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摘　要：针对以往锚固孔钻机在滑坡地层极易引起卡钻事故，无法退出而报废的问题，研制了一种可进行双向冲击
的气动潜孔锤。 介绍了该潜孔锤的性能参数、工作原理及结构组成，并结合其能够进行双向冲击的结构特点，阐明
了该气动潜孔锤的设计思路，同时对虚拟样机进行了性能校核计算，验证了该设备的可行性。 经现场使用，效果良
好。
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1　研制概况
在滑坡及边坡治理中，锚固孔成孔方法主要采

用回转钻进或单向潜孔锤进行钻进。 用单向气动潜
孔锤钻进提高了工作效率，避免了清水对地层的破
坏作用，但滑坡地层极易引起卡钻事故，导致钻具无
法退出而报废。 为了克服这一难题，我们将常规的
单向冲击钻进和回转钻进方法结合起来，集冲击 －
回转功能为一体，研制了具有双向冲击 －回转特性
的双向气动潜孔锤机具，能够解决卡钻等孔内事故，
是应用于锚固工程施工领域的一种新机型。

2　研究方法及技术关键
2．1　技术路线

由于此前还没有能进行前后冲击的双向气动潜

孔锤问世，而定性分析和仿真计算表明，对于一个行
程参数组配合理的常规无阀式气动潜孔锤，若其它
配气参数不变，大幅度增加后气室排气行程，可以使
活塞以较大的末速度向后撞击。 因此，我们采用了
计算机模拟仿真技术，深入研究了潜孔锤内部动力
过程及影响和制约潜孔锤工作性能的因素和参数，
对潜孔锤设计参数进行优化和优选，成功地研制了

ＣＪ －１３０型双向气动潜孔锤，实现了双向冲击的功
能。
2．2　结构特点

在深入研究和详细分析国内外现有各类型潜孔

锤性能和特点的基础上，ＣＪ －１３０ 型双向气动潜孔
锤采用了无阀型潜孔锤结构，具有以下特点：

（１）取消了复杂的配气机构，用简单的配气气
路配气，气道路程短，气体压力损失小；

（２）潜孔锤只有一个运动零件，结构简单，维
修、维护方便；

（３）利用压缩气体膨胀做功，使潜孔锤耗气量
大大减少。
2．3　技术关键

结构确定后，建立力学数学模型，并对其进行模
拟仿真电算，经优选优化，确定了潜孔锤配气参数和
结构参数，其主要技术关键为：

（１）科学地确定了前后气室进气、膨胀（压缩）、
排气行程及相互间比例关系，以及结构行程；

（２）科学地确定了活塞质量与活塞有效作用面
积，在低压状态下使冲锤的冲击末速度达到理想的
定额值；
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（３）合理确定了活塞质量与钻头质量、活塞长
度与钻头长度的比例关系，最大限度提高了能量传
递效率；

（４）对材料性能及热处理进行了研究，尤其对
关键零件的材料及热处理方法进行对比试验研究，
使潜孔锤的整体使用寿命达到国内同类产品的先进

水平；
（５）通过试验研究合理确定了钻头结构及布齿

规律，有效延长了钻头的使用寿命。

3　结构及工作原理
ＣＪ －１３０型双向气动潜孔锤主要由传扭结构、

气动冲击机构组成。 其中，传扭结构连接钻杆和潜
孔锤，传递回转切削及回拉拉力；气动冲击机构产生
冲击作用，给冲击钻头提供轴向动力。 具体结构见
图 １。

图 １ ＣＪ －１３０ 型双向气动潜孔锤的结构和工作原理示意图
１—花键轴；２—后轴套；３—上芯管；４—上接头；５—单向阀；６—外管；７—配气套；１２—下芯管；２３—内缸；２７—活塞；３４—衬套；３６—挤
密钻头；３７—合金柱齿

ＣＪ －１３０型双向气动潜孔锤的工作状态分为 ２
个部分：一是正常工作时，潜孔锤处于向前钻孔施工
的状态；二是遇到难以回拉潜孔锤或发生卡钻等孔
内事故时，通过回拉芯管，可以使潜孔锤处于往后反
打的工作状态。 对于这 ２ 种工作状态，结合图 １ 来
说明潜孔锤的正打和反打的工作原理：

（１）往前钻孔施工时，从钻杆输入的压缩空气
进入由活塞、缸体等组成的气动冲击机构内，驱动活
塞往复运动高频撞击钻头，从而使气动潜孔锤在土

体中钻孔前进。
（２）当潜孔锤遇到卡钻等问题需要进行回打

时，通过与钻杆连接的花键轴使上芯管和下芯管都
往回移动一定的距离（如图 ２ 所示），使心管相对缸
体向后移动一定的距离，潜孔锤后气室排气行程得
到大幅增加，以改变气动冲击机构的配气行程参数，
此时，活塞不再向前撞击钻头，而是向后高频撞击配
气座，从而使潜孔锤整体后退，实现了双向冲击功
能。

图 ２　ＣＪ －１３０ 型双向气动潜孔锤芯管回拉示意图

4　性能参数
在研制气动潜孔锤时，性能参数计算十分重要。

计算机仿真分析对已有的潜孔锤可作性能方面的校

核性计算，对正在研究与设计的潜孔锤能够做性能
方面的设计性计算。 我们运用计算机仿真分析程
序，分析了诸多因素对潜孔锤性能的影响，找出了主
要影响因素，并用正交试验设计方法对这些因素进
行了组配，计算了大量性能参数，最后确定了比较合

理的结构参数。 在 １畅１ ＭＰａ 的工作气压下，计算得
到的潜孔锤活塞的相关动力过程曲线见图 ３ 和图
４。 图中位移的零点都为活塞与钻头接触面的位置。

经过相关计算，得到了 ＣＪ －１３０ 型双向气动潜
孔锤的性能参数：潜孔锤质量 ＜１５０ ｋｇ；潜孔锤长
１８８０、１９４０ ｍｍ（反向冲击）；外径 １３０ ｍｍ；缸径 １００
ｍｍ；活塞实际行程２１０、２２０ ｍｍ（反向冲击）；冲击频
率 １１、１０ Ｈｚ（反向冲击）；冲击能 ４５７、２７８ Ｊ；使用气
压 １畅１ ＭＰａ；耗气量 １２ ｍ３ ／ｍｉｎ；活塞质量 １６畅５ ｋｇ；
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图 ３　活塞速度与位移关系曲线

图 ４　活塞位移与时间关系曲线

钻头质量 １６畅５ ｋｇ；阀型为无阀式。

5　双向气动潜孔锤使用效果
双向气动潜孔锤经在广州、涟钢 ２ 个施工点使

用，运转正常。
5．1　珠江新城核心区集中供冷项目（一期）工程基
坑支护工地

基坑深层是粉质粘土和泥质粉砂岩。 锚固钻孔
直径 １４０ ｍｍ、深 ２０ ｍ，潜孔锤轻快地完成钻孔，累
计进尺 １０４０余米。

5．2　涟钢边坡支护工地
设计孔径 １４０ ｍｍ，深 ２６ ｍ，有人工填土层和第

四系坡积层，第四系残积层和石炭系壶天群灰岩。
因工作量不多，只用该潜孔锤完成了 １０ 个钻孔，累
计进尺 ２７０ ｍ。
5．3　使用效果

生产使用和处理孔内事故证明，双向气动潜孔
锤适用于各类岩土地层的锚固施工，具有锚固施工
适应性强，施工速度快，质量好、事故少、成本低等特
点。 与普通注浆锚杆施工方法相比，能提高工效 １
～３倍，施工质量有保障，可大幅度降低施工成本及
工人劳动强度。

6　结语
研制的双向气动潜孔锤在结构设计上，大幅度

增加后气室排气行程，可使活塞向后获得比较高的
速度而向后冲击，两个冲击方向的现场转换便捷，只
需操纵芯管进行轴向移动，便可使潜孔锤进行向前
或向后冲击。 设计的以双向冲击钻进为主、回转钻
进为辅的 ＣＪ －１３０ 型双向气动潜孔锤在国内属首
创，集 ２种钻进方法为一体，钻进效率高。 潜孔锤既
可以进行前进方向的冲击钻进，又可以在发生卡钻
等事故条件下顺利回退，是基础工程施工的一种新
机型。
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ＳＹＺＸ７５绳索取心液动锤钻深超过 １６００ ｍ
　　本刊讯　山东省地质矿产勘查开发局第三地质大队
２００８年在兖州颜店铁矿勘查中，钻遇地层以白云岩，云斑灰
岩为主，岩石破碎，裂隙溶洞发育，属严重漏失地层。 １０００ ～
２０００ ｍ为绿泥绢云千枚岩。 岩心轴夹角大，局部见有石英
脉，属易造斜地层，多段岩石破碎； 采用常规绳索取心钻进，
出现时效低、回次短、钻头寿命低、孔斜强度大等问题，经采
用中国地质科学院勘探所研制的 ＳＹＺＸ７５ 绳索取心液动锤
在 ｚｋ００１ 孔，从 １１２１ ｍ 开始钻进至 １６４８ ｍ，取得良好的效
果。 时效提高 ３０％，回次进尺增加 １８％，钻头寿命增长 １５％

～８０％，孔斜强度由 ６畅０３°／百米降到 １畅７５°／百米，成本降低
１０％～３０％，台月效率提高 ４０％。 这是目前小口径绳取液动
锤钻进的最深记录。 通过连续钻进 ５２７ ｍ，表明该绳取液动
锤具有设备配套简单，使用操作方便，性能稳定，经济效果显
著。 钻具到达孔底才启动工作的特点取代了原绳索取心钻
具到位报信机构，简化了结构，方便了使用。 是小口径钻探
发展到目前的一项先进的钻探技术，应该大力推广使用。

（苏长寿 供稿）　
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