
水
运
工
程

２０２３ 年 ２ 月 水运工程 Ｆｅｂ􀆰 ２０２３
第 Ｓ２ 期　 总第 ６０７ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 Ｓ２　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０７

基于黏土挖掘的绞刀模型试验研究
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(１. 中交天津航道局有限公司ꎬ 天津 ３００４６１ꎻ

２. 天津市疏浚技术企业重点试验室ꎬ 天津 ３００４５７)

摘要: 针对我国疏浚技术基础理论研究落后ꎬ 数值模拟绞刀挖掘黏土不准确等问题ꎬ 通过理论研究、 小规模试制的方

法ꎬ 制备了目标试验用黏土ꎬ 并研制了一款适用于实验室使用的模型黏土绞刀ꎮ 在此基础上开展了模型绞刀挖掘黏土的实

验室研究ꎬ 分析绞刀转速、 横移速度、 泥层厚度、 前移距等工艺参数对挖掘试验泥浆浓度的影响规律ꎮ 得出其选取原则:

选择中等绞刀转速ꎬ 适当降低横移速度ꎬ 以及在确保桥架前端不阻碍横摆的条件下ꎬ 优先选用增加前移距的方法提高挖掘

断面面积ꎮ 该研究成果可为黏土挖掘工艺参数的选取提供参考ꎮ
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　 　 进入 ２１ 世纪后ꎬ 我国的疏浚事业得到蓬勃的

发展ꎬ 已经逐渐成为世界疏浚大国 １ ꎬ 疏浚船舶

与装备也得到了长足的进步 ２ ꎬ 但是ꎬ 我国疏浚

技术基础理论研究还落后于西方国家ꎮ 荷兰的

Ｍｉｅｄｅｍａ 教授 ３￣４ 通过多年的研究ꎬ 提出了多种土

质的二维切削模型ꎬ 我国近些年才开始二维切削

理论的研究 ５￣６ ꎬ 某些高校采用有限元、 离散元的

方法对绞刀挖掘过程进行了数值模拟 ７￣８ ꎮ 但是对
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于黏土的挖掘ꎬ 数值模拟很难真实地反映实际情

况ꎬ 尤其对于吸入的影响ꎬ 数值模拟的方法无法

评估ꎬ 特别是实船试验研究会受到现场不确定因

素的影响ꎬ 不能保证单一变量ꎮ

为了研究绞刀挖掘工艺参数对黏土挖掘效果

的影响ꎬ 利用中交天津航道局有限公司疏浚实验

室挖掘试验平台ꎬ 通过实验室绞刀模型试验ꎬ 研

究绞刀转速、 横移速度、 泥层厚度、 前移距等参

数对绞刀挖掘黏土效果的影响规律ꎬ 最终确定绞

刀挖掘试验用黏土的最佳挖掘参数ꎬ 为绞刀挖掘

黏土施工提供参考ꎮ

１　 试验准备

１.１　 试验用绞刀研制

按照实验室挖掘平台能力及相关安装尺寸ꎬ

结合黏土挖掘的特点设计制造了试验用模型绞刀

见图 １ꎬ 该模型绞刀基本参数为: 刀臂 ５ 个ꎬ 刀齿

４５ 个ꎬ 刀圈外径 ７５０ ｍｍꎬ 刀圈内径 ６３２􀆰 ５ ｍｍꎬ

绞刀总高度约 ５１１ ｍｍꎬ 大圈厚度 ４５ ｍｍꎬ 绞刀总

质量 ２０４ ｋｇꎮ

图 １　 试验用模型绞刀

１.２　 试验用黏土制备

为了制备含水率 ２５％ ~ ４０％ꎬ 标贯击数 Ｎ＝ ８ ~

１６ 击、 塑性指数 １３ ~ ２１ 的试验用黏土ꎬ 开展了实

验室黏土制备方法的研究ꎮ 在分析土源地黏土粒

径及物理特性的基础上ꎬ 提出了采用添加高岭土、

矿粉等改良土源地黏土特性的方案ꎬ 并通过小规

模制备试验ꎬ 确定了外加剂的添加比例ꎮ 在真空

预压法、 加载预压法、 真空联合堆载预压法、 强

夯法、 冲击夯实法等众多制备方法中ꎬ 优选出冲

击夯实法作为制备试验用黏土的制备方法ꎬ 通过

优化制备流程ꎬ 最终制备出 ３ 箱符合上述要求的

实验用黏土ꎬ 具体参数见表 １ꎬ 黏土的各项指标较

为一致ꎬ 为开展试验创造了有利条件ꎮ

表 １　 试验用黏土制备结果

试验用黏土 含水率∕％ 液限∕％ 塑限∕％ 塑性指数 ＩＰ 液性指数 ＩＬ 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 摩擦角 φ∕(°) 标贯击数 Ｎ

第 １ 箱 ２５􀆰 １ ４４􀆰 ５ ２３􀆰 ７ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ０７ ７５􀆰 ２ ２６􀆰 ５ １２￣１３

第 ２ 箱 ２５􀆰 １ ４４􀆰 ７ ２３􀆰 ６ ２１􀆰 １ ０􀆰 ０７ ７５􀆰 １ ２６􀆰 ０ １２￣１３

第 ３ 箱 ２５􀆰 ３ ４４􀆰 ７ ２３􀆰 ８ ２０􀆰 ９ ０􀆰 ０７ ７５􀆰 ０ ２６􀆰 ４ １２￣１３

２　 模型绞刀挖掘试验

为了分析绞刀转速、 横移速度、 泥层厚度、

前移距等参数对绞刀挖掘效果的影响规律ꎬ 对３ 箱

试验用黏土进行 １８ 次挖掘试验ꎬ 保证挖掘产量一

致的条件下ꎬ 改变绞刀转速、 横移速度、 泥层厚

度、 前移距等挖掘工艺参数ꎮ

２.１　 挖掘断面及顺序

配合泥层厚度和前移距的变化ꎬ 对 ３ 箱黏土

的挖掘断面进行合理规划ꎬ 断面形状及挖掘顺序

见图 ２: ①~ ⑥断面面积为 １６􀆰 ７５ 万 ｍｍ２ꎻ ⑦⑧⑩

断面面积为 １２􀆰 ３６ 万 ｍｍ２ꎻ ⑨ 􀃊􀁉􀁓 􀃊􀁉􀁔断面面积为

２０􀆰 ８６ 万 ｍｍ２ꎻ 􀃊􀁉􀁕 ~ 􀃊􀁉􀁗断面面积为 １２􀆰 ４１ 万 ｍｍ２ꎻ

􀃊􀁉􀁘 ~ 􀃊􀁉􀁚断面面积为 ２１􀆰 ０９ 万 ｍｍ２ꎮ 在上层挖掘试验

后ꎬ 为保证挖掘断面形状一致ꎬ 按照痕迹最低点

人工削平泥面ꎬ 见图 ３ꎮ 每层第一次挖掘开始前需

要进行辅助挖掘ꎬ 见图 ２ 中的 “辅”ꎮ

􀅰９３􀅰
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图 ２　 黏土的挖掘顺序及断面形状 (单位: ｍｍ)

图 ３　 上层挖掘后的黏土

２.２　 挖掘工艺参数

除挖掘断面形状与面积的改变以外ꎬ １８ 次挖

掘试验的工艺参数也相应变化ꎬ 其中绞刀转速３ 档

分别为: ４０、 ５０、 ６０ ｒ∕ｍｉｎꎬ 横移速度 ３ 档分别

为: ６􀆰 ０、 ７􀆰 ５、 １０􀆰 ０ ｍ∕ｍｉｎꎬ 前移距 ３ 档分别为:

２５１􀆰 ２、 ３４５􀆰 ４、 ４３９􀆰 ６ ｍｍꎬ 泥层厚度 ３ 档分别为:

３７６􀆰 ８、 ５０２􀆰 ４、 ６２８􀆰 ０ ｍｍꎮ 对参数交叉组合形成

了挖掘试验的参数ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 各挖掘试验参数

序号 绞刀转速∕( ｒ􀅰ｍｉｎ－１ ) 横移速度∕(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ ) 泥层厚度∕ｍｍ 前移距∕ｍｍ 断面面积∕万 ｍｍ２ 正反刀

① ４０ ７􀆰 ５ ５０２􀆰 ４ ３４５􀆰 ４ １６􀆰 ７５ 正刀

② ４０ ７􀆰 ５ ５０２􀆰 ４ ３４５􀆰 ４ １６􀆰 ７５ 反刀

③ ５０ ７􀆰 ５ ５０２􀆰 ４ ３４５􀆰 ４ １６􀆰 ７５ 正刀

④ ５０ ７􀆰 ５ ５０２􀆰 ４ ３４５􀆰 ４ １６􀆰 ７５ 反刀

⑤ ６０ ７􀆰 ５ ５０２􀆰 ４ ３４５􀆰 ４ １６􀆰 ７５ 正刀

⑥ ６０ ７􀆰 ５ ５０２􀆰 ４ ３４５􀆰 ４ １６􀆰 ７５ 反刀

⑦ ４０ １０􀆰 ０ ５０２􀆰 ４ ２５１􀆰 ２ １２􀆰 ３６ 反刀

⑧ ５０ １０􀆰 ０ ５０２􀆰 ４ ２５１􀆰 ２ １２􀆰 ３６ 反刀

⑨ ４０ ６􀆰 ０ ５０２􀆰 ４ ４３９􀆰 ６ ２０􀆰 ８６ 反刀

⑩ ６０ １０􀆰 ０ ５０２􀆰 ４ ２５１􀆰 ２ １２􀆰 ３６ 反刀

􀃊􀁉􀁓 ６０ ６􀆰 ０ ５０２􀆰 ４ ４３９􀆰 ６ ２０􀆰 ８６ 反刀

􀃊􀁉􀁔 ５０ ６􀆰 ０ ５０２􀆰 ４ ４３９􀆰 ６ ２０􀆰 ８６ 反刀

􀃊􀁉􀁕 ４０ １０􀆰 ０ ３７６􀆰 ８ ３４５􀆰 ４ １２􀆰 ４１ 反刀

􀃊􀁉􀁖 ５０ １０􀆰 ０ ３７６􀆰 ８ ３４５􀆰 ４ １２􀆰 ４１ 反刀

􀃊􀁉􀁗 ６０ １０􀆰 ０ ３７６􀆰 ８ ３４５􀆰 ４ １２􀆰 ４１ 反刀

􀃊􀁉􀁘 ４０ ６􀆰 ０ ６２８􀆰 ０ ３４５􀆰 ４ ２１􀆰 ０９ 反刀

􀃊􀁉􀁙 ５０ ６􀆰 ０ ６２８􀆰 ０ ３４５􀆰 ４ ２１􀆰 ０９ 反刀

􀃊􀁉􀁚 ６０ ６􀆰 ０ ６２８􀆰 ０ ３４５􀆰 ４ ２１􀆰 ０９ 反刀

３　 试验结果分析

３.１　 绞刀转速的影响规律

选择 ４ 组、 １２ 次的挖掘数据②④⑥、 ⑦⑧⑩、

⑨􀃊􀁉􀁔􀃊􀁉􀁓、 􀃊􀁉􀁕􀃊􀁉􀁖􀃊􀁉􀁗ꎬ 将这些试验数据的泥浆浓度进

行最大值、 平均值对比分析ꎬ 见图 ４ꎮ ４ 组数据

中ꎬ ５０ ｒ∕ｍｉｎ 绞刀转速的平均浓度和最高浓度都比

４０ 和 ６０ ｒ∕ｍｉｎ 高ꎬ 表明绞刀转速不宜过高也不宜

太低ꎬ 选用中等绞刀转速挖掘效果最佳ꎮ
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图 ４　 不同绞刀转速对泥浆浓度的影响

３.２　 泥层厚度、横移速度的影响规律

改变横移速度后ꎬ 为了保证挖掘产量不变ꎬ

需要相应地增加挖掘断面面积ꎬ 􀃊􀁉􀁘②􀃊􀁉􀁕、 􀃊􀁉􀁙④􀃊􀁉􀁖、

􀃊􀁉􀁚⑥􀃊􀁉􀁗ꎬ ３ 组数据采用改变泥层厚度的方法调整挖

掘断面面积ꎬ 见图 ５ꎬ 分析不同横移速度、 泥层厚

度对泥浆浓度的影响ꎮ ３ 组数据的横移速度越慢泥

浆浓度越高ꎬ 表明增大泥层厚度、 降低横移速度

更利于提升泥浆浓度ꎮ

图 ５　 不同泥层厚度、 横移速度对泥浆浓度的影响

３.３　 前移距、横移速度的影响规律

改变横移速度后ꎬ 为确保挖掘产量一致需提高

前移距、 增加挖掘断面面积ꎬ ⑨②⑦、 􀃊􀁉􀁔④⑧、 􀃊􀁉􀁓

⑥⑩ ３ 组数据见图 ６ꎬ 分析不同横移速度、 前移距

对泥浆浓度的影响ꎮ 与增加泥层厚度一样ꎬ 横移速

度越慢泥浆浓度越高ꎬ 表明采用增加前移距ꎬ 降低

横移速度的挖掘工艺ꎬ 也有助于提升泥浆浓度ꎮ
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图 ６　 不同前移距、 横移速度对泥浆浓度的影响

３.４　 泥层厚度、前移距的影响规律

增加泥层厚度或者提高前移距ꎬ 同时降低横

移速度都能提高泥浆浓度ꎬ 选取 ４ 组数据进行对

比ꎬ 见图 ７ꎬ 通过较快横移速度的⑦⑧⑩与􀃊􀁉􀁕􀃊􀁉􀁖􀃊􀁉􀁗

对比ꎬ 发现薄泥层大步进与厚泥层小步进差异较

小ꎬ 曲线相互交叉ꎻ 通过较慢横移速度的⑨􀃊􀁉􀁔􀃊􀁉􀁓

与􀃊􀁉􀁘􀃊􀁉􀁙􀃊􀁉􀁚对比ꎬ 发现薄泥层大步进更有优势ꎮ 无

论是增加泥层厚度ꎬ 还是提高前移距ꎬ 都是以降

低横移速度为前提ꎬ 因此慢横移速度的⑨􀃊􀁉􀁔􀃊􀁉􀁓与

􀃊􀁉􀁘􀃊􀁉􀁙􀃊􀁉􀁚对比更有参考价值ꎬ 当增大挖掘断面时ꎬ

在确保桥架不阻碍横摆的条件下ꎬ 优先增加前移

距ꎬ 再选择增加泥层厚度ꎮ

图 ７　 不同泥层厚度、 前移距对泥浆浓度的影响

４　 结论

１)针对该试验所选用的黏土ꎬ 选择中等绞刀

转速挖掘更有利于提高泥浆浓度ꎮ
２)在保证挖掘产量相同的前提下ꎬ 降低横移

速度更容易获得高浓度泥浆ꎮ
３)同样降低横移速度时ꎬ 在确保桥架前端不

阻碍横摆的条件下ꎬ 优先选用增加前移距的方法ꎮ
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