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摘要: 针对传统绞刀定位方式误差较大的问题, 以国外某疏浚工程航道边坡施工为例, 开展绞刀高精度定位方式研究。

国外疏浚工程对边坡的高要求致使传统绞刀定位方式难以为继, 施工效率大幅降低, 人力物力成本增长。 采用绞刀平面系

统误差分析及船舶平面定位校核、 绞刀挖深系统误差分析及绞刀挖深校核、 绞刀包络线挖深修正等方法, 通过理论计算与

效果验证, 总结出一套基于航道边坡挖掘的绞吸船绞刀高精度定位方式, 大幅提高边坡施工的精度和质量, 其成果能够加

快自动挖泥系统的应用落地与普及, 为类似绞吸船高精度施工提供参考。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

errors
 

in
 

traditional
 

cutter
 

positioning
 

methods a
 

high-precision
 

cutter
 

positioning
 

method
 

is
 

studied
 

taking
 

the
 

channel
 

slope
 

construction
 

of
 

a
 

dredging
 

project
 

abroad
 

as
 

an
 

example. The
 

high
 

requirements
 

for
 

slopes
 

in
 

foreign
 

dredging
 

projects
 

have
 

made
 

it
 

difficult
 

for
 

the
 

traditional
 

cutter
 

positioning
 

method
 

to
 

continue resulting
 

in
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

construction
 

efficiency
 

and
 

an
 

increase
 

in
 

labor
 

and
 

material
 

costs. By
 

using
 

the
 

methods
 

of
 

the
 

error
 

analysis
 

of
 

the
 

cutter
 

plane
 

system
 

and
 

the
 

verification
 

of
 

ship
 

plane
 

positioning error
 

analysis
 

and
 

verification
 

of
 

cutter
 

excavation
 

depth
 

system and
 

cutter
 

envelope
 

digging
 

correction through
 

theoretical
 

calculations
 

and
 

effectiveness
 

verification a
 

high-precision
 

cutter
 

positioning
 

method
 

for
 

a
 

cutter
 

suction
 

dredger
 

based
 

on
 

channel
 

slope
 

excavation
 

is
 

summarized which
 

greatly
 

improves
 

the
 

accuracy
 

and
 

quality
 

of
 

slope
 

construction. The
 

results
 

can
 

accelerate
 

the
 

implementation
 

and
 

popularization
 

of
 

automatic
 

dredging
 

systems providing
 

reference
 

for
 

high-precision
 

construction
 

of
 

similar
 

cutter
 

suction
 

dredgers.
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　 　 随着疏浚市场的逐渐饱和, 国内外疏浚工程

对施工精度、 质量的要求越来越高。 以国外某疏

浚工程为例(图
 

1), 其底槽设计底宽仅为 8
 

m, 最

大超深仅为 0. 3
 

m, 坡比分别为 1􀏑3. 0 和 1􀏑3. 5

(根据施工规范要求, 大型绞吸船设计超深 0. 4
 

m,

超宽 4
 

m)  1 , 工期仅 3 个月。 传统的阶梯法开挖
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边坡工艺无法满足工程边坡精度和工期要求  2 ,

考虑选用自动挖泥系统进行高精度施工作业  3 。

本研究设计边坡侧按照台阶开挖, 预留 2 ~ 3
 

m 进

行主体施工, 之后采用边横移边起放桥梁的方式

进行修坡。 该方法在国内疏浚行业中非常少见  4 ,

此施工工艺研究及应用是对绞吸船施工高精度黏

土一次成型边坡的一次探索和尝试  5 。

注: e 为桥架耳轴距离船底距离, L 为桥梁长度, T 为水位, D 为船舶吃水, h0 为实际水位线到泥面的深度。

图 1　 开挖基槽断面 (单位: m)
Fig. 1　 Excavation

 

foundation
 

trench
 

section
 

(unit: m)

　 　 为实现绞吸船高精度自动挖泥, 绞刀精确定位

尤为重要  6 。 传统的绞刀定位存在较大的误差, 无

法满足高精度施工的要求  7 。 本文通过绞刀平面定

位校核、 绞刀挖深校核、 绞刀包络线挖深修正等方

法提高绞刀定位的精度  8 , 旨在为大型绞吸船高精

度自动挖泥提供技术保障。 施工过程中, 差分全球

定位系统(differential
 

global
 

position
 

system, DGPS)

接收机实时采集的天线位置坐标、 罗经实时采集

的施工船瞬时方位角、 绞刀下放深度指示仪实时

采集的绞刀下放深度信息、 钢桩台车位置测量仪

实时采集的主钢桩台车伸缩量信息等同步传输到

施工导航软件中, 通过预设在导航软件中的各设

备的几何关系换算出绞刀头和钢桩的位置坐标,

并显示在导航屏幕中, 使得系统可自动操控挖泥

船进行施工作业  9 。

1　 绞刀平面定位校核

1. 1　 系统误差分析

绞吸挖泥船的 DGPS 天线接收设备一般安装

在驾驶楼顶部, 设 DGPS 天线位置坐标为(x0,y0),

根据几何换算关系可以推导出绞刀头和钢桩位置

坐标换算公式, 各设备的几何关系见图
 

2。

图 2　 绞刀及船舶坐标

Fig. 2　 Coordinates
 

of
 

cutter
 

and
 

ship

绞刀头位置坐标:

　 　 　
xc = x0 +(L1 +L0cosθ)sinα

yc = y0 +(L1 +L0cosθ)cosα{ (1)

主桩位置坐标:

xs = x0 -(L2 +L3)sinα

ys = y0 -(L2 +L3)cosα{ (2)

式中: L0 为桥架耳轴距离绞刀头的长度, L1 为 DGPS
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天线安装位置距离桥架耳轴中心的水平距离,

L2 为 DGPS 天线安装位置距离台车行走槽端面中

点的水平距离, L3 为钢桩台车行程, θ 为桥架下

放角度, α 为船首方位角。

由上式可以看出, DGPS 导航系统的误差源为

x0、 y0、 L0、 L1、 L2、 L3、 θ、 α, 其中 L0、 L1、 L2

为固定距离参数, L3 由台车行程传感器测量得出

(一般误差可忽略), θ 由绞刀下放深度指示仪测

定的深度计算, x0、 y0 由 DGPS 接收机测量得出,

α 由罗经直接测定。

施工船船体参数为 L044. 0
 

m、 L112. 3
 

m、

L237. 4
 

m、 L36. 0
 

m。 施工船计算参数见表
 

1 和图 3。

表 1　 施工船计算参数
Tab. 1　 Calculation

 

parameters
 

of
 

construction
 

ship

θ∕(°) 表显挖深 H1 ∕m L1 +L0 cosθ∕m L2 +L3 ∕m

14. 2 4. 30 54. 96

19. 2 7. 93 53. 86

24. 2 11. 50 52. 44

29. 2 14. 98 50. 71 43. 40

34. 2 18. 34 48. 70

39. 2 21. 56 46. 41

44. 2 24. 61 43. 86

图 3　 施工船舶计算参数
Fig. 3　 Calculation

 

parameters
 

of
 

construction
 

ship

计算得:

xc =x0 +(-0. 015
 

4H2
1 -0. 096

 

3H1 +55. 624)sinα

yc =y0 +(-0. 015
 

4H2
1 -0. 096

 

3H1 +55. 624)cosα{ (3)

xs = x0 +( -0. 005
 

8θ2 -0. 031
 

7θ+56. 592)sinα

ys = y0 +( -0. 005
 

8θ2 -0. 031
 

7θ+56. 592)cosα{ (4)

当 α 和 DGPS 坐标(x0,y0)保证准确的情况下,

定义绞刀头位置误差 Δs = 　
Δx2

c +Δy2
c , 当 θ 误差

为 1°时, 绞刀头位置误差见图
 

4。 当 θ、 DGPS 坐

标(x0,y0)准确时, α 误差为 1°时, 绞刀头 x 坐标

误差见表 2。

图 4　 施工船绞刀误差与桥架角度关系

Fig. 5　 Relation
 

between
 

cutter
 

error
 

of
 

construction
 

ship
 

and
 

bridge
 

angle

表 2　 绞刀头位置误差统计
Tab. 2　 Statistics

 

of
 

position
 

errors
 

of
 

cutter
 

head

θ∕(°)
Δxc ∕m

α= 5° α= 15° α= 25° α= 35° α= 45° α= 55° α= 65° α= 75° α= 85°
14. 2 0. 96 0. 93 0. 87 0. 79 0. 68 0. 55 0. 42 0. 26 0. 09
19. 2 0. 94 0. 91 0. 85 0. 77 0. 66 0. 54 0. 42 0. 26 0. 09
24. 2 0. 91 0. 88 0. 83 0. 75 0. 65 0. 52 0. 42 0. 26 0. 09
29. 2 0. 88 0. 85 0. 80 0. 72 0. 63 0. 51 0. 42 0. 26 0. 09
34. 2 0. 85 0. 82 0. 77 0. 70 0. 60 0. 49 0. 42 0. 26 0. 09
39. 2 0. 81 0. 78 0. 73 0. 66 0. 57 0. 46 0. 42 0. 26 0. 09
44. 2 0. 76 0. 74 0. 69 0. 63 0. 54 0. 44 0. 42 0. 26 0. 09
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　 　 当 θ、 α 准确时, DGPS 坐标(x0,y0 )误差 1
 

m

时, 绞刀头坐标(x,y)误差 1
 

m。 根据分析结果可

知, θ、 α、 DGPS 坐标(x0,y0 )是影响绞刀头定位

精度的主要参数, 是质量控制的关键因素。

1. 2　 船舶平面定位校核

1. 2. 1　 船体位置

施工船舶进场前需要核实当地 GPS 差分站, 并

核实 DGPS 连接差分站后的精度。 根据国内使用

情况, 差分信号的精度一般为亚米级(偏差 0. 5
 

m

左右), 无法满足高精度边坡的施工要求。 本项目

投入绞吸船的 DGPS 接收设备具有实时动态载波

(real-time
 

kinematic,RTK) 信号接收功能, 可以提

供厘米级的定位精度, 施工前验证陆地基站和 RTK

接受端的连接稳定性和定位精度, 采用 RTK 对绞

刀头位置偏差数值进行初步测量, 结果显示, DGPS

信号与 RTK 信号推算的绞刀位置偏差为 1~2
 

m。

1. 2. 2　 船体方位角

船体方位角测量采用电罗经设备(又称陀螺罗

经), 它是以陀螺仪为核心元件、 指示船首方向的

导航设备, 其精度较磁罗经更高, 且不受地球磁

场和钢质船体等铁磁物质的影响。

K 值是罗经光电传感器与直角反射棱镜法线

方向的安装夹角, 定义它为仪器常数, 其值直接

影响测量结果的精度。 由于温度或应力等原因,

设备使用一段时间后 K 值可能发生变化, 因此每

隔半年或一年需要对 K 值进行重新标校。

电罗经校准通过测量的坐标方位角计算船

舶中轴线的真方位角来校准电罗经测量的天文

方位角, 即当电罗经基准线( 0 刻度线) 与船舶

中轴线平行时, 电罗经测量值与船舶中轴线真

方位角差值即为电罗经改正值。 沿绞吸船中轴线

在绞刀维修平台和船尾各选择 1 个点采用 RTK 定

位测得的坐标分别为( x1,y1 ) 和( x2,y2 ), 则 α =

arctan (y2 -y1) ∕(x2 -x1)[ ] , 据此修正电罗经 K 值。

2　 绞刀挖深校核

2. 1　 系统误差分析

绞吸船船体相关几何关系见图 5。

注: h 为绞刀挖深。

图 5　 几何关系

Fig. 5　 Geometric
 

relationship
 

of
 

cutter
 

suction
 

ship

绞刀挖深为:

h=D-e+Lsinθ-T (5)

e 和 L 为船舶固有尺寸, 因此绞刀挖深误差由

T、 D、 θ 引起。 当 T、 D 保证准确的情况下, θ 误

差为 1°时, 绞刀挖深误差见图 6。

图 6　 挖深误差与桥架角度关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

excavation
 

depth
 

error
 

and
 

bridge
 

angle

2. 2　 挖深校核

2. 2. 1　 船舶吃水

绞吸船耳轴下方的船舶吃水由船舶艏艉吃水

换算得出, 因此需要对艏艉吃水进行校核。 随着

淡水、 燃油等变化, 绞吸船吃水会发生变化, 制

定船舶吃水校核规定, 每次加油、 加水完毕后立

刻进行吃水校正, 此后每天进行 1 次吃水校正。
2. 2. 2　 潮位

每周采用水位自动遥报仪对报潮仪进行校核。
绞吸船定期接收水位, 将接收时间间隔由原 3

 

min

缩短为 1
 

min。
2. 2. 3　 桥架下放角度

每月进行桥架下放角度校核。 对海水取样并

得出密度, 在绞刀吸口处安装压力式水深传感器,

根据海水密度修正水深传感器参数, 逐步下放桥

架, 根据测得的水压对桥架下放角度进行修正。
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3　 绞刀包络线挖深修正

绞刀下放深度的测深点一般取绞刀吸口中心,

绞刀旋转时由刀齿齿尖形成的包络线为实际挖泥

线, 绞刀吸口中心距离包络线有一定距离, 因此

实际刀齿挖泥深度与仪表显示值存在绞刀包络线

挖深误差 ΔH, 其大小与绞吸船桥架下放角度

有关。

施工船采用 3G 五臂绞刀挖泥, 刀齿采用凿

齿, 绞刀参数为大圈内径 2. 330
 

m, 绞刀总高

1. 865
 

m, 适用功率 1. 400
 

MW。

采用绞刀和刀齿建立模型, 计算得 θ、 H1、 刀

齿挖深 H2、 ΔH(ΔH = H2 -H1 )关系见图
 

7, H1 与

ΔH 的关系见图 8。

图 7　 挖深修正计算结果

Fig. 7　 Calculation
 

results
 

of
 

excavation
 

depth
 

correction

图 8　 H1 和 ΔH 关系

Fig. 8　 Relationship
 

of
 

H1
 and

 

ΔH

4　 效果验证

在国外某疏浚工程中, 针对基槽区域码头侧

边坡最大超宽 0. 5
 

m、 底槽设计底宽 8. 0
 

m、 最大

超深 0. 3
 

m、 坡比分别为 1􀏑3. 0 和 1􀏑3. 5 的高精度

施工要求, 通过对绞刀平面定位校核和绞刀挖深

校核, 提高了绞刀定位精度。
基于绞刀高精度定位方式研究, 自动挖泥系

统应用得以顺利开展, 见图 9。 作为自动挖泥系统

控制横移、 桥架起落联动施工的先决条件, 只有

最大程度将绞刀施工过程中的运行轨迹精准校正,

才能提高施工质量  10 , 达到高精度施工要求。 测

量结果表明, 平均层残留厚度由校核前的 0. 40
 

m

降低为 0. 12
 

m(图 10), 大幅提升了大型绞吸挖泥

船的施工精度。

图 9　 自动挖泥联动施工

Fig. 9　 Automatic
 

dredging
 

linkage
 

construction

图 10　 校核前后残留层厚度对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

residual
 

layer
 

thickness
 

before
 

and
 

after
 

verification

5　 结语

1) 经计算, 桥架角度、 方位角、 DGPS 坐标

是影响绞刀头定位系统误差的主要参数。 船舶平

面定位校核通过使用 RTK 信号接收设备, 并通过

修正电罗经 K 值对方位角进行校核, 保证船舶平

面定位精度。
2) 绞刀挖深误差主要有由水位、 船舶吃水、

桥架下放角度引起。 通过计算分析桥架下放角度

与挖深误差的关系, 精确定位绞刀深度, 同时对

船舶吃水、 潮位进行校核, 降低误差, 确保挖深

数据准确。

3) 通过拟合计算修正绞刀包络线与吸口位置

误差, 确保系统数据与实际挖深相吻合。

4) 通过对船位、 绞刀平面位置、 绞刀下放深

度、 绞刀实际挖掘包络线等参数的校核与修正,
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将施工精度精确到厘米级, 总结出一套大型绞吸

船精确定位技术, 有助于提高自动挖泥系统的施

工效率。
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