
　收稿日期：２０１３ －０４ －１０； 修回日期：２０１３ －０６ －３０
　作者简介：郭云（１９８８ －），男（汉族），山西晋中人，中南大学硕士，地质工程专业，从事钻探设备机具及岩土工程施工方面的研究工作，湖南
省长沙市岳麓区中南大学校本部地学楼 １３７，ｇｕｏｙｕｎ１９８８＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ；隆威（１９６２ －），男（汉族），重庆丰都人，中南大学地球科学与信息物理学
院副院长、教授，探矿工程专业，从事地质工程、岩土工程专业教学、科研、设计及施工管理工作。

双向气动冲击机构配气行程设计研究

郭　云１，２， 隆　威１，２

（１．中南大学地学院有色金属成矿预测教育部重点实验室，湖南 长沙 ４１００８３； ２．中南大学地球科学与信息物理学
院，湖南 长沙 ４１００８３）

摘 要：冲击回转挤密法钻进是一种先进的土层锚杆成孔工艺方法［１］ 。 双向气动冲击机构是其成孔设备双向气动
潜孔锤的核心机构，配气行程长度的设计是否合理关系到潜孔锤正向冲击时的工作性能及能否实现有效的反向冲
击。 在分析配气原理的基础上，采用分段计算法，结合有限差分原理对双向气动冲击机构的配气行程长度设计进
行了研究，并提出了双向气动冲击机构配气行程长度比的设计参考值。
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0　引言
边坡锚固工程中，锚固孔一般采用普通回转钻

进或长螺旋干钻法施工，需要锚固地层一般都比较
松散破碎，上述成孔方式很容易出现卡钻、埋钻，钻
具无法拔出而导致钻孔报废的情况。 为解决上述问
题，国内出现了锚固孔冲击挤密钻进的成孔方法，并
研制了专门的双向气动潜孔锤。 运用双向气动潜孔
锤进行锚固孔施工，效率高、施工质量好、成本低、适
用性强，是一项具有先进水平的锚固新技术。 双向
气动潜孔锤依靠冲击力挤密土层成孔，孔内出现掉
块、缩径造成卡埋钻事故时，利用双向潜孔锤的反向
冲击作用也可以顺利退出孔内钻具，防止孔内事故，
并进一步挤密孔壁及地层，保证锚固质量。 双向气
动潜孔锤的双向气动冲击机构是保证正向冲击时能

够有足够的冲击功，并且在回退时能够实现反向冲
击的核心机构，必须具有合理的配气结构和精确计

算的配气行程。 研究表明，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
的末速度撞击配气座而不再撞击钻头

［２］ 。 国内现
有的双向气动潜孔锤包括中南大学研制的 ＣＪ －１３０
型和吉林大学研制的 ＲＰＨ －１１０ 型，均能实现正向
冲击挤密成孔，反向冲击回退的功能，二者在实现反
向冲击方面具有相似的结构原理，都是通过向后拖
动可以轴向浮动的心管来改变气动潜孔锤的配气结

构，大幅度增加后气室排气行程来实现的，二者的不
同之处主要在于尾部配气结构的设计以及潜孔锤的

外径。
为了优化双向气动潜孔锤的工作性能，并实现

双向气动潜孔锤的系列化，本文以 ＣＪ－１３０ 型双向
气动潜孔锤为例，研究了双向气动冲击机构配气行
程的设计方法。
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1　配气行程初步设计
ＣＪ－１３０型双向气动潜孔锤属于无阀型气动潜

孔锤，无阀配气装置的配气作用，是在活塞运行中，
依靠配气杆或者气缸上的气窗与异形活塞的相互位

置的交错变化实现的。 因此配气设计的主要任务，
是在活塞运行方向确定活塞和气缸的各段配气长

度。 各配气长度与冲击设备活塞结构行程的比值限
定在一定范围。 配气长度比依下式而定［３］ ：

ki ＝ai ／S （１）
式中：ki———配气长度比；ai———相应的配气长度，
ｍｍ；S———活塞的结构行程长度，ｍｍ。
苏联学者А· Γ· 嘉久拉［４］

在对多种无阀配气

机构的实验分析的基础上，编制了配气长度 ai与活
塞结构行程长度 S的最优配气表（见表 １）。

表 １　ai与 S参数比的最优值 ki

长度比 k１ rk２ tk３ vk４ wk５ yk６ {k７ |k
表达式 a１ ／S a２ ／S a３ ／S a４ ／S a５ ／S a６ ／S a７ ／S SＳ ／S
数值　 ０   畅３６４ ０   畅４５５ ０ 00畅９１ ０   畅７２８ ０   畅０９１ ０ !!畅１８１ ０ ""畅１３５ ０   畅８６５

　注： a１———前气室排气长度，ｍｍ； a２———前气室膨胀长度，ｍｍ；
a３———前气室进气长度，ｍｍ；a４———后气室进气长度，ｍｍ；a５———后
气室膨胀长度，ｍｍ；a６———后气室排气长度，ｍｍ；a７———后气垫长
度，ｍｍ；SＳ———活塞的实际行程，ｍｍ。

А· Γ· 嘉久拉的计算方法是一种结构分析设
计方法，没有连续的考虑气室内部热力学状态参数
的变化。 张国忠［５］通过电子计算机模拟设计，对表
中的数据做了修正，结果见表 ２。

表 ２　ai与 S参数比的修正值 ki
长度比 k１ ck２ qk３ ~k４ 寣k５ 櫃k６ Ёk７ 创k
表达式 a１ ／S a２ ／S a３ ／S a４ ／S a５ ／S a６ ／S a７ ／S SＳ ／S
数值　 ０ 11畅４ ０   畅２６６ ０ $$畅８６６ ０ ZZ畅６ ０ ??畅１６６ ０ MM畅２３３ ０ nn畅１３ ０ dd畅９

双向气动冲击机构的配气行程与普通无阀气动

潜孔锤的配气行程的不同之处在于，普通气动潜孔
锤的配气行程是固定的，只要保证活塞能够稳定连
续的冲击钻头，工作参数符合设计要求即可。 而双
向气动冲击机构为了能够实现双向冲击，配气行程
是可变的，具有正向冲击和反向冲击两套配气行程。
ＣＪ－１３０型双向气动潜孔锤的两套配气行程切换是
通过改变中心配气心管的位置，调整后气室的进气
和排气长度来实现的。 为了保证正向冲击时能够有
合适的冲击功和冲击频率，同时能够实现反向冲击，
前气室及后气室的进气长度和排气长度与结构行程

的比例必须精心设计。
根据预定的工作参数（冲击频率、冲击功）和结

构参数（活塞质量、配气面积），计算出 ＣＪ －１３０ 型

气动潜孔锤的机构行程为 ２２０ ｍｍ，参考表 ２，可初
步确定其配气长度，具体参数见表 ３。

表 ３　ＣＪ －１３０ 型双向气动潜孔锤配气参数
配气参数

冲击配气长度／ｍｍ
正向 反向

配气参数
冲击配气长度／ｍｍ
正向 反向

a１ 櫃４５ ;４５ 照a５ g４０  ０ 帋
a２ 櫃８０ ;８０ 照a６ g６８  １３０ 帋
a３ 櫃９５ ;９５ 照a７ g２０  ０ 帋
a４ 櫃１１２ ;７０ 照SＳ ２０５  ２２０ 帋

因为要进行反向冲击，活塞向后运动时要接触
配气座，所以表 ３ 中反向冲击配气行程后气室气垫
长度 a７和后气室膨胀长度 a５设置为零。 后气室排
气行程初步设计为 １３０ ｍｍ，即通过改变中心配气芯
管位置的方式，实现反向冲击时后气室排气行程长
度的增加。 然后建立数学模型，在设计计算的基础
上加以修正，后气室排气行程设计的合理与否，决定
着潜孔锤能否进行双向冲击。

2　配气行程长度设计计算
2．1　模型建立

无阀式气动潜孔锤的活塞在缸体内的运动过程

及力学状态非常复杂，前后气室的进、排气状态由活
塞在缸体内所处的位置决定，同时活塞的运动又是
靠前后气室不断切换配气状态来驱动的，很难完整
分析其相护作用的动力过程。 为了建立有效的数学
模型，需要假设体系内部与外界没有热交换，体系内
的气体热力学过程为准静态过程，忽略前后气室排
气所需的时间及活塞运动过程中的摩擦阻力。
根据上述假设，建立双向气动冲击机构的数学

模型。 数学模式见图 １。

图 １　数学模式图

图 １ 中，活塞质量为 M，前后气室内的压力、体
积、温度分别用 P１ 、V１ 、T１、P２ 、V２ 、T２。 前后气室各有
一进气口和排气口，G１ 、G３代表前气室进、排气状态，
G２ 、G４代表后气室进、排气状态，这 ４ 个参数等于 ０
表示处于膨胀或压缩状态，大于 ０ 时则表示处于进
气或排气状态。 以活塞冲击钻头端面作为坐标原点
０，缸体轴线为 X 轴，X（ t）表示活塞随时间的位移，
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配气状态见图 ２。

图 ２　双向气动冲击机构配气状态图

前后气室内气体状态的变化，可以用一维气体
稳定的流动方程、气体状态方程、活塞运动方程和能
量平衡方程来描述。

（１）气体状态方程
PiVi ＝MiRTi （２）

式中：Pi———前后气室内气体绝对压力；Vi———前后
气室容积；Mi———前后气室内气体质量；R———气体
常数；Ti———前后气室内气体绝对温度。

（２）活塞运动微分方程
①活塞加速度微分方程

ｄ２x／ｄt２ ＝（１／M）（P１a１ －P２a２ ） （３）
②活塞速度微分方程

ｄx／ｄt＝V０ ＋（１／M）（P１a１ －P２a２ ）Δt （４）
③活塞位移微分方程

X＝S０ ＋V０Δt＋（１／２）（１／M）（P１a１ －P２a２）Δt２

（５）
式中：X———活塞位移，ｍ；M———活塞质量，ｋｇ；P１ 、
P２———前后气室气体压力，Ｐａ；；a１———前气室排气
长度，ｍｍ；a２———前气室膨胀长度，ｍｍ；V０———任意
时间段内活塞的初速度，ｍ／ｓ；Δt———运算选择的时
间步长（时间间隔），ｓ；S０———任意时间段内活塞的
初始位移，ｍ。
2．2　设计计算

按活塞与缸体发生气力联系的变化情况，分析
活塞的运动规律，将活塞一个运动周期分成若干个
阶段。 根据每个阶段作用于活塞的力变化情况、活
塞运动微分方程式，分段计算［５］每个阶段活塞运动

的速度、时间。 利用有限差分原理［６］ ，将每个计算
分段进行有限差分，用 Ｍａｔ ｌａｂ 数学软件［７ ～９］ ，将活
塞的运动微分方程编程，以 １０ －４

秒为时间步长，对
活塞的运行状态进行反复地试运算，并根据每次运
算结果调整初始数据，然后重新运算，以得到比较合

理的参数。
计算时，根据模型及实际情况，做如下假设：
（１）气动潜孔锤气室的初始压力视为气源压

力，此时对应的另一气室的压力为排气压力（大气
压力）；

（２）在冲程及回程的起始点处，活塞的初始速
度均为零；

（３）不计各种机械因素的影响；
（４）活塞运行的膨胀和压缩阶段，由于是在极

短的时间内进行的，可认为是绝热过程；
（５）前后气室分别进、排气而达到工作气压或

大气压力是在瞬间完成的。
正向冲击和反向冲击分别分 １０ 段和 ８ 段进行

计算，初始数据为气源压力 １１ ×１０１３２５ Ｐａ，活塞质
量 １４畅２ ｋｇ，前气室活塞有效受力面积 ０畅００３４ ｍ２ ，后
气室活塞有效受力面积 ０畅００５９ ｍ２ ，活塞小径端有
效受力面积 ０畅００２５ ｍ２。 经过多次重复计算，结合
正向冲击和反向冲击的计算结果，在保留其他数据
不变的情况下，对各段配气长度进行了调整，其中反
向冲击时后气室的排气长度改为 １５０ ｍｍ。 修正后
的各气室配气长度比例见表 ４。

表 ４　修正后的配气长度比例

长度比 k１ 抖k２ �k３ ⅱk４ 槝k５ 帋k６ 剟k７ zk
表达式　 a１ ／S a２ ／S a３ ／S a４ ／S a５ ／S a６ ／S a７ ／S SＳ ／S
正向冲击 ０ \\畅１８２ ０ RR畅３６３ ０ HH畅４０９ ０ >>畅４０９ ０ 44畅２５４ ０ **畅２９１ ０   畅０４５ ０ ))畅９５４
反向冲击 ０ \\畅１８２ ０ RR畅３６３ ０ HH畅４５４ ０ >>畅３１８ ０ 4０ **畅６８１ ０  ０ ))畅９９９

2．3　对比分析
双向气动冲击机构各段配气行程长度比例与普

通无阀式气动潜孔锤配气行程长度比例的对比结果

如图 ３所示，从图 ３中可以发现：

图 ３　配气行程长度比例对比图

（１）双向气动冲击机构在正向和反向冲击工作
状况时，前气室进气行程、前气室排气行程及后气室
进气行程的比例都较普通无阀气动潜孔锤相应配气

行程长度比例小；
（２）双向气动冲击机构正向冲击工况前气室及

后气室的压缩（膨胀）行程长度比例都较普通无阀
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气动潜孔锤相应配气行程长度比例大；
（３）双向气动冲击机构反向冲击工况相比正向

冲击工况前气室进气行程长度比例略大，后气室排
气行程长度比例大幅增大；

（４）双向气动冲击机构反向冲击工况后气室进
气行程长度比例较正向冲击工况小。

上述（１）、（２）的情况主要是由于双向气动潜孔
锤为了成功实现反向冲击，需要适当减小前、后气室
的进气及排气行程，同时相应增大压缩（膨胀）行程，
从而使得配气比例能够通过结构改变实现较大的调

节范围。 另外，双向气动潜孔锤反向冲击时，后气室
的压缩（膨胀）行程及气垫长度均为零，其中一部分活
塞行程转变为后气室的排气行程，同时也使活塞前
行时，后气室的进气行程缩短，这也就是出现（３）、
（４）所述情况的原因。 双向气动冲击机构各段配气
行程长度的设计比例可以参考表 ４ 的计算结果。

3　结语
双向气动冲击机构的配气行程与普通无阀型气

动潜孔锤的配气行程存在较大差异，主要表现在反
向冲击时后气室的排气行程大幅增长，减去了压缩

行程，同时前气室的排气行程相应增长。本文以
ＣＪ－１３０型双向气动潜孔锤的配气结构形式为例，
研究了其双向冲击机构配气行程的设计方法，计算
了各段配气行程长度与结构行程的比例关系，为该
结构形式的双向气动潜孔锤的系列化提供了依据。
同时为其他结构形式的双向气动潜孔锤设计提供了

启示和参考。
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图 ３　新型磁力打捞器打捞出的孔底落物实物

２０１１年 ４ 月，在山东蒙阴县进行供水井施工
时，在下表层套管的过程中，不慎将下管卡瓦上的固

定销掉入井孔，及时运用新型磁力打捞器，配合泥浆
清孔，一次下钻打捞成功。

5　结语
新型磁力打捞器集清孔与打捞功能于一体，具

有加工工艺简单，操作方便，打捞效率高、成本低的
特点，具有广阔的应用前景。
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