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深水基槽开挖中水下重锤破岩规律研究

王环玲1,马行生1,傅星凯2,詹锐彪3,廖曾平3

(1. 河海大学岩土工程研究所,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098;
3. 中交广州航道局有限公司,广东 广州摇 519000)

摘要: 基于深中通道水下沉管隧道基槽凿岩工程,采用数值模拟方法研究了重锤凿岩棒受力状态

和凿岩棒下落过程的速度变化规律以及凿岩棒凿击岩石的损伤发育特征,分析了不同水深、不同冲

击速度、不同凿击次数对岩石破坏和损伤的影响规律。 结果表明:凿岩棒下落过程中速度先线性增

加然后增加幅度逐渐降低,最终趋于稳定的收尾速度;在凿岩棒凿击岩石过程中,其速度不断下降

并伴随着岩石损伤的累积;水深与岩石的损伤呈负相关关系,而冲击速度和凿击次数与岩石的损伤

呈正相关关系。
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Study on the underwater rock breaking characteristics by heavy hammer in
the process of base slot excavation

WANG Huanling1, MA Hangsheng1, FU Xingkai2, ZHAN Ruibiao3, LIAO Zengping3
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2. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
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Abstract: The stress state and the variation law of velocity in the falling process of rock breaking hammer are studied according to the
immersed tunnel foundation trench in the Shenzhen鄄Zhongshan passage project. The FEM method is used to simulate the process of rock
drilling, study the damage development characteristics of rock and analyze the influence law of water depth, impact velocity and drilling
times on the rock failure and damage development. The results show that during the falling process, the velocity of rock breaking
hammer increases linearly first, then decreases gradually, and finally tends to a stable ending velocity. The speed of the hammer
decreases and the damage accumulates in the process of drilling. In addition, the water depth is negatively correlated with the rock
damage, while the impact velocity and impact times are positively correlated with the rock damage.
Key words: axe rock breaking hammer; underwater drilling; rock damage; water depth; falling velocity; drilling times; Shenzhen鄄
Zhongshan passage project

凿岩工艺是将凿岩棒提升一定高度后自由下落,将重力势能转化为动能对岩石进行冲击破碎的一种物

理清礁工艺。 目前对凿岩棒水下破岩过程的研究很少,且受试验场地和监测手段的限制,主要集中在数值模

拟研究以及与破岩机理类似的压头、切削齿、钢粒的破岩过程或子弹的穿靶过程研究。 杨岳峰等[1鄄2] 通过模

拟压头冲击岩石的过程,研究了冲击过程中岩石应力场分布和裂纹扩展情况;He 等[3鄄4]模拟了切削齿切削岩

石的过程,以此确定了岩石破坏与切削齿侵入深度的关系;邢大伟等[5鄄6]模拟了钢粒冲击岩石的过程,探讨了

粒径和速度对岩石破碎效果的影响;Liu 等[7] 使用有限元 LS鄄DYNA 进行模拟弹丸冲击混凝土板的试验,研
究了不同速度对侵彻深度和岩石损伤发育的影响。 目前数值模拟研究主要集中于冲击速度对岩石的裂纹和

损伤发育情况的影响。
深圳至中山跨江通道(深中通道)工程凿岩过程受诸多因素的影响,如水深、凿击次数、凿击点布设方式
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等。 深中通道沉管隧道基槽岩石开挖处为 40 m 水深条件,并且在实际实施过程中,凿岩棒冲击凿岩点一般

需要冲击多次才能取得较好的破岩效果,目前尚未发现考虑水深和冲击次数对岩石损伤破坏影响规律的研

究。 随着深中通道工程的不断推进,亟须系统研究凿岩工艺的特点和深水破岩的规律。 本文使用有限元

LS鄄DYNA 对凿岩过程进行数值模拟,研究不同因素对凿岩效果的影响,重点分析凿岩破坏过程及不同因素

对凿岩效果的影响规律,为后续凿岩实施提供参考。

1摇 深中通道简介

深中通道工程是国家“十三五冶重大工程,作为粤东通往粤西乃至大西南的便捷通道,是我国迈向交通

强国新征程的标杆工程。 深中通道位于虎门大桥下游约 30 km,港珠澳大桥上游约 38 km,项目采用东隧西

桥方案(图 1)。 在东部沉管隧道基槽设计标高范围内存在大量的中风化花岗岩,其分布范围广、埋藏深、强
度大,给基槽开挖带来了严峻的挑战。 一般情况常使用水下爆破工艺解决硬质基槽的清礁问题,但爆破对环

境影响大、施工许可要求高,同时深中通道工程对环境保护要求较高,深水深槽清礁工程中有禁爆要求,且施

图 1摇 深中通道地理位置

Fig. 1摇 Location of the Shenzhen鄄Zhongshan passage project

工区域通航压力较大,因此深中通道工程现场采用了物理方式的凿岩工艺技术对硬岩岩体进行动力破碎处

理,从而达到清礁的目的。

2摇 数值模型建立

2. 1摇 几何模型

图 2摇 斧式凿岩棒形状

Fig. 2摇 In鄄situ shape of
axe rock breaking hammer

图 3摇 凿岩几何模型与网格划分

Fig. 3摇 Geometric modeling and
meshing of rock drilling

摇 摇 深中通道工程现场使用的凿岩棒为斧式

凿岩棒,其形状如图 2 所示。 凿岩棒质量约

为 35 t,高度约为 5. 0 m,棒尖角度约为 53毅。
在有限元 LS鄄DYNA 中建立对应的几何模型

如图 3 所示,模型中凿岩棒尺寸与现场凿岩

棒尺寸相同。 岩石尺寸为 4 m 伊 4 m 伊 2 m,
凿岩棒与岩石均采用三维实体应力单元。 由

于斧式凿岩棒几何形状较为复杂,采用四面

体网格划分;岩石采用六面体网格划分,模型

共有节点数 115 959,单元数 323 165。
2. 2摇 边界条件

为了模拟实际工程环境,对岩石模型的底面及 4 个侧面进行法向位移约束,并设置为无反射边界以模拟
无限空间,对凿岩棒和岩石施加重力加速度,同时设置与水深相适应的静水压力。 现实环境中岩石赋存于海

底,处于饱和状态,长期受静水压力的作用,因此对岩石进行初始应力平衡计算后,再对凿岩棒施加初始速

度,进行凿岩棒凿击过程模拟。
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2. 3摇 材料参数

将斧式凿岩棒视为刚体,密度为 7850 kg / m3,岩石材料使用 JH鄄2 模型进行表征。 JH鄄2 模型是一种弹塑性

损伤模型,由强度方程、损伤演化方程、状态方程三部分共同构成[8鄄10]。 根据三轴压缩试验和 SHPB 动态压缩试

验的结果、并结合 Johnson 等[11鄄12]对模型参数取值的研究,确定了典型中风化花岗岩的主要参数:岩石密度 籽1 =
2600 kg / m3;体积模量 K1 =28郾 7 GPa;方程参数 K2 =147郾 3 GPa,K3 =7 210 GPa;剪切模量 G=14郾 2 GPa;弹性极限

Hel =4郾 5 GPa;抗拉极限 T=10郾 0MPa;完整指数 N=0郾 64;完整强度 A=0郾 61;破碎强度M=0郾 59;破碎指数 B=
0郾 22;应变系数 C=0郾 006;损伤常数 D1 = 0郾 006,D2 =0郾 7;参考应变率 觶着0 =1郾 0;删除准则 Fs =0。

3摇 斧式凿岩棒下落过程速度变化规律

凿岩棒在下落凿击整个过程中完全处于水下,在下落过程中受到重力、浮力、水阻力的共同作用。 根据

流体力学理论,一般认为凿岩棒下落过程中水阻力主要指压差阻力,其大小与水的密度、物体垂直运动方向

的横截面面积、速率的二次方成正比。 凿岩棒下落过程中受到的阻力可表示为

F = 1
2 R籽Sv2 (1)

式中:R 为阻力系数,通过深中通道工程现场实测凿岩棒下落速度标定,为 2郾 0;籽 为水的密度;S 为凿岩棒在

其运动方向上的投影面积,为 1郾 07 m2;v 为凿岩棒下落过程的速度。
根据牛顿第二定律,凿岩棒下落过程的受力情况可表示为

mg - 籽vg - 1
2 R籽Sv2 = m dv

dt (2)

摇 摇 对式(2)求数值解,并考虑初始状态下落速度为 0,可以得到速度随时间的变化规律,如图 4 所示。 从图

4 可以看出,凿岩棒下落过程的速度变化大致可以分为 3 个阶段:第一阶段(0 ~ 2 s),凿岩棒速度近似线性增

加,水阻力较小,凿岩棒主要在重力作用下加速下落;第二阶段(2 ~ 6 s),凿岩棒速度持续增加,但水阻力越

来越大,因此增加幅度逐渐降低;第三阶段(6 s 以后),水阻力与浮力之和与重力相当,凿岩棒处于平衡状态,
加速度为零,趋于一个稳定的速度。

现场主要通过改变凿岩棒提升高度施加不同的冲击速度,显然冲击速度越大凿岩效果越好。 将凿岩棒

下落速度对时间积分,可以进一步获得提升高度与冲击速度的关系,如图 5 所示。 从图 5 可以看出,对于深

中通道工程现场 40 m 的水深环境,凿岩棒提升高度的变化对冲击速度有较大的影响,因此增加提升高度会

明显提高凿岩效果。 而在水深更大的工况下,增加提升高度对提高冲击速度的作用并不明显,此时需要考虑

增加凿击次数或通过动力装置施加外力来提高凿岩效果。

图 4摇 凿岩棒下落过程速度随时间的变化规律

Fig. 4摇 Variation of impact velocity of
rock breaking hammer with time

图 5摇 凿岩棒冲击速度与提升高度的关系

Fig. 5摇 Relationship between impact velocity and
lifting height of rock breaking hammer

4摇 典型工况下岩石损伤发育过程

JH鄄2 模型中岩石的损伤通过等效塑性应变来表征,当一个单元的塑性变形累积到某个阈值时,材料会

发生破坏并失去强度,损伤累积过程和损伤阈值的计算公式为
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D = 移 驻着p

着f
p

(3)

其中 着f
p = D1 (P* + T*) D2

式中:驻着p 为一个计算周期内的等效塑性应变;着f
p 为岩石破坏时的等效塑性应变(即阈值);P*、T*为归一化

静水压力和归一化最大静水拉力。
凿岩棒从接触岩石表面开始凿击岩石,到凿击过程结束,持续时间很短。 根据对岩石损伤的定义,以典

型工况水深 40 m、冲击速度 14 m / s、凿击次数 1 次为例,分析整个凿击过程中岩石损伤程度。 不同时刻沿凿

击线侧向的岩石损伤如图 6 所示。

图 6摇 不同时刻岩石损伤

Fig. 6摇 Rock damage at different time

图 7摇 凿岩棒凿击过程速度变化曲线

Fig. 7摇 Velocity variation curve of rock
breaking hammer during drilling process

图 7 为凿岩棒凿击过程速度变化曲线。 结合图 6 岩石的损伤发

育情况可以看出,t=0. 09 ms 时,凿岩棒与岩石接触,岩石受到凿岩棒

的冲击产生了少量的塑性变形,损伤开始累积,此时凿岩棒速度缓慢

下降;t=1. 10 ms 时,凿岩棒与岩石充分接触,其蕴含的动能快速作用于

岩石上,使岩石进一步产生塑性变形,损伤迅速增加,并向岩石内部扩

展,此时凿岩棒速度进入快速下降阶段;t =4. 39 ms 时,岩石受到的损伤

基本保持稳定,不再继续增加,凿岩棒速度下降到趋近于零;t = 5. 10 ms
时,岩石损伤不再变化,而其积累的一部分弹性应变能逐渐释放转化

为凿岩棒的动能,使得凿岩棒反方向运动,速度由零缓慢增加到一个

较小值。

5摇 不同因素对岩石损伤的影响规律

5. 1摇 水深影响

摇 摇 采用控制变量法,即保持凿岩棒冲击岩石的速度 14 m / s、凿击次数 1 次不变,分别考虑水深为 20 m、
40 m、60 m 和 80 m 的情况,研究不同水深条件下凿岩棒破岩损伤情况。 不同水深岩石损伤等值面图(左图)
和沿凿击线侧向损伤云图 (右图) 如图 8 所示。

从图 8 可以看出,随着水深的增加,岩石内的损伤扩展逐渐受到抑制,损伤的程度和范围均逐渐减小,凿
岩棒与岩石直接接触的高损伤区域范围有一定程度的减小,中、低损伤区域的扩展范围减小程度较大。 对比

凿击线侧向和凿击线走向的损伤发育情况,随着水深的增加,凿击线侧向损伤扩展范围的减小程度要稍大于

凿击线走向损伤扩展范围的减小程度。
提取不同水深条件下岩石的损伤扩展范围,绘制不同水深条件下岩石损伤扩展范围变化曲线,如图 9 所

示。 从图 9 可以看出,随着水深的增加,岩石在深度方向、凿击线侧向、凿击线走向 3 个方向的损伤扩展范围

均呈减小趋势,凿击线走向减小值最大,为 0. 24 mm,深度方向减小值最小,为 0. 12 mm。 总体而言,水深的增
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图 8摇 不同水深条件下岩石损伤

Fig. 8摇 Rock damage under different water depth

图 9摇 不同水深条件下岩石损伤扩展范围

Fig. 9摇 Damage extension range of
rock under different water depth

加对岩石的损伤和破坏有抑制作用,减小了岩石的损伤程度和扩展范

围,但水深变化对损伤扩展范围变化的影响程度有限。
5. 2摇 冲击速度影响

保持水深 40 mm、凿击次数 1 次不变,分别考虑冲击速度为

12 mm / s、14 mm / s、16 mm / s 和 18 mm / s 情况下的岩石损伤,损伤等值

面图(左图)和沿凿击线侧向的损伤云图(右图)如图 10 所示。
从图 10 可以看出,随着冲击速度的增加,岩石内的损伤总体呈逐

渐增加的趋势,损伤程度和扩展范围逐渐增加,高损伤区域的范围有

一定程度的增加,主要分布在与凿岩棒直接接触的凿击线附近,而中、
低损伤区域的扩展范围显著增加。 对比凿击线侧向和凿击线走向的

损伤扩展范围,凿击线侧向损伤扩展范围增加幅度显著,而凿击线走

向损伤扩展范围增加幅度相对较小。

图 10摇 不同冲击速度下岩石损伤

Fig. 10摇 Rock damage under different impact velocity

不同冲击速度下岩石损伤扩展范围如图 11 所示。 由图 11 可以看出,随着冲击速度的增加,岩石在各方

向的损伤扩展范围均有增加。 对比深度方向、凿击线走向和凿击线侧向的岩石损伤扩展范围,凿击线侧向增
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图 11摇 不同冲击速度下岩石损伤扩展范围

Fig. 11摇 Damage expansion range of
rock under different impact velocity

加值最大,为 0. 56 mm,凿击线走向增加值最小,为 0. 20 mm。 整体

而言,相比水深,冲击速度对岩石损伤程度和损伤扩展范围的影响

更明显。
5. 3摇 凿击次数

保持凿岩棒冲击岩石的速度 14 mm / s、水深 40 mm 不变,分别

考虑凿击次数为 1 次、2 次、3 次和 4 次的情况,不同凿击次数下岩

石损伤等值面图(左图)和沿凿击线侧向的损伤云图(右图)如

图 12 所示。
对比不同凿击次数下岩石的损伤情况,从图 12 可以看出,随着

凿击次数的增加,岩石的损伤程度持续增加,高损伤区域的范围增

图 12摇 不同凿击次数下岩石损伤

Fig. 12摇 Rock damage under different drilling times

图 13摇 不同凿击次数下岩石损伤扩展范围

Fig. 13摇 Damage expansion range of rock
under different drilling times

加较为明显,主要沿着凿击线向外侧扩展,中、低损伤区域的损伤

程度逐渐增加,但损伤扩展范围先增加后基本保持稳定。 对比凿

击线侧向和凿击线走向的损伤扩展范围,凿击线侧向岩石损伤扩

展范围增加幅度远大于凿击线走向的增加幅度。
不同凿击次数下岩石的损伤扩展范围如图 13 所示。 从图 13

可以看出,随着凿击次数的增加,沿着深度方向的岩石损伤扩展范

围基本保持不变,凿击线侧向损伤扩展范围增加值最大,达

1郾 08 mm,而凿击线走向增加值为 0. 32 mm。 与冲击速度对岩石损

伤扩展范围的影响规律不同,随着凿击次数的增加,损伤扩展范围

并不是持续增加,而是先增加后保持稳定,凿击次数达到 2 次时,
损伤扩展范围已经基本保持不变。 结合图 12 可以发现,此时增加

凿击次数只是增加了高损伤区的损伤范围,整个损伤区域并没有表现出明显的扩展趋势。

6摇 结摇 摇 论

a. 凿岩棒在水中下落的速度先线性增加,随着水阻力越来越大,凿岩棒速度增加的幅度越来越小,最终

趋于一个稳定的收尾速度。
b. 针对深中通道工程现场凿岩 40 m 的水深环境,改变凿岩棒提升高度对凿岩棒冲击速度有明显的

影响。
c. 凿岩棒凿击岩石的过程中速度逐渐降低,岩石的损伤不断累积,岩石的损伤扩展情况与凿岩棒冲击
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速度变化关系密切。
d. 不同因素对岩石损伤扩展情况影响不同,增加水深会降低岩石的损伤程度和损伤范围,但影响程度

相对较小;增加冲击速度和凿击次数会增大岩石的损伤程度和损伤范围,增加冲击速度对损伤扩展范围的增

加更明显,而增加凿击次数对高损伤区范围的增加更明显,但整个损伤区域没有表现出明显的扩展趋势。
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