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冲孔灌注桩孔底岩土体破坏机理及冲锤选型分析

程 万 里
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摘　要：通过分析冲孔灌注桩的中空冲击钻头结构和孔底岩土体破坏机理；基于落石冲击力计算相关

研究成果，给出了冲锤对井孔底的冲击力计算。基于Ｍｉｎｄｌｉｎ课题基本解通过积分建立环形荷载作用下

孔底岩土体力学模型。根据黏土层、砂卵石层、岩层典型地层的物理力学参数和桩孔大小模拟出孔底范

围岩土体合理的塑性区边界，分析得出合理的冲锤质量及喇叭头外径；为配置合理的中空冲击钻头提供

依据。

关键词：冲孔灌注桩；冲击力计算；中空冲击钻头

中图分类号：ＴＵ４７３　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０１９）０５—００８３—０６

ＦａｉｌｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｓｍＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌｉｎｔｈｅＢｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅ
ＩｍｐａｃｔｃｏｎｅＣｏｎｃｒｅｔｅＰｉｌｅａｎｄｔｈｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｕｎｃｈｉｎｇＨａｍｍｅｒ

ＣＨＥＮＧＷａｎｌｉ
（ＢｅｉｊｉｎｇＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎ＆ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｅｄｐｕｎｃｈｉｎｇｈａｍｍｅｒａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｉｎ
ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｃｏｎｅｃｏｎｃｒｅｔｅｐｉｌｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｓｔｏｎｅｉｍｐｕｌｓｉｖｅｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ
ｈａｍｍｅｒｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｗｅｌｌｈｏｌｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｐｏｒｏｕｓｓｕｂｓｏｉｌｕｎｄｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｌｏａｄｗａｓｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｎｄｌｉｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ｐｉｌｅｈｏｌｅｓｉｚｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｒａｔａｏｆｃｌａｙｌａｙｅｒ，ｓａｎｄｏｖａｌｅｌａｙｅｒａｎｄｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｏｆｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｉｎｔｈｅｈｏｌｅｂｏｔｔｏｍａｒｅａｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍｐａｃｔｃｏｎｅｃｏｎｃｒｅｔｅｐｉｌｅ；ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ；ｈｏｌｌｏｗｅｄｐｕｎｃｈｉｎｇｈａｍｍｅｒ

　　伴随冲击式钻机的更新，钻机起吊冲锤的能力
也随之提升，冲锤冲击掘进过程中其质量的选择范

围也更为宽泛。冲锤质量主要由芯管和加重肋板的

质量来决定，在一定程度上大质量的冲锤需要大直

径的芯管为其提供载体；通过选择大直径的加厚铸

钢芯管，外绷焊加重钢肋板，进而获得大质量的冲

锤。冲击式钻机依靠冲锤的上下往复运动冲击井孔

底岩土体形成泥浆混合物排出井孔获得进尺，为了

片面地追求快速掘进而获得更多经济利益，不少作

业队伍选用质量过大的冲锤和喇叭头过大的芯管。

冲锤质量的增加可在一定程度上提高冲锤的掘进速

度，但大质量、大喇叭头芯管的冲锤对井孔底岩土体

施加的冲击影响过大，破坏了井底孔壁的完整性甚

至造成孔壁失稳引发塌孔、埋钻等事故。设计终孔

深度以下的岩土体受到冲锤的冲击作用，形成一定

的塑性区范围，表现为桩底虚土［１］。桩底沉渣及虚

土对桩基承载力的削弱可通过灌注桩后压浆技术得

到加强［２－４］。

１　中空冲击钻头

将下端带有喇叭头的高强度铸钢管作为芯管，

在芯管外围对称地绷焊４～１２根加重钢肋板形成中



空冲击钻头的主体结构。根据实际施工的桩孔径和

地质情况，在加重钢肋板上焊接高低交错的加宽肋

板以便翻浆护孔，并在加宽肋板外围焊接弧形导正

圈以保证孔壁的圆整［５］（见图１）。

图１　中空冲击钻头

１．１　喇叭头冲击刃
冲击钻机通过拐臂连接冲击梁及前游轮带动主

钢丝绳端固定的中空冲击钻头上下往复地冲击破碎

井孔底岩土体获得进尺，同时兼顾了孔壁的稳定。

将井孔底岩土体的冲击破碎分为孔底核心部位强力

破碎和孔周保护性欲裂破碎的分部位破碎［６］。

中空冲击钻头的喇叭头在冲击掘进过程中起到

的作用［１］：

（１）通过喇叭头的预先掘进实现了井孔的分级
钻进，在喇叭头的冲击作用下，井孔底核心区形成圆

形的超前导坑。超前导坑对冲锤具有导向作用，保

证冲锤的各个冲击刃同时冲击孔底，避免因冲锤的

部分冲击刃先接触孔底造成冲锤过度摇摆，进而保

证冲击能同时作用于孔底。

（２）冲锤的冲击能集中的作用在超前导坑下方
的岩土体上，巨大的冲击力使孔底超前导坑下方发

生整体性破碎；由于超前导坑外围岩土体的隔离保

护，井孔壁土受到了挤压密实。

（３）喇叭头的倒锥形内腔对孔底岩土体具有聚
挤作用，并对进入其内腔的块石具有挤压破碎作用，

通过块石间的相互挤压，加快了块石的破碎过程。

孔底的岩土体块、稠泥浆挤入喇叭头内腔的同时，芯

管内的稠泥浆则通过其顶口翻出，芯管外的新鲜泥

浆下沉。

（４）在提升冲锤时，加宽肋板和导正圈切削至
芯管外围的碎石土随同喇叭头的拖动一起离开孔

底，与新鲜的泥浆混合。通过正循环排渣工艺不断

泵送新鲜泥浆至井孔底，并将携带钻渣的稠泥浆返

至地面沉渣坑。

１．２　加宽肋板和弧形导正圈
在掘进不同孔径的井孔前，根据孔径大小在冲

锤的加重肋板上对称的焊接加宽肋板，肋板底焊接

高强度耐磨损钢材作为冲击刃，切削破碎喇叭头外

围孔壁范围内的岩土体。在掘进黏土层时，为加快

对井孔底黏土块体的搅动、切削，避免粘钻；加宽肋

板个数不宜过多，环形扩刀采用短弧形高低交错布

置。在掘进硬层时，可通过增加加重肋板，进而增加

冲锤的质量，加快破碎岩土体。

弧形导正圈的设置起到校正对中的作用，避免

了冲锤在上下往复运动过程中偏离井孔中轴线。通

过环形扩刀闭合肋板冲击刃，共同切削裸露在孔中

的岩土体，保证了桩孔的圆整［１］。

１．３　冲锤冲击孔底岩土体的冲击力
冲锤在井孔中的下落加速度受到岩粉浆的影

响。Ｌａｂｉｏｕｓｅ等通过落石冲击试验，构建出落石冲
击力计算的经验公式［７－１０］。本文提出应用于井孔

中冲锤冲击孔底岩土体的冲击力计算公式。
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式中：Ｒ为喇叭头冲击刃半径，ｍ；Ｈ为冲锤冲程，ｍ；ｊ
为孔底冲锤下落加速度，ｍ／ｓ２；ｍ为冲锤的质量，ｔ；
Ｅ０为井孔底岩土体变形模量，ｋＰａ。

２　井孔底岩土体环形荷载受力模型
２．１　基本假设

（１）喇叭头冲击刃对井孔底的静压力，满足井
孔中冲锤冲击岩土体的冲击力计算公式。

（２）冲锤对井孔底的冲击力，简化为喇叭头环
形冲击刃对孔底的均布静荷载，不计加宽肋板和环

形扩刀的冲击作用。

（３）根据Ｍｉｎｄｌｉｎ基本解［８］进行数理积分，计

算出环形荷载作用下井孔底周围岩土体中任意一点

的６个附加应力状态 σ″ｘ、σ
″
ｙ、σ

″
ｚ、τ

″
ｙｚ、τ

″
ｚｘ、τ

″
ｘｙ，忽略井

孔对Ｍｉｎｄｌｉｎ基本解的影响。
（４）分析环形荷载作用下井孔底岩土体破坏范

围，屈服准则满足土力学中的莫尔 －库仑准则。
２．２　模型建立

（１）根据假设，环形荷载和井孔均属轴对称模
型。因此，将岩土体的网格划分由空间简化为沿井孔

轴线的半个竖直平面模型作计算分析［１１］。运用数学

计算软件———Ｍａｔｈｅ－ｍａｔｉｃａ的循环计算功能，计
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算出模型中每个网格节点的６个附加应力。取井孔
底范围竖直平面 －面 ｙｏｚ为计算平面，将面ｙｏｚ划分
为ｍ×ｍ网格，如图２所示。

（２）网格节点的应力状态。根据Ｍｉｎｄｌｉｎ解的基
本公式，对于网格节点上的每个计算点（０，ｙ０，ｚ０）应
用σ″ｘ、σ

″
ｙ、σ

″
ｚ、τ

″
ｙｚ、τ

″
ｚｘ、τ

″
ｘｙ基本公式对外径为 Ｒ、内径

为ｒ的环形静荷载下的每一点（ｘｉ，ｙｊ，ｈ）进行积分，
得出环形均布荷载作用下井孔底周围岩土体中任意

一点的６个附加应力状态σ″ｘ、σ
″
ｙ、σ

″
ｚ、τ

″
ｙｚ、τ

″
ｚｘ、τ

″
ｘｙ：

图２　孔底范围内ｙｏｚ平面网格划分
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式中：Ｒ１ ＝ ｒ２＋（ｚ－ｈ）槡
２　Ｒ２ ＝ ｒ２＋（ｚ＋ｈ）槡

２

　ｒ＝ （ｘｉ－ｘ０）
２＋（ｙｉ－０）槡

２；Ｒ１为计算点（０，ｙ０，
ｚ０）到力作用点（ｘｉ，ｙｉ，ｈ）的距离；Ｒ２为计算点（０，
ｙ０，ｚ０）到力作用点的地面对称点（ｘｉ，ｙｉ，－ｈ）的距
离；ｒ为计算点（０，ｙ０，ｚ０）到力的作用点（ｘｉ，ｙｉ，ｈ）的
水平距离；ｐ为环形荷载，ｋＰａ；μ为岩土体的泊松比；
ｚ为计算点离地面的深度。

井孔范围内的孔底岩土体还受孔内泥浆的静压

力，井孔以外范围的岩土体计算点受上覆盖层的地

层静压力：

① 计算点（ｘ０，０，ｚ）在井孔范围内，即ｘ０＜Ｄ／２
且ｚ＞ｈ时有：

σｘ＝σ
″
ｘ＋Ｋ０γｚ，　σｙ ＝σ

″
ｙ＋Ｋ０γｚ，　σｚ＝σ

″
ｚ＋γｍｚ

τｙｚ＝τ
″
ｙｚ，　　τｚｘ ＝τ

″
ｚｘ，　　τｘｙ ＝τ

″
ｘｙ （３）

② 计算点（ｘ０，０，ｚ）在井孔范围外，即ｘ０＞Ｄ／２
有：

σｘ＝σ
″
ｘ＋Ｋ０γｚ，　σｙ ＝σ

″
ｙ＋Ｋ０γｚ，　σｚ＝σ

″
ｚ＋γｚ

τｙｚ＝τ
″
ｙｚ，　　τｚｘ ＝τ

″
ｚｘ，　　τｘｙ ＝τ

″
ｘｙ （４）

式中：γｍ为泥浆重度；γ为土体重度；Ｋ０为岩土体的
侧压力系数，Ｋ０ ＝１－ｓｉｎφ。

根据剪应力互等定理得：τｘｙ ＝τｙｚ、τｙｚ ＝τｚｙ、
τｚｘ ＝τｘｚ。井孔底周围的岩土体计算点的全部应力
状态可用矩阵表示为：

Ｆ＝
σｘｘ τｘｙ τｘｚ
τｘｙ σｙｙ τｙｚ
τｘｚ τｙｚ σ










ｚｚ

（５）

即为中空冲击钻头环形荷载作用下孔底岩土体

受力模型计算式。

２．３　孔底破坏范围
运用Ｍａｔｈｅ－ｍａｔｉｃａ数学计算软件里的最大

（小）特征值命令函数 ｍａｘ［Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ［Ｆ］］计算
出ｙｏｚ平面内每个网格节点的主应力σ１、σ３，计算出

网格节点的最大剪应力τｍａｘ＝
（σ１－σ３）

２ ；为判别网
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格节点是否破坏，将网格节点计算的最大剪应力

τｍａｘ同按照莫尔－库仑准则“极限平衡条件”计算得
出的剪应力进行相减判别：

ｗ＝τｍａｘ－ ｃ
ｔａｎφ

＋
σ１＋σ３( )２

ｓｉｎφ＝
σ１－σ３
２ －

ｃ
ｔａｎφ

＋
σ１＋σ３( )２

ｓｉｎφ

式中：φ为井底岩土体的内摩擦角；ｃ为井底岩土体
的黏聚力。

（１）若ｗ＞０，说明该网格节点的岩土体已破
坏。

（２）若ｗ＝０，说明该网格节点在切点所代表的
平面上剪应力恰好等于岩土体的抗剪强度，该点处

于极限平衡状态。

（３）若ｗ＜０，说明该网格节点在任何平面上的
剪应力均小于岩土体所能发挥的抗剪强度，该点未

破坏。

根据在喇叭头冲击刃的环形荷载作用下井孔底

范围各网格节点的岩土体破坏值的大小，分析井孔

底岩土体的破坏范围及破坏程度；据此得出孔底岩

土体的塑性区边界。

３　典型地层中冲锤的选择
３．１　黏土层

黏土层的典型特征是土体的内摩擦角、变形模

量均较小，抗压强度也较低，但黏土层的黏性大，表

现为泊松比和黏聚力数值都较高。冲击钻机在黏土

层中掘进配合捞渣捅排渣时，往往因孔底泥浆过稠

不能及时置换新鲜浆液，出现粘钻造成冲锤下落加

速度过小而中断掘进，需待吊出冲锤、下放捞渣捅捞

渣后再次掘进。若配备正循环法不间断地泵送新鲜

泥浆至孔底将黏土块及稠泥浆翻出井底循环至地表

沉渣池的排渣工艺，将大大加快掘进速度。黏土层

的物理力学参数［１２－１５］见表１。

表１　黏土层物理力学参数

内摩擦角

／（°）
黏聚力

／ｋＰａ 泊松比
变形模量Ｅ０
／ＭＰａ

１６ ７０ ０．３２ ２０

　　将表１中黏土层的物理力学参数代入冲击力计
算公式、孔底岩土体受力模型计算式，数值拟合出孔

底岩土体的塑性区边界。根据拟定的桩孔直径、冲

锤质量、喇叭头外径，分别拟合出黏土层中不同孔径

的井孔底合理的塑性区范围（见图３）；为黏土层中

不同孔径掘进的冲锤选型提供配置参数（见表２）。

图３　直径为０．８ｍ、１．０ｍ、１．２ｍ的井孔底
黏土层塑性区范围

拟合出的合理塑性区范围：桩孔半径为０．４ｍ
时，塑性区宽度为０．４８ｍ，深度为０．５ｍ；桩孔半径
为０．５ｍ时，塑性区宽度为０．５８ｍ，深度为０．７ｍ；
桩孔半径为０．６ｍ时，塑性区宽度为０．６８ｍ，深度
为０．８ｍ。

表２　不同孔径的黏土层中冲锤参数

桩孔直

径／ｍ
冲锤冲

程／ｍ
冲锤冲击加速

度／（ｍ·ｓ－２）
井孔

深／ｍ
冲锤质

量／ｔ
环形荷载

／ｋＰａ
喇叭头

外径／ｍ

０．８ １．１ ７ ２０ ２．２ ４６０９．６５ ０．６

１．０ １．１ ７ ２０ ３．０ ４８４５．３５ ０．７

１．２ １．１ ７ ２０ ３．７ ４８９１．３０ ０．８

　　黏土层井孔底的塑性区边界近似地呈喇叭头冲
击刃平面（井孔深２０ｍ的平面）上下对称、沿桩轴
线对称分布的封闭空间。冲击刃半径的增加，对扩

大塑性区宽度影响显著，对塑性区高度的影响不是

很明显。受拉应力的作用，冲击刃平面上方岩土体

的塑性区高度比下方岩土体的略大。

３．２　砂卵石层
砂卵石层的典型特征是其内摩擦角、变形模量

较黏土层均有所增加，砂卵石层较为坚硬，但易受地

下水的影响或是受扰动后其黏聚力很低。冲锤在砂

卵石层中掘进时，首先要保证井孔壁的稳定；为了有

效地破碎坚硬的卵石，考虑适当增加冲锤质量。砂

卵石层的物理力学参数［１２－１５］见表３。

表３　砂卵石层物理力学参数

内摩擦角

／（°）
黏聚力

／ｋＰａ 泊松比
变形模量Ｅ０
／ＭＰａ

３６ ０ ０．２０ ５０

　　拟合出的砂卵石层中不同孔径井孔底合理的塑
性区边界见图４。砂卵石层中冲锤选型的配置参数
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见表４。

图４　直径为０．８ｍ、１．０ｍ、１．２ｍ的井孔底
砂卵石层塑性区范围

拟合出的合理塑性区范围：桩孔半径为０．４ｍ
时，塑性区宽度为０．４６ｍ，深度为１．８ｍ；桩孔半径
为０．５ｍ时，塑性区宽度为０．５６ｍ，深度为１．７ｍ；
桩孔半径为０．６ｍ时，塑性区宽度为０．６６ｍ，深度
为１．９ｍ。

表４　不同孔径的砂卵石层中冲锤参数

桩孔直

径／ｍ
冲锤冲

程／ｍ
冲锤冲击加速

度／（ｍ·ｓ－２）
井孔

深／ｍ
冲锤质

量／ｔ
环形荷载

／ｋＰａ
喇叭头

外径／ｍ

０．８ １．１ ７ ２０ ３．５ １０３５４．８１ ０．５

１．０ １．１ ７ ２０ ４．１ ９６６１．８４ ０．６

１．２ １．１ ７ ２０ ４．８ ９２６７．７２ ０．７

　　砂卵石层井孔底的黏聚力很低，岩土体受拉应
力作用影响的塑性区更为显著。喇叭头冲击刃平面

上方的塑性区边界相比下方的较宽、较高，喇叭头范

围上方的塑性区呈开放性区域，下方的塑性区深度

较黏土层要大很多。井孔底岩土体塑性区呈“竹节

肿胀状”，“竹节”半径同冲击刃半径；冲击刃半径的

增加对“肿胀”范围的扩大影响显著，对“竹节”深度

变化影响不明显。

为保证孔壁的稳定，冲锤在砂卵石层掘进时喇

叭头半径相比黏土层时要小；为更有效的破碎欲裂

剥落至井孔底的坚硬卵石，需增加冲锤的质量及肋

板冲击刃数量；选用结构紧凑的冲锤，以保证其坚固

耐用；同时需配置大比重、高质量的泥浆采用正循环

法及时地将破碎后地砂砾、碎石排出井孔，避免冲锤

重复破碎成石粉再排出。

３．３　岩层
岩层通常作为支护桩的嵌固层、桩基础的持力

层，其典型特征是抗压强度高、变形模量大。井孔底

岩土体对冲锤反作用力大，具有硬碰硬的相互作用，

冲锤的掘进速率低。Ⅴ级软岩层物理力学参
数［１２－１５］见表５。

表５　Ⅴ级软岩层物理力学参数

内摩擦角

／（°）
黏聚力

／ｋＰａ 泊松比
变形模量Ｅ０
／ＭＰａ

５１ ９５０ ０．１５ １１５０

　　拟合出的岩层中不同孔径井孔底合理的塑性区
边界见图５。岩层中冲锤选型的配置参数见表６。

图５　直径为０．８ｍ、１．０ｍ、１．２ｍ的井孔底
Ⅴ级岩层塑性区范围

拟合出的合理塑性区范围：桩孔半径为０．４ｍ
时，塑性区宽度为０．４８ｍ，深度为０．３ｍ；桩孔半径
为０．５ｍ时，塑性区宽度为０．５８ｍ，深度为０．４ｍ；
桩孔半径为０．６ｍ时，塑性区宽度为０．６６ｍ，深度
为０．５ｍ。

表６　不同孔径的Ⅴ级岩层中冲锤参数

桩孔直

径／ｍ
冲锤冲

程／ｍ
冲锤冲击加速

度／（ｍ·ｓ－２）
井孔

深／ｍ
冲锤质

量／ｔ
环形荷载

／ｋＰａ
喇叭头

外径／ｍ

０．８ １．１ ７ ２０ ４．０ ３７３０１．５ ０．５４

１．０ １．１ ７ ２０ ４．７ ３４３５９．３ ０．６６

１．２ １．１ ７ ２０ ５．７ ３３７３１．５ ０．７６

　　Ⅴ级软岩层井孔底的塑性区边界近似地呈喇叭
头冲击刃平面上下几乎对称、沿桩轴线对称分布的

封闭空间。冲击刃半径的增加，对扩大塑性区宽度

影响显著，对塑性区高度增加略有影响。岩层黏聚

力大，削弱了喇叭头冲击刃的环形荷载对井孔底岩

层的影响力度，远离荷载的井孔底核心处岩体的塑

性区深度变浅。

为提高岩层井孔中冲锤的掘进速率，在喇叭头

外径满足井孔上覆其他地层安全掘进的前提下，尽

可能地增加冲锤质量，增加冲锤对岩层的冲击作用；

冲击刃选用高强度耐磨钢、并锯齿状高强焊接，对井

孔底岩层形成大的欲裂冲击力，同时对岩块进行小

范围的侵入式挤压破碎；控制冲击式钻机的悬距，确
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保冲锤高能的冲击岩层；采用正循环法及时地将井

孔底的碎石排出井孔。

４　结　论

本文基于Ｍｉｎｄｌｉｎ课题基本解通过积分建立环
形荷载作用下孔底岩土体力学模型；根据莫尔 －库
仑准则及数学软件分析、计算得出孔底范围岩土体

的塑性区边界。根据孔底不同岩土体理想的塑性区

边界分析得出合理的冲锤质量及喇叭头外径。

（１）喇叭头冲击刃直径的增加可有效的扩大井
孔底岩土体的塑性区宽度，井孔底的塑性区深度略

有增加。

（２）合理的喇叭头半径配置质量较小的冲锤可
对以黏土层为主的孔底土体形成较理想的塑性区范

围。

（３）掘进砂卵石层的合理喇叭头半径较掘进黏
土层的小；增加冲锤配重利于破碎孔底的岩块（卵

石），而对孔周的塑性区宽度影响较小。

（４）在掘进岩层时须配置质量大的冲锤，喇叭
头须焊接高强度耐磨钢作为冲击刃承受巨大荷载；

孔底轴线处塑性区深度较外围浅，在喇叭头内腔增

设一字型横梁冲击刃加强轴线处岩体破碎。

（５）进一步计算分析可得：当井孔深较浅时，冲
锤的冲击力作用使井孔口附近的岩土体均处于塑性

区范围，从孔底冲锤的冲击掘进受力角度阐明孔口

埋设护筒的必要性。随着井孔深度的增加，相同的

环形荷载对井孔底岩土体形成的塑性区范围逐渐变

小，冲锤的掘进速率变低，变厚的上覆盖层增加了对

井孔底岩土体约束的缘故。

（６）在终孔环节通过减小冲锤行程、增加浆液
密度、调整冲锤悬距等措施减小冲锤冲击力，减小对

桩孔底岩土体的扰动范围，减少桩底虚土。
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