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摘要: 为研究长江航道环境敏感区生态清礁技术, 通过开展高频破碎锤水下清礁现场试验, 研究高频破碎锤水下清礁

特性, 优化破礁参数。 试验结果表明: 高频破碎锤锤击过程中钎杆嵌入礁石的速度随钎杆和礁石接触面的增大而逐渐降低。

钎杆嵌入深度随锤击时间的增大依次经历陡增、 缓增及恒定 3 个阶段, 依次对应高频破碎锤的高效破岩、 低效破岩和无效破

岩阶段。 高频破碎锤水下清礁的单次最优锤击时间为 20
 

s, 最优锤击间距为 0. 3
 

m。 研究成果对丰富环境敏感区水下生态清

礁技术具有重要的参考价值。
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　 　 长江航运能力的提升在服务 “一带一路” 倡

议及长江经济带、 交通强国、 长江上游航运中心

建设中发挥着重要作用。 而长江航道内分布的大

量碍航礁石对船舶安全航行造成了大量隐患, 阻
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碍了长江航运能力的提升。

航道整治中的礁石清理方法主要包括机械破

礁和化学爆破两大类, 其中机械破礁主要包括重

锤凿岩、 液压致裂、 铣挖和水射流等, 化学爆破

主要包括水下裸露爆破、 微差爆破等  1-5 。 水下钻

爆法清礁是目前使用较为广泛的清礁方式之

一  6-8 。 而由于长江重庆段部分礁石位于 “四大家

鱼” 核心保护区内, 水下爆破清礁将对水生物及

水环境造成严重破坏。 因此, 在环境敏感区不宜

采取爆破法清礁。 其他破礁方法如: 重锤凿岩效

率较低, 对抓斗船的钢丝绳、 制动系统损伤较

大  9-13 ; 水下液压柱破礁法对存在临空面的礁石破

碎效果良好, 而对于无临空面的大块礁石破岩效

率明显降低  14-15 ; 高速水射流破岩法则因水中能

量衰减快、 切割缝隙窄小等缺点, 不适用于河流

礁石切除  16-18 。

针对目前长江航道环境敏感区缺乏安全、 高

效的水下清礁技术这一问题, 本文提出采用高频

破碎锤进行水下清礁。 通过开展高频破碎锤水下

破礁现场试验, 研究高频破碎锤的水下清礁特性,

优化破礁参数。 旨在为扩展环境敏感区水下生态

清礁技术提供参考。

1　 工程概况

1.1　 现场清礁区域和清礁设备

破碎锤清礁试验地点为老鹰石清礁区, 位于

重庆涪陵蔺市。 老鹰石清礁试验区设计水位为

145. 72
 

m, 开挖底高程为 144. 00
 

m。 现场试验期

间, 试验区的水位为 150. 15 ~ 152. 65
 

m, 水流流速

为 1. 81~2. 17
 

m∕s。 老鹰石孤礁长约 9
 

m, 宽约 7
 

m。

清理礁石厚度 0. 25~4. 50
 

m。 老鹰石试验区见图 1。

图 2 为现场试验所用的高频破碎锤, 其型号为

HB3600, 性能参数为: 工作质量 3. 6
 

t, 工作流量

240 ~ 300
 

L∕min, 冲击频率 280 ~ 560 次∕min, 工作

油压 16 ~ 18
 

MPa, 钎杆直径 170
 

mm, 主机质量

35 ~ 63
 

t。

图 1　 老鹰石试验区

图 2　 高频破碎锤

破碎锤钎杆类型为锥四边形钎杆。 钎杆直径

17
 

cm, 钎杆总长 100
 

cm, 钎杆尖端近似为边长

为 4
 

cm 的正方形, 尖端渐变段长 25
 

cm。 破碎锤

钎杆的材质为 42crmo 钢, 其性能参数为: 屈服

强度 930
 

MPa, 弹性模量 210
 

GPa, 泊松比 0. 3,

密度 7. 85
 

t∕m3 。

1.2　 清礁区礁石力学参数

现场挖泥船清渣时, 获得较完整的岩样, 将岩

样取回到实验室制取成直径为 50
 

mm、 高为 100
 

mm

的标准圆柱试件。 对试件进行岩石单轴压缩试验

和常规三轴试验, 得到现场清礁试验区礁石的岩

性为砂岩, 其力学参数为: 密度 2. 540
 

t∕m3, 单轴

抗压强度为 33. 74
 

MPa, 内摩擦角 46. 40°, 黏聚

力 6. 75
 

MPa, 泊松比 0. 22。

2　 现场清礁试验方案

现场分别进行单点和多点锤击试验。 单点锤

击试验目的在于得到破碎锤在额定档位下的最优

·991·
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锤击时间, 随后采用得出的最优锤击时间进行多

点锤击试验, 锤击间距分别取 1. 0
 

m (区域Ⅰ)、

0. 3
 

m(区域Ⅱ)和 0. 5
 

m(区域Ⅲ)。 通过计算不同

间距下的清礁量, 确定最优的锤击间距。

试验中首先开展单点锤击试验, 为避免前一

锤击点的锤击对下一点的锤击效果产生影响, 锤

击点间的最小距离为 2
 

m, 各试验点坐标见表 1。

每个锤击点进行破碎锤额定档位下的单点锤击试

验, 直至各点达到最大嵌入深度。 试验过程中记

录不同时间段额定档位下的钎杆嵌入深度。

表 1　 单点锤击试验各点坐标

试验点 x y

a 422
 

542. 90 3
 

284
 

046. 91

b 422
 

544. 60 3
 

284
 

047. 97

c 422
 

546. 30 3
 

284
 

049. 02

　 　 注: 采用 2000 国家大地坐标。

开展多点锤击试验时, 利用测量船对破碎锤

冲击前后的水下地形进行测量, 并通过三维重构

的方法得到清礁前后礁石的高程。 此外, 试验时

记录每个试验区试验所花费的时间, 以便计算不

同锤击间距下的清礁功效。

3　 试验结果分析

3.1　 高频破碎锤水下破岩特征

按试验方案依次对 3 个试验点进行破碎锤单

点锤击试验, 得到各点破碎锤钎杆嵌入深度随时

间的变化曲线。 现以试验点 a 的锤击结果为例分

析高频破碎锤的水下破岩特征, 见图 3。

图 3　 钎杆嵌入礁石深度随时间变化曲线

由图 3 可知, 试验点 a 的锤击总时长为 58
 

s,
最大嵌入深度为 39

 

cm, 最大深度对应的锤击时间

为 53
 

s。 1) 从锤击开始至锤击时间 14
 

s 期间破碎

锤嵌入深度随时间快速增大。 钎杆嵌入深度的变

化特征与锤击过程中钎杆受到岩石的阻力密切相

关。 钎杆在锤击初期嵌入礁石的深度较小, 钎杆

与岩石的接触面积小, 所受阻力较小, 钎杆相对

较容易打入礁石之中。 因此, 此时间段为高频破

碎锤的高效破岩阶段。 2) 14 ~ 22
 

s 期间钎杆嵌入

深度随时间的增速减缓。 这主要是因为随嵌入深

度增大, 钎杆与岩石接触面积增大, 钎杆所受到

的阻力增强, 钎杆打入岩石就越困难, 嵌入深度

随锤击时间的增大而减缓, 破碎锤由高效破岩阶

段逐渐向低效破岩阶段转变。 3) 22
 

s 之后, 钎杆

所受阻力增至最大, 破碎锤提供的动力难以使钎

杆嵌入深度进一步增大, 嵌入深度随锤击时间基

本不再变化, 此时间段为无效破岩阶段。

3.2　 最优锤击时间

单点试验时, 各点周围无临空面, 忽略锤击

过程中岩体的开裂和飞溅, 可将破碎锤钎杆打入

岩体中的形状近似看为一圆洞。 依据嵌入礁石深度

的不同, 可将钎杆嵌入礁石的过程分为 3 个过程

(图 4)。 假设锤击过程中破碎锤钎杆与岩石紧密接

触, 则锤击时钎杆与岩石的接触面积 S 与钎杆的嵌

入深度 h 之间的关系可由式(1)的分段函数表示。

图 4　 钎杆嵌入礁石过程

S= h2

sin275. 43×tan75. 88
+ 4h

sin75. 43( ) ×4+16

(0≤h＜15. 42
 

cm)

S= 52. 55h-287. 52 (15. 42
 

cm≤h＜25
 

cm)

S= 17πh-308. 95 (h≥25
 

cm)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)
将不同时刻的嵌入深度代入式(1), 可得到钎

杆与岩石的接触面积随锤击时间的变化曲线, 结

果如图 5 所示。 由图 5 可知, 锤击过程中, 钎杆

与岩石接触面积的最大值为 1
 

773. 93
 

cm2, 对应时

·002·
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间为 56
 

s。 锤击开始时, 破碎锤尖端与岩石接触,

接触面积为 16
 

cm2; 14
 

s 时钎杆与岩石的接触面

积为 1
 

346. 67
 

cm2; 22
 

s 时钎杆与岩石的接触面积

为 1
 

560. 30
 

cm2。 钎杆与岩石接触面积的时程变化

特征与嵌入深度随时间的变化特征基本一致, 表

明从接触面积增大导致钎杆所受阻力增强的角度

解释钎杆破岩特征是合理的。

图 5　 钎杆与岩石接触面积随时间的变化曲线

将 3 个试验点钎杆的嵌入深度随时间的变化

曲线汇总, 见图 6。

图 6　 各试验点嵌入深度随时间变化曲线

由图 6 可知, 各试验点钎杆嵌入深度随时间

的变化趋势基本一致, 即先快后慢, 直至嵌入深

度基本不再随时间变化, 这也与客观实际相符。

单点最优锤击时间的选取应当同时兼顾嵌入深度和

破岩效率。 试验点 a 的总锤击时间为 58
 

s, 最优锤

击时间为 18
 

s, 对应的破碎锤嵌入深度为 32. 5
 

cm;

试验点 b 的总锤击时间为 70
 

s, 最优锤击时间为 23
 

s,

对应的破碎锤嵌入深度为 38
 

cm; 试验点 c 的总锤

击时间为 65
 

s, 最优锤击时间为 17
 

s, 对应的破碎

锤嵌入深度为 33
 

cm。

将各试验点的最优锤击时间取平均值作为破碎

锤的最优锤击时间, 得出破碎锤的最优锤击时间为

19. 3
 

s, 对应的钎杆嵌入深度为34. 5
 

cm。 为便于现场

操作, 实际应用中取破碎锤的最优锤击时间为 20
 

s。

3.3　 最优锤击间距

依据单点锤击试验得到的最佳锤击时间开展

多点锤击试验。 试验前后通过扫测船测得清礁区

的高程, 将高程图中清礁区内各点的高程信息导

入到 Rhino 软件中绘制清礁区清礁前后的三维形

态图, 见图 7。

图 7　 清礁前后礁石三维形态

由图 7 可知: 清礁前礁石最高处高程为 148. 51
 

m,

距设计底高程(144. 00
 

m)4. 51
 

m。 清礁后清礁区域

高程较清礁前明显减小, 清礁效果明显。 将 Rhino

软件中礁石三维实体单元导出为 CAD 可读取的

. dwg 格式, 并在 CAD 中将清礁前后的地形实体放

在一个 CAD 文件中。 通过对实体单元进行布尔运

算, 可得清礁前后 3 个区域内礁石的三维形态对比

图, 结果如图 8 所示。 使用 CAD 中的 MASSPROP

命令, 统计得到各清礁区域的清礁量, 见表 2。

注: 白色为清礁前的礁石, 灰色为清礁后剩余的礁石。

图 8　 不同区域清礁前后礁石三维形态

·102·
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表 2　 多点试验各区域清礁情况

试验

区域

区域

面积∕m2
平均清礁

深度∕m
最大清礁

深度∕m
清礁量∕

m3

Ⅰ 13. 32 0. 63 3. 21 8. 41

Ⅱ 18. 00 1. 62 3. 70 29. 23

Ⅲ 16. 33 1. 07 3. 38 17. 51

总计 47. 65 - - 55. 15

　 　 现场破碎锤清礁有效总工作时间总计 68. 28
 

h,

其中区域Ⅰ清礁耗时 11. 38
 

h, 区域Ⅱ清礁耗时

34. 14
 

h, 区域Ⅲ清礁耗时 22. 76
 

h。 由表 2 可知,

区域Ⅰ的清礁效率为 0. 74
 

m3 ∕h, 区域Ⅱ的清礁效

率为 0. 86
 

m3 ∕h, 区域Ⅲ的清礁效率为 0. 77
 

m3 ∕h。

多点锤击试验各区域的清礁效率依次为区域Ⅱ＞

区域Ⅲ＞区域Ⅰ。 因区域Ⅱ的锤击间距为 0. 3
 

m,

因此, 老鹰石破碎锤清礁的最优锤击间距为 0. 3
 

m。

4　 结论

1) 高频破碎锤锤击过程中钎杆的嵌入礁石的

深度随时间的变化特征与钎杆和礁石的接触面积

密切相关, 钎杆嵌入速度随接触面积的增大而逐

渐降低。

2) 钎杆的嵌入深度随锤击时间的增大依次

经历陡增、 缓增及恒定 3 个阶段, 各阶段分别对

应高频破碎锤的高效破岩、 低效破岩和无效破岩

3 个阶段。

3) 高频破碎锤水下清礁的单次最优锤击时间

为 20
 

s, 最优锤击间距为 0. 3
 

m。
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