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摘要：土壤黏附是影响疏浚机具疏浚效率的重要因素之一。根据土壤对疏浚机具的黏附机理和典

型生物的减黏降阻原理以及其他触土机械的工程实践，分析开发减黏降阻仿生疏浚机具的可行性，

认为开发减黏降阻仿生疏浚机具从原理和实践上是可行的，有较好的应用前景。
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近年来，随着电脑控制、液压传动技术的问世和

应用以及对水流和泥沙的深入研究，疏浚设备和疏

浚技术得到了迅速发展。但是，目前在疏浚过程中，

尤其是挖掘黏性土壤过程中，疏浚机具因土壤的黏

附而降低了疏浚效率。因此，研究土壤黏附问题、寻

求开发具有减黏脱附能力的疏浚机具具有重要的理

论意义和实用价值。同时，随着黏附理论的不断完

善及脱附技术的日趋成熟，开发减黏降阻仿生疏浚

机具将成为可能。

! 常用的疏浚机具及黏附情况

目前，绞刀和耙头是常用的清淤疏浚机具。绞

刀的应用范围比较广，主要用于航道清淤挖掘和吹

填造地等。耙头主要用于沿海港口、宽阔的江面和

船舶锚地等疏浚工程中。另外，还有适合水下开采

矿藏的斗轮，以及链斗和抓斗等其他疏浚机具。

! (! 绞刀
绞刀一般由绞刀座、刀臂、轮毂组成。刀臂均匀

分布在外围的圆周上，在旋转时轮流接触并切削泥

土。这种疏浚机具适合开挖较硬的土质，安装在大

功率大型绞吸挖泥船上的绞刀，能切削高密度的土，

甚至还可以挖掘如石灰岩石和薄层硬岩石（风化岩）

等。绞刀根据外形的不同可分为开式、闭式和齿式

D种类型。开式绞刀在切削黏性土壤时，刀臂切削
下来的泥土在绞刀端部前移时容易黏附在刀具上，

严重时甚至堵塞最前端的开口。闭式绞刀和齿式绞

刀在切削泥土时，被刀臂切削刃和刀齿切削下来的

土屑被随后切削下来的土屑挤压将分别沿着刀臂切

削刃和刀齿刃面上升，土壤主要黏附在绞刀刀臂内

侧和刀齿的刃面上。在切削较硬的土质时，绞刀受

到的黏附力以及摩擦力增大，黏附和磨损较为严重。

! (" 耙头
耙头装设在耙吸管的吸口端，接触水底地面，挖

掘疏浚土。耙头挖泥时效率很高，而挖密实细砂相

对困难。耙头按吸缝的调节方式可分为固定耙头和

活动耙头。固定耙头端部有尖刃，在挖掘密实细砂

时，由于尖刃上泥土的黏附，会增加耙头阻力，造成

推进功率的损失。活动耙头受土壤黏附的影响也很

大，原则上随着泥浆浓度的增加而增加。特别是耙

头在挖掘相对较软的土质时，甚至完全陷进泥里，严

重影响疏浚速度。近年来出现了许多高压水耙头，

利用水力松土将高压水通过密置的喷管交错地射进

一定深度的土层中，来减小土壤的黏附以及耙头

阻力［#!!］。

! (# 斗轮和其他疏浚机具
斗轮是由绞刀演变而来的，适宜挖掘较密实的

土壤。斗轮的泥斗只有斗体和斗唇，没有斗底。泥

斗布设很密，泥沙只有通过斗唇间的间隙进入吸入

腔室，切削土层薄而均匀，不易堵塞吸口和叶轮。在

疏浚时，泥土主要黏附在斗体上。斗轮上装有刮土

刀，能将黏附在斗体上的余土刮入吸入腔室内。另

外，还有链斗、铲斗和抓斗等其他疏浚机具。链斗主

要用在需要长距离输送泥土或河面较阔的工程中，

抓斗主要用于小型工程疏浚。铲斗和抓斗在挖掘黏

性较强的淤泥时，淤泥黏附在机具上难以清除。
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! 疏浚机具目前的减黏降阻方法

作用在疏浚机具上的力，可运用二维切削理

论［!!"］以简化分析。刀齿的推土阻力与刀齿的切削

速度 !#，切削土层深度 " $，刀齿高度 "%，切削角度

!，剪切角"，黏附力 # 及土壤性质如孔隙度 $ $、松散

系数 %&有关。

在一定的速度范围之内，推土阻力与切削速度

和切削土层厚度成正比。切削速度越快，切削土层

的厚度越大，推土阻力越大。对于一定条件的土壤，

当切削条件一定时，推土阻力的变化主要是由于黏

附力的变化所致。目前疏浚机具常用振动、加热、高

压喷水等办法来减黏降阻，但是这些方法的使用效

果依然不够理想，而增加的系统设备非常复杂，不仅

增加疏浚的成本而且其工作可靠性难以保证。

" 生物减黏降阻

" ’# 土壤动物脱附减阻
()世纪 *) 年代初，我国以任露泉为代表的学

者开始从仿生学的角度对土壤动物进行减黏降阻的

研究。任露泉等［+］根据机械领域存在触土部件土壤

黏附严重、工作阻力大、磨损快的技术难题，开始从

事地面机械脱土减阻研究工作，提出了生物仿生脱

附减阻理论，为减黏降阻的研究开辟了新的途径，并

在此基础上提出了几何非光滑表面仿生、仿生电渗

和柔性仿生等脱附减阻技术。任露泉等［+］应用实体

显微镜和扫描电镜等表面分析仪器对蜣螂、蚯蚓、蝼

蛄、蚂蚁等 ,种典型土壤动物进行了实际观察和体
表测试分析，初步探讨了土壤动物的减黏脱土规律。

研究人员根据土壤学知识进行初步分析，认为土壤

动物的凸起结构或波纹体表使动物体表与土壤接触

界面之间存在一些间隙，能有效地减少土壤黏附面

积，降低界面大气负压，破坏水膜的连续性，改善界

面润滑，具有减黏降阻作用。

" ’! 植物的脱附原理
科学家们发现一些植物的叶子，在不用添加任

何洗涤剂或机械作用的情况下，仅通过水就可用使

其表面彻底清洁，这就是一些植物叶子具有自清洁

功能，而荷叶是这些植物的典型代表。荷叶效应的

秘密在于荷叶叶面上存在着非常复杂的多重纳米和

微米级的超微结构。通过显微镜观察，荷叶的表面

有一层茸毛和一些微小的蜡质颗粒，水在这些纳米

级的微小颗粒上不会向荷叶表面其他方向蔓延，而

是形成一个个球体（即雨水或露珠），这些滚动的水

珠会带走叶子表面的灰尘，从而清洁了叶子表面［-］。

$ 开发减黏降阻仿生疏浚机具的可行性

%& 适应疏浚工程发展趋势。随着诸如香港国
际机场之类大型疏浚工程的日益涌现、疏浚业的竞

争日趋激烈以及人们对环境的日益重视，大型高效

化疏浚机具的出现已成为未来发展的必然趋势。在

疏浚工程中，土壤对疏浚机具的黏附作用严重影响

了疏浚效率和疏浚质量，加大了能源消耗。例如，疏

浚机具在疏浚黏性土壤的过程中，由于土壤黏附严

重需要清理，影响了疏浚的效率；在一次疏浚作业

中，需备用多个疏浚机具以备不时之需，从而造成了

资源、财力和时间的巨大浪费。因此，从根本上减少

土壤对机具的黏附，必将促进疏浚机具的快速发展，

并会带来显著的经济效益和社会效益。因而以先进

的理论为指导，应用成熟的技术开发减黏降阻仿生疏

浚机具是必要的，也是可能的。

’& 黏附理论的日趋完善为研究疏浚机具的脱
附奠定了理论基础。自 () 世纪 () 年代以来，人们
从不同角度研究了土壤黏附机理，提出了种种不同

的理论学说［,!.］：/01234$25的水分张力理论，即通常
说的“水膜理论”，是土壤黏附理论中被引用最多的

一个理论；64$2&的毛细管理论；钱定华的五层界面
理论；丛茜提出土壤对金属材料表面的吸附是以化

学吸附为主的黏附理论等。以任露泉为代表的学者

从仿生学的角度对土壤动物进行减黏降阻的研究，

提出了生物仿生脱附减阻理论。而计算机的迅速发

展和分形几何学的应用以及试验手段的不断完善，

将促进土壤黏附理论研究的进一步完善。日趋完善

的黏附理论为开发减黏降阻仿生疏浚机具奠定了理

论基础。

(& 地面机械脱附减阻技术为疏浚机具提供了
借鉴。采用仿生表面改形与表面改性相结合的方

法，根据土壤动物的凹坑形非光滑表面研制出的仿

生犁壁，比普通犁壁减少油耗 +7-8 9 :(7-8，降低
犁耕阻力 :+8 9 :*8，并具有较好的脱土性和耐磨
性［:)］。采用柔性仿生脱附技术设计的柔性内衬和

柔性链，应用于铲斗、挖斗、轮斗及自卸车车厢上，脱

附率达 :))8，取得了较好的经济效益和社会效益。
应用柔性仿生技术设计的柔性仿生矿车可以有效地

解决煤的湿黏和冻黏，脱煤率达 .+8以上。仿生电
渗技术在落煤斗、铲斗等部件上的应用，有效地解决

了煤粉积留问题，电渗电压只需 (";，具有高效节能
的效果。荷叶效应在日常生活及工业生产中的应用

主要是仿荷叶织物、荷叶玻璃、荷叶效应防水漆、荷

叶效应乳胶漆和模拟荷叶制造憎水性膜等。这些技

术在农业机械、工程机械等方面得到了广泛应用。
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研制开发的这些地面机械产品与挖掘用的疏浚机具

有相同或相似的入土机理及黏附机理，为研制减黏

降阻仿生疏浚机具提供了有益的借鉴。

! 结 语

资料表明，挖掘机和装载机等工程机械由于触

土部件表面土壤的黏附作用而消耗的能量占总消耗

能量的 !"# $ %"#，降低技术生产率 &"# $
!"#［’’］。疏浚中疏浚机具由于土壤的黏附作用而
消耗掉的能量更多，开发仿生疏浚机具能降低能耗，

达到提高疏浚作业生产效率和节约能源的效果。

根据目前土壤黏附机理和脱附理论的发展状

况，减黏降阻仿生疏浚机具的研制开发是可行的，而

且有着很好的应用前景。可以借鉴现有的、发展成

熟的减黏降阻仿生产品的成功经验，在土壤黏附机

理和脱附理论的指导下，研制开发减黏降阻仿生绞

刀、耙头，取得成功以后可推广到其他的疏浚机具领

域，具有较大的现实意义。
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（上接第 ’--页）为确保水泵和水泵出口阀门安全，
在泵站出水总管上设置相应恒压阀。

" (# 输水管道水锤控制［’!&］

该工程运行过程输入管道水锤控制措施主要包

括："严格控制关阀时间。为防止关阀水锤对管道
的破坏，必须严格控制管道的关阀时间，避免直接出

现关闭水锤。沉沙池—马家沟水库输水管线关阀时

间应大于或等于 ’&" /；高位水池—大学城输水管线
的关阀时间应大于或等于 &-" /。#加强排气措施。
该工程输水管线较长，起伏较多，在凸起处容易产生

气囊。当管道中气囊两端的压差为 "Z’ [\1、水流速
度波动为 ’ X ] /时，最大水锤压力升值（直接水锤）
将达 ’I\1，是管道事故的主要原因之一。为防止管
道因气囊引起的气爆型水锤，管道在凸起处均设置

自动排气阀，确保排气畅通。该工程线路总长

’"%Z-- [X，共布置有 &!&套排气阀，保证排气阀排气
畅通，是消除管道气爆型水锤的重要保证。

$ 结论与建议

%& 铜罐驿长江提水工程运行过程所产生的管
道安全风险主要表现在提水泵站闭阀水锤的影响。

’& 工程运行期提水泵站出水口压力可根据对
水泵机组的参数分析液控缓闭止回阀关闭时间和水

泵出口最大压力，在总出水管上设置相应恒压阀。

(& 该工程运行过程应严格控制关阀时间，避免
直接出现关闭水锤。其中，沉沙池—马家沟水库输

水管线关阀时间应大于或等于 ’&" /；高位水池—大
学城输水管线的关阀时间应大于或等于 &-" /。

)& 运行过程中应在管道凸起处设置排气阀，确
保排气畅通，避免气爆型水锤影响。

*& 在采取合理保障措施后，该工程运行过程中
的管道运行风险能得到很好的控制。

+ & 由于该工程规模较大，管线较长，在很多问题
上还需要在工程运行过程中进行跟踪分析和研究，不

断地调整和改进保障措施，以达到安全运行的目的。
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