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摘要: 重锤冲击凿岩是解决生态受限条件下水下清礁任务的常用方法, 为提高无临空面礁石的破碎效率, 提出钻孔联

合冲击锤的水下冲击锤凿岩技术。 通过水下钻孔-冲击锤破礁现场试验, 考虑冲击锤在水中运动的水阻力效应和缆绳拉阻效

应, 建立钻孔影响下的冲击锤碰撞侵彻模型, 结合钻孔-冲击锤破礁的 3DEC 数值仿真, 分析钻孔作用下冲击锤重复冲击礁

石的损伤演化规律。 结果表明, 钻孔对提高水下冲击锤侵彻深度的影响不明显, 但 10
 

m 以下低落距时可明显提高礁石的破

碎深度和宽度, 清礁工效可提升 183%; 冲击锤落距和钻孔深度是重锤破礁效率的主要控制因素。 钻孔-冲击锤联合作用下 5

次冲击后的破碎体积约为第 1 次的 103. 24 倍。 钻孔和多次冲击均能有效提高冲击锤清礁的效率, 且钻孔还能进一步提升多

次冲击下的冲击锤破礁效率。 研究成果可为水下环保清礁的参数设计和现场施工提供借鉴。
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Abstract Percussion
 

hammer
 

drilling
 

is
 

a
 

common
 

method
 

to
 

solve
 

the
 

underwater
 

reef-clearing
 

task
 

under
 

ecological
 

constraints. To
 

improve
 

the
 

crushing
 

efficiency
 

of
 

the
 

reef
 

without
 

a
 

free
 

surface this
 

paper
 

put
 

forward
 

the
 

underwater
 

shock
 

hammer
 

drilling
 

technology
 

combining
 

drilling
 

with
 

impact
 

hammers. Through
 

the
 

underwater
 

drilling
 

and
 

impact
 

hammer
 

reef
 

breaking
 

field
 

test considering
 

the
 

water
 

resistance
 

effect
 

of
 

impact
 

hammer
 

movement
 

in
 

water
 

and
 

the
 

cable
 

drag
 

effect the
 

impact
 

hammer
 

collision
 

and
 

penetration
 

model
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

drilling
 

is
 

established. Combined
 

with
 

the
 

3DEC
 

numerical
 

simulation
 

of
 

drilling
 

and
 

impact
 

hammer
 

reef
 

breaking the
 

damage
 

evolution
 

law
 

of
 

repeated
 

impact
 

of
 

the
 

hammer
 

on
 

the
 

reef
 

under
 

the
 

action
 

of
 

drilling
 

is
 

analyzed. The
 

results
 

show
 

that
 

drilling
 

has
 

no
 

obvious
 

effect
 

on
 

increasing
 

the
 

penetration
 

depth
 

of
 

the
 

underwater
 

impact
 

hammer but
 

the
 

breaking
 

depth
 

and
 

width
 

of
 

the
 

reef
 

can
 

be
 

significantly
 

improved
 

when
 

the
 

drop
 

distance
 

is
 

below
 

10
 

m and
 

the
 

reef
 

cleaning
 

efficiency
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

183%. Hammer
 

drop
 

distance
 

and
 

drilling
 

depth
 

are
 

the
 

main
 

controlling
 

factors
 

of
 

reef-breaking
 

efficiency. Under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

drilling
 

and
 

impact
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hammer the
 

crushing
 

volume
 

after
 

5
 

shocks
 

is
 

about
 

103. 24
 

times
 

that
 

of
 

the
 

first
 

impact. Both
 

drilling
 

and
 

multiple
 

shocks
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

reef-clearing
 

efficiency
 

of
 

the
 

hammer and
 

drilling
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

reef-

breaking
 

efficiency
 

of
 

the
 

hammer
 

under
 

multiple
 

shocks. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

parameter
 

design
 

and
 

site
 

construction
 

of
 

underwater
 

environmental
 

protection
 

reef
 

clearing.
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　 　 长江上游属于山区河流, 存在大量的碍航礁

石。 随着长江上游航运中心等战略的实施, 船舶

大型化下急需开展水下碍航礁石的清理, 提升航

道等级。 为满足生态清礁需求, 水下冲击锤凿岩

技术在航道建设中逐渐应用, 解决在生态受限条

件下的水下礁石清除难题。 为提高无临空面礁石

的破碎效率, 提出了钻孔联合冲击锤锤击的水下

冲击锤凿岩技术, 但钻孔对冲击锤凿岩效率的影

响尚不清楚  1 。

近年来, 许多研究人员都对冲击荷载下岩石

的破坏规律进行了大量的试验研究。 李晓锋等  2 

采用分离式霍布金森压杆试验系统对灰岩、 白云

岩和砂岩 3 类岩石进行动态冲击试验, 得到岩石

的动强度因子、 耗散能密度及破碎尺寸与应变率

的变化关系。 王春等  3 利用改进的动静组合加载

分离式霍普金森压杆 ( split
 

Hopkinson
 

pressure
 

bar, SHPB) 试验系统开展高轴压卸荷频繁冲击

扰动试验。 陆华等  4 采用 SHPB 冲击试验系统探

究循环荷载下不同孔隙率红砂岩的动力特征并得

出损伤规律。 张丙吉等  5 开展不同干湿循环次数

下的三轴压缩试验, 探究砂岩的力学特性和能量

损伤。 张铁等  6 也以干湿循环次数和围压作为试

验工况, 对粉砂岩进行常规三轴压缩试验, 发现

干湿循环促进岩石的力学性能衰减劣化、 峰值应

力降低。 Zheng 等  7 采用 SHPB 结合高速摄像和数

字图像相关法 ( digital
 

image
 

correlation, DIC) 技

术对砂岩试样进行冲击拉伸加载。 Liu 等  8 结合

LS-DYNA 仿真和试验测试, 分析高速弹丸撞击超

高性能混凝土时, 速度对侵彻深度和岩石损伤发

育的影响。 刘明维等  9 通过 3DEC 建立岩石损伤计

算模型并得出高频振动冲击作用下岩石的损伤规

律。 Wang 等  10 基于 SPH-FEM 耦合算法建立数值

模型, 探讨含裂纹岩石在钢颗粒水射流作用下的

损伤机理。 陈广云等  11 采用 ABAQUS 仿真平台,

通过调整施工参数模拟分析水下液压锤对岩石冲

击的损伤影响。 潘剑等  12 采用理论分析和 3DEC

数值模拟方法研究高频破碎锤冲击作用下礁石的

损伤特性, 发现工作压力是影响其效果的主控因

素, 冲击频率次之。

从上述研究可知, 目前针对岩石的冲击损伤

主要通过室内实验设备及数值仿真设计进行研究

分析, 对超大吨位、 低速度冲击重锤的破岩规律

研究不足。 为此, 本文通过水下钻孔-冲击锤破礁

现场试验, 获得冲击重锤在水中的运动规律和碰

撞速度, 基于 Young 公式建立水下钻孔-冲击锤的

侵彻模型, 结合三维离散元数值仿真, 分析钻孔

和多次冲击锤锤击下岩体损伤 (侵彻深度、 破碎

宽度、 破碎深度和破碎体积) 规律, 得到钻孔-冲

击锤联合作用下岩体损伤演化规律, 以期为钻孔-

冲击锤破礁施工提供理论参考和依据。

1　 水下冲击重锤的碰撞侵彻模型

1. 1　 水下钻孔-冲击锤破礁试验研究

为了探究水下冲击重锤的运动模型和侵彻规

律, 设计并实施水下钻孔-冲击锤破礁试验。 试验

场地为长江上游朝天门至涪陵河段某清礁区。 整个

区域长约 17. 1
 

m、 宽约 17. 8
 

m、 面积约 185. 81
 

m2,

通过测量得知试验时水流流速约为 2. 0
 

m∕s, 地区

水位为 151. 6 ~ 152. 2
 

m。 现场水下试验采用钻孔-

冲击重锤联合清礁, 即水上施工平台+机械破礁的

清礁技术方案, 如图 1 所示, 装置利用渝工排

1 号的相关船体, 拆除部分甲板结构, 补强甲板,
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以适应打桩设备的安装及移动装置的布设。 试验

工况为: 冲击重锤落距 10 ~ 12
 

m, 冲击次数 5 次,

冲击间距 1
 

m, 钻孔深度 1. 5
 

m、 直径 0. 2
 

m、 间

距 2. 0
 

m, 区域施工钻孔点布置见图 2, 破礁效果

见图 3。

图 1　 钻孔联合冲击锤清礁设备

Fig. 1　 Reef
 

clearing
 

equipment
 

of
 

drilling
 

combined
 

impact
 

hammer

图 2　 区域施工钻孔点布置
 

Fig. 2　 Layout
 

of
 

borehole
 

points
 

for
 

regional
 

construction

图 3　 破礁效果

Fig. 3　 Reef
 

breaking
 

effect

试验过程中记录冲击重锤释放后的运动速度、
水流状况、 冲击重锤漂移情况、 清渣方量和施工

时间; 通过试验前后地形扫描船的地形扫测, 得

到试验前后的清礁区高程。 通过相关软件测算可

知, 马腿滩清礁区域的清礁方量约为 500
 

m3, 总

清礁面积 185. 81
 

m2, 且经过对比分析发现, 最大

水下破坏深度达到 3. 96
 

m, 最小水下破坏深度

0. 69
 

m, 清礁区域的平均破碎深度约为 2. 69
 

m。

1. 2　 冲击重锤的碰撞速度分析

水下钻孔-冲击重锤破礁试验期间通过相机记

录重锤转轮的运动过程, 然后借用录像处理软件

对录像中的转轮进行轨迹绘制、 数据整理, 得到

水下冲击重锤运动的速度-时间(v-t)曲线, 如图 4

所示。

图 4　 冲击重锤下落的 v-t 曲线

Fig. 4　 The
 

v-t
 

curve
 

of
 

impact
 

hammer
 

fall

已知水下冲击重锤在重力、 浮力、 水阻力和

钢缆拉阻力的影响下, 做加速度逐渐减小的向下

的加速运动:

F=mg-ρwVg-F0 - 1
2
ρwCSv2 =ma=m dv

dt
(1)

式中: F 为重锤所受总力,N; m 为冲击锤的质量,
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kg; V 为冲击锤体积,m3; g 为重力加速度,m∕s2;

ρw 为水的密度,g∕cm3; F0 为冲击锤缆绳的拉阻力,N;

C 为水阻力系数; S 为下落时迎水面面积,m2。

将式(1)积分可得:

t= m

ρwCS
2(mg-ρwVg-F0)

ρwCS

·

ln
2(mg-ρwVg-F0) ∕ρwCS +v

2(mg-ρwVg-F0) ∕ρwCS -v( ) (2)

在冲击锤下落前 1. 5
 

s 内, 速度极低, 水阻力

极小, 可忽略不计, 即此时水下冲击锤受到的阻

力仅有钢缆拉阻力, 同时分析 v- t 图可知, 加速

度 a = 1. 526
 

8
 

m∕s2 不变, 则合力不变, 已知固定

重力和浮力, 缆绳的拉阻力便可近似视作一常数,

通过牛顿定律可算得 F0 = 246. 173
 

kN。

随着冲击锤在水下继续运动, 速度逐渐增大,

水阻力也会逐渐增大到无法忽视的程度, 此时由

式(1)可知, 未知数仅有 C, 故通过计算绘制不同

C 条件下的 v-t 曲线, 并与所示实测值进行数据拟

合, 得出当 C= 0. 68 时, 数据曲线拟合情况较好,

即此时式(2)能较准确地描述低速冲击锤在水下的

运动速度随时间的变化过程。

1. 3　 水下钻孔-冲击锤的破礁侵彻模型

将式(1)通过公式变化积分可得冲击锤落距与

水下碰撞速度之间的关系:

m dv
dt

=m dv
dH

dH
dt

=mv dv
dH

(3)

v=
2(mg-ρwVg-F0)

ρwCS
(1-e-ρwCSH∕m)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0. 5

(4)

式中: H 为重锤下落高度即落距,m。

由式(3)、(4)确定冲击锤接触水下礁石的碰

撞速度, 之后在惯性作用下, 冲击锤会侵入礁石

内部, 直到在阻力作用下停止运动。 冲击锤在礁

石中的侵彻深度主要与冲击锤质量、 锤头形状和

礁石强度、 碰撞速度等因素有关, 参考混凝土和

岩石常用的 Petry、 Young 侵彻模型  13-16 , 水下冲

击锤的侵彻深度 h 可由下式计算:

h= 0. 256
 

6N1N2mσ
-1. 1
u v0. 000

 

4σu+0. 964
 

8 (5)

式中: N1 为弹头形状影响系数, 参考 Young 公式

取锥形弹 N1 = 0. 25ln ∕d+
 

0. 56, 其中 ln ∕d 为弹头长

径比; N2 为礁石可侵彻系数, 参考 Petry 公式取

N2 = 0. 007
 

99; m 为冲击锤质量,kg; σu 为礁石强

度,MPa; v 为碰撞速度,m∕s。

钻孔会影响水下冲击锤在礁石中的侵彻效果,

因此冲击锤的侵彻模型需要引入一个钻孔放大系

数 N3, 该系数与钻孔的间距、 深度和直径有关,

可通过试验数据给出, 即:

h= 0. 256
 

6N1N2N3mσ
-1. 1
u v0. 000

 

4σu+0. 964
 

8 (6)

通过 3DEC 模拟钻孔间距 l= 2. 0
 

m、 钻孔深度

z= 1. 5
 

m、 钻孔直径 d= 0. 20
 

m 不变, 落距 H = 5、

10、 15
 

m 等工况下, 无钻孔和有钻孔时水下冲击

锤冲击礁石的损伤情况, 拟合得:

N3 = l-0. 5z0. 5 +d (7)

将式(4)、(7) 代入式(6), 得到水下钻孔-冲

击锤的破礁侵彻模型:

h= 0. 256
 

6(0. 25ln ∕d+0. 56)N2(I
-0. 5z0. 5 +d)mσ-1. 1

u ·

2(mg-ρwVg-F0)
ρwCS

1-e
-

-ρwCSH

σ( )
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0. 000
 

2σu+0. 482
 

4

(8)

2　 钻孔-冲击锤冲击下岩体损伤仿真模型

2. 1　 数值模拟模型建立

借助 Rhino
 

6 软件建立一个钻孔礁石模型, 并

进行网格划分, 形成随机分布裂隙, 然后导入

3DEC 离散元分析软件。 边界条件采用无反射边

界, 以便更好地解决动力分析问题。

模型建立完成后, 为与现场试验条件更贴合,

先通过 gravity 命令对模型施加重力, 使其达到自

重平衡, 再运用 fish 函数编写浮力、 水阻力和缆

绳拉阻力等水下冲击锤运动过程中所受阻力的命

令流, 施加在冲击锤上, 经过运算, 得到损伤云

图, 如图 5 所示。
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图 5　 钻孔-冲击锤清礁模型损伤云图

Fig. 5　 Damage
 

cloud
 

map
 

of
 

drilling-impact
 

hammer
 

reef
 

clearance
 

model

2. 2　 模型参数与工况

模型参数与现场试验保持一致。 重锤的各项

参数为: m= 35
 

t, ρ= 7. 85
 

g∕cm3, V = 4. 46
 

m3(其

中锥体高 1
 

m, 体积 0. 41
 

m3, 圆柱体高 3. 5
 

mm,

体积 4. 05
 

m3), 迎水面大圆半径 R = 0. 6
 

m, 锤尖

小圆半径 r= 0. 05
 

m。

砂岩类礁石本构模型采用弹性、 各向同性模型,

计算参数利用 RMT-150 岩石力学试验测得。 礁石的

强度参数: 岩石密度 ρ = 2. 540
 

g∕cm3, 内摩擦角为

47. 4°, 黏聚力为 13. 13
 

MPa, 弹性模量为 8. 36
 

GPa,

泊松比为 0. 321, 抗压强度为 51. 47
 

MPa, 抗拉强

度为 3. 454
 

MPa。

考虑到机械设备限制和现场作业安全条件限制,

重锤落距 5~15
 

m, 岩石的冲击间距 1. 0~2. 0
 

m, 钻

孔直径 0. 2
 

m, 钻孔深度 0. 5 ~ 1. 5
 

m。

2. 3　 水下钻孔-冲击锤的破礁侵彻模型验证

图 6 为现场清礁的侵彻深度、 数值计算结果

及侵彻模型计算的 h-H 对比曲线。

图 6　 钻孔-冲击锤侵彻深度对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

penetration
 

depth
 

for
 

drilling-impact
 

hammer

由图 6 可知, 当 l = 2. 0
 

m、 d = 0. 20
 

m、 z =

0. 5
 

m 时, 现场试验获得的侵彻深度约为 4. 6
 

cm,

数值模拟和侵彻模型的计算结果约为 3. 1
 

cm; 当

l、 d 不变, 将 z 提高到 1. 5
 

m 时, 现场试验获得

的侵彻深度约为 8. 9
 

cm, 数值模拟和侵彻模型的

计算结果仅为 4. 7
 

cm。 考虑到现场试验区前期进

行水下爆破清礁的残余碎石量, 且试验前后的水

下声呐扫测获得的侵彻深度误差较大, 因此需进

一步结合数值模型进行对比分析。

图 7 中数值模拟和侵彻模型曲线极为接近,

当落距小于 10
 

m, 侵彻模型计算结果略大于数值

模拟, 计算得落距 5
 

m 时的误差约为 2. 4%, 且在

该范围内随着落距的提高, 误差逐渐减小; 当落

距大于 10
 

m 时, 侵彻模型计算结果略小于数值模

拟, 计算得落距 15
 

m 时的误差约为 1. 7%, 且随

着落距的继续增大, 误差也逐渐增大, 因此本文

提出的侵彻模型可以较好地评估水下钻孔-冲击锤

的侵彻深度。

图 7　 钻孔-冲击锤作用下不同方法所得侵彻深度对比

Fig. 7　 Camparison
 

of
 

penetration
 

depths
 

obtained
 

by
 

different
 

methods
 

under
 

action
 

of
 

drilling-impact
 

hammer

3　 钻孔作用下岩体损伤讨论

由式(8)可知, 影响水下钻孔-冲击锤侵彻的

因素除冲击锤质量、 落距、 礁石强度等参数外,

还受到钻孔参数和锤击次数的影响, 为此, 进一

步讨论两者对侵彻深度的影响。

3. 1　 钻孔对冲击锤破礁的破碎规律影响

侵彻深度为水下冲击锤冲击礁石后的侵入距

离, 在数值模拟中即为冲击锤在竖直方向位移扣

除落距后的位移。 由图 8 可知, 水下冲击锤破礁

在无钻孔条件下的侵彻深度随着落距的增大而逐
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渐增大, 但增长速度随着落距的增大而逐渐减小,

侵彻深度与冲击锤落距呈幂函数关系。 而钻孔影

响下冲击锤的侵彻深度大于无钻孔条件, 其侵彻

深度近似等比例增大, 倍率为 1. 059, 但钻孔条件

下冲击锤破礁的侵彻深度增加不明显。

图 8　 冲击锤作用下有无钻孔破坏程度对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

damage
 

degree
 

with
 

or
 

without
 

drilling
 

under
 

action
 

of
 

impact
 

hammer

破碎宽度表示冲击锤冲击后礁石产生的最大

裂隙扩展宽度, 即经由水流冲刷和清渣施工后出

现的坑洼宽度。 由图 8 可知, 在一定范围内, 冲

击锤冲击作用下礁石的破碎宽度均随着落距的增

大而逐渐增大, 但无钻孔时破碎宽度随落距呈斜

率逐渐增大的幂函数曲线, 而钻孔后破碎宽度随

落距呈直线增长; 落距进一步增加时, 由于冲击

锤锤头与礁石接触面的限制, 破碎宽度的增长幅

度减小。 相同条件下, 钻孔-冲击锤联合破礁的破

碎宽度均大于无钻孔条件下的破碎宽度, 约为无

钻孔条件下的 1. 523 倍, 说明钻孔能有效提高水

下冲击锤破礁的破碎宽度。
破碎深度表示重锤冲击后礁石产生的最大裂

隙扩展深度。 由图 8 可知, 冲击锤冲击下的礁石

破碎深度均随落距的增大而逐渐增大, 呈幂函数

关系, 但钻孔后的破碎深度基本大于无钻孔条件。
当落距小于 10

 

m 时, 无钻孔条件下的破碎深度增

幅大于钻孔情况; 当落距大于 10
 

m 时, 无钻孔条

件下的破碎深度增幅较小。 分析认为: 低落距下,
无钻孔条件下重锤的破碎能力有限, 钻孔可以明

显提高冲击锤的破碎深度, 但当落距较大时, 钻

孔和无钻孔下的破碎深度接近, 表明钻孔对冲击

锤的破碎深度贡献不大, 冲击锤存在最大有效破

碎深度。 相同条件下, 钻孔-冲击锤联合作用的破

碎深度约为无钻孔条件下的 1. 204 倍, 说明钻孔

可以提高 20%左右的破碎深度。

破碎体积是以破碎宽度和破碎深度为基础,

将水下冲击锤冲击造成的坑洼视为一圆锥体, 通

过计算得到的相应体积。 破碎体积是冲击锤清礁

工效计算的重要依据。 冲击锤在有无钻孔条件下

礁石破坏体积变化规律如图 9 所示, 冲击锤破礁

在有无钻孔条件下, 其破碎体积均随着落距的增

大而逐渐增大, 同样呈幂函数曲线。 钻孔后的破

碎体积均大于无钻孔条件, 但落距较低时, 钻孔

后破碎体积随落距的增幅明显, 落距大于 10
 

m

后, 钻孔前和钻孔后的增长幅度逐渐接近。 钻孔

后的平均破碎体积约为无钻孔的 2. 836 倍, 可见

钻孔可以明显提高冲击锤破礁的体积, 即不考虑

钻孔工耗时, 钻孔作用下的重锤清礁工效可以提

升 183%。

图 9　 冲击锤作用下礁石破碎体积变化规律

Fig. 9　 Variation
 

law
 

of
 

rock
 

broken
 

volume
 

under
 

action
 

of
 

impact
 

hammer

3. 2　 多次冲击下钻孔-冲击锤破礁的破碎规律

前文所描述的均是冲击锤单次冲击破礁的规

律, 在实际施工中, 冲击锤主要通过重复冲击达

到累积破碎效果, 冲击破礁的次数一般为 4 ~ 5 次。
为了进一步分析重复冲击对礁石损伤的影响, 通

过建立的钻孔-冲击锤冲击下岩体损伤模型探究水

下冲击锤多次冲击过程中礁石的损伤变化规律。
多次冲击下礁石的破碎体积如图 10 所示, 水

下冲击锤破碎体积呈随冲击次数增加而增大的幂

函数曲线, 直接 5 次水下冲击锤冲击后的破碎体

积为第 1 次冲击破碎体积的 72. 50 倍, 钻孔影响

下 5 次冲击破礁后的破碎体积约为第 1 次冲击破
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碎体积的 103. 24 倍。 可见钻孔后的多次冲击能有

效提高水下冲击锤的破礁效果, 且钻孔还能进一

步提升水下冲击锤多次冲击的破礁效果。

图 10　 破碎体积-冲击次数关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

broken
 

volume
 

and
 

number
 

of
 

impacts

4　 结论

1) 考虑冲击锤在水下运动的水阻力效应和缆

绳拉阻力效应, 建立钻孔影响下的冲击锤碰撞侵

彻模型, 侵彻模型与数值模拟误差在 5%以内, 可

较好评估水下钻孔-冲击锤的侵彻深度。

2) 建立了钻孔-冲击锤冲击下岩体损伤仿真

模型, 结合现场清礁试验分析得到钻孔条件下水

下冲击锤破礁的损伤规律: 钻孔对提高水下冲击

锤侵彻深度的影响不明显, 但 10
 

m 以下低落距下

可明显提高礁石的破碎深度和宽度, 钻孔-冲击锤

联合破礁的破碎宽度为无钻孔条件下的 1. 523 倍,

破碎深度达到 1. 204 倍; 钻孔作用下, 冲击锤清

礁工效可以提升 183%。

3) 水下冲击锤破碎体积呈随冲击次数增加而

增大的幂函数曲线。 直接 5 次水下冲击锤冲击后的

破碎体积约为第 1 次冲击破碎体积的 72. 50 倍, 钻

孔联合冲击锤 5 次冲击后的破碎体积约为第 1 次冲

击破碎体积的 103. 24 倍。

4) 钻孔后的多次冲击能有效提高水下冲击锤

的破礁效率, 且钻孔还能进一步提升水下冲击锤

多次冲击的破礁效果。
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