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采用台车和双桩定位系统的绞吸式挖泥船

（简称绞吸船）具有施工效率高、占用水域小、

定位精度高等突出优点，在疏浚工程中发挥了不

可替代的重要作用。但由于一些风浪流情况和不

科学施工，使得绞吸船定位桩的损坏事故时有发

生，甚至造成水下断桩部分戳破船底的巨大危

害。例如：2009年10月，在某粮食码头附近，因

为潮位变化和施工引起的土体塌方，正在施工的

绞吸船的主定位桩发生断裂破坏；2010年8月，由

于受到当时的第4号热带风暴“电母”外围环流的

影响，在某工地停工避风浪的绞吸船，仍然受到

涌浪冲击，发生了定位桩的变形和断裂事故。目

前，绞吸船在近海环境中施工时受到的风浪流冲

击的具体情况不是十分明确，本文通过有限元分

析和编程计算的方法对风浪流冲击作用下的7025
型绞吸船定位桩的承载能力进行了较为系统的仿

真研究。其研究成果可以扩展到其他类似结构的

绞吸船,并对绞吸船安全施工具有参考意义。

1 绞吸船定位桩受到的风浪流荷载

1.1 绞吸船结构简介

7025型绞吸船的主船体的长度为66.5 m，型

宽15.4 m，型深4 m，为船首和船尾均有凹槽的箱

体结构。该型绞吸船的主要结构包括：船体、桥
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梁和支架、台车和双定位桩系统、驾驶室、居住

舱、起重装置及绞车装置等（图1）。其输泥管直

径为700 mm，最大挖深25 m，生产能力为3 000 m3/h。

施工中，定位桩底部深埋于水底的土体中，桩身

浸没在海水中，而其上部通过台车抱箍和船体相

连。所以定位桩受到的环境荷载包括风压力、波

浪力、水流力、绞刀切削反力、锚索拉力、水流

对桩身的直接作用力、桩底土体的空间约束力等

等。其中，风压力、水流力、波浪力、绞刀切削

反力和锚索拉力均直接作用在绞吸船的船体上，

并通过台车抱箍传递到定位桩上。

1.2 定位桩几何参数

定位桩一般分为主桩和辅桩，多布置于绞吸

船的船尾。其中，主桩装置在船尾台车上，可随

台车相对于船体沿船体纵向中心线前后移动，从

而改变施工位置；而辅桩固定在船尾的偏心位置

上，起到换桩和辅助定位的作用。

两根钢桩的结构完全一样，均为薄壁圆柱状

结构，总长为36.5 m，其中上部桩身长35 m，其余

为1.5 m的桩尖。桩身自顶向桩尖方向分为7段，具

体尺寸见表1。桩身上部被台车上的抱箍包围。

抱箍的最小内径为1.22 m，而定位桩的外径为

1.20 m，因此两者之间沿径向有0.01 m的缝隙。这

使得绞吸船相对定位桩有一个微小的活动范围，

所以定位桩和台车是相对独立的构件。可以近似

认为绞吸船在水平方向受到定位桩的约束（水平

位移Ux=Uy=0），但在竖直方向可以做垂荡运动

（垂向位移Uz≠0）。

图1 绞吸船结构

表 1  桩身分段尺寸        mm
分 段 壁  厚 长  度

第1段 20 3 000

第2段 40 5 000

第3段 60 5 000

第4段 50 4 000

第5段 40 4 000

第6段 30 6 100

第7段 20 7 900

图2 绞吸船围绕定位桩施工

首先，建立绞吸船的平面坐标系。如图3所
示，以定位桩中心点为坐标原点，以船艉向船艏

方向为x轴，以定位桩中心点向左舷方向为y轴。

从图3中可以看到定位桩、桥梁和主船体的相对位

置关系。

y

x

图3 绞吸船平面坐标系

1.3 定位桩的环境荷载分析

绞吸船在施工过程中，围绕定位桩做扇形扫

挖，挖宽约为80 m，摆角约为66°，如图2所示。

1）风压力[1]：采用OCIMF（石油公司国际海

事论坛）通过试验得出的计算公式和数据，如下：

Fxw = Cxc Pc  vc
2  D L/2        （1）

Fyw = Cyw Pw  vw
2  AL/2        （2）

Mxyw = Cxyw Pw vw
2 AL×L/2    （3）

式中：Fxw，Fyw，Mxyw依次为纵荡风压力、横荡风

压力和首摇力矩。

2）波浪力 [2]：采用压力直接积分法并结合

Maruo(1960)公式推导得出平均波浪力为：
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对船型结构物简化计算后可以得到：

3
2F g r cos1

2
t b=

ag
r          （5）

(
3
2 sin sin sin )F g r l2 t b b b= +

ag
2r   （6）

3
1 sin (2g lrF )6 -= t b

ag
2r        （7）

式中：F1r是平均波浪力在x方向上的分量；F2r 是平

均波浪力在y方向上的分量；F6r 表示xoy面(海平面

方向)内的艏摇力矩。

3）流压力[1]：采用OCIMF（石油公司国际海

事论坛）试验得出的计算公式和数据。

/2F C P v DLxc xc c c
2=       （8）

/2F C P v DLyc yc c c
2=       （9）

    /2M C P v DLxyc xyc c c
2 2=     （10）

式中：Fxc，Fyc，Mxyc依次为沿x轴方向的流压力、

沿y轴方向的流压力和流速引起的海平面内的艏摇

力矩。

4）绞刀切削反力[3] :绞吸船在施工时，绞刀

产生的切削反力为：轴向反力Fa，水平方向的反

力Fh，垂直于轴向及水平方向的反力Fv。绞刀切

削反力通常采用如下近似公式计算：
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式中：Ca=0.4；Ch=1.0；Cv=0.9；
1 000
9 549M

N
P= 为绞

刀的扭矩，R为绞刀头的半径，P为绞刀传递轴的

输出功率，N为绞刀转速。

5）锚索拉力[4]:绞吸船为了围绕定位点横移作

业，横移绞车必须具有足够的牵引力。以整个船

舶为受力分析体，所有外力和外力矩对定位桩的

垂向中轴线应保持平衡。所以，横移钢索拉力可

按如下公式计算：

T
L

F L Mj j i= +/ /      （12）

6）桥梁受到的水流力[5]:7025型绞吸船的桥梁

外形为方柱状薄壁开孔结构。施工时，桥梁淹没

于水中，可以参考《港口工程荷载规范》中关于

方柱的计算求解水流力。桥梁水流力，即桥梁通

过船体传递到定位桩上的作用力，计算公式为：

/2F C v A1w w1 1 1
2

t=       （13）
式中：Fw为水流力标准值（kN）；Cw为水流阻力

系数；ρ为水的密度，海水取1.025 t/m3；v为水流

设计流速（m/s）；A为计算构件在与流向垂直平

面上的投影面积（m2）。

另外，考虑到桥梁面板上有许多开孔，使得

实际的水流力减小，所以选取水流力的折减系数

为0.75。
7）定位桩受到的水流力[5]。根据《港口工程

荷载规范》中的有关规定，作用于定位桩上的水

流力应按如下公式进行计算：

Fw2 = Cw2   ρ v2
2   A2/2     （14）

需要注意，此处计算的定位桩部分是指定位

桩淹没于水中（自绞吸船船底以下）的部分。因

定位桩其余部分或穿过绞吸船台车或暴露在空气

中，没有直接受到水流力的作用。

8）土体对定位桩的约束作用：定位桩底部深

埋于海底土体中，受到土体的约束。本文通过桩

土相互作用的有限元分析，模拟土体对定位桩底

部的约束作用，具体见后面的建模和分析。

9）船体和定位桩的垂向受力简化：当定位桩

的弯曲变形在弹性变形的范围内时，船体本身的

自重和垂向瞬时力均可由浮力平衡，所以，可以

忽略相关垂向力的相互作用。这样可以使问题大

为简化，并且结果是偏于合理的。

2 风浪流荷载的编程求解[6]

上述定位桩受到的环境荷载比较复杂，再加

上绞吸船在施工中还会遇到不同水域或涨落潮引

起的水深变化或挖深变化，以及施工中风浪流的

大小和角度的变化等等，这些实际施工条件可以形

成许多组合工况，使得要研究的问题十分复杂。

针对这些复杂多变的施工工况，笔者采用计

算机编程的方法进行了多参数和人机交互的求解计

算，使多工况下的环境荷载的计算问题迎刃而解。

2.1 程序界面和使用

计算风浪流等环境荷载的程序初始界面如图4
所示，程序界面主要包括3大部分：船舶结构参

数、海洋环境参数和环境荷载。

季勇志，等：风浪流对绞吸船定位桩的冲击研究
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数，点击“计算”按钮，即可得到定位桩受到的

环境荷载。并且，通过调整风浪流等的各参数的

具体取值，可以得到绞吸船在各种实际工况中的

风浪流荷载。另外，还可以单击“复位”按钮，

恢复到初始界面。点击“关闭”退出计算程序。

2.2 补充说明 
在使用程序进行计算时，需要注意：1） 输

入的各项参数应根据实际施工工况进行取值，并

与实际情况进行对照；2） 各参数值的单位一般

采用国际制单位，但也有例外，特殊情况已在程

序说明中标明；3） 该程序能够求解得到风浪流

载荷的x向力、y向力和xoy面内的转矩；4）在求

出环境荷载后，仍需结合有限元分析（见第3部
分），才能得到定位桩的动力响应情况；5）程序

具有可扩展性，即可以根据用户需要在原有程序

的基础上增加其他功能。

3 有限元分析

当定位桩的变形属于弹性变形时，通过上述

的荷载分析和程序计算，对于在不同工况条件下

施工的绞吸船，其定位桩受到的环境荷载都可以

一一计算出来。在此基础上，本文介绍定位桩的

动力响应的有限元分析过程。

3.1 桩土模型

图6为本文建立的7025型绞吸船施工时的桩土

数值模型。其中，定位桩分为7段（表1），材料

为S355J2G3（欧洲标准），属于低合金高强度结

构钢焊接件，建模中参考了7025型绞吸船定位桩

的图纸尺寸。桩低土体为圆柱状，直径为18 m，

厚度为15 m。定位桩在土体中的埋深取为3 m（可

以根据具体情况改变）。在有限元分析中，土体

简化为弹塑性模型。定位桩和桩底土体的材料参

数见表2。
由于本文主要研究定位桩的承载能力，并且

船体刚度远大于定位桩刚度，因此将绞吸船的主

船体视为传力结构，不再建立船体模型；此外，

图 4 程序初始界面

在船舶结构参数区域，用户可以结合7025/ 
8527型绞吸船的船体结构输入各项参数，如：船

体尺寸和吃水、定位桩尺寸、桥梁数据、绞刀功

率等等。所有参数都可以根据实际情况独立修

改，从而准确反映施工时船体结构的具体情况。

图5所示为7025型绞吸船各项结构参数。

在海洋环境参数区域，用户可以根据7025/ 
8527型绞吸船施工所在水域的真实海况，输入

风浪流的计算参数（包括浪高、风速、流速和

遭遇角等），并可定义海水密度和空气密度的

实际数值。

环境荷载区域为用户需要的计算结果。初始

数据均为空白，在用户输入了实际工况参数后，

通过计算得到定位桩的环境荷载。例如：当浪高

1.5 m，遭遇角15°；风速15 m/s, 风向角15°；流速

2 m/s，流向角10°；计算得出施工中的7025型绞吸

船的定位桩受到的环境荷载如图5所示。

图5 具体工况下风浪流荷载计算结果
表 2 桩土材料参数

结构 密度/(kg·m-3) 弹性模量/GPa 屈服强度/MPa 泊松比μ

定位桩 8 750 210 345 0.3

桩底土体 1 800 0.1 5 0.3
使用程序时，用户只要根据施工时的实际

工况条件输入具体的船舶结构参数和海洋环境参
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海洋环境中的风、浪、流的作用均以荷载的形式

由船体传递到定位桩上，因此建模时也不需要建

立水体和空气的模型。

3.2 设计工况施工分析

以绞吸船在设计工况中的施工为例进行计算

说明。在7025型绞吸船的技术规格书中规定了允

许施工的设计工况条件[7]（环境温度-15～45℃，

海水温度0～32 ℃，湿度90%（35℃），最大风速

15 m/s，最大潮流速度2 m/s，最大浪高和周期为

1.0 m和5 s，最大挖深25 m）。在此工况条件下，

当7025型绞吸船x轴方向（图4）与风浪流来向一

致且达到最大吃水2.6 m时，首先将环境参数输入

计算程序中，得出定位桩受到的环境荷载，其中

包括：由船体传递的x向分力为33.36 kN, 由船体传

递的y向分力为15.52 kN，桩身水流力为29.77 kN。

然后，通过有限元求解，得出定位桩的冲击变形

情况，如图7和图8所示。

图7说明，定位桩的桩身出现了明显的应力

区，其最大应力值为51.3 MPa，远小于定位桩的屈

服强度345 MPa。图8说明，桩顶节点385的偏移情

7

图6 桩土三维模型
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图7 桩土应力云图
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图8 风浪流冲击中桩顶节点385的偏移

况为先增大,达到峰值后单调下降，其峰值位移约

为0.06 m。也就是说，在设计工况施工时，绞吸船

几乎没有明显的晃动，定位桩的强度和稳定性足

够，这与实际情况较为符合。

4 计算流程和超工况分析

4.1 计算流程

总结上述分析过程，得出采用编程计算和有

限元分析相结合的方法，研究绞吸船定位桩在风

浪流冲击中的动力响应的计算流程如图9所示。

 

Yes

No

图9 风浪流冲击计算流程

4.2 超工况施工分析

超工况施工是指在超过设计工况给定的风浪

流条件中施工。这种情况在实际施工中是经常遇

到的。按照图9的计算流程，本文对2种较为典型

的超工况施工进行了分析。

1）第1种情况：风速15 m/s，流速2.0 m/s，浪

高2.1 m，波浪周期5 s,风浪流的方向一致，与船体

夹角为30°，挖深25 m，吃水2.6 m。
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将上述环境参数输入计算程序，计算得出船

体传递到定位桩上的作用力：x向力436 kN，y向
力698 kN。此时，定位桩受到的环境荷载的总和

力不超过850 kN，本文取850 kN作用在定位桩上，

得到的定位桩的动力响应变化如图10，桩顶最大

偏移不到14 cm，绞吸船会有一定的晃动，绞吸船

仍具有施工能力，但定位桩受损的可能性增加。

这种情况，在实际施工中的确出现过，尽管绞吸

船可以继续施工，但存在较大的安全隐患。

5 结论

1）绞吸船施工过程中，风浪流对船体和定

位桩的冲击作用非常复杂。本文通过分析简化，

较为全面地得出了风浪流作用下定位桩的主要荷

载，为工程研究和现场施工提供参考。

2）通过编程，实现了在不同工况下的风浪流

等环境荷载的求解计算。该程序可以简便快捷地

计算得出绞吸船在复杂多变的工况中进行施工时

定位桩受到的风浪流等环境荷载。

3）对设计工况的计算，得出7025型绞吸船的

定位桩具有一定的安全储备，所以在超工况条件

下，绞吸船仍有继续施工的可能性。但不宜在较

大的风浪流条件下进行施工，否则容易使定位桩

受损。

4）本文采用的计算流程，充分考虑了施工现

场的风浪流变化、绞吸船吃水变化、挖深或水位

或潮位变化、定位桩埋深变化等等多种可能，以

及它们的组合工况，可以较为系统地研究定位桩

在施工过程中受到风浪流冲击时的强度和稳定性

变化，从而为操作人员进行安全施工提供参考，

并对防止风浪流冲击可能造成的定位桩受损亦有

所帮助。

5）如有条件，宜通过物理模型实验对绞吸船

定位桩在风浪流冲击下的动力响应进行更加精确

的研究。但物模试验的成本非常高，而且灵活性

很差，因此本文提出的计算方法和计算流程不失

为一种有效的研究途径。
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图10 浪高2.1 m时桩顶节点385的偏移
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图11 浪高3 m时桩顶节点385的偏移 

这种情况下，尽管定位桩的桩身最大应力

（小于200 MPa）未超过其屈服强度（345 MPa）
和抗弯强度（310 MPa），但考虑到绞吸船会发生

较明显的晃动，将直接影响到作业精度，故作业

人员宜停止施工，并视现场情况采取必要的防风

浪措施。对于其他的风、浪、流情况和不同的挖

深（≤25 m）、船舶吃水（1~2.6 m）等情况，文

中不再一一赘述。

2）第2种情况：风速15 m/s,流速2.0 m/s,浪高

3 m,波浪周期5 s,波速约为7.8 m/s,风浪流的方向一

致，与船体夹角为30°，挖深和吃水同上。

将上述环境参数输入计算程序，计算出船

体传到定位桩上的作用力：x向力656 kN，y向力

1 089 kN，定位桩受到的环境荷载的总和力超过      
1 200 kN，本文取1 200 kN作用在定位桩上，得到

的定位桩的动力响应变化如图11，桩顶最大位移

约为20 cm，同时，船体的瞬时垂荡幅度也更大。


