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高硬度礁石水下凿岩施工参数研究及施工效果分析
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摘      要  ：  �为掌握高硬度礁石水下钻孔凿除施工特点，文章研究凿岩棒下落高度于其下落速度、冲击力及冲击压强的规律，结合

国内外学者对岩体破坏理论的研究结果以确认水下高硬度礁石钻孔凿岩施工的可行性，并同通过典型施工的形式加以

论证分析。结合广州港桂山锚地（18GSA）扩建工程钻孔凿岩施工现场，对钻孔凿岩工艺进行了应用，分析了不同凿

岩施工参数的破岩效果，结果表明钻孔可有效的减小施工难度，并且钻孔越密集凿除效果越好。
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Abstract  :  � In order to understand the characteristics of underwater drilling and removal of high hardness reefs, 

this article studies the law of the falling height of the rock drill rod in relation to its falling speed, impact 

force, and impact pressure. Combined with the research results of domestic and foreign scholars on 

rock mass failure theory, the feasibility of underwater drilling and removal of high hardness reefs is 

confirmed, and it is also demonstrated and analyzed through typical construction forms. Based on 

the drilling and rock drilling construction site of the Guangzhou Port Guishan Anchorage (18GSA) 

expansion project, the drilling and rock drilling technology was applied, and the rock breaking effect of 

different drilling construction parameters was analyzed. The results showed that drilling can effectively 

reduce construction difficulty, and the denser the drilling, the better the chiseling effect.
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一、引言

水下凿岩施工是利用凿岩棒自由落体的方式，对水下岩石施以

轴向压力和冲击荷载，当岩石在荷载作用下礁石内部最大应力超过其

起裂应力时，岩石内部产生裂纹，并在凿岩棒不断的作用下岩石内部

的裂纹不断扩展，最终达到岩石破碎的目的。该施工技术具有对周围

环境影响较小，安全便捷，组织灵活的特点，在爆破工艺受限的水下

礁石清除工程中得到广泛利用。深圳—中山跨江通道工程 [1]利用凿

岩施工工艺成清除了 55Mpa的中风华花岗岩，安哥拉 SONILS石油

服务基地项目 [2]采用凿岩锤和海上打桩船钻孔的处理方案成功清除

87MPa的岩层。厦门嵩屿港区二期工程除礁工程 [3]采用钻孔 -布钢

锭 -凿岩 -抓斗相结合的施工方法，成功清除了 70MPa的礁石。

广州港桂山锚地（18GSA）扩建工程位于万山群岛重要渔

业海域限制类红线区，工程需对扩建范围内的四尺岩礁石进行清

除，目标礁石属于微风华花岗岩，其饱和单轴抗压强度平均值为

96.0MPa， 最大抗压强度 193Mpa。清礁石区域面积 2472平方

米，总清礁工程量 0.91万立方米，礁石分布集中、埋藏深度浅、

强度高、岩层厚且岩面起伏高差大等的特点。目前对强度大于

70MPa的岩石多采用爆破除礁工艺，对于生态环保要求较高的工

程项目仍需要采用机械破岩的施工工艺。

本人通过分析凿岩棒水下运动的规律，结合目前国内为对岩体

破坏理论的研究结果，分析广州港桂山锚地（18GSA）扩建工程岩

石处理不同施工参数破岩特点，为后续水下礁凿除提供参考。

二、水下凿岩冲击力分析

假设凿岩棒在目标礁石上方 H （小于水深）处开始自由下

落，当下落距离为 x 时，作用于凿岩棒上的力有自重 mg ，浮力

gVρ水 ，水阻力 F阻 ，其中 m 是凿岩棒质量， V 是凿岩棒体积，

g 为重力加速度， ρ水 为水的密度。考虑运动的相对性，将 F阻 看

成运动水体对静止夯锤的绕流阻力。凿岩棒在力作用下作加速、

或匀速运动，则重锤运动方程如下：

	 mg gV F ma− − =ρ 阻水 � （1）

F阻 为运动水体对静止重锤的绕流阻力，通常可用下式表示：

	 2 / 2fF C v= ωρ阻 水 � （2）

式中，Cf 为绕流阻力系数绕流阻力系数与锤形、流速、流体

雷诺数等因素有关，为简化问题，假设绕流阻力系数为常数，根

据深中通道实测标定斧形凿岩棒扰流系数为 2.0； v 为重锤水中运

动速度；ω 为凿岩棒下落时迎水面面积。根据位移 x 、速度 v 、

加速度 a 的物理意义，可进一步整理为：
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= = =， 可解得速度位移关系为：
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叶四桥 [3]在研究落石冲击力时基于冲量定理，建立了最大冲

击力计算公式：
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以上公式中 ne 为覆盖土层的法向恢复速度，在凿岩施工中首

先需对覆盖层进行清理， ne 为 0， bnv 为冲击过程中的法相冲击速

度， α 为冲击面与水平面的夹角，根据凿岩施工的特点此角度为

0， h 为覆盖土层厚度取 0。其余符号物理意义同上， mg 单位为

kN， k 为最大冲击力放大系数于凿岩棒等效直径有关。

故凿岩棒在凿击过程中对接触面的平均压强为： maxFp
S

=

分别计算 26吨、35吨、45吨三个凿岩棒下落高度与下落速

度、岩石所受冲击力及冲击压强的的关系。

 > 图 1 凿岩棒下落距离与下落速度关系

 > 图 2 凿岩棒下落距离与冲力力关系

 > 图 3 凿岩棒下落距离与冲击压强关系

根据计算结果，随着凿岩棒下落高度的增加，下落速度、岩

石所受冲击力及冲击压强均会有一个近似线性增加的阶段，此阶

段凿岩棒所受水流阻力较小。随着下落深度的增加，水流阻力随

着凿岩棒速度增大对凿岩棒的作用愈加明显，最总会达到一个平

衡状态，加速度为零，其下落速度、能对岩石产生的冲击力及冲

击压强也将达到最大值。在水深不大于 60m的水域施工，在保证

凿岩精度的情况下，提高凿岩棒下落高度能明显提高凿岩效果。

而凿岩棒自身质量直接影响着其下落速度，对岩石产生的冲

击力及冲击压强。而随着下落高度的增加，水流阻力对会凿岩棒

下落加速度的不断削弱，可以看出接触面积对冲击压强的影响要

明显大于凿岩棒质量的影响。虽然减小接触面积能够有效的提高

破岩效果，但岩石作用力影响范围也相对变小，需同时增加凿击

次数，施工中应更具岩石硬度及施工范围综合考虑。

三、岩体破坏研究理论分析

岩体的破坏是一个复杂的过程，对于在岩体破坏特点国内外

学者有着大量研究，许多成果均表明脆性岩石的峰前应力 –应变

曲线一般可以被分为 4个阶段：I 阶段为岩石内原生裂纹的压缩闭

合阶段；II阶段是线弹性变形阶段；III阶段是裂纹稳定扩展阶段；

IV阶段是裂纹非稳定扩展阶段 [4]。与岩石的峰值强度相比，轴压

应力一般在峰值应力的 40% ～ 59%时岩石内部的裂纹就已开始扩

展，在峰值应力的 77%~82%岩石内部的裂纹开始连接、贯通、汇

合最终形成宏观的剪切或劈裂断裂面而破坏 [5]。

针对岩石脆性破坏的特点，本工程在凿岩清礁工序前，先在

岩体上进行钻孔以降低礁石的整体性，同时也从另一个角度减少

了凿岩施工时凿岩棒与岩石的接触面积，增大了凿岩棒的冲击压

强。而在多次冲击荷载作用下花岗岩内部的裂纹损伤不断累计，

其岩体强度也会随之减小，最终达到破岩目的。

四、典型施工验证

根据上述分析，开展典型施工试验验证，工程采用钻孔加凿

岩棒施工工艺。首先利用钻孔设备在礁石上进行钻孔施工，以降

低岩石的强度及侧向围压降低后续凿岩难度，钻孔后再利用凿岩

棒凿碎岩石，采用抓斗船进行清礁施工。

 > 图 4 试验区域划分
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根据礁石区域钻探资料及地形特点，确定了 6个试验区域。

各区域强度、岩层厚、水深条件不同，具有一定的代表性

首先采用钻孔船对试验区域进行钻孔，钻孔直径 120mm，从

礁石区的边缘向中间逐步施工，一次性钻孔至 -11.8m，钻孔孔距

分 0.5×0.43m和 0.65×0.6m进行施工效果对照。钻孔完成后，

采用机械破岩完成凿岩工序。采用 26t及 45t两种不同重量的斧

头形凿岩棒，根据礁石钻孔情况及表面发育特性排布 2×2m锤布

点，每个凿岩点凿击 6次，充分利用凿岩锤的工作特性，实现对

岩石的快速全面破坏。

典型施工凿岩完毕后利用水下摄像机查看记录水下凿岩效

果，并安排多波束进行测量；同时将抓斗船的凿岩锤换成抓斗，

待水下施工结果观测记录完毕后根据反馈结果对已凿岩区域进行

清渣打捞，将打捞岩渣转放至泥驳进行礁石破碎情况记录，最后

运输至岩渣弃卸。

五、凿岩效果分析

表 1 典型施工试验结果

试验区域 凿岩棒 钻孔孔距 平均水深 水下摄影效果 多波束测量清礁厚度

1 26t 0.5×0.43m 6m 存在明显碎块岩石脱落 1.4m

2 45t 0.5×0.43m 4m 岩石无可见损坏 /

3 45t 0.5×0.43m 7m 存在明显岩块脱落，脱落块石体积较大 2m

4 26t 0.5×0.43m 8m 岩石表面出现裂缝，未破碎 /

5 45t 0.65×0.6m 9m 存在明显碎块岩石脱落，岩石破碎程度较高 0.8m

6 26t 0.65×0.6m 9m 存在明显碎块岩石脱落 0.6m

 > 图 5 打捞块石

 > 图 6 水下摄影情况

凿岩痕迹 岩面裂缝

（1）根据施工结果试验 1区、3区、5区、6区存在明显岩石

脱落，且岩石破碎面多位于钻孔截面位置，其主要是钻孔周围的

应力集中现象，在凿岩棒的冲击作用下会产生较多裂纹，在岩石

内部大部分裂纹还没及时产生扩展情况下，礁石就已经沿承载能

力低且裂纹密度大的截面扩展、贯通而破坏，此贯通面通常沿经

钻孔直径所在的截面。

（2）凿击的目标岩石在四周岩体的侧向约束下其抗压强度

会得到提升，同时会抑制岩石内部损伤的积累，加大岩石破坏难

度。表现为试验 4区礁石表面已出现明显裂缝但周边岩体约束下

岩石仍保持着较好的整体性。

（3）对于水深浅、强度高、岩层厚的地区（2区）凿岩效果

不佳，可待周边岩石清除出临空面后，充分利用涨潮时的水位增

加凿岩棒下落高度，以达到破岩的目的。

（4）根据打捞的岩渣情况 0.5×0.43m和 0.65×0.6m的钻孔

区域均能达到凿岩破礁的效果。0.5×0.43m打捞岩渣普遍表现为

脱落岩石块体大，除沿经钻孔直径出现的断裂面外，岩石体表面

裂纹较少。0.65×0.6m区域岩石破碎程度较高，打捞岩渣中大尺

寸岩石较少，岩石破碎均出分层小块脱落的特点，同时多波束测

量显示 0.5×0.43m清礁厚度要大于 0.65×0.6m区域。

（5）在相同水深条件下 45t的凿岩棒破岩效果要优于 26t凿岩

棒，施工中两个凿岩棒均出现不同程度的磨损，且 26t的磨损情况

要明显严重，可考虑备用多个凿岩棒循环使用，以保障连续施工。

六、结论

（1）在水下凿岩施工中，下落速度、岩石所受冲击力及冲击

压强首先线性增加，但随着下落深度的增加，水阻力越来越大，

相应的增幅越来越小，最终达到一个固定值。且接触面积对凿岩

棒冲击压强的影响要比凿岩棒质量显著。

（2）在超高硬度礁石凿除施工中，密集钻孔可有效的减小施

工施工难度，并且钻孔越密集凿除效果越好。

（3）在大体积礁石凿除时，中部岩石受四周岩体的约束下凿

除难度会提升，可优先选择具有临空面的礁石部分进行施工。
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