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摘　 要 目的 冲孔桩在孔壁稳定前提下的成孔效率与提钻高度牢不可分ꎬ找到单次

冲击锤头的最佳提钻高度ꎬ为成孔效率上限计算提供依据ꎮ 方法 利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 模拟锤头在泥浆中下落ꎬ探究锤头质量、泄浆孔半径、泥浆黏度、泥浆相对

密度对锤头运动速度的影响规律ꎮ 结果 锤头在泥浆中自由下落约 ０􀆰 ５ ｓ 即达到最大

速度ꎬ对应高度约 １ ｍꎻ利用 ＭＡＴＬＡＢ 的最小二乘法得到最佳提钻高度表达式为

Ｈ ＝ ０􀆰 ４４６ ７ ＋ ０􀆰 ０３３ ７Ｘｍ － ５􀆰 ６６７ ７Ｘｄ ＋ ２１􀆰 ２３２ ９Ｘ２
ｄ － ０􀆰 ２３６ ３Ｘｗꎮ 结论 锤头在泥浆中

自由下落不超过 １ｍ(具体数值由参数确定)即可达到收尾速度ꎬ之后立刻触底ꎬ可实

现最短速度内达到最大冲击功ꎬ从而实现成孔效率最大化ꎮ
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　 　 冲击成孔是钻孔灌注桩的重要成孔工

艺ꎬ广泛适用于黏土层、碎石土层、砾卵石层、
裂隙发育地层等各类地质环境ꎬ应用前景广

阔[１]ꎮ 冲击成孔灌注桩是采用现场钻孔然

后灌注混凝土来实现的ꎬ其施工效率主要取

决于成孔效率[２]ꎮ 目前有关成孔效率的研

究多是从施工工艺把控及病害预防角度得到

的定性结论[３ － ７]ꎬ也有学者尝试改变钻头结

构来提高破岩效率从而提高成孔效率[８ － １０]ꎬ
但针对成孔过程中触底动能源头输入的研究

还不多见ꎮ
冲击钻锤头通过钻机的悬吊获得势能ꎬ

而后在泥浆中自由落体ꎬ受到设备阻力和泥

浆阻力的影响耗散掉一部分的能量ꎬ另一部

分能量转化为锤头的触底动能ꎬ进行破岩挤

土形成桩孔ꎮ 单次冲击时触底动能的大小决

定了破岩挤土的程度ꎬ由提钻高度决定的锤

头势能是冲击过程的唯一动能输入ꎬ直接影

响着成孔效率ꎮ 当然在成孔过程中还必须确

保孔壁处于稳定状态ꎬ在孔壁稳定前提下的

最大成孔速度就是成孔效率上限ꎮ
随着科技的高速发展ꎬ计算机技术也越

发的普及ꎬ一些实际问题的演化结果也可以

使用有限元分析软件进行模拟得到直观的结

果[１１ － １３]ꎬ但目前针对冲击作用过程的模拟研

究还不多见ꎮ 王晓辉[１４]采用 ＡＢＡＱＵＳ 的显

式动力学方法针对球体入水过程进行了模

拟ꎬ笔者也基于此种方法分析冲击锤头在泥

浆中的下落过程ꎬ得到了锤头的运动时程关

系ꎬ并以此为依据得到了单次冲击时的最佳

提钻高度ꎬ极具工程应用价值ꎮ

１　 锤头收尾速度及影响因素

在冲击成孔灌注桩中ꎬ通常采用泥浆护

壁的方式来保持孔壁的稳定性ꎬ锤头由重力

势能转化为触底动能的过程中ꎬ需要克服泥

浆阻力做功ꎬ泥浆阻力与锤头速度有关ꎬ速度

越大阻力越大[１５]ꎬ假设锤头在泥浆中受到的

阻力为 Ｆｓꎬ且 Ｆｓ ＝ ｋｖꎬ其中 ｋ 为泥浆阻力系

数ꎬ由牛顿第二定律可知:

ｍｇ － ｋｖ ＝ｍ ｄｖ
ｄｔ . (１)

对式(１)变形可得:

ｄｔ ＝ － ｍ
ｋ
ｄ(ｍｇ － ｋｖ)
(ｍｇ － ｋｖ) . (２)

锤头的自由落体过程中ꎬ初速度为 ０ꎬ假
设 ｔ 时刻的速度为 ｖｔꎬ对式(２)左右两边积

分得:

∫ｔ
０
ｄｔ ＝ ∫ｖｔ

０
－ ｍ

ｋ
ｄ(ｍｇ － ｋｖ)
(ｍｇ － ｋｖ) . (３)

对式(３)求积分并取对数后可得到泥浆

中锤头运动速率与时间的关系:

ｖ ＝ ｍｇ
ｋ (１ － ｅ － ｋｔ

ｍ ) . (４)

随着时间增加ꎬ泥浆的阻力也增大ꎬ加速

度逐渐减小ꎬ当 ｔ→ ＋ ∞ 时ꎬ锤头的加速度为

零ꎮ 此时ꎬ锤头的运动由加速度减小的加速

下落运动转变成匀速下落运动ꎬ锤头受到的

阻力最大ꎬ与重力大小相等方向相反ꎬ合力为

零ꎮ 由此可推测ꎬ若锤头加速度刚达到 ０ 即

刚开始做匀速直线运动时触底ꎬ就能在最短

的时间内得到最大的冲击动能ꎮ 为探究锤头

在泥浆中的运动情况ꎬ 采用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 进行模拟分析ꎮ
并且由式(４)可知ꎬ影响锤头收尾速度

的两个主要参数为锤头质量和泥浆阻力(由
于机械的不断改良ꎬ设备阻力可忽略不计)ꎮ
锤头质量通常与锤头的大小即锤头直径、高
度有关ꎻ泥浆阻力与泥浆性能有关ꎬ也与锤头
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四周的泄浆孔大小有关[１６]ꎮ 参照«公路桥涵

施工技术规范» ( ＪＴＧ / Ｔ ３６５０—２０２０) [１７] 有

关泥浆性能指标的描述ꎬ取泥浆相对密度及

黏度这两个会影响锤头下落速度的直接相关

指标ꎬ在采用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟时通过调整直接

相关指标控制泥浆工况ꎮ

２　 锤头下落的 ＡＢＡＱＵＳ 模拟

在工程中ꎬ对于土质坚硬且地质条件较

好的地层ꎬ为提高成孔效率ꎬ多采用增加提钻

高度的方式来提高锤头的冲击能ꎬ而现场及

室内试验由于费用大、试验条件复杂而得不

到普遍应用ꎬ因此其提钻高度完全依赖于工

程经验总结ꎮ 随着计算机技术的发展ꎬ越来

越 多 的 复 杂 工 程 可 利 用 计 算 机 求 解ꎬ
ＡＢＡＱＵＳ 的显示求解器可有效解决冲击等

运动事件ꎬ特别是能够解决庞大复杂的问题

和模拟高度非线性问题ꎬ应用范围广泛ꎮ
２. １　 模型设置

ＡＢＡＱＵＳ 中常用的两种物质在空间中

运动的表达方法为拉格朗日描述及欧拉描

述ꎮ 拉格朗日描述是一种物质描述ꎬ研究质

点物理量(Ｕ / Ｅ / Ｓ)随时间的变化规律ꎬ多用

于固体ꎻ欧拉描述是一种空间描述ꎬ物质在固

定的框架(欧拉网格)下流动ꎬ研究空间点的

物理量(Ｐ / Ｎ / Ｔ)随时间的变化规律ꎬ多用于

流体[１８]ꎮ 泥浆作为液体可流动材料ꎬ 在

ＡＢＡＱＵＳ 中考虑采用欧拉分析的方式ꎬ而冲

锤作为固体采用拉格朗日单元ꎬ冲锤在泥浆

中下落可以采用耦合的欧拉—拉格朗日分析

方法ꎬ通常称之为 ＣＥＬ (Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｅｕｌｅｒｉａｎ￣
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ)分析ꎮ
２. １. １　 泥浆模型建立

泥浆通常被认为是宾汉流体ꎬ只有当切

应力超过一个最小剪应力 τ０ 的临界值才发

生剪切变形ꎬ且切应力随剪切变形速率呈现

线性变化ꎬ即在流动时保持恒定黏度ꎬ是一种

典型的非牛顿流体ꎮ ＡＢＡＱＵＳ 不能直接定

义宾汉流体ꎬ但存在一个更广义的 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣

Ｂｕｌｋｌｅｙ￣Ｍｏｄｅｌ(赫巴模型)ꎬ可以用来定义宾

汉流体的剪切黏度[１９ ]ꎮ Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 流

变模式的本构方程见式(５)ꎬ根据参数取值

不同ꎬ它能统一表示牛顿、宾汉、指数流变模

式的特性ꎬ该方程准确性高、适用范围广ꎬ广
泛适用于泥浆及水泥浆ꎮ

γ ＝ ０ꎻ
τ ＝ τ０ ＋ ｋγｎ .{ (５)

式中: τ０ 为屈服应力ꎬ Ｐａꎻ ｋ 为稠度系数ꎬ
Ｐａ􀅰ｓｎꎻγ 为剪切率ꎬｓ － １ꎻｎ 为流变指数ꎬ无量

纲ꎮ 当模型中的流变指数 ｎ ＝ １ 时ꎬＨｅｒｓｃｈｅｌ￣
Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型退化为 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型ꎬ与状态方

程(ＥＯＳ)中描述的材料配合使用ꎬ即可准确

描述泥浆的流动行为ꎮ 参考工程经验ꎬ泥浆

参数取值见表 １ꎮ
表 １　 泥浆模拟参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

泥浆静切力 / Ｐａ
泥浆密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

泥浆黏度 /

(Ｐａ􀅰ｓ)

５ １ ３００ ２２

２. １. ２　 锤头模型建立

考虑到工程实际ꎬ锤头以洛阳锤为原型

设计ꎬ锤头参数见表 ２ꎮ 锤头在下落过程中

形状和大小保持不变ꎬ且不产生形变ꎬ可近似

看做刚体ꎬ在赋予材料属性后ꎬ通过 Ｒｉｄｉｄ
Ｂｏｄｙ 将整个锤头的运动强制约束到一个参

考点上ꎬ用参考点的速度及位移表达整个锤

头的运动状态ꎮ
表 ２　 锤头模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｍｍｅｒ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 / Ｐａ 泊松比

７ ８００ ２􀆰 ０６ × １０１１ ０􀆰 ２８

２. １. ３　 土体模型建立

锤头下落过程中的外力只来自泥浆阻

力ꎬ锤头不与孔壁土体直接接触ꎬ土体类型对

锤头下落的收尾速度无影响ꎮ 为验证这一假

设ꎬ笔者尝试使用相同的锤头及泥浆参数ꎬ改
变土体参数进行 ５ 组模拟ꎬ结果表明 ５ 组工
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况下的锤头时间 － 速度曲线基本重合ꎬ速度

方差为 ６􀆰 ４ × １０ － ７ꎬ证明假设成立ꎬ故在后续

模型中不再考虑土体类型的影响ꎮ
２. １. ４　 工况表

影响锤头收尾速度的主要因素为锤头质

量及泥浆阻力ꎬ在进行有限元模拟时ꎬ前者可

由锤头的大小即锤头直径作为控制指标ꎬ后
者可由泥浆密度、黏度和锤头泄浆孔半径作

为控制指标ꎮ 针对 ４ 个控制指标各设置 ７ 组

工况来研究其对锤头收尾速度的影响ꎬ工况

情况见表 ３ꎮ

表 ３　 工况表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

控制指标 序号 锤头直径 / ｍ 泄浆孔半径 / ｍ 泥浆黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ) 泥浆相对密度

锤头直径

工况 １ １􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ３

工况 ２ １􀆰 ２ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ３

工况 ３ １􀆰 ４ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ３

工况 ４ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ３

工况 ５ １􀆰 ８ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ３

工况 ６ ２􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ３

工况 ７ ２􀆰 ２ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ３

泄浆孔半径

工况 ８ １􀆰 ６ ０􀆰 １０ ２２ １􀆰 ３

工况 ９ １􀆰 ６ ０􀆰 １５ ２２ １􀆰 ３

工况 １０ １􀆰 ６ ０􀆰 ２０ ２２ １􀆰 ３

工况 １１ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ３

工况 １２ １􀆰 ６ ０􀆰 ３０ ２２ １􀆰 ３

工况 １３ １􀆰 ６ ０􀆰 ３５ ２２ １􀆰 ３

工况 １４ １􀆰 ６ ０􀆰 ４０ ２２ １􀆰 ３

泥浆黏度

工况 １５ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ １６ １􀆰 ３

工况 １６ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ １８ １􀆰 ３

工况 １７ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２０ １􀆰 ３

工况 １８ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ３

工况 １９ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２４ １􀆰 ３

工况 ２０ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２６ １􀆰 ３

工况 ２１ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２８ １􀆰 ３

泥浆相对密度

工况 ２２ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ０

工况 ２３ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 １

工况 ２４ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ２

工况 ２５ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ３

工况 ２６ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ４

工况 ２７ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ５

工况 ２８ １􀆰 ６ ０􀆰 ２５ ２２ １􀆰 ６

　 　 考虑到工程实际ꎬ所有模拟工况对应的

泥浆孔半径均比锤头半径大 １ ｃｍꎮ 对于工

况 １ ~工况 ７ 中的锤头直径变化ꎬ均是以工

况 ４ 中 １􀆰 ６ ｍ 锤头(对应高度 １􀆰 ８ ｍ)为基础

等比例缩小、放大得到ꎮ
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２. ２　 模拟结果与分析

图 １ 为锤头排开泥浆下落时的有限元模

拟示意图ꎮ 工况 １ ~ 工况 ７ 的锤头下落时

间 －速度曲线见图 ２ꎬ可以看出ꎬ锤头质量对

收尾速度有明显影响ꎬ锤头直径为 １ ｍ(对应

质量 １ ８３４􀆰 ４４ ｋｇ) 时ꎬ锤头的收尾速度为

１􀆰 ２ ｍ / ｓꎻ当锤头直径为 ２􀆰 ２ ｍ (对应质量

１９ ５１６􀆰 １９ ｋｇ) 时ꎬ 锤 头 的 收 尾 速 度 达 到

２􀆰 １ ｍ / ｓꎬ可见锤头质量与收尾速度明显正相

关ꎬ锤头质量越大则下落速度越快ꎬ冲击功也

越大ꎮ 但实际工程中ꎬ由于受钻孔直径的限

制ꎬ锤头直径不能自由加大或减小ꎬ且锤头材

质较为统一ꎬ密度难以改变ꎬ故通过增大锤头

质量的方式增加锤头速度比较困难ꎮ

图 １　 锤头下落示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｍｍｅｒ ｈｅａｄ ｆａｌｌｉｎｇ

图 ２　 锤头直径变化的时间 －速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｉｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈａｍｍｅｒ ｈｅａｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ

工况 ８ ~ 工况 １４ 的锤头下落时间 － 速

度曲线见图 ３ꎬ可以看出ꎬ泄浆孔半径越大对

收尾速度越有利ꎮ 泄浆孔半径变大ꎬ则锤头

底面接触泥浆的面积变小ꎬ在下落过程中受

到的泥浆碰撞阻力变小ꎬ速度会增大[１６ ]ꎮ 但

是增大泄浆孔半径意味着减小锤头质量ꎬ这
与工况 １ ~工况 ７ 锤头质量与收尾速度成正

比的结论冲突ꎬ可见增大泄浆孔半径比一味

增加锤头质量更具有经济效益ꎻ但是增大泄

浆孔半径也意味着会减小锤头的底面积ꎬ不
利于破岩挤土ꎬ实际工程中需要谨慎衡量ꎮ

图 ３　 泄浆孔半径变化的时间 －速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｏｌｅ ｒａｄｉｕｓ
ｃｈａｎｇｅ

工况 １５ ~ 工况 ２１ 的锤头下落时间 － 速

度曲线见图 ４ꎬ可以看出ꎬ泥浆黏度变化对锤

头下落速度影响很小ꎮ

图 ４　 泥浆黏度变化的时间 －速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

黏度表现为液体运动时各分子或颗粒间

产生的内摩擦力ꎬ是反映液体流动行为的特

征ꎮ 对钻孔灌注桩而言ꎬ黏度越大的泥浆在

孔壁上产生的泥皮越厚ꎬ对阻隔渗漏、维护孔

壁稳定有利ꎮ 但黏度过大ꎬ钻进过程中易
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“糊钻”ꎬ造成泥浆泵故障ꎬ增加泥浆净化的

困难ꎬ从而影响钻进速度ꎮ
工况 ２２ ~ 工况 ２８ 的锤头下落时间 － 速

度曲线见图 ５ꎬ可以看出ꎬ泥浆相对密度越大

锤头收尾速度越小ꎮ 泥浆相对密度大时ꎬ泥
浆对孔壁的侧压力大于孔隙水压力ꎬ对维护

孔壁稳定有利ꎬ同时泥浆相对密度越大携带

钻渣的能力也越大ꎮ 但比重过大ꎬ失水量亦

会增大ꎬ孔璧上的泥皮也增厚ꎬ增加了泥浆原

料的消耗ꎬ而且会给清孔和灌注混凝土造成

困难ꎮ 泥浆相对密度增大ꎬ意味着泥浆中固

体颗粒含量增大ꎬ还会对钻具产生较大的

磨损ꎮ

图 ５　 泥浆相对密度变化的时间 －速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｕｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ

３　 最佳提钻高度的拟合函数

模拟发现ꎬ锤头在下落过程中很快就能

达到收尾速度ꎬ各工况的平均收尾时间为

０􀆰 ５ ｓꎬ且 ０􀆰 ５ ｓ 对应的锤头位移均不超过

１ ｍꎬ说明锤头在下落不超过 １ ｍ 的距离就

达到收尾速度ꎬ之后速度将保持不变ꎬ即锤头

用于破岩挤土的触底动能将保持不变ꎮ 传统

工程经验认为在砂卵石层等坚硬密实的岩层

中ꎬ应当通过提高钻机冲程的方式增加掘进

速度[２０]ꎬ这显然是不对的ꎬ提高钻头高度并

不能有效增加锤头的冲击功ꎮ
为了弄清每个工况在求解成孔效率上限

时的最佳提钻高度ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程ꎬ当
某时刻收尾速度 ｖｔ 减去后面所有时刻平均

速度 􀭰ｖ 的差与 􀭰ｖ 的比值精度小于 ５％时则认

为该时刻刚好达到收尾速度ꎬ将每个工况中

刚达到收尾速度对应的锤头下落高度提取出

来ꎬ可与对应变量绘制成散点图ꎮ 由于散点

图只能看出定性规律ꎬ为了更好地了解及预

测这些规律ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中利用最小二乘

法建立一个新的函数模型去逼近这些已知的

离散点进行曲线拟合ꎮ
３. １　 锤头质量与对应收尾高度关系分析

在对工况 １ ~工况 ７ 的锤头质量与收尾

高度的关系分析时发现ꎬ虽然锤头直径越大

收尾速度越快ꎬ但锤头直径与收尾高度没有

明确的相关性ꎬ究其原因在于改变锤头直径

时ꎬ锤头体积及表面积也一并改变ꎬ这将影响

泥浆的黏滞阻力及碰撞阻力作用ꎬ未达到控

制单一变量的初衷ꎬ故笔者又通过改变密度、
保持锤头大小不变的方式来增加锤头质量ꎬ
密度及质量参数见表 ４ꎬ 泄浆孔半径取

０􀆰 ２５ ｍꎬ泥浆黏度取 ２２ Ｐａ􀅰ｓꎬ泥浆比重取

１􀆰 ３ꎬ最终得到了图 ６ 中的散点图ꎮ 此处改变

密度是为了接近前文工况 １ ~ 工况 ７ 中的锤

头质量ꎬ目的仅仅是得到锤头质量与收尾速

度的理论对应关系ꎮ
表 ４　 锤头密度变化工况表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｈａｍｍｅｒ ｈｅａｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

工况 锤头密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 锤头质量 / ｔ

２９ １ ５５７􀆰 ６３ １􀆰 ５

３０ ３ ６３４􀆰 ４８ ３􀆰 ５

３１ ５ ７１１􀆰 ３２ ５􀆰 ５

３２ ７ ８００􀆰 ００ ７􀆰 ５

３３ ９ ８６５􀆰 ０１ ９􀆰 ５

３４ １１ ９４１􀆰 ８５ １１􀆰 ５

３５ １４ ０１８􀆰 ６９ １３􀆰 ５

　 　 锤头质量与对应收尾高度的散点图如图

６ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ锤头质量与收尾高

度大致呈线性关系ꎬ对其进行线性拟合ꎬ拟合

曲线过原点ꎬ原因在于锤头质量为 ０ 时不会

下落ꎬ对应收尾高度为 ０ꎬ由此可设拟合函
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数为

Ｈｍ ＝ ＫｍＸｍ . (６)
式中:Ｈｍ 为锤头质量对应的收尾高度ꎻＫｍ 为

锤头质量对应的拟合系数ꎻＸｍ 为锤头质量ꎮ
计算后求得 Ｋｍ ＝ ０􀆰 ０３７ ２ꎬ得到一次多

项式拟合函数:
Ｈｍ ＝ ０􀆰 ０３７ ２Ｘｍ . (７)
绘制图 ６ 中的理论曲线图ꎬ二者方差为

０􀆰 ０１８ ４ꎬ方差越接近 ０ 拟合结果越好ꎬ文中

方差达到 １０ － ２级ꎬ说明拟合度良好ꎮ

图 ６　 锤头质量与对应收尾高度关系图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｍｍｅｒ ｈｅａｄ ｍａｓｓ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

３. ２　 泄浆孔半径与对应收尾高度关系分析

泄浆孔半径与对应收尾高度的散点图如

图 ７ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ锤头质量与收尾

高度近似呈指数关系ꎬ但考虑到其余变量均

使用的多项式函数拟合ꎬ此处若使用指数函

数拟合ꎬ将不利于后文最佳提钻高度的公式

推导ꎮ

图 ７　 泄浆孔半径与对应收尾高度关系图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｏｌｅ

ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

因此使用多项式函数拟合ꎬ拟合曲线应

当过原点ꎬ原因在于锤头泄浆孔半径为 ０ 时ꎬ
根据泥浆的不可压缩特性可知锤头不会下

落ꎬ收尾高度为 ０ꎮ
在使用一次多项式函数拟合后得到模拟

值与理论值的方差为 ０􀆰 ３２７ ７ꎬ绘图后发现拟

合曲线与模拟值偏离严重ꎬ因此尝试使用二

次多项式拟合ꎬ设函数为

Ｈｄ ＝ Ｋｄ１Ｘｄ ＋ Ｋｄ２Ｘ２
ｄ . (８)

式中:Ｋｄ１及 Ｋｄ２为二次多项式拟合的系数ꎮ
求得 Ｋｄ１ ＝ － １􀆰 ８４０ ９ꎬＫｄ２ ＝ １３􀆰 ８１１ １ꎬ得

到二次多项式拟合函数:
Ｈｄ ＝ － １􀆰 ８４０ ９Ｘｄ ＋ １３􀆰 ８１１ １Ｘ２

ｄ . (９)
绘制图 ７ 中的理论曲线图ꎬ二者方差为

０􀆰 ０８５ ５ꎬ拟合度良好ꎮ
笔者又继续进行三次、四次多项式拟合ꎬ

方差分别为 ０􀆰 ０９１ ８ 和 ０􀆰 ０９２ ０ꎬ发现次数越

大拟合结果反而不好ꎬ因此最终选用了二次

多项式的拟合结果ꎮ
３. ３　 泥浆黏度与对应收尾高度关系分析

泥浆黏度与对应收尾高度的散点图如图

８ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ模拟值近乎在一条

直线上ꎬ模拟值之间的方差为 ２􀆰 １９ × １０ － ７ꎬ
说明泥浆黏度变化的影响很小ꎮ

图 ８　 泥浆黏度与对应收尾高度关系图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

因此设函数为

Ｈｖ ＝ Ｋｖ . (１０)
式中:Ｈｖ 为泥浆黏度对应的收尾高度ꎻＫｖ 为

泥浆黏度对应的拟合系数ꎮ
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计算后求得 Ｋｖ ＝ ０􀆰 ２８７ ４ꎬ得到拟合

函数:
Ｈｖ ＝ ０􀆰 ２８７ ４. (１１)
绘制图 ８ 中的理论曲线图ꎬ二者方差为

４􀆰 ６７９ ６ × １０ － ４ꎬ近似于 ０ꎬ拟合度很好ꎮ
３. ４　 泥浆相对密度与对应收尾高度关系分析

泥浆相对密度与对应收尾高度的散点图

如图 ９ 所示ꎬ从图中可以看出ꎬ泥浆相对密度

与收尾高度呈反比关系ꎮ
首先假设一次拟合函数为

Ｈｗ ＝ Ｋｗ１ ＋ Ｋｗ２Ｘｗ . (１２)
式中:Ｈｗ 为泥浆相对密度对应的收尾高度ꎻ
Ｋｗ１及 Ｋｗ２为一次多项式拟合的系数ꎻＸｗ 为

泥浆相对密度ꎮ
求得 Ｋｗ１ ＝ ０􀆰 ６０８ １ꎬＫｗ２ ＝ － ０􀆰 ２３６ ３ꎬ得

到一次多项式拟合函数:
Ｈｗ ＝ ０􀆰 ６０８ １ － ０􀆰 ２３６ ３Ｘｗ . (１３)
绘制图 ９ 中的理论曲线图ꎬ二者方差为

０􀆰 ０１２ ９ꎬ拟合度良好ꎮ

图 ９　 泥浆相对密度与对应收尾高度关系图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

笔者又继续使用二次多项式拟合ꎬ得到

对应的方差为 ０􀆰 ０１２ ２ꎬ与一次拟合函数相

比ꎬ方差的缩减幅度非常小ꎬ因此使用一次拟

合函数就已经足够了ꎬ没有必要为了追求更

小的方差而使用高次多项式ꎮ
３. ５　 锤头收尾高度的函数表达式

在分别得到 ４ 类指标对应的拟合函数

后ꎬ为了更加直观的得到一个有关最佳提钻

高度的统一表达式ꎬ使用最小二乘法将 ４ 个

独立函数整合在一起ꎬ设函数表达式为

Ｈ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ２Ｘｍ ＋ Ｋ３Ｘｄ ＋ Ｋ４Ｘ２
ｄ ＋ Ｋ５Ｘｗ .

(１４)
式中:Ｋ１ 为泥浆黏度及泥浆相对密度对应的

常数项ꎻＫ２ ~ Ｋ５ 为与 ３ 个相关变量对应的

系数ꎮ
求得 Ｋ１ ＝ ０􀆰 ４４６ ７ꎬＫ２ ＝ ０􀆰 ０３３ ７ꎬＫ３ ＝

－ ５􀆰 ６６７ ７ꎬＫ４ ＝ ２１􀆰 ２３２ ９ꎬＫ５ ＝ － ０􀆰 ２３６ ３ꎬ最
终方差为 ０􀆰 ０４６ ７ꎬ拟合结果良好ꎮ 由此得到

最佳提钻高度的函数表达式为

Ｈ ＝ ０􀆰 ４４６ ７ ＋ ０􀆰 ０３３ ７Ｘｍ － ５􀆰 ６６７ ７Ｘｄ ＋
２１􀆰 ２３２ ９Ｘ２

ｄ － ０􀆰 ２３６ ３Ｘｗ . (１５)
将式(１５)用于工况 ８ ~工况 ３５ 计算理论

值ꎬ与模拟值一起绘于图 １０ꎬ二者吻合良好ꎮ

图 １０　 最佳提钻高度的模拟值与拟合值

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

４　 结　 论

(１)由锤头在泥浆中的下落时间—速度

曲线可得ꎬ锤头在下落约 ０􀆰 ５ ｓ 后达到最大

速度ꎬ达到最大速度后的瞬间触底可最快完

成单次冲击ꎬ实现成孔效率最大化ꎮ
(２)利于 ＭＡＴＬＡＢ 的最小二乘法得到最

佳提钻高度的拟合函数为 Ｈ ＝ ０􀆰 ４４６ ７ ＋
０􀆰 ０３３ ７Ｘｍ － ５􀆰 ６６７ ７Ｘｄ ＋ ２１􀆰 ２３２ ９Ｘ２

ｄ －
０􀆰 ２３６ ３Ｘｗꎮ 在工程中输入实际参数即可得到

对应的提钻高度ꎬ极具应用价值ꎮ
(３)笔者发现在工程中经常采用增加提

钻高度来增加锤头冲击功的方式是有误的ꎮ
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锤头达到收尾速度所需高度一般不超过

１ ｍꎬ当提钻高度超过收尾高度后ꎬ锤头的冲

击功将不再增加ꎬ锤头多余的势能不是转化

为锤头动能ꎬ而是被泥浆阻力耗散转化为泥

浆热能及泥浆动能ꎮ
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