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提高连续墙抓斗入岩效率若干问题的探讨
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摘要：越来越多的连续墙工程提出了入岩要求，而现阶段广泛使用的连续墙抓斗入岩效率低下，针对这种状况，以
抓斗抓取地层的特点为出发点，对其现阶段在岩石地层抓取效率低下的原因进行分析，然后以岩石破碎学为理论
支撑，从抓斗自重、油缸闭合力、斗齿布置规格以及抓取方式等方面着手，提出了若干可用于提高抓斗入岩效率的
改进建议。
关键词：地下连续墙；抓斗；入岩；斗齿布置
中图分类号：ＴＵ４７６．３　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１５）１０ －００５９ －０４
Discussion on Improvement of Rock Embedding Efficiency of Grab for Diaphragm Wall Engineering／JIA Xue-
qiang， SU Wei， DING Hong-liang， LIU Yong-guang （Ｘｕｚｈｏｕ Ｘｕｇｏｎｇ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，
Ｘｕｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇｓｕ ２２１００１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｒｏｃｋ-ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｒｏｃｋ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｂ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ， ｔａｋｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｂｂｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ｒｏｃｋ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｗｉｔｈ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ， ｓｏｍｅ ｉｍｐｒｏｖｅ-
ｍｅｎｔ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｂ ｗｅｉｇｈｔ， ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｌｏｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅ， ｂｕｃｋｅｔ ｔｅｅｔｈ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｂｂｉｎｇ ｍｏｄｅ．
Key words： ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ； ｇｒａｂ； ｒｏｃｋ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ； ｂｕｃｋｅｔ ｔｅｅｔｈ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

随着国内二三线城市对地铁工程建设的日益高

涨，地下连续墙这种多功能结构体也越发为大家所
熟悉，连续墙抓斗也越来越多地被应用。 连续墙抓
斗以其简单独特的抓取特点在土层施工有着巨大优

势，可以说在众多同类设备中独占鳌头，但是也正是
因为这种施工特点，决定了其入岩效率低下的弊病。
本文以抓斗抓取特点结合岩石破碎理论，对其入岩
效率低下的原因进行分析，并对提高其入岩效率的
若干设想进行探讨。

1　抓斗土层抓取过程
抓斗施工是利用其斗体布置的斗齿切入地层，

然后通过闭合油缸，实现斗体的闭合。 在闭合的过
程中，斗体会受到抓取地层的反力，当地层抓取阻力
较小时，斗体所受阻力不足以克服斗体闭合油缸产
生的闭合力，抓斗成功闭合，实现进尺。 土层抓取如
图 １所示。

2　抓斗岩层抓取过程
外载作用破碎岩层时，要考虑岩石破碎的特点，

图 １　抓斗土层抓取示意图

岩石在外载作用的破碎是一个逐渐发展的过程，在
逐渐增大的外载作用下，破碎齿会逐渐侵入，最终在
岩石表面，形成一个漏斗形状的破碎坑，不管破碎
齿、侵入方法或者岩石种类如何，漏斗顶角 ２β（见图
２）一般在 １２０°～１５０°之间［１］ 。

这种破碎坑的形成，在抓斗进行岩石抓取时，也
是适用的。 当抓斗斗齿接触地层时，在斗体重力作
用下，会产生一定的压力，当该作用力大于岩石的抗
压强度时，斗齿会破碎地层，在岩石表面形成破碎
坑。以徐工配置的８００抓斗为例，其自身质量为２６



ｔ，其斗体配置的 ７ 个斗齿刚开始接触地层时，与地
层的接触面积大致为 ２６００ ｍｍ２ ，根据压力计算公
式，在抓斗初步接触地层时，最大能在抗压强度为
１００ ＭＰａ的岩石上，产生侵入，形成破碎坑。 但是随
着侵入深度的增大，斗齿与地层的接触面积也会逐
渐增大，当斗齿侵入地层深度为 １２３ ｍｍ时，与地层
的接触面积可达 ３２０００ ｍｍ２，在该接触面积下，所能
破碎的岩石强度要降低为 ８ ＭＰａ。 这个数值也就是
说，对于抗压强度为８ ＭＰａ的岩石，在自重作用下产
生的竖向进尺大致在 １２３ ｍｍ 左右。 当然这只是在
不考虑岩石裂隙发育等情况下的理论数值，实际破
碎过程中由于地下复杂情况，该数值肯定会有一定
偏差。 因此当自重作用下，抓斗接触岩层后会形成
如图 ３所示的破碎坑。

图 ２　漏斗顶角 图 ３　抓斗刚接触岩层时形成的破碎坑

在抓斗达到上述状态下，已经达到抓斗工作的
极限，在自重作用下，即使油缸推力达到最大，抓斗

斗体也无法再闭合分毫。
为了实现进尺，需要继续扩大破碎坑的范围，而

破碎坑的扩大则需要依靠斗齿再次侵入来实现。
斗齿侵入一定深度之后，其与地层的接触面积

会增大，而这部分面积的增大则是由于形成的破碎
坑之间的粉末推挤在孔底无法排除导致的。 因此，
必须将破碎坑中残留的粉末排出，才能实现进尺。
在上文曾提到，在图 ２所示状态下，抓斗已达极限位
置，要想实现闭合，需要将抓斗提离槽底，在提升过
程中，将抓斗闭合，抓取破碎坑之内的残留钻渣，减
小下次斗齿与地层接触面积。 因此，在操作上，通过
多次的提升下放抓斗，并且在提升抓斗同时需要对
抓斗进行闭合，来实现抓斗斗齿在岩层的侵入深度。
但是由于抓斗斗齿的长度限制，当抓斗斗齿完

全侵入地层时，受斗体侧板限制，无法继续侵入，此
时下放抓斗时，不能将抓斗下放至孔底，而是需要将
抓斗提离一定高度，使闭合油缸能够产生一定的行
程，斗体能够闭合一定程度，从而使斗体斗齿在原有
破碎坑侧面形成新的破碎坑，当该次侵入再次受阻
时则需要再次提高抓斗，如此反复，最终完成抓斗的
闭合，实现进尺，该过程详见图 ４所示。

图 ４　抓斗岩层抓取过程

3　抓斗入岩特点分析
常规的破岩方式有３种［２］ ，冲击型、冲击剪切型

以及压入剪切型。 抓斗抓取岩石可以勉强算作压入
剪切型破碎，之所以说是勉强，因为通常所说的压入
剪切多是指在一定压力下的回转剪切碎岩，比如说
旋挖钻进、反循环钻进等等，抓斗碎岩时，则多是静
载压入，油缸推力产生剪切。 常规的回转剪切方式，
当回转压力及扭矩足够大时，会产生破碎效果较好
的体积破碎，当二者有一项参数不足时，通过重复的
研磨或者冲击则会产生效率较低的表面研磨破碎或

者疲劳破碎，虽然效率低，但是还是能获得进尺；但

是抓斗的压入剪切则比较局限，当抓斗压力与推力
足够大时，即可实现体积破碎，但是二者参数不能满
足要求，特别是压力不足时，即使通过重复抓取，鉴
于抓取频率的限制，其也难以产生破碎效率较低的
研磨或者疲劳破碎，这也就决定其入岩的局限性。
通过上述分析，可以看出抓斗对于岩层施工还

是相对乏力的，通常情况下，在岩石抗压强度在 １５
ＭＰａ以下的软质岩、较软岩施工时，通过反复多次抓
取，虽然都能实现进尺，但是效率往往不高；而对于
强度更高一些的较硬岩、硬质岩来说，进尺的实现可
能性更是微乎其微。
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4　提高抓斗入岩效率问题探讨
通过上述分析，影响抓斗在岩石地层抓取效率

的原因主要包括以下几个方面：抓斗自重、油缸闭合
力、斗齿布置规格以及抓取方式等，其中油缸闭合力
的大小是由抓斗体自重决定的，因此若要探讨抓斗
入岩效率的提升，可从以下 ３个方面着手。
4．1　斗体自重

如图 ３ 所述，斗齿接触地层第一阶段发生的侵
入是在重力作用下产生的，而第二阶段的提升闭合
则更多的依赖于闭合油缸的闭合力，由于闭合油缸
的运动是以斗体总成为支撑，所以说其所能产生的
最大有效闭合力也不可能超过斗体自重。

因此，从提高抓斗切入岩层的单次侵入量和抓
斗闭合力对坚硬地层的破坏效率两个方面考虑，入
岩抓斗的斗体自重需要加大。 但是，加大斗体自重
也是有弊端的，近期在郑州地铁二号线施工的某厂
家连续墙抓斗，在标配 ６００ ｍｍ（斗体厚度）抓斗斗
体（重２０ ｔ）的主机上配置了８００ ｍｍ斗体（重２６ ｔ），
虽然其抓取硬地层的效率与现场另一厂家更大型号

主机的效率相差无几，但是 ８００ ｍｍ 的加重斗体使
得该主机几乎一直处于极限负载条件下作业，设备
故障不断。 因此加大斗体自重，不但对整机结构提
出了更高的要求，也对效率提升是否与成本投入成
正比提出了考验。

当然这也只是针对目前这种钢丝绳抓斗，不具
备外界加压条件的情况提出的简单办法，如果将来
能够在抓斗斗体实现额外加压，那也将是值得考虑
的选择。
4．2　斗齿形状及布置
4．2．1　斗齿形状

根据前文分析，从减少斗齿与地层接触面积这
个方面讲，斗齿无疑是形状越尖锐入岩效率越高。
但斗齿越尖锐，磨损就会越快，因此，抓斗斗齿形状
的选用可参考如图 ５所示的 ３类挖掘机铲斗配置的
斗齿（考虑到抓斗单斗闭合与挖机斗体闭合类似），
分别适应不同地层：

对于第一种平头齿（图 ５ａ），是现阶段抓斗经常
配置的齿形，该种齿由于与地层接触面积大，携渣能
力强，通常被应用在土层施工；第二种 ＴＬ 齿（图
５ｂ），该种齿比较尖锐，与地层接触面积最小，但是
由于耐磨性较低以及齿尖强度较低的特点，其并不
适用硬岩地层施工，通常应用在软质岩（１０ ＭＰａ 以

内）的岩层施工；对于第三种 ＲＣ齿（图 ５ｃ），其齿尖
结构介于前两者之间，并且齿尖结构强度及耐磨性
都较高，因此该类齿通常可用于较硬岩层施工。

图 ５　常用斗齿类型

另外，如果选用截齿，则必须舍弃齿身的长度，
单次侵入量会下降。 此外如果选用截齿，一方面抓
斗对地层的适应性会大大降低；另一方面，受截齿破
碎范围的影响，需要加密截齿的布置（这一点原因
会在下文涉及），这样一来，希望通过布置截齿来降
低与地层接触面积的初衷会大大折扣。 当然，截齿
的最大优点是耐磨、强度高，对于坚硬地层的适应性
是远远大于斗齿的。 因此对于抓取坚硬地层（强度
在 ２５ ＭＰａ以上）可以配置截齿，但是考虑到抓斗主
要依靠斗体自重（不能额外加压）静压力破碎地层
的工作方式，即使配置截齿，其效率提升也不会显
著；对于抓取较软岩，还是推荐配置斗齿，对于较软
岩的抓取效率提升也是本文讨论重点。
4．2．2　斗齿布置间距

前文提到，虽然斗齿与地层之间接触后会产生
破碎坑，产生的两个相邻斗齿产生的破碎坑能否重
叠，及两个斗齿之间能否留下残余体未被破碎，这一
点的实现，需要考虑斗齿的布置间距。 根据 Ａ．Ｔ．包
尔德诺娃和 Ｈ．Ｈ．巴符洛娃的平头压入试验［４］ ，当
两个切削工具距离大于或等于（D１ ＋D２ ） ／２，则如图
６阴影 ＡＢＣ所示部分岩体有可能不会被破碎；通过
试验，发现破碎坑的直径与岩石性质有关。 对于脆
性岩石（花岗岩、大理岩之类），D１∶d ＝５ ～８；对于
塑脆性岩石（泥岩、页岩之类），D１∶d ＝３ ～４（D１ 为

破碎坑直径；d为压头直径）。 适宜的间距应当是在
（D１ ＋D２ ） ／３与（D１ ＋D２） ／２之间

［５］ 。

图 ６　斗齿布置间距
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4．2．3　斗齿初始角度布置
由于抓斗破碎方式的特殊性，其上布置的斗齿

与地层的夹角不是固定不变的，从开始抓取到闭合
位置，其与地层平面的夹角要经过 ９０°的变化，但是
并不能说探讨斗齿布置角度的意义不大。

在硬地层抓取时，抓斗刚接触地层时形成的初
始破碎程度对后期抓取效率影响较大，而初始破碎
则是受抓斗斗齿与地层刚接触时的角度影响，当角
度越接近 ９０°时，斗体的自身重力通过斗齿作用在
地层上的竖直分力越大，产生的破坏效果也就越好。
因此在抓斗处于张开状态时，虽然抓斗斗体存在一
定弧度，但其上所布置斗齿与水平方向应尽量垂直，
以保证初始破碎效果。
4．2．4　斗齿布置方式

在进行岩层抓取时，在斗齿地层的部位会产生
破碎，但是在抓取斗齿之间的岩体由于没有产生破
碎，而是呈现比较完整的状态，这会加大抓取的难
度，如果通过布置斗齿，进行部分破碎，从一定意义
上来说会提高一定的入岩效率，图 ７ 为某厂家抓斗
的斗齿布置方式简图，可以参考。

图 ７　内外高低斗齿布置方式

内层齿是布置在抓斗的刮泥板结构之上与斗体

座相连，抓斗斗头闭合时，其不会随斗头运动，因此
该排齿的布置有以下优点：

（１）同样可以起到刮泥结构的作用；
（２）内排齿的布置，可以增大岩土的局部破碎

面积，减小抓取难度；
（３）采用高低齿的布置方式，内排齿首先接触

地层，在重力作用下，产生局部破碎，在抓斗闭合过
程中，内排齿逐渐随斗体做抬升，使抓斗自重完全落
在抓斗闭合一定程度之后的外排齿之上，这样就不
会影响外排齿对地层的破碎效果。
4．3　加载方式

现阶段有很多抓斗厂家推出了冲抓斗，即利用
主机配置的特制卷扬结构，在槽底抓取时，将抓斗提
取一定高度后，使抓斗以自由落体对槽底岩石进行
冲击，如此反复，从而实现破碎。 关于利用这种冲抓
实现入岩效率提高的方式，是基于破碎比功考虑的，
破碎单位体积岩所耗费的能量———破碎比功是一定
的，当冲击作用产生足够的冲击功超过破碎比功，则
可实现破碎，在一定范围内，冲击功越大，破碎效果
越好。
另外一些试验表明：在一定的预压力作用下冲

击破碎岩石，岩石表现的强度要降低 ５０％ ～８０％，
这就意味着，它比无预压的钢丝绳冲击钻进法的效
率要高出 ３ ～５倍。 这也就意味着，如果在抓斗上可
以添加偏振器或者气动冲击器（潜孔锤）之类的器
具，即使不用将抓斗反复提升下放形成冲击，也能依
靠冲击器具产生的冲击力达到较好的破碎效果。

5　结语
本文所探讨的增加抓斗自重、改变斗齿形状与

布置方式，都是基于实现体积破碎的方式，这些方式
相对较软的岩石（单轴抗压强度在 １０ ＭＰａ以内）还
有一定的效率提升，并且这些方法已经在国内外抓
斗设备厂家得到了应用。 最后述及的冲击方式或者
孔底偏振锤、潜孔锤，则是针对于更坚硬（１０ ＭＰａ以
上）的岩石地层，在体积破碎无法发生的情况下，使
破碎趋向于疲劳破碎发展。 这些方法或涉及到较大
的主机改动，或技术理论还不成熟，大部分还是停留
在理论阶段，到具体实现还需要很长的一段路要走。
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