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摘要: 针对我国沿海港口密实砂土、 回淤粉土绞吸挖泥船挖掘效率低的问题ꎬ 进行密实粉土切削试验研究ꎬ 得到密实

粉土的切削阻力特性ꎬ 并针对大功率绞刀挖掘密实砂土的特点ꎬ 优化刀臂的断面形状ꎬ 建立绞刀的三维模型ꎬ 分析绞刀挖

掘砂土的受力情况和绞刀在最危险工况下的应力与变形ꎬ 研制出一款密实砂绞刀ꎮ 研究成果在实船应用表明ꎬ 在同等工况

条件下ꎬ 密实砂绞刀挖掘生产率明显提高ꎮ
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　 　 我国东部沿海广泛分布着大量密实的铁板砂ꎬ

如京唐港、 黄骅港、 黄河三角洲、 如东海滩、 长

江口南汇嘴、 杭州湾北岸乍浦海滨、 瓯江口、 闽

江口等 １ ꎮ 在风暴潮多发的黄骅港ꎬ 风暴潮过后

较粗的粉粒率先快速沉积在黄骅港航道附近形成

难以清淤的铁板砂 ２ ꎮ 滨州港航道疏浚工程也曾

出现过类似情况ꎬ 航道内回淤的密实粉土平均标

准贯入击数超过 ３０ 击ꎬ 导致绞刀功率 １ ２００ ｋＷ 的

绞吸挖泥船施工效率急剧下降ꎮ 为提高类似铁板

砂和密实粉土的挖掘效率ꎬ 开展大功率密实砂绞

刀的研发工作ꎮ

为了满足密实砂切削的功率要求ꎬ 选取绞刀

功率 ２ ０００ ｋＷ 的 “天麒号” 为应用对象进行研

发ꎮ 通过回淤密实粉土切削性能试验研究ꎬ 优化

了刀齿的切削角ꎬ 提出减小刀臂厚度、 宽度及线

型的优化方案ꎮ 将绞刀挖掘过程受力分析的结果

加载到绞刀三维模型上ꎬ 对绞刀本体的结构刚强

度进行校核ꎬ 并实船验证该绞刀切削阻力明显降

低ꎬ 有效提高了密实砂土和密实粉土的挖掘

效率ꎮ
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１　 试验方法

通过多种制备方法的研究及小试ꎬ 制备了

３ 箱不同标准贯入击数的试验用密实粉土ꎬ 经试

验检测均超过 ２０ 击ꎬ 孔隙比小于 ０􀆰 ７５ꎮ 利用自

主研制的切削刀具ꎬ 在不同切削角 ( ３０°、 ４５°、

６０°) 、 不同切削深度(９０、１２０、１５０ ｍｍ)和不同切

削速度(０􀆰 ８、１􀆰 ２ ｍ∕ｓ)的工况下ꎬ 进行 １ 个和３ 个

刀齿的水下切削试验研究ꎮ 通过对试验结果进行

分析ꎬ 得到密实粉土的切削阻力特性ꎬ 推导出密

实粉土切削阻力与刀齿切削角度、 切削速度、 入

泥深度等参数的关系ꎮ 同时ꎬ 利用自主研制的试

验装置进行刀齿入泥的压力试验ꎬ 找出单位面积

所受压力的大小与入泥深度的关系ꎮ

２　 绞刀设计

根据 “天麒号” 绞吸挖泥船绞刀驱动功率、 桥

架钢圈直径、 绞刀轴安装高度、 密实砂土挖掘特点

等因素ꎬ 确定绞刀主要参数: 刀圈外径 ２ ９６０ ｍｍꎬ

刀圈内径 ２ ５３０ ｍｍꎬ 大圈厚度 １８０ ｍｍꎬ 绞刀安装

高度 ９３０ ｍｍꎬ 绞刀总高约 １ ９９５ ｍｍꎬ 总共 ５７ 个刀

齿ꎬ 其中护圈刀齿 ６ 个ꎬ 绞刀总质量约 １２􀆰 ５ ｔ(图 １)ꎮ

图 １　 大功率密实砂绞刀

２.１　 刀齿切削角

密实粉土切削试验总结的切削力计算经验公式

表明: 刀齿切削角与切削阻力呈正相关ꎬ 切削角越

小切削阻力越小ꎻ 而刀齿入土压力试验表明ꎬ 刀齿

切削角与入土压力负相关ꎬ 切削角越小入土压力越

大ꎮ 综合上述 ２ 个关系ꎬ 再结合刀齿切削角与刀齿无

功磨损的关系ꎬ 密实砂绞刀刀齿的切削角选择 ４５° ~
４９°ꎬ 其中靠近绞刀顶部的几个刀齿切削角偏小ꎮ
２.２　 刀臂断面外形

密实砂挖掘过程中ꎬ 刀齿先行入土ꎬ 而刀臂外

端面也接触土体—并参与挖掘ꎬ 这类绞刀刀臂上焊

接的齿座有保护刀臂的翼片ꎬ 翼片断面呈锐角三角

形(图 ２)ꎬ 相当于刀臂的刃口ꎬ 有利于减小刀臂切

削阻力ꎬ 因此密实砂绞刀采用图 ２ａ)断面形式ꎮ

图 ２　 绞刀刀臂翼片断面

２.３　 优化刀臂设计

绞刀刀臂线型由内、 外 ２ 条轮廓线确定ꎬ 在

刀臂外轮廓线不变的情况下ꎬ 将刀臂内轮廓线适

当外移ꎬ 有效降低刀臂的切削阻力ꎮ 同时ꎬ 刀臂

设计得更薄、 刀臂宽度更小ꎬ 减小刀臂无功磨损

面积ꎬ 同样可减小刀臂切削阻力ꎮ

３　 受力分析与强度校核

按照密实砂绞刀的设计方案建立三维模型ꎬ

利用自主开发的绞刀受力分析计算软件 ３ ꎬ 对绞

刀挖掘密实砂的多种工况条件进行受力分析ꎬ 并

将受力分析结果加载到绞刀三维模型上ꎬ 对绞刀

本体结构刚强度进行校核ꎮ

３.１　 受力分析

绞刀载荷的分析方法: 针对绞刀不同转速、

横移速度、 倾角和切削深度的工况条件(表 １)ꎬ

计算各刀齿受到的切向力 Ｆτｉｔ、 法向力 Ｆｎｉｔ、 轴向

力 Ｆａｉｔꎬ 其中 ｉ 表示刀齿号、 ｔ 为时刻ꎬ 再将各刀

齿力按照横移方向、 顶推方向、 对地垂向分解求

和ꎬ 得到绞刀横移载荷 ＦＸｔ、 顶推载荷 ＦＹｔ、 对地

载荷 ＦＺｔꎬ 根据刀齿切向力 Ｆτｉｔ、 刀齿半径 ｒｉ、 角

速度 ωꎬ 计算出绞刀功率 Ｐ ｔ
 ４ ꎮ

表 １　 计算工况条件

工况
绞刀转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

横移速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

绞刀倾角∕
(°)

切削深度∕
ｍｍ

１ ３０ １０ ３０ １ ０００
２ ２５ １０ ３０ １ ０００
３ ３５ １０ ３０ １ ０００
４ ３０ ８ ３０ １ ０００
５ ３０ １２ ３０ １ ０００
６ ３０ １０ ０ １ ０００

􀅰０９１􀅰
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续表１

工况
绞刀转速∕
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ )

横移速度∕
(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

绞刀倾角∕
(°)

切削深度∕
ｍｍ

７ ３０ １０ ６０ １ ０００
８ ３０ １０ ３０ ５００
９ ３０ １０ ３０ １ ５００

３.２　 强度校核

将上述工况的受力计算结果加载到密实砂绞

刀三维模型上ꎬ 利用有限元分析软件计算出绞刀

本体结构的应力应变情况ꎬ 可知绞刀本体最大应

力约为 ２８４ ＭＰａ(图 ３)ꎮ 为保护绞刀本体ꎬ 提出一

种梯度失效保护的设计理念ꎬ 即绞刀本体安全系数

取值＞齿座＞刀齿ꎬ 因此绞刀本体结构安全系数取

１􀆰 ５ꎬ 绞刀本体结构的屈服强度≥４２６ ＭＰａꎮ 选用高

强度低合金钢作为绞刀本体材料满足强度要求ꎬ 并

依据材料成分优化了绞刀本体的焊接工艺ꎮ

图 ３　 绞刀在危险工况下的变形

４　 实船应用与结论

“天麒号” 绞吸挖泥船公称生产量为 ４ ５００ ｍ３ ∕ｈꎬ

绞刀转速 ３０ ｒ∕ｍｉｎꎬ 绞刀功率 ２ ０００ ｋＷꎬ 由 ２ 台电

机驱动ꎮ “天麒号” 在启东吕四港挖掘密实粉土工

程中应用了该密实砂绞刀ꎬ 通过与原船 ＳＣ４０ 绞刀

对比试验ꎬ 验证了该密实砂绞刀的挖掘性能良好ꎮ

４.１　 更换绞刀当天变化情况

采集更换密实砂绞刀当天前后各 ７ ｈ 施工数据

进行对比分析ꎬ 绘制离散点图表 ( 图 ４)ꎮ 其中

图 ４ａ)工况点基本分布在图表下半部分ꎬ 而图 ４ｂ)

工况点分布在左半部分ꎬ 说明使用相同绞刀功率

时ꎬ 密实砂绞刀的挖掘产量明显提高ꎮ

图 ４　 更换绞刀前后离散点分布

４.２　 大数据分析

取更换绞刀前后连续 ７ ｄ 施工的数据作为研究

对象ꎬ 为了提高数据分析的合理性ꎬ 过滤掉停工

检修、 吹水、 倒桩等不正常施工数据ꎬ 求每天的

平均值ꎬ 汇总两款绞刀的数据(表 ２)ꎮ
表 ２　 绞刀实船对比试验数据

日期 绞刀
平均单位时间产

量率∕(ｍ３􀅰ｈ－１ )
平均绞刀电机

功率∕ｋＷ

１ 月 ２４ 日

１ 月 ２５ 日

１ 月 ２６ 日

１ 月 ２７ 日

１ 月 ２８ 日

１ 月 ２９ 日

１ 月 ３０ 日

原船绞刀

１ ７０５􀆰 １４ ３０９􀆰 ４５

１ ６６４􀆰 ８３ ４４７􀆰 ０２

１ ６８９􀆰 ８９ ５１７􀆰 ４９

１ ８３２􀆰 ６６ ５６７􀆰 ８３

１ ７６０􀆰 １８ ５６１􀆰 ２２

１ ７９９􀆰 ９３ ５２７􀆰 ２７

１ ７３３􀆰 ９４ ３７８􀆰 ２２

２ 月 ７ 日

２ 月 ８ 日

２ 月 ９ 日

２ 月 １０ 日

２ 月 １１ 日

２ 月 １２ 日

２ 月 １３ 日

密实砂绞刀

１ ６７５􀆰 ９４ ２９３􀆰 ３９

１ ８１７􀆰 ８０ １８５􀆰 ８２

１ ６９３􀆰 ５２ ３０９􀆰 ３３

１ ８８９􀆰 ９４ ３４２􀆰 ０１
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电机功率线性方程(图 ５)ꎬ 可以看出密实砂绞刀

直线在原绞刀之下ꎬ 表明单位时间产量率相同时ꎬ

密实砂绞刀切削阻力更小ꎮ 从另一个角度分析ꎬ

绞刀功率相同时ꎬ 密实砂绞刀单位时间产量率明

显高于原船绞刀ꎬ 挖掘能力明显提高ꎮ

图 ５　 单位时间产量率与绞刀电机功率关系

５　 结论

１)密实砂绞刀刀臂空间形状设计合理ꎬ 刀齿

切削角、 齿位角选取恰当ꎮ

２)在施工条件基本相同的情况下ꎬ 密实砂绞

刀切削阻力明显小于原船绞刀ꎬ 提高了挖掘效率ꎮ
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