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链斗卸船机特殊工况的适应性研究

王浙斌
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摘�要：本文从链斗卸船机的设计实践出发，针对特殊工况下，链斗卸船机挖掘头部无法触底清舱的关键问题，

通过改变俯仰铰点的位置进行了理论分析和深入研究，满足了特殊工况下的俯仰角度要求，为链斗卸船机俯仰角度等

参数的设定及计算提供了理论依据，对链斗卸船机的设计和研究者具有借鉴的价值。
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1��引言

链斗卸船机是一种利用链斗从船舱内挖取物料并将

物料通过机上输送皮带机系统卸至码头上的散货连续式

卸船机械。其主要具备三大特点：

第一特点是环保。链斗卸船机的环保特点，主要体

现在其对扬尘的控制。链斗机在工作时，头部挖掘部分

一直在船舱内，挖掘的同时可配以干雾抑尘系统，有效

对挖掘过程中的扬尘进行控制，而物料的整个输送过程

均在密封的空间内进行，并在每个转运点均设有抑尘系

统，有效防止粉尘溢出[1]。

第二特点是高效。传统的散货搬运系统，除了卸船

机、门机外，其他搬运机械均已实现连续作业。链斗卸

船机的应用，弥补了散货搬运系统的薄弱环节。在控制

上，链斗机可通过半自动和系统联动操作，进一步提高

卸船时的效率，并且减轻操作人员的劳动强度，提高员

工的幸福指数。

第三特点是节能。较之于传统的散货搬运系统，链

斗卸船机是连续工作模式，作业过程中没有加减速，

且垂直提升段主要是物料做功（不同于抓斗取料还需

要对抓斗本身做功），各机构功率相对较小，故相比

同等能力的传统卸船设备，链斗卸船机的整机装机容量

相对较小[2]。

近年来，随着国内环保要求的逐步提升以及船形的

逐步大型化，链斗卸船机以其连续、高效、节能、环

保、自动化程度高等优势，在国内专业化散货码头得到

了越来越广泛的应用（见图1）。
某码头于2021年1月3日上岸一台链斗卸船机，整机

设计重量2600吨，轨距30米，回转半径为55米，设计作
业船型为30万吨级散货船、兼顾35-40万吨散货船的卸船
作业需求，其额定作业能力每小时3600吨，是该码头传
统抓斗式卸船机的1.4倍，单位能耗比抓斗式卸船机降低
约20%，在效率、能耗方面优势突出。

图1��链斗卸船机总图
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2��研究背景

在使用过程中，链斗卸船机偶尔会出现无法触底清

仓的情况。分析原因，问题在于常规设计中，链斗卸船

机作业时，各舱按卸船工艺轮流进行卸料，卸料过程中

随着物料的减少，船体上浮，因此在链斗机的设计中，

不考虑单舱从满载直接卸至清仓。所以确定链斗卸船机的

俯仰下角度，是按以下工况来确定：船舶半载低水位时，

取料头可以卸到船舱底；俯仰上最高角度，按照船舶空

载高水位时，可以满足吊清仓机械进出船舱来确定[3]。综

合考虑上述两种工况，取筒体长度/俯仰角度最优值设定
为-12°-+39°，当俯仰处于-12°时，挖掘机构底部至轨道面
的距离约为16米。
按照40万吨代表船型，船宽65.6米，型深30.5米，船

底到舱底3.2米，满载吃水23米，空载按加压舱水后8.5米
吃水设计（如表1）。设计高水位和低水位距离链斗卸船
机轨道面约为-3和-7米。

图2��铰点移位方案

表1��接卸代表船型参数

代表船型
（DWT）

主尺度（m）及载重量（t）

总长L（m） 型宽B（m） 型深H（m） 舱口高h（m） 舱口宽度b（m） 满载吃水d（m） 全空吃水d（m）

15万散货船 300 46 25.9 3.0 20 18.1 5.5

20万散货船 322 50 27.3 22.4 19 5.7

25万散货船 326 54.3 26.5 3.5 27 20.5 3.1

30万散货船 340 58 30 3.7 28.5 23 3.5

35万散货船 342 63.5 30.2 2.15 23 23

40万散货船 362 65.6 30.5 2.15 23 23

一般情况下，码头来船后都是卸空，但是某码头卸

船的工况比较复杂，分以下三种情况：

（1）来船满载，卸空；
（2）来船已减载，卸空；
（3）来船满载，减载一半甚至更少。
前两种工况下，在低水位的情况下，待船舶卸空

时，舱底与轨道面的距离为12.3米，按照链斗卸船机常规
设计挖掘机构底部距轨道面16米来算，可以完成清舱作
业。但是如果遇到工况3，减载一半且要求单舱清空的情
况下，如2022年11月22日“裕智”轮载29.8万吨巴西粉，
减载15.8万吨，要求1、3、5、7舱清空。当作业至船舶吃
水线15.5米时，链斗机1#舱作业余料还有8000吨，挖掘机
构已无法触及料面，此时处于落潮时的中等水位，还未

到最低潮（此时，潮水水平面至轨道面4.5米），船底至
轨道面20米，船底至舱底板3.2米。据此计算，轨道面至
舱底的距离约为20-3.2 = 16.8米，已经超过设计要求，无
法满足清舱要求。

3��优化方案

3.1  方案描述
为适应更为极端的情况，根据以往卸船经验可得，

若挖掘深度达到轨下20米，就可以满足清舱要求。以目
前的链斗卸船机的结构，俯仰角度在-17°时，挖掘机构底
部至轨道面的距离为20.3米，可以满足优化方案要求。
按俯仰角度-17°的要求，理论上，俯仰油缸下铰点需

要向海侧移位100mm，并降低800mm（已现有-12°情况相
比），如图2。
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油缸铰点定位后，可按油缸行程推算出俯仰上极限

角度为31.5°，此时挖掘底部至轨道面的距离为21.7米（轨
上），挖掘底部离船舱舱口的距离约1.3米（按40/30万吨
船型，空载高水位，船舶压载吃水8.5米）。

3.2  方案核算
（1）俯仰至上极限时，链斗挖掘部分出舱情况
在俯仰角度至上极限31.5°时，理论上挖掘部分底部

离舱口距离约1.3米。因此，按新方案，挖掘部分在所有
工况下均可以正常进出船舱。

（2）臂架皮带机在-17°时的电机功率、减速箱发热
按计算数据满载带速3m/s的情况下，理论最大输送

能力大于3960t/h（额定能力3600t/h过载量1.1倍），参照
GB/T 17119-1997由以下公式可以计算得出：

PN = PA/η1 PA = Fuv/1000
Fu = FH+FN+FS1+FS2+FS3+FSt

其中Fu为臂架皮带机所需圆周驱动力，FH为主要阻

力，FN为附加阻力，FS1为主要特种阻力，FS2为附加特种

阻力，FS3为特殊2次抵抗力，FSt为倾斜阻力。

通过计算可得所需最大圆周驱动力为俯仰达到-17°
时，为65706.6N（计算过程省略），取η1（机械效率）= 
0.9，可以得出PN = 219KW，电机最大功率为PN = 219KW，
现有电机220KW，可满足-17°时皮带机满载运行。
悬臂皮带机减速箱选用SEW的X3KS210型号减速

箱，经过专业工程师核算，增加减速箱工作角度至-17°
后，减速箱发热无变化，同时使用的减速箱具备强制润

滑系统，可以对减速箱齿轮进行润滑并冷却。

（3）轮压、重心复核
调整俯仰角度至-17°后，海侧最大工作轮压64.87吨

/轮（改造前最大轮压为64.51吨/轮，许用轮压为65吨/
轮），整机-17°实重心向海侧小幅移动，使海侧轮压有
升高；非工作轮压最大69.11吨/轮（目前最大为69.11吨/
轮，许用轮压为70吨/轮），非工作轮压臂架在停机位，
修改后影响不大，符合轮压要求。

俯仰油缸在正常工作时受压最大，为837吨，与改造
前相比，增大了19吨。经液压工程师核算，油缸在受压
最大的情况下，能够满足工作要求；液压系统工作压力

在20Mpa左右，由于油缸最大受拉减小，系统工作压力稍
有降低。

（4）上部结构受力情况

俯仰-17°时的结构受力云图如图3：

图3��俯仰-17°时的结构受力云图
上部结构应力最大点在前拉杆，最大应力为

239Mpa，原设计的-12°的最大应力为225Mpa。前拉杆采
用日本工业标准JIS钢板牌号SM570，其许用应力如表2
所示：

表2��SM570钢板许用应力

钢号

板厚
（mm）

屈服点
（N/mm2）

许用应力（N/mm2）

CaseⅠ CaseⅡ CaseⅢ

t δE δa/1.48 δa/1.34 δa/1.22

SM570

<=16 470 317 351 385
16 < t <=40 460 311 343 377
40 < t < 100 440 297 328 361

前拉杆钢板板厚均小于40mm，许用应力为311Mpa，
改造后最大应力值为许用值的76.8%（288/311），结构强
度满足许用要求。

结束语

通过对链斗式卸船机俯仰铰点的移位和降低，可以

满足作业深度达到轨下20米的要求，且通过计算可以得
出各机构、结构均能满足正常作业要求。
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