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摘要: 绞刀是绞吸挖泥船的核心部件, 通过现场试验研究绞刀挖掘性能的代价巨大。 针对在实船试验中难以遇到合适土质

的问题, 提出在实验室进行挖掘试验和数值模拟表征绞刀挖掘性能的方法。 制作 2
 

000
 

kW 功率绞刀的缩比模型和不同单轴抗

压强度的岩石模型, 在实验室进行不同切削厚度、 步进距离等参数的绞刀切削岩石的模型试验, 建立 1􀏑1 尺寸的绞刀数值模

型和岩石模型, 采用单元删除法模拟 2
 

000
 

kW 绞刀切削岩石的过程, 分别模拟产量为 240 和 500
 

m3 ∕h 的切削过程, 并分析

绞刀切削功率和横移拉力。 结果表明, 挖掘产量 240
 

m3 ∕h 时的最大功率为 1
 

884
 

kW、 平均功率为 1
 

088
 

kW, 满足设计要求。
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Abstract Cutter
 

is
 

a
 

core
 

component
 

of
 

cutter
 

suction
 

dredger and
 

it
 

is
 

very
 

expensive
 

to
 

study
 

the
 

excavation
 

performance
 

of
 

cutter
 

through
 

field
 

test. To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

meeting
 

the
 

suitable
 

soil
 

quality
 

in
 

the
 

real
 

ship
 

test
 

difficultly a
 

method
 

to
 

characterize
 

the
 

excavation
 

performance
 

of
 

the
 

cutter
 

by
 

excavation
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation
 

in
 

the
 

laboratory
 

is
 

proposed. Scale
 

model
 

of
 

2
 

000
 

kW
 

power
 

cutter
 

and
 

rock
 

model
 

with
 

different
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

are
 

made. Model
 

tests
 

of
 

cutter
 

cutting
 

rock
 

with
 

different
 

cutting
 

thickness
 

and
 

stepping
 

distance
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

laboratory and
 

1􀏑1
 

scale
 

cutter
 

numerical
 

model
 

and
 

rock
 

model
 

are
 

established. The
 

cutting
 

process
 

of
 

2
 

000
 

kW
 

cutter
 

is
 

simulated
 

by
 

unit
 

deletion
 

method and
 

the
 

cutting
 

processes
 

with
 

output
 

of
 

240
 

m3 ∕h
 

and
 

500
 

m3 ∕h
 

are
 

simulated
 

respectively and
 

the
 

cutting
 

power
 

and
 

the
 

cutting
 

power
 

of
 

cutter
 

are
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

excavation
 

output
 

is
 

240
 

m3 ∕h the
 

maximum
 

power
 

is
 

1
 

884
 

kW
 

and
 

the
 

average
 

power
 

is
 

1
 

088
 

kW which
 

meets
 

the
 

design
 

requirements.
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　 　 绞吸挖泥船常被用于港口开发、 吹填造陆等

基建工程, 其具有挖掘能力强、 土质适应性广等

优点  1 。 随着港口航道工程的不断拓展, 疏浚土

质越来越硬, 挖岩工程日益增多, 绞吸船对大功

率的挖硬质土及挖岩绞刀需求越来越大  2-3 。 绞刀

是绞吸挖泥船上重要的疏浚设备, 而多年来大功

率绞刀技术一直被几家国际大公司所垄断。 向这些

公司订购绞刀订购周期长、 价格昂贵、 后续备件长

期依赖进口, 这些缺点制约了国内疏浚生产设备生

产能力的发挥和疏浚设备研发技术水平的提高。

目前, 以 ESCO 和 VOSTA 为代表的国外绞刀

产品代表了当今世界先进水平, 其绞刀产品已成
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系列化和标准化, 不同的疏浚土质、 绞刀功率对

应不同的绞刀系列, 而且随着疏浚工程土质的变

化和实际工程要求, 新的绞刀形式和结构不断推

出。 相比之下, 国内的挖泥机具技术水平还比较

落后, 在绞刀设计开发方面起步比较晚, 尽管近

年来在绞刀改造、 绞刀技术开发与设计方面进行

了不断的探索和尝试  4-5 , 离散单元法  6-7 、 有限

单元法  8-9 等数值模拟手段用于绞刀研究, 在绞刀

设计方法、 设计理念方面有了长足的进步。

绞刀臂形状、 刀齿布置、 切削角度等参数影

响绞刀的挖掘性能  10-11 。 绞吸挖泥船施工现场挖

掘的土质复杂, 还包括海况、 操作水平等影响因

素, 限制了新型绞刀的试验和推广。 相比而言,

室内试验容易实现单一变量  12-13 , 排除其他因素

的干扰, 通过绞刀缩比模型挖掘岩石的试验情

况, 观察和测量绞刀特别是刀齿的磨损情况, 以

分析绞刀及刀齿结构设计中各几何参数选取的合

理性。

1　 岩石切削试验

1. 1　 试验准备

为验证 2
 

000
 

kW 功率绞刀(简称绞刀)设计的

合理性, 利用天津市疏浚工程技术企业重点实验

室(简称实验室)的设备, 进行室内岩石切削试验。

绞刀为 6 臂形式, 共有刀齿和齿座各 57 个,

其中刀臂上刀齿和齿座各 51 个, 大圈上齿座和刀

齿各 6 个。 将绞刀按 1􀏑4 缩比制成绞刀模型, 质量

为 235. 2
 

kg, 见图 1。 配制了 5、 10 和 15
 

MPa 等

不同单轴抗压强度的水泥砂浆代替岩石, 见图 2。

图 1　 绞刀模型

图 2　 岩石模型

1. 2　 试验过程

按照既定的试验方案进行绞刀切削岩石的

试验, 按照单轴抗压强度由低到高的顺序进行

切削, 每个岩石模型的切削过程均依次调整不

同的绞刀切削速度、 横移速度、 步进和横移等

参数。

1. 3　 试验结果

挖掘过程十分顺利, 所有设备运转正常, 模

型绞刀的强度和刚度均符合要求。 试验后, 观察

切削后的岩石残留面和岩石碎块, 岩石的残留面

基本上呈规则的沟槽形状, 岩石碎块呈不规则排

列, 碎块大小合理, 见图 3。

图 3　 挖掘后的仿岩底部

试验过程中绞刀切削扭矩变化见图 4。 挖掘过

程中绞刀切削扭矩最大值为 7. 36
 

kN·m, 切削扭

矩值无明显波动。 挖掘试验后观察绞刀本体未出

现局部异常磨损状况, 齿座部分也没有明显磨损

痕迹, 参与挖掘的刀齿未出现偏磨现象, 挖掘的

碎块大小合理, 表明绞刀本体线型和刀齿布置

合理。

·091·
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图 4　 试验过程中绞刀切削扭矩变化

2　 岩石切削数值模拟

以某绞刀功率为 2
 

000
 

kW 的大型自航绞吸挖

泥船切削岩石绞刀为模型, 采用绞刀 1􀏑1 比例建

立数值模型, 其大圈外径 2
 

980
 

mm、 绞刀总高

2
 

045
 

mm, 对该绞刀切削岩石的功率和横移拉力

进行计算。

模拟岩石切削性能采用扩展的 Drucker-Prager

(DP)模型  14 , 岩石材料按照计算过程中定义了绞

刀与土体 “刚体-柔体” 的接触类型。 在实际的切

削过程中, 绞刀的强度和刚度远大于岩石, 可以

有效减少模型自由度数量, 在保证计算精度的情

况下降低计算规模、 提高计算效率。

保证绞刀齿的空间位置和几何形状, 并划分

较密的单元, 并保证绞刀齿处的单元形状良好好。

整个绞刀有限元模型共划分 20. 997
 

2 万个单元。

岩石部分采用六面体网格划分, 整个岩石部分的有

限元模型共 18. 4 万个单元, 有限元模型见图 5a)。

切削参数为: 切削速度为 0. 166
 

m∕s(10
 

m∕min),

绞刀的旋转速度为 30
 

r∕min, 切削步进距离为 500
 

mm,

切削厚度为 810
 

mm, 切削岩石的单轴抗压强度为

30
 

MPa, 切削产量为 240
 

m3 ∕h。 绞刀以反刀姿态

切削, 刀齿切入岩石并形成岩石碎屑, 齿绕着绞

刀轴线旋转运动并在岩石上形成圆弧状沟槽。 随

着参与切削的刀齿数的增加, 岩石的破坏区域也

逐渐增大, 见图 5b) ~ d)。 由岩石的破坏断面可以

看出, 30
 

MPa 的岩石在破坏后而形成沟槽, 沟槽

之间几乎平行, 和试验观察到的现象一致。 在正

常的施工中, 岩石被绞刀切削后形成的碎屑进入

绞刀吸口, 然后被泥泵等设备抽入排泥管道, 因

此在数值模拟的过程中, 岩石的碎屑一旦形成后

被设置为不再参与切削计算。

图 5　 2
 

000
 

kW 绞刀产量为 240
 

m3 ∕h 时数值模拟

·191·
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2
 

000
 

kW 绞刀产量为 240
 

m3 ∕h 时的扭矩和横

移拉力见图 6。 由图 6a)可以看出, 0 ~ ＜6
 

s 的扭

矩为 0
 

kN·m, 因为绞刀还未切入岩石; 6 ~ ＜11
 

s
为绞刀逐步切入岩石的状态, 绞刀扭矩也逐渐增

大; 11 ~ ≤ 30
 

s 为完全切入的稳定状态, 基本峰

值在 600
 

kN·m, 折合功率 1
 

884
 

kW; 综合 6 ~ 30
 

s
数据, 扭矩平均值为 347

 

kN·m, 折合功率 1
 

088
 

kW。
由图 6b)可以看出, 绞刀切削的横移拉力基本随着绞

刀扭矩增加而增大; 11
 

s 时达到最大值 678
 

kN, 随后

峰值在 470
 

kN 左右, 平均值在 242
 

kN; 随着绞刀切

削岩石的不断进行, 绞刀扭矩呈现出周期性变化。

图 6　 2
 

000
 

kW 绞刀产量为 240
 

m3 ∕h 时扭矩和横移拉力

绞刀产量为 500
 

m3 ∕h 时, 切削步进距离为

800
 

mm, 切削厚度为 990
 

mm, 切削岩石的单轴抗

压强度为 30
 

MPa, 切削产量为 500
 

m3 ∕h, 数值模

拟结果见图 7。 稳定切削的峰值 847
 

kN·m, 折合

功率为 2
 

660
 

kW, 扭矩平均值为 435
 

kN·m, 折合

功率 1
 

365
 

kW。 绞刀切削的横移拉力基本随着绞

刀扭矩增加而增大。 稳定切削后的峰值在 490
 

kN

左右, 平均值 267
 

kN, 见表 1。

图 7　 2
 

000
 

kW 绞刀产量为 500
 

m3 ∕h 时数值模拟结果

表 1　 不同产量与绞刀即时功率对照

产量∕
(m3·h-1 )

功率峰值∕
kW

功率平均值∕
kW

横移拉力

最大值∕kN
横移拉力

平均值∕kN

240 1
 

884 1
 

088 490 242

500 2
 

660 1
 

365 679 267

3　 实船试验

为进一步验证绞刀设计的预期效果, 对“天麒

号”绞吸船上的 2
 

000
 

kW 绞刀在江苏启东吕四港

挖泥施工的应用情况进行现场跟踪、 数据分析和

适用性评估, 绞刀实物见图 8。 该区域土层为黏性

土与砂性土互层, 标准贯入击数为 11 击。

图 8　 2
 

000
 

kW 绞刀实物

·291·
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选取典型的连续施工数据进行分析, 绞刀产量

能够达到 4
 

000
 

m3 ∕h 以上, 而绞刀功率在 1
 

000
 

kW
左右, 同时横移速度基本小于 20

 

m∕min, 2
 

000
 

kW
绞刀针对这种土质的挖掘能力较好。

4 结论

1) 挖岩绞刀在实验室进行挖掘岩石试验, 绞

刀齿的磨损情况可以直观显示。 试验结果表明, 绞

刀本体未出现局部异常磨损状况, 齿座部分也没有

明显磨损痕迹, 参与挖掘的刀齿未出现偏磨现象。
2) 在标准工况下, 疏挖无侧限压力 30

 

MPa
岩石的绞刀挖掘产量为 240

 

m3 ∕h, 高于设计技术

指标, 单位产量消耗功率为 4. 5
 

kW·h∕m3, 对应的

绞刀峰值功率为 1
 

884
 

kW, 平均功率为 1
 

088
 

kW,
在 2

 

000
 

kW 额定功率之内, 满足合同规定的设计

指标。
3) 实船试验时虽然土质不是岩土, 但是通过

数天试验表明, 绞刀的挖掘阻力较小、 产量相对较

高, 挖掘效果较好、 绞刀臂和齿座的磨损合理、 刀

齿未偏磨, 说明绞刀臂的空间形状设计合理, 刀齿

切削角、 齿位角、 包角等重要绞刀参数也选取恰当。
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