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1 研究背景及目的

1.1 研究背景

近几年为解决耕地灌溉和农村人畜饮水而修建的田间灌

排工程、小型灌区、灌区抗旱水源工程、小型水库、塘坝、

蓄水池、水窖、水井、引水工程和中小型泵站等规划的小农

水项目较多，在这些项目施工过程中会遇到很多沟渠的开挖，

如梯形槽、U 形槽、V 形槽等的开挖，这类槽的设计往往是

开挖好土质沟槽之后进行混凝土衬砌，所以渠底高程、渠底

宽度、中心线位置、坡比、渠顶高程等尺寸要求较多且误差

要求苛刻，在施工过程中不易控制。这类项目所包含的渠道

开挖工程量往往较大，少则几千米，多则几万米甚至十几万米。

在现阶段的施工过程中，此类槽的施工工艺往往是挖掘机械

挖除大部分土方，基本成型之后再利用人工开挖到设计断面

尺寸，此种施工方法效率较低且尺寸要求不易控制，大大制

约施工进度。同时，由于采用人工较多，导致施工企业成本

较高。

1.2 复杂沟槽开挖施工技术现状

目前施工过程中的沟槽开挖主要有以下两种形式。

（1）人工开挖

虽然技术指标容易控制，但是人工耗用量大，生产效率低。

（2）普通挖掘机开挖配合人工整修边坡

生产效率比前者有所提高，但因普通挖掘机铲斗的结构
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特点及性质，一般只能开挖出垂直边坡的沟槽，按设计要求

的边坡坡度不易控制，只能再用人工整修边坡达到设计边坡

要求，耗用人工量较大，生产效率不高，达不到一次成型的

目标。

1.3 研究目的

本项目主要研究任务是根据各种复杂沟槽形式设计出合

适的铲斗，铲斗不仅要使沟槽一次成型，还要保留挖掘机挖

装固有属性，便于挖掘沟槽的弃土装车。同时，在施工过程

中要保证铲斗中不存土，保证施工效率。

根据所需挖掘沟渠的断面特性，对挖掘机铲斗进行重新

改装，将铲斗设计成与需要成沟槽的槽身断面尺寸一致，从

而达到一次性成槽的目的，这不仅可以大大提高施工效率和

成槽合格率，还可以在一定程度上降低施工成本。其具有实用、

新颖，能适应各类沟槽工程开挖作业特点，使沟槽开挖一次

成型至设计标准，提高沟槽开挖生产效率”是研制该类多种

沟槽一次成型装置的总体目标和专业要求。

2 多种沟槽一次成型装置研制过程
2.1 梯形类沟槽一次成型装置的研制

研究小组根据工程需求，针对排水沟设计断面尺寸，对

普通挖掘机的铲斗进行了设计改装，用同等材质的钢板，通

过焊接、定型等，研制出与排水沟断面尺寸相同的梯形槽挖

掘机铲斗。

在现场试验过程中发现，虽然开挖出的断面尺寸与设计

尺寸相同，但是开挖的排水沟两侧岸边槽顶的土仍旧高低不

平，仍需对其进行平整，需要花费部分人工或机械。

研究小组对该梯形槽挖掘机铲斗进行了进一步改良，对

梯形斗两侧各加设了平土刮板装置，解决了铲斗改良前的问

题，开挖过的排水沟两侧岸边非常平整，开挖过的沟槽两侧

不但达到了设计要求，而且开挖的沟槽非常美观。

该试验取得圆满成功，沟槽能一次成型，达到设计尺寸，

从而大大提高了工程施工进度，节约了工程施工成本。

2.2 U 形类沟槽一次成型装置的研制

近年来，在各地的高效节水灌溉工程、高标准基本农田

建设工程和小型农田水利工程日益增多，工程施工过程中，

不但梯形类槽居多，而且 U 型类沟槽也明显增多。研究小组

以此为契机，结合以前改装的梯形类多种沟槽一次成型装置

中得出的经验，对普通铲斗挖掘机进行进一步改良，重新研

制出了 U 型类多种沟槽一次成型装置。

2.3 其他沟槽一次成型装置的研制

研究小组人员通过由梯形及 U 型沟槽开挖铲斗的设计与

应用形成了一套完整严谨的设计体系。其他不同类型的沟槽

进行设计及研制，均能通过设计铲斗两侧斗臂和设计边坡比

一致的原则，研制出符合各种沟槽断面形状的挖掘机铲斗，

并能保证挖掘机挖、装、卸的固有属性。

3 构造组成及工作原理
3.1 工作原理

通过对挖掘机铲斗的改进，挖掘机挖掘断面与沟槽设计

断面一致，因此只需要控制沟槽的底部高程及沟槽轴心线即

可完成对沟槽的一次成型。 

3.2 构造组成

挖掘机最基础的属具就是铲斗，多种沟槽一次成型装置

主要包括侧板、底板、耳板、切削刃、平土刮板、开挖标尺等。

铲斗在回转过程中，要完成切割、装载物料作业。切割

时要求斗齿能迅速切入物料。为此铲斗必须具有足够的强度

和刚度，以便承受物料的反作用力。装载时要求物料能较通

畅地流人铲斗（这样可减少切割阻力），同时在物料充填铲

斗时，既要填满铲斗空间，又不能产生过大的挤压力，否则

由于挤压力的增大，会使铲斗壁与物料的吸附力增大（在一

定吸附系数下，吸附力与两物体之间的正压力成正比），造

成排料时物料排不净等情况。

铲斗结构形状和参数的合理选择对挖掘机的作业效果影

响很大，其应满足以下要求：

（1）有利于物料的自由流动。铲斗内壁不宜设置横向凸

缘、棱角等，斗底的纵向剖面形状要适合于各种物料的运动

规律。

（2）要使物料易于卸尽。

（3）为使装进铲斗的物料不易于卸出，铲斗的宽度与物

料的粒径之比应该大于 4，大 50 时，颗粒尺寸不考虑，视物

料为均质。

3.3 铲斗宽度的计算

根据需要开挖的沟槽设计断面可以计算出断面的断面积，

根据普通挖掘机原车铲斗乘以经验系数 0.8 可以计算出特种沟

槽铲斗的斗容量。斗容量 q，平均宽度 B，转斗挖掘半径 R 和

转斗挖掘满转角 2 ϕ 是铲斗的四个主要参数。R，B，2 ϕ ，
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三者之间有下几何关系：

sKBRq )2sin2(
2
1 2 ϕϕ −=

式中，土壤松散系数 Ks 近似值取 1.25，根据上式可由 R，B，

2 ϕ 中作任值求相应第三值。根据已经确定的挖掘机生产力，

铲斗的容量 , 即可确定铲斗的宽度（B）[1]。

3.4 挖掘机型号选择

挖掘机的工作对象是土壤，设计和使用挖掘机时，都需

要了解土壤的基本特性和切削土壤过程的一些基本知识。

铲斗的切削部分，以机械的方法将土块或土层从土壤中

剥离出来的过程，成为土壤切削。

土壤切削是一个很复杂的过程。在楔形切削刃把土层从

土壤中剥离的过程中，土壤受到挤压和剪切，是被切离的土

壤发生松散以及一部分受到压缩，因而产生了土壤原始结构

的破坏阻力。土壤与土壤之间的摩擦力和土壤与切削刀具之

间的摩擦力。

切削过程中，土壤作用在切削刃上的力称为切削阻力。

为了研究方便，我们把铲斗和切削刃与土壤之间的摩擦力也

当做切削阻力的一部分。切削力与切削装置作用在土壤上。

其大小和土壤切削阻力大小相同，方向相反。

土壤被剥离后，将向铲斗内流动。流动过程中，土壤与

土壤和土壤与切削装置之间产生摩擦。同时，土壤的流动受

到铲斗后壁的阻碍还会产生附加阻力。因此，机械的切削装

置除了客服上述切削阻力外，还有克服这些摩擦力和附加阻

力。铲斗工作时，这些附加力形成装土阻力外。切削阻力和

装土阻力之和称为挖掘阻力。不同的铲斗，装土阻力占挖掘

阻力之比相差很大。

转斗挖掘时，土壤切削阻力随挖掘深度改变而有明显的

变化，根据资料提供的公式：

式 中，C—— 表 示 土 壤 硬 度 的 系 数，IV 级 土 取

C=16~35，在此选 31。

R——铲斗与斗杆铰杆点至斗齿尖距离，即转斗切削半

径，R3=L3=1000m。

maxϕ ——转都在挖掘过程中总的一半。

ϕ ——铲斗瞬时转角。

B——切削刃宽度影响系数，B=1+2.6B，其中 b 为铲斗

平均宽度，单位为 cm。

KA——切削角变化影响系数，A=1.3。

Z—— 带有斗齿的系数 Z=0.75。

X—— 斗侧壁厚度影响系数初步设计时，X=1.15。

D—— 切 削 刃 挤 压 土 壤 分 力， 据 斗 容 量 大 小 在

D=10000~20000N 范围内选取求得 Fmax，进而选择挖掘机功率，

确定挖掘机型号 [2]。

3.5 铲斗生产工艺过程

3.5.1 铲斗材料选择

铲斗斗体外形大致为方桶型，分为斗前和斗后两个部件。

斗前主要采用高锰钢（16Mn）与低合金钢（Q235）连接，还

有耐磨板保护组成；斗后主要是低合金高强度板（Q345B）。

3.5.2 工艺路线

板类部件：火焰下料、校平、卷板、钻孔。

所需设备：火焰切割机、卷板机、摇臂钻。

组焊及焊接工艺：预热、搭焊、焊接、校正。

所需设备：二氧化碳气体保护焊机（1.2mm 焊丝），普

通卧式车床，乙炔焊 [3]。

4 主要创新点
4.1 开挖断面尺寸合格率高

铲斗是沟槽开挖铲土的主要部分，主要材料使用硬度高

的钢板材料根据沟槽断面特性设计制作，铲斗边缘开挖部位

强度高、耐磨性好，铲斗尺寸与需要开挖沟槽断面尺寸一致，

使开挖的沟槽断面尺寸一次开挖就达到设计要求。同时，在

铲斗上方设计安装平土刮板装置，使沟槽两侧岸边自动整平，

协助沟槽一次成型，避免了二次岸坡整平，外观尺寸也达到

设计要求 [4]。

4.2 铲斗改装灵活

由于工程设计施工图中，对各类工程中的沟槽要求不尽

相同，比如：沟槽边坡比、底部结构、断面尺寸等。铲斗可

根据工程设计需要，设计研制出多种形态各异的挖掘机铲斗，

满足各类工程施工需求。

5 经济效益分析与推广应用
5.1 经济效益分析

下面以开挖断面尺寸适中，开挖机械为普通单斗挖掘机

（1立方米铲斗）开挖沟槽为例对三种开挖方式进行单价分析，

如表 1、表 2、表 3 所示。
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表 1 纯人工开挖沟槽单价分析表

工程单价计算表

人工沟槽工程 

单价编号： 定额单位：100m3

施工方法：挖土、修底、抛土到槽边两侧 0.5m 以外。挖松、就近堆放。

编号 名称 型号规格 计量单位 数量 单价 ( 元 ) 合价 ( 元 )

1 直接费 　 　 　 　 1057.78 

（1） 基本直接费 　 　 　 　 989.50 

　 人工费 　 　 　 　 974.88 

　 人工 　 工日 13.5400 72.0000 974.88 

　 材料费 　 　 　 　 14.62 

　 零星材料费 　 % 1.5000 974.8800 14.62 

　 机械使用费 　 　 　 　 　

（2） 其他直接费 　 % 989.5000 6.9000 68.28 

2 间接费 　 % 1057.7800 13.5000 142.80 

3 利润 　 % 1200.5800 7.0000 84.04 

4 材料价差 　 　 　 　 　

5 未计价材料费 　 　 　 　 　

6 税金 　 % 1284.6200 11.0000 141.31 

7 合计 　 　 　 　 1425.93 

　 　 　 　 　 　 　

表 2 挖掘机配合人工开挖渠道单价分析

工程单价计算表

挖掘机配合人工开挖渠道工程 

单价编号： 定额单位：100m3

施工方法：机械开挖、人工配合挖保护层，修边、 修底等。挖松、就近堆放。

编号 名称 型号规格 计量单位 数量 单价 ( 元 ) 合价 ( 元 )

1 直接费 　 　 　 　 469.33 

1.1 基本直接费 　 　 　 　 439.04 

1.1.1 人工费 　 　 　 　 292.32 

　 人工 　 工日 4.0600 72.0000 292.32 

1.1.2 材料费 　 　 　 　 20.91 

　 零星材料费 　 % 5.0000 418.1300 20.91 

1.1.3 机械使用费 　 　 　 　 125.81 

　 单斗挖掘机 液压 1m3 　 台班 0.1600 786.3100 125.81 

1.2 其他直接费 　 % 439.0400 6.9000 30.29 

2 间接费 　 % 469.3300 10.5000 49.28 

3 利润 　 % 518.6100 6.0000 31.12 

4 材料价差 　 　 　 　 34.27 

5 未计价材料费 　 　 　 　 　

6 税金 　 % 584.0000 11.0000 64.24 

7 合计 　 　 　 　 648.24 
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通过单价分析可以看出纯人工开挖单价为 14.26 元 /m³、

挖掘机配合人工开挖单价为 6.48 元 /m³、沟槽一次成型装置单

价为 3.1 元 /m3。由此可见，沟槽一次成型装置每开挖一立方

米比现行成本较低的挖掘机配合人工开挖还可以节省成本约

3.38 元 /m³。

与纯人工开挖及挖掘机配合人工开挖沟槽进行实践应用

对比和现场条件分析，进一步验证了本方案铲斗的实用性和

新颖性，可快速、精准、美观地开挖出各类断面不同的沟槽。

其铲斗制作成本根据常见沟槽尺寸可控制在五千元以内，且

在开挖过程中，施工效率大大提高，大大节约了施工成本。

5.2 推广应用

研制过程中项目小组始终坚持“理论与实践相结合，用

理论指导实践应用，以实践促进理论创新”的研制方法。多

种沟槽一次成型装置断面尺寸合格率高，形态美观。为后续

沟槽混凝土衬砌提供了良好的前提条件。研究小组人员经过

多项实践，认为该多种沟槽一次成型装置推广应用前景广阔，

尤其对开挖工程量大的工程，有更高的推广应用价值。

6 建议

现在的装置需要根据施工图纸的沟槽断面尺寸，每个不

同断面尺寸需要加工一个铲斗，通用性不强。建议进一步研

究创新，制造出可变形的铲斗，随沟槽尺寸要求变换铲斗尺寸，

实现通用化。
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表 3 沟渠一次成型装置开挖工程单价分析

工程单价计算表

沟渠一次成型装置开挖工程 

单价编号： 定额单位：100m3

施工方法：开挖、就近堆放。

编号 名称 型号规格 计量单位 数量 单价 ( 元 ) 合价 ( 元 )

1 直接费 　 　 　 　 242.56 

1.1 基本直接费 　 　 　 　 226.91 

1.1.1 人工费 　 　 　 　 46.08 

　 人工 　 工日 0.6400 72.0000 46.08 

1.1.2 材料费 　 　 　 　 7.84 

　 零星材料费 　 % 5.0000 156.8300 7.84 

1.1.3 机械使用费 　 　 　 　 172.99 

　 单斗挖掘机 　 台班 0.2200 786.3100 172.99 

1.2 其他直接费 　 % 226.9082 6.9000 15.66 

2 间接费 　 % 242.5649 10.5000 25.47 

3 利润 　 % 194.5100 6.0000 11.67 

4 材料价差 　 　 　 　 　

5 未计价材料费 　 　 　 　 　

6 税金 　 % 279.7048 11.0000 30.77 

7 合计 　 　 　 　 310.47 
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