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气动夯管锤的研制及应用研究
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摘要：介绍了气动夯管锤的研制及施工工艺的研究。削述了气动夯管锤的配气原理及配气程序设计原则，通过

分析钢管夯进时的受力，提出了简要的阻力计算公式，介绍了气动夯管锤的施工工艺过程，着重提出了独特的辅助

注浆润滑工艺。
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1概述

气动夯管法铺管技术是现代非开挖铺管技术的

一个分支，适用于排水、自来水、电力、通信、油气等

管道穿越公路、铁路、建筑物和小型河流的非开挖铺

设，是一种特别适合当前我国非开挖地下管线施工

领域的简单、经济、有效的施工技术。

夯管法就是利用动态的冲击能将空心钢管推入

地层。夯管锤产生冲击力，通过出土器、调节锥套和

夯管头作用于钢管一端，再经钢管传递到另一端的

管靴上，使之切割土体，同时钢管不断进入土层，被

切割的土心进入钢管内(见图1)。待钢管抵达目标

后，将管中的土心排出，钢管留在地层中，完成铺管。

田1 气动夯管法铺管示意图

夯管法为直径2 m以内、穿越长度80一100 m

以下钢管的直线推进施工提供了显著的经济和技术

优势：动态夯进可以击碎障碍物，容易克服停机后重

新起动时突然增高的起动阻力，无反力墙要求；对地

层的适应性强，可以完成建筑回填地层、砂卵砾石地

层的穿越施工；开口夯入地层，土心进入钢管内，不

会使地面产生隆起变形；穿越河渠时不会产生渗水、

透水现象；施工方法简便，施工要求简单。

2气动夯管锤的研制

气动夯管法使用的气动夯管锤实质上就是一种

气动冲击器。

2．1配气原理

气动夯管锤主要由缸体、活塞和配气阀组成，配

气原理(参见图2)如下：

A．进气行程I。压缩空气通过配气孔进入腔

体中，活塞在压差作用下后行。直到活塞将配气孔封

闭，进气结柬。

B．膨胀行程。腔体封闭，随着活塞的继续后

行，腔体中的压缩空气膨胀，直到配气孔在配气阀的

后端露出，膨胀行程结束。

c．排气行程I。腔体中的压缩空气通过配气

孔排出，活塞在惯性力作用下继续后行，但在压差作

用下后行速度逐渐减慢，直至停止，排气行程结束。
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D．排气行程Ⅱ。在压差作用下活塞开始前行，

腔体缩小，腔体内的气体从配气孔排出，直至配气阀

将配气孔封闭，排气行程结束。

E．压缩行程。腔体封闭，随着活塞的继续前

行，腔体中的低压空气被压缩，直到配气孔在配气阀

的前端露出，压缩行程结束。

F．进气行程Ⅱ。压缩空气通过配气}L进入腔

体中，活塞在惯性力作用下继续前行，直至与砧发生

碰撞，该行程结束，活塞又回到A中的状态，冲锤开

始新一轮的往复运动。

田2配气原理图

2．2配气程序设计

理想数学模型的建立条件：

(1)活塞与外缸、活塞与配气阀间的密封处无

空气泄漏；

(2)密封腔体内与外界无热交换；

(3)压缩空气进人腔体时瞬时达到工作压力，

从腔体内排出时立即充分扩散；

(4)忽略活塞与外缸、活塞与配气阀间相对运

动产生的摩擦力；

(5)活塞与砧碰撞时间为O。

以上假设条件为基础建立理想数学模型。将活

塞向右运动称为正程，向左运动称为逆程。正程、逆

程各分为3个阶段，匀加速运动、变加速运动、匀减

速运动。在各阶段分别建立以时间为自变量的活塞

运行速度函数”(1)和运行距离函数z(f)。该函数

即为编写配气行程的理想数学模型。

通过建立数学模型、编写计算程序，从而推算出

活塞冲击末速度玑、单次行程时间t。和行程长度屯。

根据％可计算出活塞单次冲击功E，根据￡：可计算

出活塞冲击频率，，根据活塞运行时密封腔体积变化

和冲击频率可计算出夯管锤耗气量口。‘则是确定

结构参数的依据。如果计算出的运动性能参数不合

理，可修改原始数据重新计算，直至合理为止，从而

实现夯管锤结构参数的优化设计。

2．3结构设计

结构设计以确定的参数为依据，同时还考虑其

它因素：

(”材料的选择和热处理工艺；

(2)活塞冲击端面积，该面积大时对强度有利，

该面积小时对冲击力的传递和抬锤有利；

(3)活塞与缸体间、活塞与配气阀间要有适当

的配合间隙，缸体内腔和活塞内孔要有较高的粗糙

度：

(4)有效的减震装置．以消除巨大的冲击力产

生的震动对锤体的破坏作用；

(5)夯管锤头部的锥度要合适，以使夯管锤与

钢管连接安全牢固，拆卸方便、容易。

3气动夯管法施工工艺研究

3．1 夯进时钢管的受力分析

钢管在夯管锤的冲击力的作用下进人土体中，

其受力情况如图3所示。图中P为钢管受到的冲

击力，F。为钢管内、外壁所受的摩擦阻力，疋为管端

阻力，G为钢管自身重力，Ⅳ为土体对钢管的侧向反

力总和。因此，当P>E+R时，钢管就能顺利夯

迸。讨论各种影响■、B的因素，就可以明确夯管

锤铺管的破土机理。

圈3钢管受力分析围

3．1，1摩擦阻力，【

E为管壁与土层接触面之间的摩擦力，与垂直

于接触面上的作用力的大小成正比．并与土的性质

有关。综合分析土的内摩擦角、容重和粘聚力，可以

大致判定地层摩擦力对夯管的影响。

最=研D[1r碍／2+叮r鬈It日+{)／2)／2+

(m+G+)／(徊)]L

式中：Y——土的重度，kN／m’；，——钢管与土的摩
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擦系数；D一钢管外径，m；卜管顶以上覆土厚
度，“；墨——主动土压力系数，K．=t92(45。一妒／

2))；驴——土的内摩擦角；p一单位长度钢管的自
身重力，kN／“；G+——单位长度钢管内土心的重

力，kN／“；￡——顶进长度，m。

3．1．2管端阻力B

管端阻力可分为切削阻力和“土塞效应”阻力。

正常情况下．管端阻力主要是切削阻力；在含水量小

的地层中，当土心进入钢管内的长度达到6—8倍的

管径而不破坏时，土心与管内壁的摩擦力足够大到

土心不能在管内滑动，就产生了“土塞效应”阻力。

钢管切削土层产生的正面管端阻力：

P 2ⅢD’tR

式中：R——钢管前端中心线处的被动土压力，R=

7日’b+2c 4P；＆P——被动土压力系数，b=岔

(450+妒／2)；y——土的重度，kN／m3；D’——管靴

的平均直径，“；f——管靴的厚度，m；∥——管道中

心的深度；e～土的粘聚力，kPa。
钢管在夯进过程中可能产生闭塞效应，钢管内

的土心可产生阻力：

P=A PqnAP

式中：AP——管端闭塞效应系数，取^P=O，696；

g^——依照预制桩极限端阻力标准值，取4000 kPa

左右；A，——钢管内土柱的截面积。

在极限状态下管端阻力可以表达为：

Fl=P二+P。

3．2气动夯管锤铺管施工过程

3．2．1现场勘察、方案设计

现场勘察包括地表勘察和地下勘察两部分。目

的是确定穿越铺管路线。现场勘察资料是进行工程

设计的重要依据，也是字q定工程难易程度、计算工程

造价的重要因素，勘察资料应精确、可靠。

根据工程要求和勘察结果，进行夯管锤铺管施

工技术方案设计，着重考虑以下几点：可行性判定，

确定方向和深度，预测铺管精度，确定是否注浆。再

完成施工组织设计、工程预算和施工图设计等。各

个管线工程部门对施工设计都有不同的要求和规

定，在此不进行详细介绍。

3．2．2准备钢管

夯管锤法铺管对钢管在壁厚上有一定的要求，

可以依据以下经验公式确定：

Il 2nDl+t’

式中：t．——钢管管壁厚度，mm；d——经验系数，取

0．01—0．015；D。——钢管内径，mm；f’——腐蚀余

量，￡’是考虑钢管内的流通介质和土壤酸碱度来确

定的，中性土壤中每年约为o．1—0．2 nun，流通的是

腐蚀性的介质时，f 7要取大值，反之取小值。

夯管锤铺管要求的钢管最小壁厚见表l。

表l夯臂锤铺管要求的最小钢管壁厚

臂径／mm 壁厚／mm 管径／mm 壁厚／岫
≤100 4 500—800 9

100—180 5 800一】000 lO

180—250 6 1(X帕一1200 12

250一350 7 1200—1500 15

350一500 8 1500一20。。 19

3。2．3测量放样、工作坑构筑

根据施工设计和工程勘察结果，在施工现场地

表规划出管道中心线、下管坑位置、目标坑位置和地

表设备的停放位置。

工作坑包括下管坑和目标坑。一般下管坑坑底

长为：管段长度+夯管锤长度+1．5 m，坑底宽为：管

径+1 m。目标坑坑底可挖成正方形，边长为管径+

l m。

工作坑的底部应该比较坚实，如果有地下水渗

出。应在工作坑底构筑输水槽和集水井。及时将积水

排除，防止地下水将坑底泡软。对于地下水水位很

浅的地区，应视工作坑的大小实施井点降水，然后再

开挖工作坑。工作坑开挖的防护要求可以按照基坑

开挖的有关技术规范执行。

3．2．4设备安装

各项准备工作做好以后即可进行设备安装。如

图l所示，先在下管坑内安装导轨(短矩离穿越铺

管可以不用导轨)，调整好位置，然后将钢管置于导

轨上。～端焊上切削头。如决定注浆，还需在切削

头后焊上注浆喷头，并连接好注浆系统。用张紧器

将夯管锤、调整锥套、出土器、夯管头和待铺钢管连

在一起，使之成为一个整体。将夯管锤的迸风管通

过管路系统与空压机相连接。设备安装完成。

切削头可以起到2方面的作用：一是保护钢管

的管口，防止管口变形；二是可以适当的扩径，减少

后续钢管前行的阻力。外管靴的厚度在5一lo mm

内，长度20一30 em，焊接时外管靴应前伸或缩后钢

管管口lo一20 mm，且焊接后打磨成30。左右的楔形

坡口。局部含砾石、砖石等杂物的地层，宜采用缩后

焊接阶梯形楔形坡口的结构，以保证钢管夯进的方

向。内管靴的厚度在3—5一内，长度20 cm左

右。内管靴采用缩后焊接的方式，并打磨成30。左

右的楔形坡口。
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3．2．5夯管

开启送风阀，夯管锤开始工作，徐徐地将钢管夯

人地层。夯人第一根管段时，钢管容易在导轨上来

回窜动，应调整送风量，使夯管锤低速工作。钢管可

平稳地打人地层。第一段钢管对后续钢管起导向作

用，其偏差对铺管精度影响极大。要对第一段钢管

的偏差进行反复检测同时及时凋整，待钢管进入地

层2～3 m后可调节至额定工作风量。第一段钢管

夯人后卸下夯管锤，焊接下～段钢管继续夯管工作。

钢管对口后，管口采用Y形焊缝对焊，即坡口

对接焊。开口角一般为45。～60。，焊缝间隙1—2

Ⅻ，焊缝加强面高度2—3 mm，钝边高度2—4 mm。

焊接前清除焊接表面上的铁锈、油垢、防腐漆等杂

质，保持干燥。根据钢管材质选择适合的电焊条，焊

接应均匀，第一层焊接完成，检查有无裂纹，然后按

照每层加焊接量1—3 mm，成形焊缝宽度比坡口宽

3一左右的原则，完成焊接。
由于焊缝对于长时间的高频次震动比较敏感，

要求特别注意焊接质量，尤其是第一个接口，此接口

承受的冲击载荷时间最长，应适当加强。另外要尽

量减少无谓的夯击时间，保证焊口的寿命。

3．2．6清土、恢复现场

夯管结束后须将钢管内的存土清除。清土的方

法有多种，常用的有压气排土法、螺旋钻排土法、高

压水水压排土法、高压水枪清洗法和人工清土等。

清土工作完成后，撤出机械设备，按有关规定回填工

作坑，清理现场，至此铺管工程结束。

3．3独特的辅助注浆润滑工艺

气动夯管锤铺管的注浆润滑，目的就是要使润

滑浆液在钢管的内外壁周围形成一个比较完整的浆

套。在多数地层中，通过注浆润滑可以大大降低地

层与钢管间的摩擦系数，减小钢管进入地层的阻力。

特别研制了可控气压注浆装置，利用空压机提供的

压缩空气将浆液压注到iL隙中，现场不必再配套泥

浆泵。

地层情况多种多样，如何保证润滑浆液不渗透

到地层中是技术的关键。这个问题主要由采用不同

的浆液材料和处理剂来解决。目前常用的注浆材料

有2类：一类是以膨润土为主，适用于砂土、粉砂土

层中注浆润滑，另一类则是人工合成的高分子造浆

材料，主要适合于粘性土层中注浆润滑。另外对于

干砂土地层还可以在钢管管壁上刷涂石蜡层，在夯

进过程中管壁与地层之间有石蜡层，石蜡挤压到地

层中，改变了摩擦的性质，从而降低摩擦阻力。

4结语

气动夯管锤的研制，具有自主知汲产权，获得了

一项国家实用新型专利(专利号：zL 98203773．2)，

填补了我国在非开挖技术领域的空白。通过实践检

验，表明其整体结构设计先进，在国内处于领先水

平，使用寿命及应用效果已经达到了国外同类产品

的水平，获得了国土资源科学技术二等奖。
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⑤
天力 江苏省徐州市天力基础寻茸厂

江苏省徐州市天力基础导罾厂是专业生产钻孔蓬注桩导料管的专业厂家。

本厂提供0219 IllI，l、口250 mm、啦58哪、0260 mm、0270姗、0288衄、0300删、0325
导管，也可根据用户要求定做无缝菅。

本厂本着‘质量第一，用户至上。的宗旨，热忱欢迎新老客户惠顾l

本产品特点：

l、采用插入式丝扣连接，蛮封性强、垂直度好．便于拆卸、安装。

2、本产品采用A3，厚要4—5 mm热卷板，罗跛接头采用35惰钢件，管缝矾面焊接。
3、出厂前本产品采用水气混试加压6—12公斤，本产品保证无漏水漏气现象。

本产品已用于全国各大工程桥粱及高层建筑基础施工，反应良好。

本厂产品已和全国各按矿机械生产广家配套。

联系人：张淑君

厂址：江苏省徐州市华润路中段

电话：0516—85873262

手机：13852100012

网 址：www静)lden吨c帅／tia【lli
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