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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。
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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
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水体污染和对水体生物的损伤  7 ; 相比于重锤凿

岩、 液压胀裂、 水射流清礁以及铣挖清礁等传统

机械清礁方法, 该方法具有噪声较小、 效率较高

等优点  8 。 但是由于水下礁石非常复杂, 为了进

一步开发高频破碎锤技术的除礁潜能, 促进该技

术在实际工程的应用和发展, 研究高频破碎锤除

礁的机理十分必要。

目前对凿岩规律的相关研究主要采用现场试

验的方法。 赵伏军等  9 得出随着凿入荷载的增加,

岩石的破坏体积和钎杆的凿入深度均随之增加;

赵金昌等  10 利用三轴试验机研究花岗岩在高温高

压状态下的冲击凿岩规律, 结果表明凿岩速度随

着温度和冲击功率的增大而增大; 王权等  11 采用

正交试验方法研究不同因素对清礁厚度的影响规

律, 得出清礁厚度与不同因素的相关关系。 然而,

目前关于高频破碎锤凿岩规律的研究较少。

本文通过破碎锤凿击预制钢筋混凝土模块的

模型试验, 模拟高频破碎锤对无临空面礁岩的凿

击过程, 并以凿入深度为衡量破岩效率的主要参

数, 研究凿入深度与工作档位、 凿击时间和岩体

强度之间的关系, 分析高频破碎锤的最佳工作档

位, 为提高高频破碎锤在航道清礁中的施工效率

提供理论依据。

1　 试验模型比尺推求

对试验模型的选择, 需要对原型和模型的比

尺进行推导, 将原型的参数按照比尺缩小后得到

模型参数, 并根据模型参数对相应的设备进行选

择。 破碎锤在破碎过程中整体的工作可以分为两

部分: 一部分是破碎锤钎杆对岩体的破碎; 另一

部分是挖机的发动机给整个系统输出动力。 由于

两部分结构不同, 因此需要使用不同的相似准数

来推导。

在破碎锤模型设计中, 试验采用的钎杆直径

为 45
 

mm 的破碎锤, 原型破碎锤钎杆的直径为

180
 

mm, 因此整体模型的几何比尺采用 1􀏑4 的比

例, 模型与原型采用同样的材质, 因此原型与模

型的几何比尺 λ l 为:

　 　 　 　 λ l =
lp

lm
= 4 (1)

式中: lp 为原型的几何长度,m; lm 为模型的几何

长度,m。

密度比尺 λρ 为:

λρ =
ρp

ρm
= 1 (2)

式中: ρp 为原型的密度,kg∕m3; ρm 为模型的密度,

kg∕m3。

弹性模量比尺 λE 为:

λE =
Ep

Em
= 1 (3)

式中: Ep 为原型的弹性模量,GPa; Em 为模型的

弹性模量,GPa。

1. 1　 钎杆主要参数比尺推求

钎杆的凿入过程由钎杆对岩体的作用力主导,

而钎杆在工作时始终处于弹性范围内, 因此需要

满足原型和模型的弹性力相似, 即满足柯西数相

等, 表达式为:

ρpv2
p

Ep
=
ρmv2

m

Em
(4)

式中: vp 为原型的钎杆运动速度,m∕s; vm 为模型

的钎杆运动速度,m∕s。

由此推导出钎杆的运动速度比尺 λv 为:

λv =
vp

vm
= 1 (5)

取钎杆对岩体的凿入深度比尺 λh 与几何比尺

λ l 相同, 即:

λh =λ l = 4 (6)

则时间比尺 λ t 为:

λ t =
λh

λv
= 4 (7)

根据牛顿第三定律, 钎杆凿入岩体时钎杆对

岩体的作用力与岩体对钎杆的反力大小相同方向

相反, 由冲量定理 Ft=mv 可得:

λFλ t =λmλv (8)

推出作用力 F 的比尺 λF 为 16。

1. 2　 挖机功率比尺推求

由于发动机通过油压管道输出给整个系统提
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供动力, 油管中的液体运动是压力为主导作用的

流体运动, 因此原型和模型的油压管道中需要满

足欧拉相似准则, 即原型和模型的欧拉数相等,
表达式为:

pp

ρpv2
p

=
pm

ρmv2
m

(9)

式中: pp 为原型的挖机功率,kW; pm 为模型的挖

机功率,kW。
原型和模型采用相同的油液, 因此 λρ = 1, 符

合国标的挖机即使大小和型号不同, 在额定功率下

挖机油压管中的压强基本相同, 即压强比尺 λp = 1,
由此可以推导出油压管中油液流速比尺 λv 为:

λv =
vp

vm
= 1 (10)

油压管道的管径比尺 λd 为几何比尺, 即:
λd = 4 (11)

因此流量比尺 λQ 为:

λQ =λvλ2
d = 16 (12)

挖机输出的功率比尺 λP 为:
λP =λpλQ = 16 (13)

2　 试验设计及方案

2. 1　 模型材料

凿击试件为预制混凝土试块, 预制模具大小

为 100
 

cm×100
 

cm×40
 

cm, 内部布设钢筋和箍筋以

防止击打过程中混凝土试块向两侧开裂, 以此模

拟击打无临空面岩体的情况。 浇筑的混凝土配合

比分别按照 C20、 C25、 C30、 C35、 C40 等 5 种强

度混凝土设计。 各制作 2 块不同强度的钢筋混凝

土预制块, 共 10 块, 养护 28
 

d, 制作完成的试件

见图 1。 经抗压强度检测, 5 种钢筋混凝土的强度

分别为 13. 5、 16. 2、 17. 0、 27. 0、 28. 0
 

MPa。

图 1　 预制钢筋混凝土试块

2. 2　 试验设备

高频破碎锤凿击试验采用挖机-高频破碎锤设

备, 该机由挖机拆下铲斗换装破碎锤组成。 挖机

主体为立派 R328 型挖机, 额定功率为 20
 

kW, 质

量为 1. 6
 

t。 破碎锤为惊天 GT10 型破碎锤, 钎杆

直径为 45
 

mm。 根据惊天 GT10 型破碎锤的性能参

数, 其工作档位分为 5 个, 峰值击打压力分别为

63、 71、 78、 84、 86
 

MPa, 通过对 1 ~ 5 档的峰值

击打压力进行测试, 不同档位下活塞对钎杆的击

打力大小不同。
测试系统以凿入深度测量和时间测量为主,

深度测量使用精度 0. 02
 

mm、 量程 50
 

cm 的游标高

度尺, 时间测量使用精度为 0. 1
 

s 的秒表。
2. 3　 试验方案

试验主要测试高频破碎锤在不同工况下对不

同强度试块的凿击效果。 在 5 种不同强度的试块

上分别设置 5 个击打点, 第 1 块设置 4 个击打点,
第 2 块设置 1 个击打点, 5 个击打点分别对应高频

破碎锤的 5 种工作档位。 每个击打点距离试块边

缘 28
 

cm, 相邻两个击打点位置距离 49
 

cm, 击打

点位置见图 2。 在整个试验过程中并未出现混凝土

沿临空面裂开或相邻击打位之间裂缝贯通的情况,
而单次击打下水泥的最大破坏半径约 12

 

cm, 按照

3 倍影响范围, 单个击打点的影响范围在 36
 

cm 以

内, 而试验中 4 个打击点的间隔为 49
 

cm, 此外,
每次仅对 1 个击打点进行击打试验, 可认为击打

点不会对相邻击打点的凿入深度产生影响。

图 2　 混凝土尺寸及击打位置 (单位: cm)

为了控制变量相同, 击打前统一破碎锤高度,

每个击打位置的击打时间固定为 150
 

s, 分 15 次击

打, 每次击打时间为 10
 

s, 具体试验现场见图 3,

试验流程见图 4。
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图 3　 试验过程

图 4　 试验流程

3　 试验数据及分析

3. 1　 时间和档位对凿深的影响规律

由于试验钎杆与实际工程所用钎杆尺寸呈 1􀏑4

的比例关系, 经过比尺推导, 时间比尺和凿入深度

比尺均为 4, 因此, 所得数据为试验数据的 4 倍。

采用不同工作档位, 对 5 种不同强度的试件

进行凿击的情况下, 得出凿入深度与凿击时间的

关系见图 5。

由图 5 可知: 在其他参数相同时, 凿入深度

随凿击时间的增大持续增大, 增长幅度总体呈先

快后慢的趋势, 且第 1 个回次增长最快, 随后增

长缓慢, 最后趋于平缓。 究其原因, 钎杆的尖端

部分为椎体结构, 在钎杆凿入过程中, 钎杆与岩

体的接触面积逐渐增大, 使得破岩阻力增大。 此

外, 冲击荷载产生的应力波在竖直方向上衰减率

减小, 使应力波的影响范围增大, 进而对这些范

围的岩体产生硬化作用。 此外这部分岩体的屈服

应力也相应增大, 导致凿入效率较慢。 在凿击过

程中, 孔内产生的残渣和粉末也会吸收部分破碎

锤的冲击能量, 从而减小钎杆对岩体的破坏

效果。
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图 5　 工作档位与时间对凿入深度的影响

根据凿入深度过程图像可知, 虽然档位的提

升使凿入深度增加, 但是增加的效果并不是线性

的, 在从 1 档增加至 3 档的过程中, 凿入深度增

加较为明显; 由 3 档增加至 5 档的过程中, 凿入

深度增长幅度减小较多, 因此, 从破岩效率而言,

3 档为最佳工作档位。

3. 2　 岩体强度对凿入深度的影响规律

取各强度试件的凿入深度最大值, 对数据进

行整理, 凿入深度与岩体强度的关系曲线见图 6。

由图可知: 随着岩体强度的增大, 5 种工作档位下

的凿入深度均逐渐减小, 岩体强度与凿入深度整

体呈非线性负相关。 因为在钎杆各项参数均一致

的情况下, 岩体强度越大, 其屈服应力也相应增

大, 当岩体的屈服应力大于冲击荷载产生的应力

时, 钎杆将达到凿入极限, 无法再获得凿入深度,

此时岩体的动态响应主要呈现线弹性特点, 能量

主要耗散在弹性和阻尼振动中  12 。

图 6　 岩体强度对凿入深度的影响

采用 Origin 的非线性曲面拟合中的泰勒函数

对数据进行回归拟合, 以 x 轴为岩体强度, y 轴为

凿击时间, z 轴为凿入深度, 拟合曲面见图 7。
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图 7　 不同击打工况的拟合曲面

以凿入深度为函数, 档位为定量, 强度和时

间为自变量, 拟合出凿入深度与时间和岩体强度

的函数关系, 得出模拟高频破碎锤的凿入深度与

时间和强度关系的经验公式:
1 档:

z= (3. 004 - 0. 123x
 

+
 

5. 245y
 

+
 

0. 003y2 + 0. 299xy) ∕
(1-0. 046x+0. 007y+0. 003x2-0. 000

 

002
 

5y2+0. 002xy)
(14)

2 档:
z=(67. 271-5. 132x-1

 

593. 557y+1. 93y2 +123. 85xy) ∕
(1-7. 376x-5. 448y+0. 551x2 +0. 004y2 +0. 449xy)

(15)
3 档:

z=(396. 68-29. 234x-1389. 007y+0. 19y2 +144. 17xy) ∕
(1-6. 712x-4. 09y+0. 666x2 -0. 000

 

18y2 +0. 404xy)
(16)

4 档:
z= (0. 931-0. 056x-6. 18y+0. 012y2 +0. 691xy) ∕
(1-0. 113x-0. 026y+0. 004x2+0. 000

 

027y2+0. 0024xy)
(17)

5 档:
z=(-374. 306+27. 033x-980. 585y+0. 889y2+126. 758xy)∕
(1-1. 168x-3. 67y+0. 343x2+0. 001

 

24y2+0. 376xy) (18)

4　 结论

1) 凿入深度随时间增大而逐渐增大, 但在凿

击过程中, 由于钎杆与岩体接触面积增大, 冲击

荷载应力波衰减导致岩体局部硬化, 以及孔内残

渣及粉末吸收冲击能等方面的影响, 凿入深度的

增大幅度随着时间增大会逐步衰减。
2) 工作档位与凿入深度呈非线性正相关, 在

从 1 档增加至 3 档的过程中, 凿入深度增加较为

明显, 从 3 档增加至 5 档的过程中, 凿入深度增

长幅度减小较多, 因此 3 档破岩效率最高。
3) 岩体强度越大, 相应工况下的凿入深度越

小, 此时岩体的屈服应力大于冲击荷载产生的应力,
钎杆将达到凿入深度极限, 无法再进一步凿入。
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