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基于切削理论的砂土土质特性

与挖掘生产率关系
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摘要: 挖泥船施工效率预估是保障工程效益的重要基础ꎮ 针对绞吸船产量预测困难的问题ꎬ 基于切削比能理论模型ꎬ

建立绞吸船挖掘砂土生产率预测模型ꎬ 确定挖掘砂土主要影响因素ꎬ 并结合工程实例进行验证ꎮ 结果表明: 标准贯入击数

是影响砂土切削理论比能的关键因素ꎮ 通过实际工程建立的砂土标准贯入击数与挖掘生产率数学模型ꎬ 能够较好地对砂土

挖掘生产率进行预测ꎮ 研究成果对绞吸船挖掘砂土理论研究或现场施工具有一定指导和借鉴意义ꎮ
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　 　 挖泥船施工生产率直接决定工程效益ꎬ 同时

也是评价挖泥船性能的重要指标ꎮ 绞刀功率、 挖

掘深度和横移速度等参数均影响挖泥船的生产效

率ꎻ 疏浚土作为疏挖对象ꎬ 对挖泥船施工生产率

具有决定性作用 １ ꎮ 研究疏浚土与挖掘生产率之

间的关系ꎬ 对于确定影响生产率关键因素、 优化

施工工艺、 保障施工效益具有重要意义ꎮ

目前ꎬ 有很多关于疏浚土土质特性与挖掘生

产率关系的研究ꎮ Ｙｕｅ 等 ２ 基于模糊集理论和条件

熵建立新的疏浚土定量分级方法ꎬ 通过分析土质

分级情况与挖泥船耙头水下环境因素之间的关系ꎬ
实现耙吸挖泥船施工效率的预测ꎮ 张更生等 ３ 通

过采用岩体基本质量指标修正值分析岩体开挖难

易程度ꎬ 并探讨其与疏浚生产率之间的关系ꎮ 郭
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博臻等 ４ 采用主成分分析方法对影响挖掘生产率

的主要因素进行判断ꎬ 然后采用粒子群优化的正

则化极限学习机( ＰＳＯ￣ＲＥＬＭ) 对挖泥船瞬时产量

预测进行研究ꎮ 高腾等 ５ 利用 Ｒｅｌｉｅｆ 权重算法识别

影响挖泥船产量的主要工艺参量ꎬ 并在此基础上

采用偏最小二乘回归ꎬ 建立主要施工参数与产量

之间的数学方程ꎮ 以上研究均是在大量挖泥船现

场施工数据基础上ꎬ 采用特定的数理统计方法对

疏浚岩土关键参数进行研究ꎬ 然后进行关键指标

与疏浚生产率之间的关系分析ꎬ 对于疏浚土在挖

掘过程中ꎬ 通过分析其与刀齿之间的受力ꎬ 采用

切削理论模型与工程数据相结合的研究相对较少ꎮ

本文在分析绞刀切削砂土的理论模型基础上ꎬ

引入比能对饱和砂土切削关键影响参数进行分析ꎬ

构建理论比能预测模型ꎬ 并结合实际工程数据ꎬ 通

过线性回归分析建立砂土土质参数与挖掘生产率之

间的关系ꎬ 为预测挖泥船的产量提供理论依据ꎮ

１　 砂土切削比能理论分析

１.１　 切削理论

Ｍｉｅｄｅｍａ 等 ６￣７ 基于二维平面切削理论ꎬ 建立

刀齿切削力与破裂面平面力系ꎬ 并结合刀齿运动

规律构建了功率、 生产率与标准贯入击数之间的

关系ꎮ

为便于对刀齿在砂土切削过程中的受力进行

分析ꎬ 可将黏性力、 重力、 惯性力和内聚力等影

响较小的力暂时忽略ꎬ 利用二维切削理论分析刀

齿受力情况ꎬ 见图 １ꎬ 将切削时作用在刀齿上的力

分为沿切削速度方向的分力 Ｆｈ和垂直于切削速度

方向的分力 Ｆｖꎬ 根据力学平衡方程ꎬ 确定饱和砂

土切削水平力和垂直力分别为:

Ｆｈ ＝ －Ｗ２ｓｉｎα＋Ｋ２ｓｉｎ(α＋δ)

Ｆｖ ＝ －Ｗ２ｃｏｓα＋Ｋ２ｃｏｓ(α＋δ){ (１)

式中: Ｗ２为作用在切削刀齿上的水下压力引起的

力ꎻ α 为切削角ꎻ δ 为外摩擦角ꎻ Ｋ２为土体对切削

刀齿的反作用力ꎬ 切削砂土时 Ｋ２大小为:

Ｋ２ ＝
Ｗ２ｓｉｎ(α＋β＋φ) ＋Ｗ１ｓｉｎφ

ｓｉｎ(α＋β＋δ＋φ)
(２)

式中: φ 为内摩擦角ꎻ β 为剪切角ꎻ Ｗ１ 为作用在

剪切区域的由水压力引起的力ꎮ

气蚀情况下切削饱和砂土时ꎬ 利用比例系数

ｄ１、 ｄ２对方程进行简化ꎬ 则作用在刀齿上的水平

力和垂直力分别为:

Ｆｈ ＝ｄ１ρｇ(z＋１０)ｈｉｗ

Ｆｖ ＝ｄ２ρｇ(z＋１０)ｈｉｗ
{ (３)

式中: ｄ１、 ｄ２分别代表水平力、 垂直力系数ꎬ 系

数大小与切削角 α、 内摩擦角 φ、 外摩擦角 δ、 刀

齿高度与切削厚度的比值 ｈｂ ∕ｈｉ有关 ８ ꎻ z 为水深ꎻ

ｗ 为切削宽度ꎻ ρ 为水体密度ꎻ ｈｉ为切削厚度ꎮ

注: Ｎ２为作用在刀齿上的法向力ꎻ Ｓ２ 为砂土与刀齿间的摩擦力

(包含剪切力 Ｎ２ ｔａｎδ 和砂土与刀齿间的黏附力 Ａ)ꎻ Ｋ２ 为法

向力 Ｎ２与摩擦力 Ｓ２的合力ꎻ Ｗ２为作用在刀齿上的水下压力

引起的力ꎻ Ｗ３为刀齿后面水下压力引起的力ꎮ

图 １　 刀齿受力分析

１.２　 比能理论

比能是指挖泥船挖掘单位岩土所需的能量ꎬ

可以用来表征岩土挖掘难易程度ꎮ 船舶施工时ꎬ

挖掘生产率和绞刀功率的比值即为比能ꎮ 因此ꎬ

挖泥船挖掘砂土时ꎬ 比能 Ｅｓｐ公式为:

Ｅｓｐ ＝ Ｐ
Ｑ

＝
Ｆｈｖｃ

ｈｉｗｖｃ
＝
Ｆｈ

ｈｉｗ
(４)

式中: Ｐ 为绞刀功率ꎻ Ｑ 为挖掘生产率ꎻ ｖｃ为切削

速度ꎮ

将式(４)代入式(３)ꎬ 则得出气蚀情况下砂土

的比能公式为:

Ｅｓｐ ＝ｄ１ρｇ(z＋１０) (５)

依据 Ｍｉｅｄｅｍａ 研究结果ꎬ 在给定切削角 α 条

件下ꎬ 可以求得剪切角 βꎬ 此时 ｄ１转变成:

􀅰２１􀅰
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ｄ１ ＝ －０􀆰 １８５＋０􀆰 ６６６ｅ０􀆰 ０４４ ４φ (α＝ ３０°)

ｄ１ ＝ ０􀆰 ３０４＋０􀆰 ３３３ｅ０􀆰 ０５９ ７φ (α＝ ４５°)

ｄ１ ＝ ０􀆰 ８９４＋０􀆰 １５４ｅ０􀆰 ０８１ ８φ (α＝ ６０°)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

内摩擦角 φ 与砂土的标准贯入击数 ＳＰＴ 有关ꎬ

计算公式为:

φ＝ ５４􀆰 ５－２５􀆰 ９ｅ－０􀆰 ０１７ ５３ＳＰＴ１０ (７)

ＳＰＴ１０ ＝ １
(０􀆰 ６４６＋０􀆰 ０３５ ４z)

ＳＰＴ (８)

式中: ＳＰＴ１０为将标准贯入击数 ＳＰＴ 换算到 １０ ｍ

水深的计算值ꎮ

综合式(５)(７)和(８)ꎬ 在给定切削角和挖掘

深度条件下ꎬ 可以计算得到砂土比能与标准贯入

击数之间呈线性关系ꎮ

２　 工程应用与验证

２.１　 土质参数与比能关系

基于唐山港京唐港区第四港池 ２５ 万吨级航道

工程所用 “天杉” 绞吸船挖掘砂土条件下ꎬ 选取

正常施工的 ４４ 组数据进行标准贯入击数与比能之

间的关系研究ꎮ

随机选取数据的 ７０％ꎬ 对砂土标准贯入击数

与比能进行线性回归分析ꎬ 构建关系曲线ꎬ 分析

结果见图 ２ꎮ

图 ２　 标准贯入击数与比能关系曲线

由图 ２ 可以看出ꎬ 挖掘砂土时ꎬ 砂土标准贯

入击数与绞刀比能之间呈现良好的线性关系ꎬ 可

按式(９)换算:

Ｅｓｐ ＝ ２３２􀆰 ９４＋９􀆰 ９０２ ８Ｎ (９)

式中: Ｅｓｐ为绞吸船挖掘砂土切削比能(ｋＷ􀅰ｈ∕ｍ３ )ꎻ

Ｎ 为砂土原位测试标准贯入击数(击)ꎬ ５ 击≤Ｎ≤

７５ 击ꎮ

２.２　 生产率预测

将式(９)代入式(４)ꎬ 则绞吸船绞刀挖掘砂土

的生产率可按式(１０)计算:

Ｑ＝ Ｐ
２３２􀆰 ９４＋９􀆰 ９０２ ８Ｎ

(１０)

基于式(１０)ꎬ 在挖掘标准贯入击数为 ５ ~ ７５ 击

的砂土时ꎬ “天杉” 船绞刀消耗功率分别为 ２００、

４００、 ６００、 ８００ ｋＷ 条件下ꎬ 标准贯入击数、 绞刀

消耗功率和挖掘生产率之间的关系见图 ３ꎮ

图 ３　 标准贯入击数、 绞刀功率和挖掘生产率关系

２.３　 模型验证

选取剩余的 ３０％土质特性指标和绞刀消耗功

率数据ꎬ 利用生产率预测模型式(１０)对挖掘砂土

的生产率进行预测ꎬ 将预测结果与生产率实测值

对比分析ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 挖掘生产率预测值与实测值对比

可以看出ꎬ 绝大多数的生产率预测值和测量值

均分布在 １􀏑１ 线附近ꎬ 相对偏差区间为－７􀆰 ５５％ ~

２１􀆰 ２％ꎬ 说明推导的生产率公式在一定程度上可

􀅰３１􀅰
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以较好地预测绞吸船挖掘砂土的生产率ꎮ

３　 砂土切削理论与实际比能对比分析

切削角为 ４５°时ꎬ 将船舶实际施工比能、 理论

比能与标准贯入击数关系进行对比ꎬ 见图 ５ꎮ 考虑

到理论计算时砂土挖掘的气蚀效应ꎬ 挖掘水深 z

值通常取 １０ ~ ２０ ｍꎮ

图 ５　 船舶实际施工比能、 理论比能与标准贯入击数关系

由图 ５ 可以看出ꎬ 砂土理论切削比能与实际

比能均有截距ꎬ 说明切削饱和砂土时ꎬ 需消耗一

定的阈值才能完成初始切削ꎮ 实际比能截距在水

深 ０ ｍ 和 １０ ｍ 的理论比能截距之间ꎬ “天杉” 船

实际施工区域在水下 ０􀆰 ５８ ~ ７􀆰 ４１ ｍꎬ 与理论比能

对应的深度较为接近ꎬ 说明切削比能理论模型具

有很好的适用性ꎬ 且比能截距受水深因素影响较

大ꎮ 随着标准贯入击数的增加ꎬ 砂土理论比能与

实际比能值均逐渐增加ꎬ 标准贯入击数与绞刀比

能呈良好的正相关性ꎮ 从理论比能曲线可以看出ꎬ
随着挖掘深度的增加ꎬ 理论比能也随之增大ꎬ 说

明挖掘深度越深ꎬ 挖掘单位体积砂土所需的能耗

越大ꎬ 分析原因可能是由于水深直接影响砂土的

内摩擦力ꎬ 进而影响刀齿与砂土之间的摩擦力ꎮ
水平力系数 ｄ１ 决定理论比能的斜率ꎬ ｄ１ 值越大ꎬ
直线倾斜度越大ꎬ 由图可以看出ꎬ “天杉” 船实际

比能斜率大于 ０ ｍ 水深的理论比能斜率ꎬ 小于

１０ ｍ和 ２０ ｍ 水深的理论比能斜率ꎬ 可能受实际切

削角 α、 内摩擦角 φ 等因素的影响ꎮ
综上分析ꎬ 砂土标贯击数与挖掘比能间呈现

良好的线性关系ꎮ 在理论比能基础上构建的生产

率预测方程可以较好地对挖掘生产率进行预测ꎬ
为指导挖掘生产提供理论依据ꎮ

４　 结论

１)基于理论比能确定砂土标准贯入击数是绞

刀比能的关键影响因素ꎮ 通过线性回归分析建立

砂土标准贯入击数与比能之间的数学模型ꎬ 并对

模型的拟合效果进行模型验证ꎬ 该方法建立的数

学模型能够较好地对挖掘生产率进行预测ꎮ
２)理论与实际比能分析结果表明ꎬ 切削饱和

砂土时ꎬ 需消耗一定的阈值才能完成初始切削ꎮ
砂土切削比能除受砂土的标准贯入击数影响较大

外ꎬ 也受水深、 切削角等因素的影响ꎮ
３)基于切削比能建立的挖掘生产率预测模型

具有较好的准确性和适用性ꎬ 不仅可用于对挖掘

砂土的产量进行预测ꎬ 同时也可指导施工参数的

选择ꎬ 优化挖泥船施工工艺ꎬ 提高施工效率ꎮ
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