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淹没水射流破碎密实粉土试验研究
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摘要: 耙头在挖掘密实粉土时ꎬ 使用常规高压冲水来辅助破土的作用机理尚不明晰ꎮ 为了解高压冲水破碎密实粉土的

实际作用效果ꎬ 采用现场试验和仿真分析的手段ꎬ 对实验室制备的密实粉土开展常规压力高压冲水破土试验并进行理论分

析ꎮ 结果表明: 高压冲水破土深度和宽度受喷嘴移动速度、 靶距和直径影响较大ꎬ 并呈现不同规律ꎻ 挖掘密实粉土时ꎬ 高

压冲水虽然辅助破土作用不明显ꎬ 但可以明显降低耙头挖掘阻力ꎬ 应根据现场实际情况合理使用高压冲水ꎮ 试验结论可为

耙头设计和密实粉土施工工艺提供指导ꎮ
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　 　 耙头高压冲水系统由高压冲水泵、 供水输送

管路、 开闭阀件、 水箱和喷嘴组成ꎮ 在施工过程

中ꎬ 耙头上的多排喷嘴喷射出的高速射流冲刷泥

床可使泥沙液化或松散ꎬ 进而辅助耙齿切削泥土ꎬ
提高船舶施工效率ꎮ

国内外对高速射流的破土机理进行了大量的

理论和试验研究ꎬ 形成了一些理论成果ꎮ ２０ 世纪

９０ 年代ꎬ Ａｄｅｒｉｂｉｇｂｅ 等 １ 研究了水下冲刷射流的靶

距与冲坑深度之间的关系ꎮ 左用中等 ２ 研究了低

速条件下小比尺耙头模型在不同冲水压力和泥泵

清水流量时底料的耙吸效果ꎮ 林风等 ３ 通过数值

模拟手段研究耙头喷嘴的高速射流对高压冲水效

率的影响ꎮ 沈伟平等 ４ 通过试验研究高压冲水破

土深度等影响因素并总结了经验计算公式ꎮ 顾磊
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等 ５ 指出 ２ 种典型土质的冲刷坑深在初始阶段均

线性增长ꎬ 相同冲刷速度下黏土的发展速度较慢ꎬ

冲刷坑形均具有相似性等结论ꎮ 洪国军等 ６ 通过

模型试验的方法对高压冲水淹没射流的流动形态

进行研究ꎮ 舒敏骅等 ７ 也通过试验进行了高压冲

水破土机理的探索性研究ꎮ 陈浩等 ８ 通过 ＣＦＤ 技

术研究射流压力在不同影响因素下的变化规律ꎮ

滨州密实粉土是在风、 浪、 流 ３ 种条件叠加

作用下形成的ꎬ 属于类似水淀粉性质的坚硬土质ꎬ

具有含水量低、 标贯击数大、 坚硬难挖等特点ꎬ

因而给疏浚船舶施工带来较大的困难ꎬ 特别是对

耙吸船的耙头挖掘提出了更大挑战ꎬ 表现为耙齿

入土困难、 泥浆进舱浓度偏低ꎬ 严重影响船舶施

工效率ꎮ 因此ꎬ 常需要开启耙头高压冲水系统对

海底泥土进行预处理以辅助耙齿挖掘ꎬ 提高耙头

挖掘效率ꎬ 但对于高压冲水在施工中发挥的实际

作用如何则缺乏系统的研究ꎬ 均通过经验进行判

断ꎮ 为此ꎬ 在实验室制备一定标贯击数的密实粉

土ꎬ 并针对性改造实验室高压冲水系统ꎬ 进行了

不同工况下高压冲水淹没水射流破碎密实粉土的

试验ꎬ 直观观测实际破土效果ꎮ

１　 土质制备

结合港区疏浚施工区域的地质勘探资料ꎬ 分

析研究密实粉土的标贯击数、 密实程度、 土颗粒

分布、 级配、 含水率、 原状土密度等参数ꎬ 为实

验室制备密实粉土奠定理论基础ꎮ 由分析可知ꎬ

滨州密实粉土为典型的振动液化粉土ꎬ 标贯击数达

到 ２０ 击以上ꎬ 孔隙比小于 ０􀆰 ７５ꎬ 密实程度较高ꎮ

基于小型物理模型土质制备和密实粉土固化

试验的前期探索ꎬ 在实验室内通过多种方法制备

了 ３ 箱大方量试验用粉土ꎬ 其物理特性指标满足

试验要求ꎮ 制备的密实粉土物理特性参数见表 １ꎮ
表 １　 密实粉土物理特性参数

箱号
含水率∕

％
湿密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
塑性

指数

液性

指数

标贯

击数

１ １４􀆰 ８ ２􀆰 ０１ ６􀆰 ２ －０􀆰 ０８ ２３

２ １６􀆰 ３ ２􀆰 ０２ ６􀆰 ２ ０􀆰 １６ １９

３ １３􀆰 ８ ２􀆰 ０６ ６􀆰 ２ －０􀆰 ２４ ２２

２　 高压冲水系统改造

试验在挖掘平台和大槽内进行ꎬ 对挖掘平台

上的耙吸高压冲水系统做适当改造ꎬ 以达到试验

工况所需的多种功能ꎮ 该系统由高压冲水泵、 输

送管路、 模型耙头组成ꎬ 分析相关设备参数可知ꎬ

除模型耙头外ꎬ 其余设备均可满足常规高压冲水

破土试验的各项要求ꎮ 对模型耙头的高压冲水管

路、 水箱和喷嘴进行适当改造后可调节喷射角度、

靶距和直径ꎬ 喷嘴的移动速度可由平台直接驱动

模型耙头来实现ꎬ 最高可达到 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 接近实船

航速ꎮ 改造后的高压冲水喷嘴见图 １ꎮ

图 １　 高压冲水喷嘴

３　 密实粉土高压冲水破土试验

３.１　 试验工况

进行了喷嘴在不同速度、 不同靶距和不同直

径 ３ 种工况下的水下试验ꎬ 射流角度均设置为

９０°ꎬ 其中: 速度分别为 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ５、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０、

１􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 常用速度为 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎻ 靶距分为 ０、 ３０、 ６０、

９０、 １３０ ｍｍꎻ 喷嘴内径分别为 １０、 １６、 ２０ ｍｍꎻ 喷

嘴出口流速为 ３６ ｍ∕ｓ(０􀆰 ６６ ＭＰａ 条件下)ꎬ 基本与

实船一致ꎮ

３.２　 移动速度对破土的影响分析

该工况下共进行了 ５ 组试验ꎮ 移动速度按照

从小到大变化ꎬ 并最终与船舶施工的 ２􀆰 ５ ｋｎ 航速

保持一致ꎮ 试验前对土体表面进行整平处理ꎬ 同

时确定了 ５ 组试验下喷嘴所行经土体的轨迹ꎬ 利

用挖掘平台规定每种速度下喷嘴所行经的路线及

其间隔ꎮ 土箱长度为 ５ ｍꎬ 每次试验持续时间不

同ꎬ 最快约 ４􀆰 １７ ｓꎬ 最慢约 ２５ ｓꎮ 高压冲水射流破

土后的冲坑呈长条状ꎬ 见图 ２ꎮ

􀅰２􀅰
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图 ２　 不同移动速度下的射流冲坑

试验显示ꎬ 随着喷嘴移动速度的不断增加ꎬ

密实粉土冲坑深度、 宽度不尽相同ꎮ 在移动速度

较低情况下ꎬ 冲坑深度深、 宽度窄ꎬ 而当移动速

度增加至 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以上时ꎬ 冲坑深度下降明显ꎬ 但

宽度变化不大ꎬ 约为喷嘴直径的 ２􀆰 ５ 倍ꎬ 见图 ３ꎮ

冲坑深度主要与射流的压力和作用时间有关ꎻ 射

流宽度主要与喷嘴直径和压力有关ꎮ 当移动速度

较高时ꎬ 射流作用在土体上的时间较短ꎬ 无法进

一步进入土体内部、 提升破土量ꎮ

图 ３　 不同移动速度下的射流冲坑变化趋势

３.３　 喷嘴靶距对破土的影响分析

该工况下进行了 ５ 组试验ꎮ 保持移动速度

０􀆰 ８ ｍ∕ｓ不变ꎬ 靶距从 ０、 ３０、 ６０、 ９０、 １３０ ｍｍ

依次变化ꎬ 模拟耙头在不同挖掘层厚下喷嘴的实

际工作深度ꎮ 高压冲水射流破土后的冲坑见

图 ４ꎮ

图 ４　 不同靶距下的射流冲坑

试验显示ꎬ 在靶距较低情况下ꎬ 随着靶距的

增大ꎬ 冲坑深度减小ꎬ 宽度基本不变ꎻ 当靶距增

加至 ６０ ｍｍ 以上时ꎬ 冲坑深度变化趋于平缓ꎬ 宽

度变化加剧ꎬ 见图 ５ꎮ 射流的压力随靶距的增加而

减小ꎬ 因此破土深度也随着靶距的增加而减小ꎮ

由于靶距增加ꎬ 射流处于扩散阶段ꎬ 导致冲坑宽

度增加ꎮ 当靶距增加至一定程度时ꎬ 射流冲坑效

果下降极为剧烈ꎬ 辅助破土的作用逐渐降低ꎬ 极

大浪费能量而无法显著提高船舶施工效率ꎮ

图 ５　 不同靶距下的射流冲坑变化趋势

３.４　 喷嘴直径对破土的影响分析

该工况下ꎬ 共进行了 ３ 组试验ꎮ 保持移动速

度 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ、 靶距 ０ ｍｍ 不变ꎬ 喷嘴直径按照 １０、

􀅰３􀅰
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１６、 ２０ ｍｍ 依次变化ꎬ 模拟不同直径喷嘴的实际

作用过程ꎮ 土箱长度为 ５ ｍꎬ 高压冲水射流破土后

的冲坑ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 不同喷嘴直径下的射流冲坑

在本节工况下ꎬ 射流作用时间随喷嘴直径增

加而略微增加ꎬ 但射流流量则随着喷嘴直径增加

而大幅提高ꎬ 在压力一定的情况下ꎬ 射流流量的

增加直接提升了破土量ꎮ 试验显示ꎬ 在大直径喷

嘴的情况下ꎬ 随着喷嘴直径的改变ꎬ 冲坑深度和

宽度随喷嘴直径增加而增大ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 不同喷嘴直径下的射流冲坑变化趋势

３ 种工况下的破土深度和宽度稍有差别在于每

种工况下所用土的物理特性稍有不同ꎬ 见表 １ꎬ 但

在同样工况下土质特性保持不变ꎬ 以验证参数的

改变对于破土规律的影响ꎮ

４　 土体破坏仿真分析

４.１　 有限元模型

采用喷嘴清水流场数值模拟与土体破坏有限

元仿真分析技术对一定射流压力的高压水作用在

一定特性土质的破坏情况进行分析ꎮ

土体模型采用二维网格模型ꎬ 模型宽 ５ ｍꎬ 高

１ ｍꎬ 土体弹性模量 ３０ ＭＰａꎬ 泊松比 ０􀆰 ２５ꎬ 土体

密度 ２ ｔ∕ｍ３ꎮ 有限元模型采用软件自动划分网格ꎬ

见图 ８ꎬ 土体网格加载区域做网格细化处理ꎬ 保证

计算精度ꎬ 其他区域网格均匀化处理ꎮ

图 ８　 土体有限元模型

４.２　 边界条件

根据流场仿真计算结果ꎬ 将 ３６ ｍ∕ｓ(０􀆰 ６６ ＭＰａ

条件下)的射流压力加载到土体破坏计算区域ꎬ 土

体四周设置 Ｘ 和 Ｙ 向的位移约束ꎬ 设置土体破坏准

则ꎬ 在计算过程中以时间步来确定土体的破坏程度ꎮ

４.３　 计算结果及分析

按照喷嘴横移速度(０􀆰 ２、０􀆰 ５、０􀆰 ８、１􀆰 ０、１􀆰 ２ ｍ∕ｓ)

和喷嘴直径计算出在不同横移速度下的大概作用

时间ꎬ 通过软件的计算结果得出在某一时间段的

土体破坏深度和宽度是否与试验结果相符ꎮ 计算

结果见图 ９ꎮ
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图 ９　 不同移动速度下土体破坏仿真分析

通过分析仿真结果可知ꎬ 随着速度从快到慢ꎬ

土体破坏深度不断增加ꎬ 破坏宽度基本相同ꎬ 与

试验趋势基本吻合ꎮ 在不同速度下ꎬ 射流压力虽

然相同ꎬ 但在 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 移动速度下ꎬ 作用土体的时

间可以增加到 ８０ ｍｓꎻ 而在 １􀆰 ２ ｍ∕ｓ 移动速度下ꎬ

射流作用土体的时间则降至 １２ ｍｓ 以内ꎬ 最慢速

度与最快速度下ꎬ 作用土体的时间相差较大ꎬ 直

接导致破土深度变化ꎮ 如果继续放慢喷嘴移动速

度ꎬ 则射流的压力一直作用于土体ꎬ 当土体被破

坏至一定深度后ꎬ 由于射流下方土体已经随流动

的水流溢出ꎬ 此时相当于增加了喷嘴靶距ꎬ 土体

的破坏深度增加幅度会大幅下降ꎮ

使用高压冲水时ꎬ 若施工航速在 ２􀆰 ５ ｋｎ 左右ꎬ

由于射流作用于土体时间较短ꎬ 对于标贯较高的

密实粉土破土能力有限ꎮ 试验用土在水的浸泡下

会发生一定的表面软化ꎬ 根据试验结果可知ꎬ

２􀆰 ５ ｋｎ时喷嘴射流破土深度约 １ ｃｍꎬ 单只喷嘴小

时破土量约 １􀆰 ８ ｍ３ (仅对靶距较小的喷嘴适用)ꎬ

对于利用耙齿破土的方量占比较小ꎬ 效果一般ꎮ

根据密实粉土切削机理研究所得出的结论ꎬ 在有

高压冲水的作用下ꎬ 其耙齿切削阻力下降到原来

的 ７７％  ９ ꎬ 使可用主机负荷增加ꎬ 此时可以适当

提高施工航速以提高船舶施工效率ꎮ

５　 结论

１)冲坑深度随移动速度增加而增大ꎬ 随靶距

增加而减小ꎬ 随喷嘴直径增大而增大ꎮ

２)冲坑宽度随移动速度增加变化不大ꎬ 随靶

距增加而增大ꎬ 随喷嘴直径增大而增大ꎮ

３)耙头挖掘密实粉土时ꎬ 虽然射流破土量有

限ꎬ 但其减阻效果明显ꎬ 可适时开启高压冲水ꎮ
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