破坏长度及宽度

的影响因素ꎮ

１　 硬质黏土切削理论计算模型

该理论计算模型的开发以 Ｍｃｋｙｅｓ 教授 ６ 的三

维力学模型为基础ꎬ 根据该模型的理论推导ꎬ 结

合硬质黏土在三维切削过程中的试验数据ꎬ 综合

得出适用于耙齿切削的理论计算公式:

ＦＨ ＝Ｆｈ ＋Ｆ∗
ｈ ＋２Ｆ′ｈ (１)

ＦＶ ＝Ｆｖ ＋Ｆ∗
ｖ ＋２Ｆ′ｖ (２)

式中: ＦＨ 为耙齿的水平切削力ꎻ ＦＶ 为耙齿的垂直

切削力ꎻ Ｆｈ 为刀片正面对土体的水平切削力ꎻ

Ｆｖ 为刀片正面对土体的垂直切削力ꎻ Ｆ∗
ｈ 为土体多

破坏面下的水平切削力ꎻ Ｆ∗
ｖ 为土体多破坏面下的

垂直切削力ꎻ Ｆ′ｈ为刀片两侧对土体的水平切削力ꎻ

Ｆ′ｖ 为刀片两侧对土体的垂直切削力ꎮ Ｆｈ、 Ｆｖ、 Ｆ′ｈ
和 Ｆ′ｖ 均可通过 Ｍｃｋｙｅｓ 教授的三维力学模型推导

获得ꎬ 而本文所使用的三维切削力学模型则引入

了土体多破坏面下刀片对土体的水平和垂直切削

力ꎬ 即Ｆ∗
ｈ 和Ｆ∗

ｖ ꎬ 用以修正 Ｍｃｋｙｅｓ 教授的三维力

学模型未考虑的多破坏面带来的切削阻力ꎬ 并且

有刀片切削土体试验数据作为支撑ꎮ 该计算模型

结果与硬质黏土切削试验所获得数据较为接近ꎬ

可以评价耙齿切削该土体的切削阻力ꎮ 由于不同

含水量土体的切削阻力变化不相同ꎬ 因此本文引

用的计算模型是基于硬质黏土的含水量为 ４０％的

情况而建立的ꎮ

Ｆ∗
ｈ ＝ ｌｈｗλｃ (３)

Ｆ∗
ｖ ＝ ｌｖｗλｃ (４)

式中: ｌｈ 为多破坏面水平切削力系数ꎻ ｌｖ 为多破

坏面垂直切削力系数ꎻ ｗ 为切削宽度ꎻ λ 为速率

系数(考虑不同速度下切削阻力的变化)ꎻ ｃ 为粘

黏聚力ꎮ

２　 耙齿切削阻力计算

２.１　 耙齿类型

常用耙齿型号主要有 ２０ＣＢ、 ２８ＤＳ、 ３８ＤＳ 和

４８ＤＳ 及 Ｔ 型齿等ꎮ 本文所研究的耙齿型号为

３８ＤＳꎬ 其主要结构形式见图 １ꎮ

􀅰６１２􀅰
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图 １　 耙齿类型

３８ＤＳ 耙齿主要分为 ３ 种ꎬ 即尖齿、 凿齿或板

齿ꎬ 分别用于不同土质的挖掘ꎮ 尖齿用于较硬土

质挖掘ꎻ 板齿用于较软土质挖掘ꎻ 凿齿所挖掘的

土质则处于上述 ２ 种土质之间ꎮ 其主要技术参数

见表 １ꎮ
表 １　 ３８ＤＳ 耙齿参数

耙齿型号 耙齿长度∕ｍｍ 耙齿宽度∕ｍｍ

板齿 ３３０ １４０

凿齿 ３１０ ７０

尖齿 ３１０ －

　 　 表 １ 中耙齿长度和宽度均为耙齿挖掘泥土时

刀片与土体接触面积的有效作用数据ꎬ 其不参与

挖掘部分的数据未统计在内ꎬ 保证计算结果真实

可信ꎮ

２.２　 耙齿切削阻力

耙头施工时ꎬ 其耙齿的切削角度不仅时刻发

生变化ꎬ 而且耙齿所挖掘泥土的深度也随之变化ꎬ

导致耙齿的挖掘阻力也时刻发生变化ꎬ 反映到船

舶上便是航行速度的变化或是主机负荷的变化ꎮ

因此ꎬ 进行耙头设计时ꎬ 须综合考虑耙头的切削

深度、 耙头运动速度和切削角度ꎬ 进而计算出不

同工况下耙齿的切削阻力ꎬ 以便与船舶主机负荷

进行较好的匹配ꎬ 维持船舶正常的挖泥航行速度ꎬ

保证船舶挖泥产量ꎮ

２.２.１　 耙齿切削工况

图 ２ 为耙头施工时耙齿切削土体的切削角度

和切削深度ꎮ 根据图 ２ 确定耙头施工的多个工况ꎬ

并通过确立的三维切削模型来计算耙齿的切削

阻力ꎮ

注: α 为耙齿切削角度(°)αꎻ ｈ 为耙齿切削深度(ｍｍ)ꎮ

图 ２　 耙齿切削角度和切削深度

根据 α 和 ｈ 值分别列出耙头施工时的多个典

型工况ꎬ α 的取值为 ３０°、 ４５°和 ６０°ꎬ ｈ 的取值为

５０、 １００、 １５０、 ２００、 ２５０ 和 ３００ ｍｍꎬ α 和 ｈ 多工

况组合为 １８ 组(表 ２)ꎮ
表 ２　 切削工况

工况 α∕(°) ｈ∕ｍｍ 工况 α∕(°) ｈ∕ｍｍ

１ ３０ ５０ １０ ３０ ２００

２ ４５ ５０ １１ ４５ ２００

３ ６０ ５０ １２ ６０ ２００

４ ３０ １００ １３ ３０ ２５０

５ ４５ １００ １４ ４５ ２５０

６ ６０ １００ １５ ６０ ２５０

７ ３０ １５０ １６ ３０ ３００

８ ４５ １５０ １７ ４５ ３００

９ ６０ １５０ １８ ６０ ３００

　 　 耙齿切削阻力计算采用前述三维硬质黏土切

削力学模型中式(１) ~ (４)ꎬ 土体内部黏聚力等物

理力学指标参数通过土工试验测得ꎮ 由于耙头施

工时的运动速度有较多变化ꎬ 因此只取几个典型

的施工速度ꎬ 即 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０ 和 ２􀆰 ５ ｋｎꎬ 将 α、

ｈ 和耙头运动速度 ３ 个参数代入计算公式便可得到

在某工况下的单齿切削阻力ꎮ

２.２.２　 不同耙齿类型切削阻力计算与分析

由于尖齿无法准确衡量刀片宽度ꎬ 因此未对其

进行切削阻力计算ꎬ 仅考虑凿齿和板齿的切削阻

力ꎬ 而这 ２ 种类型耙齿切削阻力的计算结果及变化

趋势也可作为尖齿切削阻力变化的一个参考ꎮ
根据不同的切削工况分别计算不同切削速度

下 ２ 种类型耙齿的切削阻力ꎬ 得到耙齿切削阻力

变化趋势(图 ３)ꎮ
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图 ３　 不同切削速度下板齿和凿齿的切削阻力变化趋势

从图 ３ 可知ꎬ 凿齿和板齿在相同切削深度、

切削角度和切削速度的前提下ꎬ 其水平切削阻力

变化显著ꎬ 而变化趋势基本相同ꎬ 凿齿的水平切

削阻力相较于板齿的水平切削阻力下降约 ４０％左

右ꎮ 耙齿切削深度在 １５０ ｍｍ 以下时ꎬ 其水平切削

阻力变化比较平缓ꎬ 当切削深度继续增加时ꎬ 随

着切削角度的改变ꎬ ２ 种类型耙齿的水平切削阻力

变化显著ꎮ 切削速度变化、 其他参数不变的情况

下ꎬ 耙齿切削阻力变化幅度有限ꎮ 综合来看ꎬ 相

较于切削角度的改变ꎬ 切削深度和耙齿宽度的改

变对耙齿水平切削阻力的影响更大ꎮ
相较于水平切削阻力ꎬ 耙齿垂直切削阻力对

几种参数变化影响的敏感度更低ꎬ 增幅有限ꎮ
上述计算结果均以黏土含水率 ３４％、 标贯击

数为 １２ 击为前提条件ꎬ 若土质含水率发生变化ꎬ
其黏土本身的物理力学性能参数将会发生变化ꎬ
导致耙齿切削阻力变化ꎮ

因凿齿相较于板齿在同等控制参数下的切削

阻力小ꎬ 所以在挖掘硬质黏土时ꎬ 可根据土质情

况更换耙齿型号ꎬ 以减小耙头挖掘阻力、 降低船

舶主机负荷ꎮ

３　 耙齿两侧土体破坏宽度

在建立硬质黏土三维切削新开发模型过程中ꎬ
分析耙齿切削阻力受土体中心破坏区和两侧破坏

区的影响ꎬ 建立了土体中心破坏区和两侧破坏区

的力学平衡方程ꎬ 据此可以计算耙齿两侧土体沿

一定破坏角度的破坏长度ꎬ 并根据破坏角度和耙

齿宽度计算出破坏区土体的破坏宽度ꎮ 耙头正常

施工时ꎬ 一排耙齿在船舶拖曳力的推动下可以将

一定宽度的土体切割下来ꎬ 在此过程中ꎬ 相邻耙

齿之间被切割下来的土壤会互相干扰ꎬ 因此在进

行耙头设计时须对耙齿间距进行合理的优化ꎮ 同

上节ꎬ 依然选取 １８ 个工况计算单齿两侧土体的破

坏长度ꎮ 在新开发的硬质黏土三维切削力学模型

中ꎬ 其两侧破坏区域的破坏长度 ｒ 的计算公式为:

ｒ＝ｄ􀅰ｓｉｎ α＋β( )

ｓｉｎ β
(５)

式中: α 为切削角度ꎻ β 为土体剪切破坏角ꎻ ｄ 为

土体的破坏深度ꎮ 耙齿总破坏宽度 Ｂ 的计算公式:
Ｂ＝ ２ｒｓｉｎ ρ＋ｂ (６)

式中: ρ 为土体侧面破坏区角度(一般取常数值)ꎻ
ｂ 为耙齿宽度ꎮ

由式(５)(６)可知ꎬ 土体的破坏长度只与切削

深度、 切削角度和土体剪切破坏角有关ꎬ 而土体

的破坏宽度不仅和上述 ３ 个参数有关ꎬ 还与土体
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侧面破坏区角度和耙齿宽度有关ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ

土体的破坏宽度基本上随着切削角度和切削深度

的增加而增加ꎬ 并且在切削深度达到峰值时最大ꎮ

图 ４ 中出现的拐点主要是由于土体剪切破坏角不

同而导致的ꎮ 当耙头挖掘硬质黏土时阻力过大时ꎬ

可通过减少齿数来匹配船舶主机负荷ꎬ 而不影响

船舶挖泥产量ꎮ

图 ４　 板齿和凿齿两侧土体破坏宽度

４　 结论

１)２ 种耙齿的水平切削阻力对切削速度的变

化较对切削深度和切削角度的变化敏感性更低ꎻ

２)在同等条件下ꎬ 凿齿的水平切削阻力与板

齿的水平切削阻力相比ꎬ 可减小 ４０％左右ꎻ

３)耙齿切削黏土时ꎬ 随着切削参数的改变ꎬ

其垂直切削阻力变化较为平缓ꎬ 增幅有限ꎻ

４)耙齿挖掘硬质黏土时被切削土体的破坏宽

度只与切削深度、 切削角度和土体剪切破坏角有

关ꎬ 进行耙齿排布设计时应考虑此影响因素ꎻ

５)挖掘硬质黏土时ꎬ 可根据土质情况更换耙

齿型号ꎬ 以减小耙头挖掘阻力ꎬ 维持船舶合理的

航行速度ꎬ 保证船舶的挖泥产量ꎬ 将船舶主机负

荷维持在一个合理水平ꎮ
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