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摘要: 针对深层水泥搅拌船在海上进行砂土地基加固时掘进难题ꎬ 利用数值模拟技术ꎬ 建立了深层搅拌船搅拌器切削

部件切削泥土和搅拌部件搅拌泥土的三维分析模型ꎬ 土体的本构模型采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ 模型ꎬ 应用单元损伤失效准则模拟

砂土的破坏过程ꎬ 并基于显式积分算法实现搅拌器切削齿切削砂土的动态过程仿真ꎬ 分析搅拌器的切削阻力、 切削功率和

搅拌功率ꎬ 以及正常工况下和极限工况下搅拌器的应力状态ꎮ 结果表明ꎬ 在极限工作状态下ꎬ 搅拌器最大应力出现在端部ꎬ

为 ２３１ ＭＰａꎬ 满足强度要求ꎮ
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　 　 深层水泥搅拌船(ＤＣＭ)是应用深层水泥搅拌

工艺进行软基处理的一种施工船舶ꎬ 在港口、 海

上机场等建设中具有重要作用 １ ꎮ 该技术在日本

和韩国应用较广ꎬ 尤其是日本的 ＤＣＭ 船专业化程

度较高 ２ ꎮ 国内 ＤＣＭ 船舶应用较晚ꎬ 最早是在

１９９２ 年由日本引进关键设备将打桩船改装而成ꎮ

直到 ２０１５ 年香港第三跑道扩建工程ꎬ 国内才开始

多艘 ＤＣＭ 船的建造或改造ꎮ

ＤＣＭ 船的核心部件包括 ３ ~ ５ 个搅拌器ꎮ 搅拌

器端部叶片装有切削齿ꎬ 后部装有搅拌叶ꎬ 其施

工原理为: 当搅拌器完成向下垂直掘进后ꎬ 将水

泥或水泥固化材料按相关配比添加到软弱黏性土

中ꎬ 并强制进行搅拌混合ꎬ 利用化学固化作用在

地基中形成坚固土体ꎬ 以达到加固水下软土地基
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的目的ꎮ

搅拌器向下垂直掘进过程中前端叶片的切削

齿进行水下土质切削ꎬ 是决定搅拌器向下掘进效

率的关键结构 ３￣４ ꎮ ＤＣＭ 船能够处理的软土主要包

括黏性土、 砂性土、 混合土等ꎬ 当需要处理的土

质较硬时ꎬ 切削齿的破土效果对施工效率影响显

著ꎮ 随着数值模拟技术的不断成熟ꎬ 有限元方法

逐步成为解决岩土切削问题的利器 ５￣６ ꎮ 应用有限

元方法ꎬ 不仅能够获得作用于切削齿上的切削载

荷ꎬ 还能直观地观测岩土破坏情况ꎬ 全面评估整

个切削掘进过程 ７ ꎮ

１　 搅拌器仿真模型

土体对搅拌器的作用力主要分为切削阻力和

搅拌阻力ꎬ 均依靠电机驱动ꎮ 切削阻力包括切削

力和竖向力ꎬ 分别用于切削和掘进ꎬ 属于固体损

伤力学范畴ꎻ 搅拌阻力属于流体力学范畴 ８￣９ ꎮ

如图 １ 所示ꎬ ＤＣＭ 船的搅拌装置包括互相平

行的 ４ 个搅拌器ꎬ 从上向下看呈正方形排布ꎮ 其

中搅拌器 １、 ３ 逆时针旋转ꎬ ２、 ４ 顺时针旋转ꎮ 搅

拌器按照三维实体单元考虑ꎬ 材料为 Ｑ３４５ 钢ꎬ 弹

性模量 Ｅ＝ ２１０ ＧＰａꎬ 泊松比 ν＝ ０􀆰 ３ꎮ 从下向上看ꎬ

１、 ２ 层间距 ６３０ ｍｍꎬ 其它层间距 ５４５ ｍｍꎬ 叶片

根部宽度 １９５ ｍｍꎬ 叶片尖部宽度 １６５ ｍｍꎬ 一层带

齿叶片厚度 ５０ ｍｍꎬ 其它叶片厚度 ４０ ｍｍꎮ 下层土

体尺寸为 ４ ｍ×４ ｍ×２ ｍꎮ

图 １　 搅拌器和土体模型

２　 土体本构模型

土体为机制砂ꎬ 采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ 模型(ＤＰ

模型)进行模拟ꎮ ＤＰ 模型克服了 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模

型(ＭＣ 模型)应用于数值计算时收敛困难的缺陷ꎬ

通过选择适当的材料参数可以与 ＭＣ 模型相

匹配 １０ ꎮ

ＤＰ 模型具有非线性弹塑性本构关系ꎬ 屈服面

函数为:

Ｆ＝ ｔ－ｐｔａｎβ－ｄ＝ ０ (１)

式中: ｔ 为偏应力参数ꎻ ｐ 为平均应力ꎬ 又称为等

效压应力ꎻ β 为屈服面在 ｐ￣ｔ 应力空间上的倾角ꎬ

与摩擦角有关ꎻ ｄ 为屈服面在 ｐ￣ｔ 应力空间上 ｔ 轴

上的截距ꎬ 其值与硬化参数有关ꎮ

通过土体单元失效删除方法实现 ＤＣＭ 搅拌器

掘进过程模拟ꎮ 土体损伤失效的过程就是因材料

刚度逐渐减弱而引起的材料承担载荷能力完全丧

失的过程ꎮ 土体先进行弹性变形ꎬ 之后进入塑性

屈服阶段ꎬ 到达某塑性点后ꎬ 其承载能力显著下

降直到断裂ꎮ 当材料处于弹塑性变形阶段ꎬ 达到

强度极限后ꎬ 由单元积分点的等效塑性应变建立

初始损伤准则ꎬ 当初始状态变量 ωｓ 达到 １ 时ꎬ 损

伤开始ꎬ 材料刚度开始衰减直至丧失承载能力ꎻ

当损伤因子 Ｄ＝ １ 时ꎬ 材料完全失去承载能力ꎮ

σ＝ (１－Ｄ)σ (２)

式中: σ 为机制砂损伤开始后任意时刻的实际应

力张量ꎻ σ 为不考虑损伤下的应力张量ꎮ

土体主要材料参数为: 密度 ρ ＝ １􀆰 ８ ｔ∕ｍ３ꎬ 内

摩擦角 φ＝ ２６°ꎮ

３　 数值模拟

搅拌器的旋转速度为 ３０ ｒ∕ｍｉｎꎬ 下降速度为

６ ｍ∕ｍｉｎꎮ 共进行 １８０ ｓ 计算ꎬ 合计每个搅拌器旋

转 ９０ 次ꎬ 下降 １􀆰 ８ ｍꎮ

􀅰０３􀅰
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图 ２　 搅拌时间历程

从图 ２ 可以看出ꎬ 只有搅拌器的第 １ 层叶片

与土体之间产生了明显的相互作用ꎮ 位于搅拌器

正下方的土体首先破坏形成圆柱状开槽ꎬ 其面积

与搅拌器轴相当ꎬ 第 １ 层叶片刀齿在旋转和轴向

推进的作用下ꎬ 土体逐层破坏ꎮ 随着搅拌器的不

断掘进ꎬ 被切削的泥土逐渐与水混合ꎮ 在初始时

刻ꎬ 每个搅拌器的第 １ 层叶片均与相邻搅拌器的

第 １ 层叶片垂直ꎮ 在 ４ 个搅拌器同步转动情况下ꎬ

搅拌器之间互不干扰、 共同掘进ꎮ 搅拌器之间的

岩土同样被破坏ꎬ ４ 个搅拌器联合形成近乎圆柱状

切槽ꎬ 其面积与 ４ 个搅拌器共同扫过的面积相当ꎮ

实际施工中还有水泥浆的注入ꎬ 砂水混合物将与

水泥浆充分混合ꎬ 实现土体加固ꎮ

４　 结果及讨论

４.１　 搅拌器扭转功率

４ 个搅拌器以近乎相同的方式进行掘进ꎬ 以搅

拌器 １ 为例ꎬ 其扭矩曲线见图 ３ꎮ 搅拌器的扭矩大

小呈周期性变化ꎬ 最大值达到 ７ ｋＮ􀅰ｍꎮ ４ 个搅拌器

有效值比较接近ꎬ 约为 ４ ｋＮ􀅰ｍꎬ 相当于 １２􀆰 ５６ ｋＷꎮ

每个搅拌器都与相邻搅拌器之间存在重叠区域ꎬ

以搅拌器 １ 为例ꎬ 搅拌器 ２、 ３ 均与其有重叠切削

区域ꎮ 重叠区域的土层切削由多个搅拌器共同承

担ꎬ 而重叠区域以外的其它区域的土层切削由单

一搅拌器承担ꎬ 因此每个搅拌器切削过程中呈现

出扭矩波动现象ꎮ 经过数值模拟发现ꎬ 单元网格

大小对扭矩值也有影响ꎬ 但对扭矩值峰值影响不

大ꎮ 每个网格单元破坏后被删除ꎬ 搅拌器切削齿

与新的网格建立接触关系ꎬ 因此也会出现扭矩

波动ꎮ

图 ３　 搅拌器切削扭矩

４.２　 搅拌器竖向反力

以搅拌器 １ 为例ꎬ 其竖向切削力见图 ４ꎮ 搅拌

器的竖向反力呈周期性变化ꎬ 最大值达到 １６ ｋＮꎬ

各搅拌器有效值比较接近ꎬ 约为 １４ ｋＮꎮ

图 ４　 搅拌器竖向切削力

４.３　 搅拌器搅拌功率

搅拌功率是评价搅拌器性能的重要指标ꎬ 搅

􀅰１３􀅰
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拌功率越大则耗能越大ꎬ 搅拌效率越低ꎮ 搅拌功

率按照如下公式计算 １１ :

Ｐ＝ＮＰρｎ３ｄ５ (３)

式中: Ｐ 为搅拌功率ꎻ ＮＰ为搅拌功率数ꎻ ρ 为搅拌

砂土密度ꎻ ｎ 为搅拌叶片转速ꎻ ｄ 为搅拌叶片

直径ꎮ

砂土密度、 搅拌叶片转速和搅拌叶片直径 ３ 个

参数为已知数ꎬ 分别为 １􀆰 ８ ｔ∕ｍ３、 ０􀆰 ５ ｒ∕ｓ 和 ０􀆰 ６５ ｍꎬ

搅拌功率数 ＮＰ按照下式选取:

ＮＰ ＝ Ｎ
ρｎ３ｄ５

ｊ

＝ Ａ
Ｒｅ

＋Ｂ
１０３ ＋１􀆰 ２ Ｒｅ０􀆰 ６６

１０３ ＋３􀆰 ２ Ｒｅ０􀆰 ６６
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｐ

􀅰

Ｈ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(０􀆰 ３５＋ｂ∕Ｄ)

􀅰(ｓｉｎθ) １􀆰 ２ (４)

式中: Ｒｅ 为雷诺数ꎻ θ ＝ １５°ꎻ 参数 Ａ 取值 ２９􀆰 ３５ꎻ

参数 Ｂ 取值 １􀆰 ０６ꎻ 则 ＮＰ 为 １􀆰 ４３ꎬ 搅拌功率为

１􀆰 １９ ｋＷꎬ 搅拌器为 ５ 个叶片ꎬ 因此总功率为 ５􀆰 ９７ ｋＷꎮ

搅拌器的平均半径为 ０􀆰 ３７ ｍꎬ 则每个叶片的受力

绝对值之和为 ３􀆰 ２２８ ｋＮꎬ 每个叶片半侧的受力绝

对值为 １􀆰 ６１４ ｋＮꎮ

综上所述ꎬ 每个搅拌器的驱动功率为 １８􀆰 ５３ ｋＷꎮ

４.４　 搅拌器工作强度校核

４.４.１　 正常工作强度

将上述搅拌器正常工作时的载荷施加到搅拌

器上ꎮ 已知搅拌器的材料屈服强度为 ３４５ ＭＰａꎬ 取

安全系数为 １􀆰 ３ꎬ 则材料的强度为 ２６５ ＭＰａꎮ 端部

切削叶片两侧受力绝对值分别为 ８􀆰 ０１４ ｋＮ 和

６􀆰 ０１４ ｋＮꎬ 其余 ４ 个搅拌叶片两侧受力绝对值大

小均为 １􀆰 ６１４ ｋＮꎮ 由于端部叶片受力明显ꎬ 为了

简化模型ꎬ 主要分析端部叶片的变形情况ꎮ

如图 ５ａ)所示ꎬ 搅拌器正常工作时最大应力值

发生在切削部件的根部ꎬ 为 ２３􀆰 ２ ＭＰａꎬ 端部最大

应力为 ５ ＭＰａꎬ 均远小于屈服极限ꎬ 满足设计

要求ꎮ

４.４.２　 极限工作强度

当转速不变ꎬ 下切速度增大时ꎬ 搅拌器的切

削载荷和竖向反力也相应增大ꎮ 极限工况下搅拌

器的输出功率全部用于切削和搅拌ꎮ 消耗功率占

比达到 １００％时ꎬ 切削功率为 １５４ ｋＷꎬ 切削力提

供的扭矩为 ４９ ｋＮꎬ 其平均半径为 ０􀆰 ３７ ｍꎬ 则左

右尖端切削板所受切削力绝对值之和为 １３２􀆰 ５ ｋＮꎮ

经过计算ꎬ 搅拌器在极限工作状态时ꎬ 最大应力

值为 ２３１ ＭＰａꎬ 小于屈服极限值 ２３５ ＭＰａꎬ 见

图 ５ｂ)ꎮ 搅拌器顶端部的最大应力为 ５９ ＭＰａꎬ 远

远小于屈服强度ꎮ 值得注意的是ꎬ 最大应力值发

生在切削部件的根部ꎬ 该区域根据需要进行局部

加强ꎮ

图 ５　 搅拌器工作时应力分布

５　 结论

１)搅拌器竖向力和扭矩随着时间的变化呈周

期性变化ꎬ 扭矩有效值为 ４ ｋＮ􀅰ｍꎬ 该变化是由于

搅拌器切削不平衡和网格尺寸共同引起的ꎮ 较大

的土层网格对于竖向力和扭矩的峰值影响较小ꎬ

而切削力和竖向力有效值偏大ꎬ 对设计来说更为

安全ꎮ
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