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摘要: 针对采用钻孔+凿岩的破岩工艺处理某锚地海底极坚固岩石时存在破岩效率低、 锤头磨损严重等问题, 开展不同

布孔间距下极坚固岩石破岩效果模拟和工程试验, 分析岩体内部应力损伤发育过程、 不同布孔间距下破碎效果。 结果表明:

钻孔+凿岩的破岩工艺清除海底极坚固岩石时, 采用 35
 

t 斧头型凿岩锤破碎 0. 4
 

m×0. 5
 

m(宽×长)布孔间距下的岩体破岩效

果最佳; 受锤头形状及临空面的影响, 岩体内部应力多向锤头两端、 临空面以及深部扩散, 形成以张拉破坏和拉剪破坏为

主的损伤区域; 相较于方形布孔方案, 矩形布孔方案显著扩大了破坏范围, 具有更好的破岩效果。
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Abstract In
 

view
 

of
 

problems
 

of
 

low
 

breaking
 

efficiency
 

and
 

serious
 

wear
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hammer
 

head
 

when
 

using
 

drilling
 

+
 

rock
 

drilling
 

 DRD 
 

rock
 

breaking
 

process
 

to
 

deal
 

with
 

extremely
 

solid
 

rock
 

on
 

the
 

seabed
 

of
 

a
 

certain
 

anchorage simulation
 

and
 

engineering
 

tests
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

rock
 

breaking
 

on
 

extremely
 

solid
 

rock
 

under
 

different
 

drilling
 

spacing
 

are
 

carried
 

out. The
 

development
 

process
 

of
 

internal
 

stress
 

damage
 

and
 

the
 

breaking
 

effect
 

under
 

different
 

pore
 

placement
 

parameters
 

are
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

DRD
 

removes
 

extremely
 

solid
 

rock
 

from
 

the
 

seabed the
 

best
 

rock
 

breaking
 

effect
 

is
 

achieved
 

by
 

using
 

a
 

35
 

t
 

axe
 

type
 

rock
 

drill
 

hammer
 

to
 

break
 

the
 

rock
 

mass
 

at
 

a
 

0. 4
 

m×0. 5
 

m width×length  drilling
 

spacing. Influenced
 

by
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

hammer
 

head
 

and
 

the
 

airspace the
 

internal
 

stress
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

spreads
 

to
 

the
 

two
 

sides
 

of
 

the
 

parallel
 

hammer
 

head the
 

side
 

of
 

the
 

airspace and
 

the
 

deep
 

part forming
 

a
 

damage
 

area
 

dominated
 

by
 

tensile
 

and
 

tension-shear
 

damages. Compared
 

with
 

the
 

square
 

hole
 

placement
 

scheme the
 

rectangular
 

hole
 

placement
 

scheme
 

significantly
 

enlarges
 

the
 

damage
 

range
 

and
 

has
 

better
 

rock-breaking
 

effect.
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　 　 近年来, 随着海运船舶的发展, 港口航道不

断拓宽和加深, 为航运建设和经济发展做出重要

贡献。 然而, 碍航礁石的存在为船舶的安全航行

带来隐患, 制约了海洋航运能力的提升。 为了解

决航道礁石问题, 常采用化学爆破方法清除海底

礁石, 但该方法产生的水下冲击波和噪声严重破

坏生态环境, 阻碍绿色发展战略的实施  1-2 。
目前, 除钻爆法外, 重锤凿岩法在航道治理
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工程中得到了广泛应用, 其利用凿岩锤的冲击动

能撞击岩石, 使其膨胀错动从而破岩  3 。 但该方

法存在锤头磨损严重、 成本高等问题, 且当岩石

单轴抗压强度大于 35
 

MPa 时, 破岩效果显著降

低  4-5 。 组合破岩作为一种综合性破岩工艺, 利用

多种破岩手段和技术实现高效、 经济的岩石破碎。
杨金锋  6 、 张伯友  7 采用钻孔+钢锭+凿岩的方法

清除海底超高硬度岩石, 降低了对周围环境的影

响; 丁有鹏  8 利用钻孔+劈裂+凿岩的方法清除高强

度微风化花岗岩, 解决了极坚固岩石破岩技术难题;
陈昌斌 9 通过现场试验, 分析钻孔+锤击的方法下岩

石的损伤规律, 确定了破礁规律及施工工效。
组合式破岩在一定程度上可以提升破岩效率,

缩短生产周期。 但关于该工艺的研究相对较少, 参

数布置多以经验为主, 导致破岩效果不够理想。 基于

此, 本文依托某锚地改扩建工程, 开展不同布孔间距

下海底极坚固岩石破岩效果的数值模拟和工程试验,
分析不同布孔间距下岩石损伤机理和破岩效果演化趋

势, 总结最优布孔参数, 为类似工程提供参考。

1　 数值模拟概况

1. 1　 工程概况

某锚地改扩建工程采用钻孔+凿岩的工艺清除

0. 91 万 m3 岩石。 但施工过程中, 发现该区域岩石

为微风化花岗岩, 单轴饱和抗压强度高达 193
 

MPa,
清除难度极大。 由于布孔参数主要依赖传统经验,
导致锤头断裂和岩石难破碎等问题频发。 因此,
为提升海底极坚固岩石的破岩效率、 减少设备损

耗, 有必要对其工艺参数进行优化。
1. 2　 模拟概况

为研究钻孔+凿岩的工艺下不同布孔间距对海

底极坚固岩石破岩效果的影响, 基于 LS-DYNA 仿

真平台, 开展不同布孔间距下破岩效果模拟, 以探

讨随着布孔间距的变化, 海底极坚固岩石在冲击作

用下的应力和损伤演化规律。 布孔参数设置见表 1。
不同布孔参数破岩模拟试验通过 SolidWorks、

HyperMesh 和 LS-DYNA 软件实现。 首先, 采用

SolidWorks 等比例构建斧头型凿岩锤和部分岩体模

型, 其中锤质量 35. 75
 

t, 孔径 120
 

mm, 模型尺寸

见图 1。 然后, 利用 HyperMesh 进行精细网格划

分。 最后, 在 LS-DYNA 中为锤体和岩石分别赋予

硬化塑性模型和 RHT 模型, 并设置无反射边界和

仿真控制参数。 材料参数根据现场取样和室内试

验测试所得, 锤体材料参数为: 密度 7
 

850
 

kg∕m3,
杨氏模量 200

 

GPa, 切线模量 6. 16
 

GPa, 泊松比

0. 3, 屈服强度 450
 

MPa, 接触速度 10
 

m∕s; 岩体

材料参数为: 密度 2
 

600
 

kg∕m3, 剪切刚度 20
 

GPa,
抗压强度 200

 

MPa, 抗剪强度 100
 

MPa, 抗拉强度

20
 

MPa, 泊松比 0. 35。

表 1　 不同布孔参数模拟方案
Tab. 1　 Simulation

 

schemes
 

for
 

different
 

hole
 

layout
 

parameters
组别 孔间距长 l∕m 孔间距宽 b∕m
1-1 0. 4 0. 4
1-2 0. 6 0. 6
1-3 0. 8 0. 8
1-4 1. 0 1. 0
2-1 0. 4 0. 3
2-2 0. 4 0. 5

图 1　 模型尺寸 (单位: m)
Fig. 1　 Model

 

dimension (unit: m)

2　 结果分析

2. 1　 损伤演化分析

凿岩锤冲击后不同布孔方案岩石内部应力和

损伤扩散过程相似。 以布孔间距 0. 4
 

m × 0. 5
 

m
(宽×长)岩体为例, 岩石内部应力波动和损伤过程

随时间的变化见图 2 和 3。 由图 2 可知, 凿岩锤冲

击岩石后, 冲击力转变为压应力和环向拉应力,
并以波的形式向四周辐射形成应力腔  10 。 当应力

辐射至临空面时, 由于边界约束改变, 应力在落

锤两侧不对称扩散, 临空面一侧出现应力集中。

·071·
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随着应力继续辐射, 临空面应力集中区域增多,
呈现由上向下, 由中间向两侧扩散的趋势。 结合

图 3 可知, 图 2 的应力集中区域对应岩石损伤区

域。 由此表明, 凿岩锤冲击海底岩石时, 压应力

和环向拉应力快速辐射, 但受锤头形状及临空面

影响, 应力向锤头两端、 临空面及深部扩散, 导

致区域内岩石膨胀错动, 最终形成以张拉破坏和

拉剪破坏为主的损伤区域  11-12 。

图 2　 破岩后不同时间下的岩体应力演化云图
Fig. 2　 Stress

 

evolution
 

nephogram
 

of
 

rock
 

at
 

different
 

time
 

intervals
 

after
 

rock
 

breaking

图 3　 破岩后不同时间下的岩体损伤演化云图
Fig. 3　 Damage

 

evolution
 

nephogram
 

of
 

rock
 

at
 

different
 

time
 

intervals
 

after
 

rock
 

breaking

·171·
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2. 2　 应力、损伤分析

不同布孔间距下岩体应力、 损伤云图见图 4、 5。
由图

 

4 可知, 凿岩锤冲击不同布孔间距岩体时,
应力集中位置大致相同, 均分布在落锤位置附近、
岩体深部及临空面一侧。 随着布孔间距增大, 岩

体内部高应力区域减小, 表面及临空面高应力区

域从集中到分散再到集中变化。 布孔间距增大时,
凿岩锤破碎坑增大, 但裂纹损伤范围减小(图 5)。
其中, 0. 4

 

m×0. 4
 

m 布孔方案下的岩石的损伤区

域长度和深度最大。

图 4　 不同布孔间距下岩体在 12
 

ms 时应力云图
Fig. 4　 Stress

 

nephogram
 

of
 

rock
 

at
 

12
 

ms
 

for
 

different
 

hole
 

spacings

图 5　 不同布孔间距下岩体损伤云图
Fig. 5　 Damage

 

nephogram
 

of
 

rock
 

mass
 

for
 

different
 

hole
 

spacings

·271·
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　 　 当布孔间距小时, 布孔数量增多, 导致岩体在

钻孔过程中扰动严重, 力学性质及抗冲击能力显著

降低。 凿岩锤冲击后, 应力快速扩散, 形成大面积

高应力区域; 裂纹拓展并连接形成损伤集中区域。
当布孔间距增大时, 钻孔扰动对岩体力学性质的影

响减小。 凿岩锤冲击后, 部分应力沿孔壁向内释

放, 更多应力在孔壁周围集中, 导致整体应力集中

区域分散, 损伤区域无法完全连接。 当布孔间距进

一步增大时, 由于孔间距过大, 凿岩锤冲击后应力

多在完整岩体内部传递并快速衰减, 导致损伤仅在

较小区域发生并难以扩展。 因此, 对比不同布孔间

距下岩石破碎情况发现, 35
 

t 斧头型凿岩锤破碎

0. 4
 

m×0. 4
 

m 布孔方案下的岩体破岩效果相对最好。
2. 3　 应力扩散分析

为了量化凿岩锤在不同布孔方案下的破岩效

果, 在落锤两侧 20、 60、 140 和 260
 

mm 处设置监

测点监测应力变化, 见图
 

6。 可以看出, 由于落锤

位置固定, 布孔方式不同导致钻孔位置差异, 使

得不同布孔间隔下监测点应力演化规律不一致。
随着布孔间隔增大, 岩体峰值应力整体逐渐减小,
表明孔间距越大, 凿岩锤冲击后应力传播损耗越

大。 其次, 岩体应力随时间推移均出现先增后减,
且远离临空面一侧应力峰值大于另一侧。 当凿岩

锤冲击岩体时, 应力波的波峰经过导致监测点处

应力先增后减。 靠近临空面一侧由于缺乏边界约

束, 岩石在单向受力状态应力减小导致该侧应力

相对较小  13-14 。 此外, 0. 4
 

m × 0. 4
 

m 布孔方案下

的岩石应力出现多个波峰, 表明破岩过程中监测

点附近岩体破坏严重, 应力传递经历多次反射叠

加。 因此, 该布孔方案破岩效果最佳。 图 6　 不同布孔间距下落锤点两侧应力大小

Fig. 6　 Stress
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

impact
 

points
for

 

different
 

hole
 

spacings

2. 4　 布孔形状影响分析

对比不同方形布孔间距破岩效果, 发现 0. 4
 

m×

0. 4
 

m 布孔方案效果最佳。 但凿岩锤的锤头形状

影响应力扩散和破岩效果。 因此, 在该基础上进

一步研究布孔形状对破岩效果影响。

不同形状布孔方案下岩体应力云图见图 7。

0. 4
 

m×0. 5
 

m 矩形布孔方案受锤头几何形状的影

·371·
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响, 应力波扩散方式与岩体布孔位置耦合作用,

使得高应力在临空面处显著增多且分散。 同时,

对比不同布孔间距下的岩石损伤云图见图 8, 发现

稳定阶段时岩石的损伤大致相同。 不同矩形布孔

方案下落锤两侧岩体应力扩散见图 9。 可以看出,

0. 4
 

m×0. 4
 

m 和 0. 4
 

m×0. 5
 

m 布孔方案下, 监测

点应力均出现多个波峰。 但后者岩石临空面一侧

监测点波峰数量和幅值显著多于前者, 表明后者

临空面一侧破坏更加显著。

图 7　 不同形状布孔方案下岩体 12
 

ms 时应力云图

Fig. 7　 Stress
 

nephogram
 

of
 

rock
 

at
 

12
 

ms
 

for
 

hole
 

layout
 

by
 

different
 

shape
 

schemes

图 8　 不同形状布孔方案损伤云图

Fig. 8　 Damage
 

nephogram
 

for
 

hole
 

layout
 

by
 

different
 

shape
 

schemes

·471·
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图 9　 不同形状布孔方案下落锤点两侧应力大小

Fig. 9　 Stress
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

impact
 

point
 

for
 

hole
 

layout
 

by
 

different
 

shape
 

schemes

综上所述, 采用 35
 

t 斧头型凿岩锤破碎极坚

固岩石时, 选取 0. 4
 

m×0. 5
 

m 矩形布孔方案能形

成最大损伤区域, 破岩效果最好。

3　 工程验证

3. 1　 试验概况

为进一步研究不同布孔间距下极坚固岩石实

际破岩效果, 选择施工现场岩石地貌特征相似且

范围大致相同的 5 个钻孔区域, 开展破岩效果现

场对比试验, 方案设置见表 2。

表 2　 钻孔方案
Tab. 2　 Drilling

 

schemes
区域名称 孔间距长

 

l∕m 孔间距宽
 

b∕m

钻孔 1 区 0. 4 0. 3

钻孔 2 区 0. 4 0. 4

钻孔 3 区 0. 5 0. 4

钻孔 4 区 0. 6 0. 6

钻孔 5 区 0. 8 0. 8

3. 2　 效果分析

不同布孔间距下单层凿岩深度和钻孔+凿岩效

率见图 10, 其中单层凿岩深度是在保持其他变量

不变的情况下, 钻孔+凿岩工艺一次破碎岩石的平

均深度; 而钻孔+凿岩效率则是破岩量与钻孔+凿

岩所用总时间的比值。 可以看出, 随着钻孔间距

的增大, 钻孔数量逐渐减少, 钻孔效率提升, 钻

孔+凿岩效率先增加后趋于稳定, 而单层凿岩深度

则先增加后减小, 并在钻孔间距为 0. 4
 

m×0. 5
 

m

时达到峰值。

图 10　 不同布孔方案下破岩效率和破岩深度对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

rock
 

breaking
 

efficiency
 

and
 

depth
 

for
 

hole
 

layout
 

by
 

different
 

shape
 

schemes

钻孔 1 区钻孔效率最低, 钻孔时间和凿岩厚

度表现不佳。 主要原因在于该区域布孔密度大,
容易出现钻孔偏移或重孔现象, 导致凿岩效果不

佳且增加施工周期, 从而降低了钻孔+凿岩效率。
钻孔 4 区和 5 区由于布孔密度低, 单周期凿岩循

环时间(一次钻孔和凿岩总时间)短, 相同时间内

破岩量大, 因而钻孔+凿岩效率相对较高。 但由于

孔间距较远, 凿岩结束后出现孔与孔之间未贯通,
导致单层凿岩深度降低、 大块率高, 被迫对大块

岩石进行二次破碎。 且在破碎过程中, 重复使用

凿岩锤增大了锤头磨损和维修时间, 严重拖延工

期进度。 相比之下, 钻孔 3 区的钻孔方案虽然钻

孔+凿岩效率略有降低, 但其凿岩深度和施工过程

均优于其他方案。
综上所述, 当钻孔间距过小时, 受钻孔数量

和施工环境影响, 钻孔效率低, 极大降低钻孔+凿
岩效率, 影响工程进度, 且破碎后的岩石以小块
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或粉末状为主, 存在过度破岩问题。 而随着钻孔

间距的增大, 整体钻孔效率提升, 减少了单周期

的钻孔凿岩时间, 但存在破岩效果差、 清礁难度

大和设备磨损等问题。 综合考虑, 针对海底极坚

固礁石难清除问题, 基于钻孔+凿岩的破岩工艺,

采用 35
 

t 斧头型凿岩锤破碎 0. 4
 

m×0. 5
 

m 布孔间

距下岩体破岩效果最佳。 该结果与数值模拟结果

基本一致。

4　 结论

1) 数值模拟与现场试验结果表明, 在钻孔+

凿岩的破岩工艺中, 采用 35
 

t 斧头型凿岩锤破碎

0. 4
 

m×0. 5
 

m 布孔间距下极坚固岩石破岩效果最

佳, 且随着布孔间距的增大, 破岩效果降低。

2) 受锤头形状及临空面的影响, 凿岩锤冲击

岩石后产生的压应力和环向拉应力多向平行锤头

两端、 临空面以及深部扩散, 最终形成以张拉破

坏和拉剪破坏为主的损伤区域。

3) 相较于方形布孔方案, 矩形布孔方案不仅

能减小布孔密度、 缩短工期, 还能显著增加临空

面处损伤程度和损伤范围, 有效提升破岩效率。
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