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地下连续墙用方形锤头的设计及应用
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摘要：方形锤头是地下连续墙成槽施工的重要钻具，本文简要介绍了一种新型地下连续墙方形锤头的结构设计、施

工工法及应用情况。新型方形锤头整体框架采用焊接而成，结构合理，尺寸可根据用户需要优化调整，且具有导向

性好、单位面积冲击功高、过水面积大和方便打捞等优点。锤头研制成功后，配合冲击反循环钻机，采用气举反循

环工艺，先后在厦门、深圳等多个城市地铁工地施工，施工效率明显，取得了良好的经济效益和社会效益。新型方

形锤头的研制成功，为地下连续墙成槽施工提供了一种更优的钻具选择。
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Design and application of the square diaphragm wall chisel
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Abstract：The square chisel is an important trench cutting tool for the underground diaphragm wall. This paper briefly
introduces the structural design，construction method and application of a new square chisel. The integral frame of the
new square chisel is welded with proper structure，and its size can be adjusted according to the needs of users. It has the
advantages of good guidance，large water passage，high impact power per unit area and ease for fishing. After the
successful development of the chisel，it has been used on percussive reverse circulation drilling rig with air⁃lift reverse
circulation for subway construction in Xiamen and Shenzhen with significant construction efficiency，achieving good
economic and social benefits. The successful development of the new type square chisel provides a better trenching tool
for the construction of underground diaphragm walls.
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0 引言

地下连续墙成槽施工时，软质地层往往采用抓

斗式成槽机械，槽孔可以直接成型；在硬质地层，可

以采用一种工艺一次性成槽，也可以采用 2种或 2
种以上工艺配合成槽。一次性成槽多选用双轮铣，

该设备施工效率高，但采购、使用和维护成本较高，

多数情况下还是多种工艺配合成槽，虽然施工效率

低，但施工设备（多为旋挖钻机和冲击钻机配合）使

用成本比较低。

方形锤头是地下连续墙多种工艺配合成槽最

后一道工序的钻具，用于最后成槽的修孔和扫孔。

地下连续墙施工时，前期槽孔多为旋挖钻机或者单

绳冲击钻机施工的圆柱形槽孔，按一定尺寸在槽段

内沿直线分布，槽孔边缘处并非相交，而是有一定
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的距离，同时槽孔四周边角处也存在未施工到的部

分，这就需要冲击钻机牵引方形锤头进行冲击作业，

把上述提到的地方进行二次施工（修孔），以便槽孔

成为标准的连续墙槽段孔［1-3］。

1 研究现状

近几年，随着各大城市地铁、商场类建设项目的

不断增加，地下连续墙工法的应用越来越广泛，对施

工设备及辅助类锤头的需求也日益增加。然而，工

程施工中用于硬质地层地下连续墙二次修孔的方形

结构锤头，却并未有专业厂家生产［4-5］。目前，施工

单位采用的方形结构锤头，多是在铸造四爪圆形锤

头基础上改造而来（见图 1、图 2）。

其结构一般如下：锤头底部四爪周边按尺寸规

格排列矩形板，组成一个矩形框体，矩形板内侧与四

爪相接，两者焊接成整体，矩形板底部焊接锤牙；上

方则用 4个斜长筋板把矩形板和圆锤头四爪肋板相

连，然后焊接成整体；打捞则是在 2个斜筋板之间焊

接钢筋制成的 U形环。这种改造的锤头优点是结

构简单，容易修补；缺点是尺寸和质量大小往往受限

于圆锤头，很难达到理想的要求，而且 U形打捞环

在施工过程中也容易出现被磕碰掉现象，同时下方

加装的矩形板高度过大且不带有任何倾角，使用过

程中卡钻现象非常普遍。由此可见，这种改造的方

形结构锤头，缺点明显，在实际使用过程中施工效率

并不高。从施工应用现状来看，市场亟需一种为地

下连续墙修孔而生产的专业方形结构锤头。

2 方形锤头设计

设计新型方形锤头，首要问题是要解决锤头设

计思路问题。通过前期市场调查，特别是了解了改

造方形锤头应用的优缺点后，新型方形锤头需要从

材料选择、结构设计、打捞问题及如何防止卡锤等几

方面进行设计和优化［6-10］。

2.1 材料选择

目前施工单位采用的改造方形锤头，多是在铸

造四爪圆锤头基础上改造而成。铸造圆锤头材料一

般采用 ZG310-570，屈服强度为 310 MPa，抗拉强度

为 570 MPa。 改 造 附 加 的 矩 形 钢 板 材 料 一 般 为

Q235B，屈 服 强 度 235 MPa，抗 拉 强 度 370~500
MPa。从两种材料的力学性能对比来看，力学性能

差距大，进而导致两者焊接性能差，使用过程中容易

出现焊缝开裂现象。鉴于此情况，决定新型方形锤

头统一材料规格，成型方式全部采用焊接而成。综

合考虑，新型方形锤头采用了 Q345B作为锤头框架

主体材料。之所以选择 Q345B作为框架主体材料，

一方面是因为 Q345B是一种低碳合金钢，具有较好

的力学性能，且与目前市场中常用的铸造锤头材料

ZG310-570力学性能相近；另一方面是因为作为低

碳合金钢，其焊接性能好，可有效避免焊缝开裂现

象 ，而 且 制 造 成 本 也 相 对 较 低 。 ZG310-570 和

Q345B两种材料的力学性能对比见表 1。
从表 1中可以看出，ZG310-570和 Q345B两种

材料的力学性能接近，甚至 Q345B力学性能略好。

选择 Q345B作为新型方形锤头框架主体材料，不仅

图 1 改造的方形锤头上端

Fig.1 Upper part of the modified chisel

图 2 改造的方形锤头底部

Fig.2 Bottom part of the modified chisel
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保证了新型锤头母体整体框架强度，同时又解决了

因两种不同材料存在性能差异过大引起的焊缝应力

集中开裂现象。

2.2 结构设计

锤头结构合理与否，是影响锤头施工效率的最

重要因素，通过多次的施工现场考察总结，结合我们

多年的锤头生产经验，一个好的锤头应当具备以下

3个因素：良好的导向性、单位面积冲击力高以及过

水面积大。因此，制造新型方形锤头，决定从这 3个
方面着手设计其结构。

2.2.1 锤头导向性

锤头导向性越好，锤头上提和冲击时就越顺畅，

就越能避免卡锤和埋锤现象产生，降低发生事故的

概率，也就相应提高了有效工作时间和施工效率。

目前，施工单位采用的改造方形锤头，在锤头导向性

方面存在着 2方面的不足，一是改造方形锤头是在

铸造圆锤头基础上改进而来，因此，其牵引方式承袭

了铸造圆锤头的牵引方式，锤头顶部由一根钢丝绳

牵引。这种牵引方式，锤头破碎冲击时，垂直稳定性

不好，容易发生摆动，特别是遇到硬质岩层，摆动幅

度更大，锤头来回摆动，极易导致锤头卡锤现象。为

避免此种现象，设计新型方形锤头时，我们将牵引方

式由单绳牵引改为了双绳牵引，与之匹配的钻机可

以采用山东省地质探矿机械厂生产的冲击反循环钻

机。双绳牵引，垂直稳定性高，摆动幅度小，能有效

降低卡锤概率。二是，为了尽可能增重，改造方形锤

头底部加装的矩形板，高度较大，且四边未带倾角，

冲击时，与地下连续墙墙壁接触面积较大，无形中也

增加了卡锤概率。鉴于此，新型方形锤头一方面 4
个围板高度进行了优化调整，另一方面，围板侧面都

设计有 5°~10°的倾角，减小与墙面的接触面积，便

于锤头提拉冲击顺畅。

2.2.2 单位面积冲击力

锤头作为施工钻具，施工时冲击破碎岩石的力，

主要来自自身自由落体产生的冲击动能。理论上

讲，锤头越重，锤头面积一定的情况下，单位面积冲

击力越高，施工效果也就越好。但锤头质量不能无

限增加，其质量往往受限于与之匹配的钻机提升能

力。目前，市场上应用的改造方形锤头，限制于单绳

钻机提升力以及改造结构，其质量最多在 5~6 t；而
新型方形锤头，若采用山东省地质探矿机械厂生产

的冲击反循环钻机牵引，根据钻机主油缸提升能力，

锤头质量可以设定为 8 t。假若 2种锤头同时施工墙

厚 1 m的地下连续墙，根据目前一幅连续墙 6 m的

设定，锤头长度一般设计为 2 m左右，其底部面积大

约为 1.6 m2，改造锤头最大单位面积的冲击力 37.5
kN/m2，新型方形锤头单位面积的冲击力则为 50
kN/m2，与改造方形锤头相比，单位面积冲击力最少

能提升 30%。

2.2.3 过水面积比例

此处所讲的过水面积比例是指锤头底部空档面

积与锤头底部总面积之比。众所周知，地下连续墙

成槽施工时，槽内一般都是充满泥浆，这些泥浆一方

面起到护壁作用，另一方面把锤头冲击下来的渣石

带到地面上。由于泥浆的存在，锤头在冲击下落过

程中，泥浆会对锤头产生一定的浮力，若是锤头过水

面积比例过小，泥浆不能及时从锤头空档处排出，锤

头的冲击动能则会大打折扣，尤其是深孔冲击时，这

种现象更为明显。综合考虑锤头底部尺寸以及锤牙

分布情况，将过水面积比例设定在 60%左右，这样

既能保证泥浆的及时排出，又能保证锤牙的合理分

布，有效破碎岩石。

2.3 打捞结构

在地下连续墙成槽施工过程中，由于地层复杂

多变，难免会出现锤头掉落到槽孔内的现象。一旦

发生锤头掉落到槽内，就需要打捞锤头，此时，锤头

打捞处设计是否合理，将直接影响到打捞效率。目

前市场上应用的改造方形锤头多是在铸造圆锤头斜

肋板上焊接 2个 U型环（参照图 1），这种结构简单，

但是打捞面积有限，而且在施工过程中易与槽壁发

生磕碰，被磕掉的概率很高，需要频繁焊接，降低了

打捞效率。新型方形锤头则是采用了钢丝绳打捞方

案，在锤头上部分中间主板上左右两侧对称开孔，沿

孔布置一圈钢丝绳，卡子卡紧。钢丝绳围成的内截

面小于锤头底部面积，这样不仅增大了打捞面积，也

降低了与连续墙墙壁磕碰的概率。

2.4 新型方型锤头结构

综合考虑上述结构设计及打捞问题，设计的地

表 1 材料力学性能对比

Table 1 Comparison of mechanical properties

材料

ZG310-570
Q345B

屈服强度/MPa
310
345

抗拉强度/MPa
570
600

伸长率/%
≥18
≥21
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下连续墙用新型方形锤头结构见图 3。

3 有限元力学分析

新型方形锤头整体结构设计出来后，通过模拟

其在地下连续墙内施工工况，对其进行了有限元力

学分析，以确定锤头整体结构是否能承受预期载荷，

而锤头框架不变形。

3.1 几何建模

根据单位软件应用情况，锤头的有限元力学分

析 ，是 基 于 Autodesk Inventor Professional 进 行

的［11］。建模过程中，由于整个锤头是采用焊接而成，

因此把整个锤头作为一个零件来进行分析。锤头建

模模型见图 4。

3.2 应力分析过程

第一步，设定锤头材料。因为把锤头整体看作

了一个零件，所以材料选择为 Q345B。第二步，设

定载荷。虽然锤头质量只有 8 t，但在地下连续墙深

槽内，各种力交叉叠加，设定作用力为 500 kN。第

三步，施加约束。锤头冲击时，因为岩石反作用力会

反馈到锤头底部，所以把约束设定在锤头底部各

处。第四步，设定网格。网格越小，其分析精度越

高，此处设置为自动网格。第五步，分析求解。

3.3 分析结果

Inventor的有限元应力分析结果，会以报告的

形式在软件的左侧显示，其分析结果包括：等效应

力、最大应力、变形位移、安全系数等，其等效应力和

变形位移见图 5、图 6。

从分析结果可以看出，在 500 kN作用力下，锤

头变形等效应力只有 13 MPa左右，相对于材料

Q345B屈服强度（345 MPa），变形较小；锤头变形位
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图 3 新型方形锤头结构

Fig.3 Structure of the new square chisel

图 4 锤头建模模型

Fig.4 Model of the chisel

图 5 等效应力图

Fig.5 Equivalent stress diagram

图 6 变形位移图

Fig.6 Deformation displacement diagram
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移只有 0.02 mm变形量，整体框架结构保持完整。

通过应力分析结果，可以得出新型方形锤头结构合

理，整体强度高，能满足工程使用要求。

4 方形锤头应用

4.1 施工工艺原理及流程

新型方形锤头研制成功后，可配合山东省地质

探矿机械厂生产的冲击反循环钻机，采用气举反循

环工艺进行地下连续墙施工［12-16］。

气举反循环工艺原理：空压机产生压缩空气，空

气通过气管输送到排渣管内，在排渣管内形成气浆

混合物，由于气浆混合物密度小，会在底部泥浆和进

气口之间形成一个负压，在负压作用下，气浆混合物

不断上升，形成流速、流量大的反循环。这样被方形

锤头切割下来的岩屑等，被送到地面沉淀池或振动

筛内，减少了岩屑的二次破碎及锤头的磨损。

施工工艺流程：

（1）空压机出气口安装气管至排渣管焊接气管

接头处，安装牢固，用铁丝固定气管。上节排渣管弯

头连接胶管始端，胶管末端连接振动筛进口连接处。

（2）锤头刚开始进入导墙时，用短冲程冲击。

当到达岩石层时采用气举反循环工艺锤进，排渣管

下放时气管同步跟进。送风量由小到大，风压稍大

于锤头底部压力，结合出浆速度、地下连续墙深度等

调节风压，当锤渣较厚、块较大时可适当增大送

风量。

（3）锤进时，钻机副卷扬垂直提升排渣管，保证

排渣管底端在锤头心部，排渣管与锤头应同步跟进，

尽量使排渣管最底端比锤头底端高出 300~500
mm。 在 连 接 排 渣 管 时 用 钻 机 工 具 卷 扬 吊 装 排

渣管。

（4）在锤进过程中，当上节排渣管弯头处离泥浆

水平面 1~1.5 m时，增加 1根排渣管，卡键安装时，

冲洗键槽处泥沙以便于安装。

（5）在连续锤进硬岩时，锤牙容易磨损严重，需

要及时修复锤牙或者更换，以防卡锤头。

4.2 施工案例

配合山东省地质探矿厂生产的冲击反循环钻

机，采用气举反循环工法，新型方形锤头先后在厦门

地铁 3号线、深圳地铁 14号线等多个工地应用施工，

施工厚度为 1 m的地下连续墙。其施工现场见图

7、图 8。

根据 2个工地施工数据统计，在硬度 100 MPa
以下的岩石地层中，新型方形锤头的施工效率较好，

可以达到 0.5~0.6 m/h，而用改造方形锤头在同地

层的施工效率仅有 0.2~0.3 m/h，效率提高 1倍。在

硬度 150 MPa以上，新型方形锤头的施工效率降低

明显，仅有 0.2 m/h左右，这与锤头质量大小和锤牙

材料有较大关系，也是下一步需要改进研究的地

方。选择类似 Q390系列等焊接性能更好、强度更

高的低碳钢作为框架主体，进行科学对比，是我们下

一步研究改进的重要方向。

5 结语

多个工地实际应用证明，新型方形锤头结构合

理，施工效率较以往的改造锤头有较大提高，取得了

良好的经济效益和社会效益，有较好的应用推广前

图 7 厦门施工现场

Fig.7 Construction site in Xiamen

图 8 深圳施工现场

Fig.8 Construction site in Shenzhen
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景。在硬度较高地层中如何选择锤牙材料，提高施

工效率，有待进一步研究。
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