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应用有限元法的环保柱式清淤绞刀设计
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摘要: 环保疏浚底泥中会混杂有害的污染物ꎬ 传统清淤绞刀产生的扰动效应会导致污染源扩散、 清淤效果变差ꎬ 因此

国内环保清淤工程迫切需要适合施工要求的环保型清淤机具ꎮ 采用理论研究与有限元技术相结合的方法ꎬ 设计出一款环保

型清淤绞刀ꎮ 利用有限元仿真模拟不同工况下机具的结构变形和应力情况ꎬ 对机具进行轻量化优化ꎮ 研究表明: １)新型环

保清淤绞刀的翼闸板、 绞刀组所承受的作用力较大ꎬ 需要加强其强度和刚度ꎮ ２)支撑件受力情况较好ꎬ 可以进行轻量化设

计ꎮ ３)基座件受力情况较恶劣ꎬ 需强化ꎮ
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　 　 挖泥过程是疏浚中最容易对水环境造成负面

影响的环节ꎬ 传统疏浚机具设备容易造成底泥的

大幅扰动ꎮ 对于一般的疏浚工程ꎬ 扰动作用的影

响仅限于水体浑浊度的增加和氮、 磷、 有机质等

的释放 １ ꎬ 而在环保疏浚项目中ꎬ 底泥中可能含

有大量有毒有害污染物ꎬ 扰动作用会导致污染源

扩散ꎬ 进而影响环保疏浚治理效果ꎮ

结合环保疏浚施工要求ꎬ 在国内外对环保机

具研究的基础上ꎬ 设计出一款环保型柱式清淤绞

刀样机ꎮ 该机具理论上具备较高的泥浆吸入浓度ꎬ
能降低挖泥过程中污染物的释放和扩散ꎬ 具备精

确疏挖薄层等能力ꎬ 能够满足环保疏浚的需要ꎮ
利用仿真研究周期短、 易采集数据的优点 ２ ꎬ 对

机具模型施加不同工况的作用力ꎬ 进行有限元仿
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真分析ꎬ 研究不同工况下的结构受力和变形情况ꎬ

指导结构优化设计ꎮ

１　 机具结构组成及工作原理

１.１　 结构组成

柱式清淤绞刀主要由两侧翼闸板、 绞刀组、

底板、 支撑体、 刀组环、 封板、 基座等组成ꎮ 整

体绞刀组的直径为 １９０ ｃｍ、 高 ７８􀆰 ５ ｃｍꎬ 整机结构

组成构件见图 １ꎮ

图 １　 柱式清淤绞刀的结构组成

清淤绞刀基座通过螺栓与桥架刚性连接ꎬ 实现

柱式清淤绞刀的固定ꎮ 柱式清淤绞刀左右两侧各布

置两个方向液压缸ꎮ 泥浆吸口位于由翼闸板、 绞刀

组形成的腔体内ꎬ 可避免发生泥浆泄漏ꎮ 翼闸板覆

盖了整个绞刀高度ꎬ 在清淤绞刀左右两侧各布置一

片ꎬ 防止泥浆向周围水体扩散ꎬ 保证泥浆的浓度ꎮ

１.２　 工作原理

１.２.１　 取土作业

施工时ꎬ 柱式清淤绞刀底板与待挖泥面贴合

并依靠自重作用压入泥层一定深度ꎬ 该深度即为

预设挖泥厚度ꎬ 绞刀中心轴保持与泥面的垂直状

态ꎮ 液压马达通过绞刀轴驱动绞刀组旋转ꎬ 绞刀

组的刀片不断切割所接触的泥土ꎮ 同时ꎬ 绞吸船

桥架携带柱式清淤绞刀向左或向右摆动ꎬ 绞刀切

割的泥土与水混合形成泥浆ꎬ 通过泥浆吸口进入

泥管ꎮ

１.２.２　 挖泥姿态调整

挖泥深度变化时ꎬ 清淤绞刀基座与桥架同步

变化ꎮ 通过调整角度液压缸的伸长量ꎬ 可以调整

基座(桥架)与清淤绞刀轴线的角度ꎬ 实现机具姿

态调整ꎬ 保证清淤绞刀削面始终与泥面平行贴合ꎮ

１.２.３　 挖泥方向调整

柱式清淤绞刀左右两侧的方向液压缸ꎬ 可以

调整清淤绞刀的作业方向ꎮ 当桥架向左侧摆动时ꎬ

柱式清淤绞刀左侧的两支液压缸将提升左侧翼闸

板达到挖泥深度所需的距离ꎬ 而右侧的液压缸则

下降到底板的位置以控制右侧的进水量ꎮ 这种方

式能够保证在挖泥过程中最大程度地减少吸泥口

的进水量ꎬ 从而提高泥浆吸入浓度ꎮ

１.３　 机具工作性能

该机具可疏挖粉质土以下硬度的土质ꎮ 根据

配备泥泵能力推算ꎬ 柱式清淤绞刀疏挖淤泥或淤

泥质土 ３ 的最大体积生产能力为 ５５０ ~ ６５０ ｍ３ ∕ｈꎬ

相应桥架横移速度为 ７􀆰 １ ｍ∕ｍｉｎꎮ 根据挖泥船桥架

升降角度ꎬ 推算出最小挖深 １􀆰 ５ ｍ、 最大挖深８ ｍꎮ

其它作业参数: 单次挖泥厚度在 ０ ~ ４０ ｃｍ 范围内

调节ꎬ 泥浆体积浓度达 ２６％ ~ ３０％(淤泥或淤泥质

土)ꎬ 理论疏挖精度±１ ｃｍꎮ 相对封闭的工作腔能

够有效控制挖泥过程中的二次污染扩散问题ꎮ

２　 机具结构有限元仿真分析

２.１　 构建仿真模型

由于该机具左右方向摆动作业时两翼闸板的

动作相反ꎬ 且单次最大挖厚作业时ꎬ 一侧的翼闸

板和其所连接的两个方向液压缸处于非受力状态ꎮ

故有限元分析时ꎬ 可将非受力侧的翼闸板和两支

方向液压缸省去ꎬ 以减少计算量ꎮ 据此ꎬ 利用

􀅰７８１􀅰
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ＡＢＡＱＵＳ 软件建立仿真模型ꎬ 并使用自动网格划

分法划出 ５４ ５６０ 个单元ꎬ 仿真模型见图 ２ꎬ 单元

类型为壳单元ꎮ

图 ２　 划分网格后的柱式清淤绞刀模型

２.２　 确定仿真边界条件

２.２.１　 位移约束

柱式清淤绞刀的基座通过螺栓固定安装在挖

泥船桥架的末端ꎬ 属于刚性连接ꎬ 故将基座的法

兰盘面设定为位移全固定约束ꎬ 其余构件不作位

移限制ꎮ

２.２.２　 施加载荷计算

柱式清淤绞刀存在的状态有非挖泥状态(悬吊

移动)和挖泥状态(水下作业)ꎮ 非挖泥时ꎬ 为挖泥

船桥架上扬至最高点、 柱式清淤绞刀离开水面时

的状态ꎬ 外部力仅有结构自重ꎻ 挖泥时ꎬ 柱式清

淤绞刀除受重力作用外ꎬ 还有如下 ３ 个作用力:

绞刀组切削土的切削力 Ｆ１、 翼闸板受到的泥浆黏

滞阻力 Ｆ２、 滑道架移动时受到的土压阻力 Ｆ３ꎮ

经分析ꎬ 绞刀组在液压马达驱动下进行切削土

的瞬间ꎬ 共有 ５ 片刀与土壤接触并完成剪切ꎬ ５ 片

刀受到土壤产生的切削力 Ｆ１可按式(１)计算 ４ :

Ｆ１ ＝ ５τＡ (１)

式中: τ 为土体的抗剪强度ꎻ Ａ 为切削刃的横断面

面积ꎮ

翼闸板受到的泥浆黏滞阻力 Ｆ２可以参考空气

阻力公式进行计算 ５ :

Ｆ２ ＝ １
２
Ｃυ２Ｓρ (２)

式中: Ｃ 为 ２５ ℃ 时的阻力系数ꎬ 取 ０􀆰 ８４ꎻ υ 为相

对运动速度ꎬ 取 ７􀆰 １ ｍ∕ｍｉｎꎻ Ｓ 为绞刀投影面积ꎻ

ρ 为泥浆的密度ꎬ 取 １ ２８０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

滑道架移动时受到的土压阻力 Ｆ３ 按式 ( ３)

计算 ６ :

Ｆ３ ＝ ２μＢ( １
２
ρ有ｇｈ２ｋｏ) (３)

式中: μ 为土体与钢结构的摩擦系数ꎬ 取 ０􀆰 ６ꎻ

Ｂ 为滑道架与土体接触长度ꎬ 为单次挖厚 ０􀆰 ４ ｍꎻ

ρ有为土体的有效密度ꎬ 根据工程经验ꎬ 淤泥质土

ρ有 ＝ ０􀆰 ７ ｔ∕ｍ３ꎻ ｈ 为挖泥深度ꎬ ｋｏ 为土压力系数ꎬ

取 ０􀆰 ５５ꎮ

仿真分析非挖泥状态时ꎬ 通过施加重力加速

度完成自重作用下结构状态研究ꎮ 柱式清淤绞刀

有最大挖深和最小挖深两种状态ꎬ 在同一挖深时

亦有不同的挖厚ꎮ 仿真研究只需考虑绞刀的最不

利受力状态ꎬ 故仅需研究最小挖深、 最大挖厚和

最大挖深、 最大挖厚两种工况下结构应力变形情

况ꎮ 计算作用力时ꎬ 按照较难疏挖淤泥土质的参

数进行计算ꎬ 取土参数 τ 为 １８􀆰 ８ ｋＰａꎬ 绞刀结构

尺寸已知ꎮ 分别施加两工况的作用力后ꎬ 研究结

构应力、 变形情况ꎮ

综合以上分析ꎬ 共有 ３ 种仿真工况ꎮ 计算出

各工况状态的作用力值见表 １ꎮ

表 １　 不同工况下仿真作用力

仿真工况 工况描述 作用力类型 作用力大小∕ｋＮ

１ 非挖泥状态 重力 重力 Ｇ:６３􀆰 ７

２ 最小挖深、最大挖厚 重力＋切削力＋黏滞阻力＋土压力

重力 Ｇ:６３􀆰 ７
切削力 Ｆ１ :０􀆰 ７
黏滞阻力 Ｆ２ :５􀆰 ９×１０－３(可忽略)
土压阻力 Ｆ３ : ２􀆰 ０８

３ 最大挖深、 最大挖厚 重力＋切削力＋黏滞阻力＋土压力

重力 Ｇ: ６３􀆰 ７
切削力 Ｆ１ : ０􀆰 ９
黏滞阻力 Ｆ２ : ５􀆰 ９×１０－３(可忽略)
土压阻力 Ｆ３ : ５􀆰 ９１
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　 第 ４ 期 刘国瑞ꎬ 等: 应用有限元法的环保柱式清淤绞刀设计

　 　 对柱式清淤绞刀施加重力加速度以及各工况

下的作用力ꎬ 载荷和约束见图 ３ꎬ 随后运行计算ꎮ

注: 符号 Ａ 表示固定约束ꎬ 符号 Ｂ 表示施加横移阻力ꎬ 符号 Ｃ
表示输送阻力ꎬ 符号 Ｄ 表示施加的重力加速度ꎮ

图 ３　 两种工况的约束和载荷

２.３　 仿真结果及分析

工况 １ꎬ 非挖泥状态时ꎬ 产生的位移、 结构应

力结果见图 ４ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 在非工作状态下ꎬ 柱

式清淤绞刀的最大位移为 ９􀆰 ５ ｍｍꎬ 发生在翼闸板

的前端ꎻ 最大结构应力为 １５１􀆰 ８ ＭＰａꎬ 发生在基座

结构件连接处ꎮ 柱式清淤绞刀结构用钢 Ｑ２３５ꎬ 安

全系数取 １􀆰 ３２ꎬ 则许用应力为 １７８ ＭＰａꎮ 翼闸板

为滑动薄板件ꎬ 发生位移为正常现象ꎬ 翼闸板前

端和后端位移差约 ２ ｍｍꎬ 可视为均匀位移ꎬ 故刚

度和强度均满足要求ꎮ

图 ４　 非挖泥状态时仿真结果

工况 ２ꎬ 最小挖深、 最大挖厚时ꎬ 产生的位

移、 结构应力结果见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ 最小挖

深、 最大挖厚工况下ꎬ 柱式清淤绞刀的最大位移

量为 １３􀆰 ３ ｍｍꎬ 发生在方向液压缸顶端ꎬ 支撑体

整体变形均匀ꎬ 位移量约 ５ ｍｍꎻ 最大结构应力为

１５４􀆰 ９ ＭＰａ(＜１７８ ＭＰａ)ꎬ 发生在基座结构件连接

处ꎮ 方向液压缸为铰接连接件ꎬ 工作时会发生位

移ꎬ 故刚度和强度均满足要求ꎮ

图 ５　 最小挖深、 最大挖厚的仿真结果

工况 ３ꎬ 最大挖深、 最大挖厚时ꎬ 产生的位移、

结构应力结果见图 ６ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ 最大挖深、 最

大挖厚工况下ꎬ 柱式清淤绞刀的最大位移量为

８􀆰 ５ ｍｍꎬ 发生在方向液压缸顶端ꎬ 支撑体在挖泥方

向的结构和绞刀变形量较其它位置大ꎬ 位移差约
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２ ｍｍꎻ 最大结构应力为 １７０􀆰 ２ ＭＰａ(＜１７８ ＭＰａ)ꎬ

发生在基座结构件连接处ꎮ 方向液压缸为铰接连

接件ꎬ 工作时会发生位移ꎬ 故刚度和强度均满足

要求ꎮ

图 ６　 最大挖深、 最大挖厚的仿真结果

柱式清淤绞刀在非工作状态下的结构应力最

小ꎬ 最小挖深、 最大挖厚工况下的结构应力次之ꎬ

最大挖深、 最大挖厚工况下的结构应力最大ꎮ 反

映出: 现有基座结构相对薄弱ꎬ 且结构自重产生

的应力占主要部分ꎬ 挖泥作业产生的附加应力值

占比较小ꎮ 最大挖深、 最大挖厚工况下的位移量

比最小挖深、 最大挖厚工况下的小ꎬ 这是由于角度

液压缸的伸长量减小后整体结构的刚度有所增强ꎮ

３　 结论

１)设计的柱式清淤绞刀的刚度和强度在实际

工况下均能满足要求ꎮ

２)在挖泥船桥架承载力允许的条件下ꎬ 应适

当增加基座结构的刚度ꎮ

３)柱式清淤绞刀的工作直径为 １９０ ｃｍꎬ 从翼

闸板结构变形的角度看ꎬ 系列化设计时ꎬ 不宜通

过增大直径的方式增加机具产量ꎮ
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