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摘要: 针对液压破碎锤水下凿岩施工无法可视化、 施工参数难确定的问题, 采用 ABAQUS 仿真平台进行水下液压破碎

锤凿岩模拟, 对凿岩施工参数设计进行理论研究。 不同型号破碎锤的冲击能大小对凿岩速度的影响很大, 为获得理想的施

工效率, 需根据岩石参数选择破碎锤型号。 研究发现 3 个自由面条件下凿岩产生 2 个方向的劈裂效果, 随着凿岩布孔间距少

量增大, 凿入深度变化不大, 但劈裂效果产生的深度变化较大。 对于航道疏浚平整度要求高的情况下, 选择凿入深度和产

生劈裂效果深度相当的布孔参数, 施工效率和施工质量均能达到理想的效果。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

underwater
 

drilling
 

construction
 

of
 

hydraulic
 

hammer
 

can
 

not
 

be
 

visualized
 

and
 

construction
 

parameters
 

are
 

difficult
 

to
 

determine ABAQUS
 

simulation
 

platform
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

underwater
 

hydraulic
 

hammer
 

drilling and
 

the
 

design
 

of
 

drilling
 

construction
 

parameters
 

is
 

theoretically
 

studied. The
 

impact
 

energy
 

of
 

different
 

types
 

of
 

hammer
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

drilling
 

speed. To
 

obtain
 

the
 

ideal
 

construction
 

efficiency the
 

hammer
 

type
 

should
 

be
 

selected
 

according
 

to
 

the
 

rock
 

parameters. It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

splitting
 

effect
 

in
 

two
 

directions
 

is
 

produced
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

three
 

free
 

faces. With
 

a
 

small
 

increase
 

in
 

the
 

spacing
 

of
 

drilling
 

holes the
 

penetrating
 

depth
 

does
 

not
 

change but
 

the
 

depth
 

produced
 

by
 

the
 

splitting
 

effect
 

changes
 

greatly. when
 

the
 

requirement
 

of
 

the
 

channel
 

dredging
 

smoothness
 

is
 

high the
 

construction
 

efficiency
 

and
 

quality
 

can
 

achieve
 

the
 

ideal
 

effect
 

by
 

selecting
 

the
 

hole
 

layout
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

the
 

depth
 

of
 

penetration
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

splitting
 

effect.
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　 　 内河航道整治疏浚工程中, 礁石开挖的方法

一般有钻爆法、 凿岩等, 钻爆法产生的地震波和

冲击波对水生生物、 邻建(构)筑物会造成一定的

影响  1-2 , 而且在航道上进行爆破作业还需要封航

施工。 随着施工安全和环保意识的提高, 钻爆法

在当前的航道礁石开挖施工中有很大的局限性,

因此国内很多采用凿岩施工方法。 凿岩方法有重

锤冲击法、 钩状破石法、 液压柱破裂钻法、 铣挖
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法和液压破碎法等  3 , 其中液压破碎法仅需挖掘

机(挖斗改为破碎锤)、 船舶平台、 空压机等, 该

类设备社会资源丰富, 设备调遣方便灵活, 陆运

或水路调遣均可, 非常适用于内河水深不大的工

况条件。

液压破碎锤是目前应用最广的一类破碎锤,

它是以液压为动力源, 直接或间接驱动活塞往复

运动, 靠活塞冲程时的动能冲击钎杆, 对物体产

生破碎作用的机械设备。 液压破碎锤由锤体、 钎

杆和机架 3 部分组成  4 。

陈昊博  5 对液压破碎锤凿岩机理进行研究,

参考埃文楔形刃拉伸破坏模型对破碎锤劈落破岩

模型进行理论论证; 韩科等  6 在临空面对破碎锤

冲击破岩效果方面进行研究, 提出为达到最优破

岩比能耗, 临空面距离应选取能使岩石经 1 次冲

击即可完成劈裂破坏时的最大值。

对于航道疏浚施工, 除考虑破岩效率外, 还

需综合考虑施工质量和施工效率两方面因素。 疏

浚工程验收规范要求航道为硬底质时不允许出现

浅点, 如单纯追求凿岩效率, 施工平整度控制不

好, 势必会产生许多废方, 综合效益反而下降。

因此从施工质量、 施工效率、 施工成本上考虑,

需要合理选择破碎锤凿岩冲击能、 凿击时间、 排

距、 位距、 凿深等施工参数, 以达到施工效益最

大化。

1　 仿真模型建立

1. 1　 几何建模和边界条件

岩石几何模型尺寸为 800
 

mm×800
 

mm×1
 

500
 

mm

(长×宽×高); 钎杆几何模型直径 155
 

mm, 尖头

40×40
 

mm。 岩石网格划分采用 C3D8R(八结点线

性六面体单元, 线性减缩积分), 单元失效删除;

钎杆网格划分采用 C3D4(四结点线性四面体单元),

如图 1 所示。 钎杆硬度远大于岩石, 为加快计算

速度, 钎杆设置为刚体  7 。 接触类型选择面-面接

触, 切向罚接触, 钢材与石灰岩摩擦系数 0. 3。 边

界条件为岩石底部全固定约束。

图 1　 模型网格划分

1. 2　 岩石材料参数

Holmquist-Johnson-Cook(HJC)模型  8 是针对混

凝土、 岩石类材料提出的一种综合考虑应变率效

应、 损伤演化效应、 围压效应和压碎压实效应影

响的本构模型, 能较好地描述混凝土类材料在大

变形、 高应变率和高静水压力下的力学行为, 并

且形式简单, 参数物理意义明确  9-11 , 因此该本构

模型适用于液压破碎锤凿岩的过程模拟。

HJC 本构模型包括屈服面方程、 状态方程和

损伤演化方程 3 个部分。

屈服面方程采用无量纲等效应力描述, 并考

虑材料损伤和应变率效应的影响, 其表达式为:

σ∗ = A(1-D) +BP∗N[ ] (1+Cln ε·∗) (1)

其中: 　 　 　 　 　 σ∗ =σ∕fc (2)

P∗ =P∕f (3)

ε·∗ = ε·∕ε·0 (4)

式中: σ∗
 

为无量纲等效应力; P∗为静水压力; σ

为实际等效应力; fc 为材料准静态圆柱体单轴抗

压强度; P 为实际静水压力; ε·∗为无量纲应变率;

ε· 为实际应变率; ε·0 为参考应变率, ε·0 = 1
 

s-1;

A 为特征化黏聚强度参数; B 为特征化压力硬化系

数; N 为特征化压力硬化指数; D 为损伤变量;

C 为应变率效应系数。

状态方程采用三段式表示静水压力 P 和体积

应变 μ 之间的关系。

1) 第 1 阶段为线弹性阶段, 该阶段静水压力

P 与体积应变满足线性关系, 其表达式为:

P=Kμ　 　 (P＜Pcrush) (5)

·991·
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其中: μ= ρ∕ρ0 -1 (6)

式中: K 为体积模量, Pcrush 为弹性极限压力,

ρ 为压力 P 下的材料密度, ρ0 为初始材料密度。

2) 第 2 阶段为过渡阶段, 该阶段岩石开始生

成破碎裂纹, 逐渐产生塑性变形, 但还没有被完

全破坏, 其表达式为:

　 　 　 P=Pcrush +Klock(μ-μcrush) (7)

其中: Klock = (P lock -Pcrush) ∕(μlock -μcrush) (8)

式中: P lock 为压实静水压力, μlock 为对应于 P lock

的体积应变, μcrush 为弹性极限体积应变。

3) 第 3 阶段为压实阶段, 该阶段岩石已被完

全压碎。

加载时:

P=K1μ +K2μ 2 +K3μ 3 (9)

其中: μ = (μ-μlock) ∕(1+μlock) (10)

式中: μ 为修正后的体积应变, K1、 K2、 K3 为压

力常数。

卸载时:

P=K1μ (11)

材料损伤通过等效塑性应变和塑性体积应变

的累积描述, 其损伤演化方程为:

　 　 　 D =∑ Δεp + Δμp

εf
p + μf

p

(12)
 

εf
p +μf

p =D1(P∗ +T∗)D2≥EFmin (13)
 

其中: T∗ =T∕fc (14)

式中: Δεp 和 Δμp 分别为一个积分循环内的等效

塑性应变和塑性体积应变, εf
p +μf

p 为常压下材料破

碎的塑性应变, T∗ = T∕fc 为材料的最大特征化等

效拉应力, T 为材料的最大拉伸应力, D1 和 D2 为

模型的损伤参数, EFmin 为使材料断裂的最小塑性

应变。

岩石本构模型参数见表 1。

表 1　 岩石本构模型参数

ρ0 ∕(kg·m-3) fc ∕MPa T∕MPa G∕GPa A B C 特征化等效应力最大值 Smax N D1 D2

2
 

650 45. 6 4. 19 12. 4 0. 28 1. 85 0. 006 15 0. 84 0. 04 1
EFmin P lock ∕GPa μlock Pcrush ∕MPa μcrush K1 ∕GPa K2 ∕GPa K3 ∕GPa ε0 等效塑性应变失效下线阈值 Fs

0. 01 1. 21 0. 16 15. 2 7×10-4 12 135 698 1×10-5 0. 035

1. 3　 荷载

以爱德特三角型 EDT3200 破碎锤为例, 其主要

参数: 液压油压力 1. 8 ~ 2. 4
 

GPa, 打击频率 300 ~

450
 

次∕m, 钎杆直径 155
 

mm, 额定单次冲击功 7
 

900
 

J。

由于能量在活塞和钎杆传递中存在能量损失, 能

量效率 η 按 58%计  12 , 频率 6
 

Hz, 冲击力加载时

长 7
 

ms  13 , 采用应力波法  14 即式(15)求得钎杆轴

向应力峰值为 57. 5
 

MPa, 见图 2。

E =Ac
K ∫T

0
σ2

xdt (15)

式中: E 为钎杆轴向应力, A 为钎杆截面积, c 为

钎杆中的声速, K 为钎杆材料的弹性模量, σx 为

钎杆的轴向应力, t 为轴向力持续时间。

图 2　 钎杆轴向应力

2　 仿真结果分析

2. 1　 破碎锤类型选择

以 EDT3200、 EDT2200、 EDT1600 等 3 种破碎

锤进行仿真模拟, 它们的额定单次冲击功分别为

7
 

900、 4
 

200、 2
 

900
 

J, 钎杆直径分别为 155、

140、 125
 

mm。 模拟结果如图 3 所示, EDT1600 破

·002·
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碎锤凿击岩石因冲击能不足, 前 2. 5
 

s 凿深很小,

效率较低。 EDT3200、 EDT2200 破碎 锤 分 别 在

0. 25
 

s(1 次凿击) 、 0. 80
 

s(5 次凿击)后凿入深度

呈正比增加, 凿岩速率分别为 315、 204
 

mm∕s。

两种破碎锤均能胜任该类岩石, 但从工程直接

和间接费用考虑总体施工成本, 优先选择冲击

能较高的 EDT3200 破碎锤; 而且考虑岩石的不

均匀性, 实际施工过程中可能会碰到强度更高

的岩石, 因此选择冲击能高一些的破碎锤是合

适的。

图 3　 不同类型破碎锤凿入深度对比

2. 2　 自由面对凿岩效率的影响

自由面为与空气接触的表面, 1 个自由面的条

件下凿岩仅有靠近钎杆附近很小范围的岩石被凿

除, 凿岩效率最低。 通过对 2、 3 个自由面凿岩模

拟, 凿岩效果如图 4 所示, 2、 3 个自由面均有劈

裂效果出现。 对 2、 3 个自由面凿岩, 并取钎杆中

心与自由边不同距离进行模拟, 统计数据见表 2。

通过对凿入深度、 凿坑直径、 劈裂效果深度及凿岩

工程量的数据对比分析, 得出如下结论: 1) 自由

面数量、 钎杆距离对凿坑直径影响不大。 2) 3 个自

由面较 2 个自由面凿入深度少 8%, 但劈裂深度平

均多 14%, 凿岩工程量平均多 17%。 3) 3 个自由

面的条件下, 钎杆距离对凿入深度、 劈裂深度和

凿岩工程量均有较大影响, 钎杆距离 180
 

mm 时凿

岩工程量少 40%, 与其它两组比较显然是最不经

济的。 4) 钎杆距离 140
 

mm 与 120
 

mm 比较, 工

程量相差很小, 凿入深度与劈裂深度之间的差值

后者最小, 从施工质量方面考虑, 钎杆距离不大

于 120
 

mm 平整度最佳, 而且水下定位精度较差的

条件下, 如钎杆距离选择 120
 

mm, 在 40
 

mm 误差

范围内仍能保证 260
 

mm 的平整度, 施工质量是可

控的。

表 2　 各工况条件下凿岩情况

工况

自由面

数量∕
个

钎杆中心

与自由边

距离∕mm

凿入

深度∕
mm

凿坑

直径∕
mm

劈裂

深度∕
mm

工程量∕
m3

1 3 180 775 180 170 0. 027
 

8
2 3 160 780 180 520 0. 039

 

1
3 3 140 795 180 660 0. 037

 

8
4 3 120 860 180 860 0. 037

 

9
5 2 160 855 190 375 0. 031

 

3
6 2 140 870 190 540 0. 030

 

8
7 2 120 885 190 885 0. 032

 

7

图 4　 不同自由面数量的凿岩效果

·102·
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3　 应用实例

京杭运河枣庄段(马兰大桥以下)二级航道整

治工程航道疏浚设计水深 4. 0
 

m, 设计航槽宽 70
 

m,

施工过程中发现 12K+500—14K+500 段河床为硬

底质, 经补勘后确认土质为岩石, 岩性为中风化

灰岩, 单轴抗压强度 45. 6
 

MPa, 疏浚岩石厚度约

0. 3 ~ 1. 1
 

m。 京杭运河枣庄段航道繁忙, 使用钻爆

法开挖需要封航施工, 钻爆施工方案不适合, 因

此选用液压破碎法进行施工。

该工程投入施工设备为 PC330 挖掘机、 爱德特

三角型 EDT3200 破碎锤、 6
 

000
 

L∕min 空压机。 施工

中凿点布置如图 5 所示, 位距和排距均为 210
 

mm,

每个凿点凿入时间按水深测图计算的凿岩厚度确

定, 并以挖机大臂上的深度指示标控制凿深。 施

工中选取 50
 

m×70
 

m 作为试验区域, 试验段凿岩

工程量 2
 

832
 

m3, 施工时间 11
 

d, 每天工作 10~11
 

h,

凿岩作业时间 83. 6
 

h, 施工效率达到 33. 9
 

m3 ∕h。

经水深测量显示, 除少量浅点外, 平整度达到

0. 21
 

m, 施工质量和效率均达到了比较理想的

效果。

图 5　 凿点布置 (单位: mm)

4　 结论

1) 破碎锤的冲击能对凿岩速度有很大的影响,

施工前根据岩石强度等指标选取较合适的凿岩速度,

综合考虑施工总成本等因素, 合理选择凿岩设备。

2) 凿岩施工需要考虑自由面对凿岩效果的影

响, 施工中要尽量创造在 3 个自由面的条件下进

行凿岩。

3) 凿岩施工位距和排距等参数的确定, 需结

合凿入深度、 产生劈裂效果的深度进行对比, 如

两者相差大, 平整度较差, 质量难保证, 因此应

尽量选取两者相差较小时的位距和排距以获得施

工效率与施工质量的平衡。
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高频破碎锤清礁的凿入规律研究∗
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摘要: 高频破碎锤是一种符合生态航道整治要求的新型除礁技术。 为探究高频破碎锤清礁的凿入规律, 通过高频破碎

锤凿击模型试验, 以凿入深度为衡量破岩效率的主要参数, 研究钎杆凿入深度随时间变化的规律, 分析不同岩体强度和不

同工作档位对凿入深度的影响, 在此基础上拟合不同工况下凿入深度分别与凿击时间和岩体强度的经验公式。 研究结果表

明: 凿入深度随凿击时间呈非线性正增长关系, 增长幅度随时间增大而减小; 凿入深度随岩体强度增大而减小; 凿入效率

随工作档位变大而提高, 其中 3 档为最佳工作档位。

关键词: 破碎锤; 凿入深度; 工作档位; 破岩效率
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Abstract High-frequency
 

breaker
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

reef
 

removal
 

technology
 

that
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

ecological
 

waterway
 

remediation. To
 

explore
 

the
 

gouging
 

law
 

of
 

high-frequency
 

breaker
 

reef
 

clearing the
 

high-frequency
 

breaker
 

gouging
 

model
 

test
 

is
 

conducted and
 

the
 

gouging
 

depth
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

measurement
 

standard
 

of
 

rock
 

breaking
 

efficiency. The
 

law
 

of
 

the
 

change
 

of
 

drill
 

rod
 

gouging
 

depth
 

with
 

time
 

is
 

studied and
 

the
 

influence
 

relationship
 

of
 

different
 

rock
 

mass
 

strength
 

and
 

different
 

working
 

gears
 

on
 

the
 

gouging
 

depth
 

is
 

analyzed. Based
 

on
 

this the
 

empirical
 

formulas
 

of
 

gouging
 

depth chiseling
 

time
 

and
 

rock
 

mass
 

strength
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

are
 

fitted. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

chiseling
 

depth
 

has
 

a
 

nonlinear
 

positive
 

growth
 

relationship
 

with
 

the
 

chiseling
 

time and
 

the
 

increase
 

amplitude
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

time. The
 

gouging
 

depth
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

rock
 

mass
 

strength. The
 

gouging
 

efficiency
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

working
 

gear with
 

gear
 

3
 

being
 

the
 

optimal
 

working
 

gear.
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　 　 为提升长江上游河段的航道等级, 需对该河

段进行航道整治, 其中清礁工程在航道整治工作

中占据重要地位。 因此迫切地需要一种兼顾效率

和生态的清礁方式。 目前水下钻爆法清礁是使用

较为广泛的清礁方式之一  1-3 。 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。 为了

适应生态航道整治的节能减排和绿色保护要求,
本文提出了一种破岩除礁的新方法, 即高频破碎

锤清礁法。 该方法由挖机液压系统提供液压能驱

动液压马达, 通过齿轮传动带动偏心轮转动, 形

成一种激振力使破碎锤产生高频振动  4-5 , 并通过

钎杆对礁石进行振动破碎, 从而达到除礁效果  6 。
相比于传统的水下钻爆法, 该方法避免了大面积




