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砂岩磨蚀性在 “天鲲号” 绞吸挖泥船

挖掘过程中的应用

张更生１ꎬ２ꎬ 殷瑞林１ꎬ 曹　 凯１ꎬ 李　 能１
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２. 中交天津航道局有限公司ꎬ 天津市疏浚工程技术企业重点实验室ꎬ 天津 ３００４５７)

摘要: 广西某港航道扩建工程ꎬ 重型绞吸船 “天鲲号” 疏浚典型风化砂岩时刀齿出现磨蚀和断裂现象ꎬ 影响施工效率

发挥ꎮ 在分析疏浚风化砂岩抗拉强度和矿物成分特性指标基础上ꎬ 结合疏浚岩石磨蚀性理论ꎬ 推导出广西钦州砂岩磨蚀性

指数与绞刀刀齿消耗的经验性关系公式ꎬ 用来预测重型绞吸船挖掘风化岩石的绞刀齿消耗量ꎮ 研究结果表明: １)中风化砂

岩岩体完整性较好ꎬ 单轴饱和抗压强度为 ９~ ４１ ＭＰａꎬ 疏浚岩土工程特性分级为 １２~ １３ 级ꎮ 施工中风化砂岩岩体时绞刀刀臂

和刀齿磨蚀断裂问题突出ꎬ 中风化砂岩是影响疏浚效率的关键土质ꎮ ２)创新性引入改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 理论ꎬ 综合考虑矿

物成分种类、 矿物含量、 矿物硬度、 岩石粒度和岩石饱和抗拉强度因素ꎬ 来评估岩石材料的磨蚀性ꎮ ３)基于疏浚岩石磨蚀

性理论和施工参数ꎬ 推导出 “天鲲号” 万方刀齿消耗量和改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 之间公式ꎮ ４)预测 “天鲲号” 万方刀齿消耗

量计算值和实测值的相对偏差绝对值在 １７􀆰 ３％以下ꎬ 可靠性良好ꎬ 为疏浚岩石提供技术支撑ꎮ
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　 第 ６ 期 张更生ꎬ 等: 砂岩磨蚀性在 “天鲲号” 绞吸挖泥船挖掘过程中的应用
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　 　 广西某港航道扩建工程疏浚土质为风化砂岩ꎬ
此类土在我国东部和西南部沿海分布较为广泛ꎬ
主要为砂土颗粒在水力、 压力和温度等作用下与

钙质胶结沉积而成ꎮ 砂岩具有不均匀性、 软硬交

替、 强度较大、 可挖性相对较差ꎬ 在挖掘过程中

对接触刀齿、 水下泵和管线等磨蚀严重ꎬ 刀齿更

换增加非正常施工时间ꎬ 降低了重型绞吸船挖掘

效率、 提高了疏浚施工成本、 增大疏浚管理和运

作风险ꎮ 针对此类典型风化砂岩特性进行分析研

究ꎬ 基于磨蚀性理论找出广西钦州砂岩特性指标、
磨蚀性指数与绞刀刀齿消耗的内在关系ꎬ 预估绞

刀刀齿消耗是某港航道扩建工程亟待解决的问题ꎮ
目前ꎬ 国内外关于风化岩石特性对施工机具

磨蚀的研究取得了一系列成果ꎮ 王昶皓等 １ 通过

室内试验ꎬ 分析了岩石各种属性对钻探复合片磨

蚀的影响规律ꎬ 揭示了影响复合片磨蚀的顺序为:
弹性模量＞石英含量＞内摩擦角＞表面粗糙度＞泊

松比＞内聚力ꎻ 将复合片磨蚀体积与岩石可钻性

级值相结合ꎬ 建立了岩石的研磨性评价指标ꎬ 然

后将岩石研磨性重新划分为 ７ 个等级ꎬ 对制定岩

石研磨性的分级标准具有一定的借鉴意义ꎮ 世界

水运基础设施协会组织编制了«海洋疏浚岩土分

类»标准ꎬ 指出疏浚岩石矿物成分、 抗压强度、 抗

拉强度等指标对机具磨蚀量影响较大ꎬ 提出了采

用相对维氏硬度(ＨＶＱｅｑ)、 改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ
和 Ｃｅｒｃｈａｒ 划痕试验等方法来衡量疏浚岩石的磨蚀

严重程度 ２ ꎮ 王旭等 ３ 进行岩石掘进机 ＴＢＭ 破碎

岩石机理研究ꎬ 指出影响刀具磨蚀的因素有机械

因素和地质因素ꎬ 机械因素包括施加在滚刀上的

荷载和刀盘转速ꎻ 地质因素主要包括岩石的物质

组成、 岩石的强度或硬度、 结构面发育状况以及

岩石颗粒的形状和尺寸等ꎮ 屠晓利等 ４ 进行了冲

击凿岩磨蚀性研究ꎬ 指出冲击凿岩钻头的磨蚀是

多种磨蚀机理共同起作用、 影响岩石磨蚀性的主

要因素是岩石的整体坚固程度和硬矿物含量、 岩

石磨蚀性系数是凿碎比功和硬矿物含量的函数ꎮ
综上可以看出ꎬ 国内外关于风化岩对机具磨蚀性

的研究ꎬ 主要集中在石油开采、 隧道挖掘等方向ꎬ
分析岩石物理力学指标及矿物成分对施工机械的

影响ꎻ 而疏浚工程领域风化岩石对疏浚机具磨蚀

性研究鲜见报道ꎮ 因此ꎬ 结合国内外关于风化岩

磨蚀性研究成果ꎬ 采用室内试验、 理论推导和数

据统计等方法衡量疏浚风化岩石关键特性指标对

疏浚机具磨蚀性的影响ꎬ 从而带动疏浚技术理论

革新、 促进疏浚行业整体水平提升具有重大意义ꎮ
本文借鉴国内外风化岩石物理力学指标与磨

蚀性关系研究成果ꎬ 依托广西某港航道扩建工程ꎬ
采用重型绞吸船疏浚典型风化砂岩ꎬ 在充分了解

此类土质特性的基础上ꎬ 探索影响刀齿、 管线等

疏浚机具关键岩石指标ꎬ 基于风化岩磨蚀性理论ꎬ
采用改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆꎬ 评估风化砂岩磨蚀性

能ꎬ 创新性地建立风化砂岩特性指标、 改进的

Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 和刀齿消耗量之间的相关关系ꎬ 利

用拟合经验公式预测绞刀刀齿消耗量ꎬ 优化疏浚

施工工艺ꎬ 提升该类土质疏浚工程施工的时效性、
经济性和可靠性ꎬ 为典型土质疏浚施工提供技术

支撑ꎬ 具有重要的实际应用价值ꎮ

１　 疏浚风化砂岩磨蚀指标

为了充分了解疏浚风化砂岩的磨蚀特性ꎬ 基

于疏浚工程勘察成果、 现场施工刀齿磨蚀和更换

情况ꎬ 对应采取施工过程中岩石样品ꎬ 进行了岩

石单轴饱和抗压强度、 抗拉强度和矿物成分分析

试验ꎮ 试验结果见表 １ꎮ
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表 １　 疏浚风化砂岩特性指标

岩石类别 项目
单轴饱和抗

压强度∕ＭＰａ
饱和抗拉

强度∕ＭＰａ
矿物成分含量∕％

石英 长石 方解石 云母 其它

强风化砂岩
范围值 ２ ~ ８ ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ６０ ３０~ ４９ １２~ ３２ １０ ~ ２６ ８ ~ １９ ３ ~ １６

平均值 ５􀆰 ９ ０􀆰 ３９ ３８􀆰 ６ ２０􀆰 ３ １９􀆰 ０ １２􀆰 １ １０􀆰 ０

中风化砂岩
范围值 ９ ~ ４１ ０􀆰 ６ ~ ４􀆰 ６ ４１~ ８０ ４ ~ ２６ ３ ~ ２５ １ ~ １９ ０ ~ １２

平均值 ２０􀆰 ６ １􀆰 ７２ ５９ １５􀆰 １ １１􀆰 ７ ８ ６􀆰 ２

　 　 由表 １ 可知ꎬ 广西某港航道扩建工程疏浚土

质为风化砂岩ꎬ 风化程度为强风化和中风化ꎮ 强

风化砂岩裂隙发育强烈ꎬ 岩体较为破碎ꎬ 完整性

很差ꎬ 单轴饱和抗压强度为 ２ ~ ８ ＭＰａꎬ 饱和抗拉

强度为 ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ６ ＭＰａꎬ 疏浚岩土工程特性分级为

１１ ~ １２ 级ꎬ 为极软岩￣软岩ꎬ 且遇水软化ꎬ 重型绞

吸船 “天鲲号” 绞刀齿在外力作用下入岩顺畅ꎬ
挖掘较为容易ꎻ 强风化砂岩经过绞刀破坏、 水力

作用和管线输送撞击ꎬ 到达泥塘后呈角砾和卵石

混合物ꎮ 中风化砂岩裂隙发育不强烈ꎬ 岩体完整

性较好ꎬ 单轴饱和抗压强度为 ９ ~ ４１ ＭＰａꎬ 饱和抗

拉强度为 ０􀆰 ６ ~ ４􀆰 ６ ＭＰａꎬ 疏浚岩土工程特性分级

为 １２ ~ １３ 级 ５ ꎬ 重型绞吸船 “天鲲号” 挖掘不容

易ꎬ 施工时绞刀刀臂和刀齿磨蚀断裂问题突出ꎬ
是影响疏浚效率关键土质ꎻ 特别当单轴饱和抗压

强度大于 ２５ ＭＰａ 时ꎬ 绞刀齿入岩深度减小ꎬ 在万

方刀齿消耗量中断齿比例增加ꎬ 使得挖掘效率难

以控制ꎬ 给疏浚生产成本控制造成极大风险ꎮ
经过 Ｘ 衍射矿物频谱分析和显微镜观察ꎬ 风化

砂岩骨架颗粒主要成分为石英、 长石、 云母和方解

石等ꎻ 颗粒之间钙质胶结ꎬ 含有少量的黏粒基质ꎬ
元素以硅和钙最多ꎬ 其次为铁、 钛、 铝、 钾等元

素ꎬ 石英是最主要的硅质胶结物质ꎬ 莫氏硬度为 ７ꎬ
石英含量大小和钙质胶结密实程度将决定风化砂岩

强度大小ꎬ 是疏浚挖掘刀齿磨蚀主要微观影响因

素ꎮ 强风化砂岩石英的含量为 ３０％ ~ ４９％ꎬ 平均值

为 ３８􀆰 ６％ꎻ 中风化砂岩石英的含量为 ４１％ ~ ８０％ꎬ
平均值为 ５９％ꎮ 可见石英含量中风化砂岩是强风

化砂岩的 １􀆰 ５３ 倍ꎬ 因此随着风化砂岩石英含量增

加ꎬ 绞刀刀齿入岩深度逐渐减小、 刀齿万方磨耗

逐渐增加ꎬ 将导致疏浚挖掘生产率逐渐减小ꎮ

２　 岩石磨蚀评价理论

影响重型绞吸船挖掘刀齿磨蚀的主要因素是

疏浚岩土的磨蚀性ꎬ 磨蚀性是疏浚岩土和挖掘设

备材料硬度对比的函数ꎬ 风化岩石硬度取决于所

含矿物种类、 矿物成分含量、 矿物相对硬度和岩

石强度ꎮ 通过风化岩石的物理力学和矿物成分试

验ꎬ 采用加权方法计算风化岩石相对于石英的相

对维氏硬度(ＨＶＱｅｑ):

ＨＶＱｅｑ ＝∑
ｎ

１

ｈｉ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰ＶＨｉ (１)

式中: ＨＶＱｅｑ为风化岩石的相对于石英的相对维氏

硬度ꎻ ｈｉ为矿物成分质量百分比(％)ꎻ ＶＨｉ为矿物

相对于石英的相对维氏硬度ꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 矿物硬度

矿物类别 莫氏硬度 ＶＨｉ

滑石 １􀆰 ０ ０􀆰 ０２

石膏 ２􀆰 ０ ０􀆰 ０５

方解石 ３􀆰 ０ ０􀆰 １２

萤石 ４􀆰 ０ ０􀆰 １６

磷灰石 ５􀆰 ０ ０􀆰 ４７

正长石 ６􀆰 ０ ０􀆰 ７０

石英 ７􀆰 ０ １􀆰 ００

黄玉 ８􀆰 ０ １􀆰 ３５

刚玉 ９􀆰 ０ １􀆰 ９９

金刚石 １０􀆰 ０ ９􀆰 ００

长石 ６􀆰 ０ ０􀆰 ７０

粘土和云母 ２􀆰 ５ ０􀆰 ０９

碳酸盐 ３􀆰 ０ ０􀆰 １４

方解石 ３􀆰 ０ ０􀆰 １２

文石(贝壳) ３􀆰 ５ ０􀆰 ２６

白云石 ３􀆰 ８ ０􀆰 ３６

　 　 疏浚机具等效石英维氏硬度为刀齿 ０􀆰 ５４、 碳

化钨 １􀆰 ２６、 管道钢材 ０􀆰 １８ꎮ 通过疏浚风化岩石与

挖掘刀齿的等效石英维氏硬度对比ꎬ 可定量衡量

疏浚风化岩石对疏浚机具磨蚀程度评价ꎮ 通常ꎬ
当疏浚风化岩石等效石英维氏硬度∕挖掘刀齿的等

效石英维氏硬度≤１ꎬ 表明疏浚风化岩石磨蚀性相

对较低ꎻ 当疏浚风化岩石等效石英维氏硬度∕挖掘
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刀齿的等效石英维氏硬度＞１ 时ꎬ 表明疏浚风化岩

石磨蚀性相对较高ꎮ
为了更全面衡量风化岩石特性对挖掘机具磨

蚀程度影响ꎬ 综合考虑矿物成分种类、 矿物含量、
矿物硬度、 岩石粒度和岩石饱和抗拉强度因素ꎬ
可通过采用改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 理论来评估岩石

材料的磨蚀性:
Ｆ＝ ＢＴＳ􀅰ϕ􀅰ＨＶＱｅｑ (２)

式中: ＨＶＱｅｑ为风化岩石相对于石英的相对维氏硬

度ꎻ ＢＴＳ 为岩石饱和抗拉强度(ＭＰａ)ꎻ ϕ 为风化岩石

颗粒平均粒度(ｍｍ)ꎬ 本工程风化砂岩取值为 ０􀆰 ２ ｍｍꎮ
基于风化岩石特性指标ꎬ 采用计算定量指标

改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆꎬ 将风化岩石对疏浚刀齿的

磨蚀由低磨蚀性￣高磨蚀性ꎬ 共分为 ５ 级ꎬ 见表 ３ꎮ
表 ３　 岩石磨蚀性程度分级

磨蚀性级别 改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ∕(Ｎ􀅰ｍｍ－１ )

低磨蚀性 ＜０􀆰 ０５

中等磨蚀性 [０􀆰 ０５ꎬ ０􀆰 １)

磨蚀性 [０􀆰 １ꎬ ０􀆰 ５)

较高磨蚀性 [０􀆰 ５ꎬ １)

高磨蚀性 [１ꎬ ３􀆰 ５)

３　 风化砂岩磨蚀评价指标分析

依托广西某港航道扩建工程ꎬ 综合考虑矿物

成分种类、 矿物含量、 矿物硬度、 岩石粒度和岩

石饱和抗拉强度等因素ꎬ 计算了强风化砂岩和中

风化砂岩改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆꎬ 见表 ４ꎮ

表 ４　 改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ

岩石类别 项目
单轴饱和抗

压强度∕ＭＰａ
饱和抗拉

强度∕ＭＰａ
改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ
值 Ｆ∕(Ｎ􀅰ｍｍ－１ )

万方刀齿

消耗∕个
磨蚀性等级

强风化砂岩
范围值 ２ ~ ８ ０􀆰 １６~ ０􀆰 ６ ０􀆰 ０１４~ ０􀆰 ０８１ ６ ~ ５６

平均值 ５􀆰 ９ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０４６ ２１
低磨蚀性￣中等磨蚀性　

中风化砂岩
范围值 ９ ~ ４１ ０􀆰 ６ ~ ４􀆰 ６ ０􀆰 ０７２~ ０􀆰 ７８７ １８ ~ １７５

平均值 ２０􀆰 ６ １􀆰 ７２ ０􀆰 ２６４ ７２
中等磨蚀性￣较高磨蚀性

　 　 从 表 ４ 可 以 看 出ꎬ 强 风 化 砂 岩 改 进 的

Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 平均值为 ０􀆰 ０４６ Ｎ∕ｍｍꎬ 范围值为

０􀆰 ０１４ ~ ０􀆰 ０８１ Ｎ∕ｍｍꎬ 磨蚀性等级为低磨蚀性￣中
等磨蚀性ꎬ 多为中等磨蚀性ꎬ 万方平均刀齿消耗

２１ 个ꎻ 中风化砂岩改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 平均值

为 ０􀆰 ２６４ Ｎ∕ｍｍꎬ 范围值为 ０􀆰 ０７２ ~ ０􀆰 ７８７ Ｎ∕ｍｍꎬ
磨蚀性等级为中等磨蚀性￣较高磨蚀性ꎬ 万方平

均刀齿消耗 ７２ 个ꎬ 中风化砂岩万方平均刀齿消

耗是强风化砂岩万方平均刀齿消耗的 ３􀆰 ４３ 倍ꎬ
因此重型绞吸船挖掘中风化砂岩时ꎬ 刀齿消耗量

和换齿时间的增加ꎬ 严重影响了疏浚船舶效率

发挥ꎮ
重型绞吸船 “天鲲号” 采用两泵(水下泵和舱

内泵)施工ꎬ 管线总长度为 ２ ７００ ~ ４ ０００ ｍꎬ 流速

为 ５􀆰 ３ ~ ７􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 挖掘刀齿采用挖岩绞刀并配尖

齿ꎮ 基于现场施工日志、 项目部报表和船舶存储

数据ꎬ 统计了挖掘不同强度和矿物含量风化砂岩

的刀齿消耗量ꎻ 通过风化砂岩力学指标和矿物成

分测试结果ꎬ 计算得出不同特性风化砂岩改进的

Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆꎬ 选取正常施工的 ８６ 组数据链建立

联系ꎬ 进 行 数 据 拟 合ꎬ 得 出 风 化 砂 岩 改 进

Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 与万方刀齿消耗量存在幂函数关

系ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 万方刀齿消耗量和改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 关系曲线

挖掘风化砂岩时ꎬ “天鲲号” 万方刀齿消耗量

和改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 之间经验关系为:
Ｎ ＝ ２１５􀆰 ４Ｆ０􀆰 ７９２ (３)

式中: Ｆ为改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值(Ｎ∕ｍｍ)ꎬ ０􀆰 ０１４ Ｎ∕ｍｍ≤

Ｆ≤０􀆰 ７８７ Ｎ∕ｍｍꎻ Ｎ 为 “天鲲号” 万方刀齿消耗

量(个)ꎮ
从图 １ 可知ꎬ 强风化砂岩万方刀齿消耗量为

６ ~ ５６ 个、 中风化砂岩刀齿消耗量为 １８ ~ １７５ 个ꎬ
随着 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 增大万方刀齿消耗呈现逐渐增
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大趋势ꎮ 当 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 小于 ０􀆰 ４ Ｎ∕ｍｍ 时ꎬ 万

方刀齿消耗量离散程度小ꎻ 当 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 大于

０􀆰 ４ Ｎ∕ｍｍ 时ꎬ 此时风化砂岩的石英含量在 ６５％以

上ꎬ 单轴饱和抗压强度在 ２５ ＭＰａ 以上ꎬ 刀齿消

耗离散程度逐渐变大ꎻ 当 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 大于

０􀆰 ６２ Ｎ∕ｍｍ 时ꎬ 单轴饱和抗压强度在 ３２ ＭＰａ 以

上ꎬ 绞刀刀齿入岩较浅ꎬ 疏浚施工挖掘效率低ꎬ
刀齿与风化岩石接触面减小ꎬ 刀齿万方磨蚀消耗

量反而降低ꎬ 主要以受力断裂为主ꎮ

４　 “天鲲号” 挖掘风化砂岩刀齿消耗估算

基于广西某港航道扩建工程ꎬ 选取 ５ 组不同

强度的风化砂岩进行岩石性能指标测试ꎬ 得出风

化砂岩的单轴饱和抗压强度、 饱和抗拉强度和矿

物含量ꎬ 依据万方刀齿消耗量和改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值

Ｆ 之间经验关系ꎬ 估算了 “天鲲号” 挖掘风化砂

岩刀齿消耗量ꎮ 对应 “天鲲号” 施工不同特性风

化砂岩ꎬ 实测了刀齿消耗量ꎬ 挖掘风化砂岩刀齿

消耗量预测值和实测值对比见表 ５ꎮ

表 ５　 刀齿消耗量预测值和实测值对比

岩石

类别

单轴饱和

抗压强

度∕ＭＰａ

饱和抗

拉强度∕
ＭＰａ

矿物成分含量∕％

石英 长石 方解石 云母 其它

改进的

Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值

Ｆ∕(Ｎ􀅰ｍｍ－１ )

磨蚀性

等级

万方刀齿消耗量∕个

预测 实测

万方刀齿

消耗量相

对偏差∕％

强风化

砂岩

　 ４ ０􀆰 ２８ ３６ ２５ １６ １４ ９ ０􀆰 ０３２ 低磨蚀性　 １４ １５ －６􀆰 ６

８ ０􀆰 ６５ ４８ ２２ １９ ５ ６ ０􀆰 ０８６ 中等磨蚀性 ３１ ３５ －１１􀆰 ９

中风化

砂岩

１４ １􀆰 １０ ５９ ２０ １１ ８ ２ ０􀆰 １６５ 磨蚀性　 　 ５２ ５７ －９􀆰 ３

２６ ２􀆰 ５０ ７３ １５ ６ ６ ０ ０􀆰 ４２４ 磨蚀性　 　 １０９ ９３ １７􀆰 ３

３９ ４􀆰 ２０ ７８ １２ ５ １ ４ ０􀆰 ７３２ 较高磨蚀性 １６８ １４６ １５􀆰 ２

　 　 注: 万方刀齿消耗量相对偏差＝ (预测值－实测值) ∕实测值×１００％ꎮ

　 　 基于表 ５ 中的挖掘万方风化砂岩刀齿消耗量

计算值和实测值ꎬ 绘制对比图ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 万方刀齿消耗量计算值和实测值对比

从表 ５ 和图 ２ 可以看出ꎬ “天鲲号” 重型绞吸

船在挖掘风化砂岩时ꎬ 利用推导公式计算万方刀

齿消耗量ꎬ 与实际监测万方刀齿消耗量相对偏差

值区间为－ １１􀆰 ９％ ~ １７􀆰 ３％ꎮ 从曲线的形态可知ꎬ
挖掘相同特征风化砂岩ꎬ 随着改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ
增大ꎬ 万方刀齿消耗量的实测值和预测值均在

变大ꎬ 两者趋势一致ꎮ 改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 为

０􀆰 ２５ Ｎ∕ｍｍ时ꎬ 为挖掘万方风化砂岩刀齿消耗量预

测值与实测值相对偏差分界线ꎮ 当改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ
值 Ｆ 小于 ０􀆰 ２５ Ｎ∕ｍｍ 时ꎬ 预测值小于实测值ꎬ 相

对偏差为－１１􀆰 ９％ ~ －６􀆰 ６％ꎻ 当改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ

大于 ０􀆰 ２５ Ｎ∕ｍｍ 时ꎬ 预测值大于实测值ꎬ 相对偏差

为 １５􀆰 ２％ ~ １７􀆰 ３％ꎮ 随着风化砂岩磨蚀性增加ꎬ 重

型绞吸船挖掘破岩的难度增加ꎬ 万方刀齿消耗量预

测偏差增大ꎮ 万方刀齿消耗量计算值和实测值的相

对偏差绝对值在 １７􀆰 ３％以下ꎬ 推导万方刀齿消耗量

和改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 关系公式ꎬ 在指定工况条件

下应用于刀齿消耗量预测的可靠性好ꎬ 并可在以后

的施工生产中ꎬ 利用挖掘岩石磨蚀性理论来预测绞

刀齿消耗量ꎬ 为疏浚施工投标决策、 施工过程的管

理控制提供技术支持ꎬ 具有重要实际应用价值ꎮ

５　 结论

１)基于广西某港航道扩建工程ꎬ 分析风化砂岩

磨蚀特性ꎬ 指出中风化砂岩裂隙发育不强烈、 岩体

完整性较好ꎬ 单轴饱和抗压强度为 ９ ~ ４１ ＭＰａꎬ 饱

和抗拉强度为 ０􀆰 ６~４􀆰 ６ ＭＰａꎻ 石英含量大小和钙质

胶结密实程度将决定风化砂岩强度大小ꎬ 是疏浚挖

掘刀齿磨蚀主要微观影响因素ꎬ 中风化砂岩石英含

量平均值为 ５９％ꎬ 是强风化砂岩的 １􀆰 ５３ 倍ꎬ 疏浚

岩土工程特性分级为 １２ ~ １３ 级ꎬ 重型绞吸船 “天

鲲号” 挖掘不容易ꎬ 施工时绞刀刀臂和刀齿磨蚀

􀅰０３２􀅰
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断裂问题突出ꎬ 中风化砂岩是影响疏浚效率关键

土质ꎮ
２)创新性引入改进的 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 理论ꎬ 综

合考虑矿物成分种类、 矿物含量、 矿物硬度、 岩

石粒度和岩石饱和抗拉强度等因素ꎬ 来评估岩石

材料的磨蚀性ꎮ
３)基于疏浚岩石磨蚀性理论ꎬ 推导出 “天鲲号”

万方刀齿消耗量和改进 Ｓｃｈｉｍａｚｅｋ 值 Ｆ 之间公式ꎮ
４)基于推导出的公式ꎬ 预测 “天鲲号” 万方

刀齿消耗量计算值和实测值的相对偏差绝对值在

１７􀆰 ３％以下ꎬ 可靠性好ꎬ 可为类似工程经营生产

提供借鉴ꎮ
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　 　 为便于使用ꎬ 将管径 １ ｍ 时的 ＫＤ推荐值列于

表 ３ꎮ
表 ３　 管径 １ ｍ 时的 ＫＤ推荐值

土颗粒粒径∕ｍｍ
ＫＤ

５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％ ３０％

０􀆰 １ １ ２５０ ６５０ ４５０ ３８０ ３２０ ２７０

０􀆰 ５ １６０ １２０ ９８ ９３ ９０ ８６

３０ １４０ １０５ ９０ ８２ ７２ ６５

５０ １２５ １００ ８２ ７２ ６０ ５０

１００ ６５ － － － － －

４　 结论

１)«疏浚与吹填工程设计规范»对 Ｄｕｒａｎｄ 公式

中的 ＫＤ推荐取值 １２１ꎬ 但经过实际计算ꎬ 杜兰德

系数的取值大小与输送土颗粒大小、 土颗粒浓度

有关ꎮ
２)杜兰德系数 ＫＤ随着土颗粒粒径和土颗粒浓

度的变大而减小ꎬ 并逐渐趋于稳定ꎬ 本文表 ３ 总

结了不同土颗粒粒径和土颗粒浓度情况下的 ＫＤ推

荐值ꎬ 以供参考ꎮ
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