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文章介绍了在工程钻探中使用机械型振动器的意义
,

并对这种迷

型振动器的振动频率
、

振幅
、

激振力
、

沉桩能力
、

动力机 功率等参数

的求解
,

提供了计算公式和选择方法
。
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概 述

借助于振动器的振动力进行钻进
,

可比

纯回转钻进的效率高 倍左右
,

单位成本约

低二分之一
。

所以
,

早在 年前人们就把它

引用于钻探 匕 目前
,

美
、

苏
、

日等国已将

多种振动器应用于勘探钻孔和工程钻孔
。

根据振动器的使用条件
,

常分为地面振

动器与潜孔振动器
。

从使用目的上又分为钻

探振动器和工程钻探振动器等
。

地面振动器由于受振动力传递损失的限

制
,

一般常用于 米以内的孔中和可钻性

级以内 的 地 层
,

或用于 处理较深部位的卡

钻事故等
。

在配合相应设施的条件下
,

潜孔

振动器可钻 米以深的钻孔
,

或处 理更深

部位的孔内事故
。

近 年来
,

振动器在工程钻探上的应用

日益广泛
。

这主要是因为振动器具有结构简

单
,

制造容易
,

成本低
,

效率高等优点
。

本文拟对基础工程等用的振动器
,

作如

下理论讨论
。

层 为弹性体
, 尸 一 玛 ④地层 对桩或

钻具的阻力是粘滞阻力
, 一

力学模型和方程

振动器的振动类型为线性单 自由度系统

的受迫振动
。

设振动体的质量
,

偏心轮的

质量。
,

偏心距
。

当偏心轮以角速度 。旋转时
,

偏心 轮产

生的惯性力 。 从 。“
。

这 是 个 简谐干扰

力
,

其垂直激振力为

沉 。 乙 。

振动器的力 学模 型

和方程 〔
‘“

假设条件

①振动器只产生纵向振动 ②钻具或桩

是绝对刚性 ③地层 主 要 指 第 四 纪 土

仑
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图 振动力擞型图

在力学模型图 中
,

取振动体的静平衡

位置 。为 。 轴的原点
,

以坐标 表示振动体

离开静平衡位置的垂直位移
,

则振动体所受



的力有尸
、 、 。

根据动力学基 本定 律可 列出 微分方程

为

尤
。

令
“

代于
,

飞下 , ,

’ 曰 ” ’

阴召口
二尸丽 一丽尸

。

的大小对机体和钻进效率具有很大影响
。

适

当增大振幅可以提高钻进效率
,

但若振幅超

过允许的限度
,

就会在构件中产生过大的交

变应力
,

使构件发生疲劳损坏
。

为此在设计

振动器时
,

必须选择一个最佳振幅
。

根据经

验通常取

犷
。

多

即 犷
。 。。乡

则上式可写为

这就是振动器工作时的振动微分方程
,

它是一个二阶常系数线性非齐次微分方程
。

根据这个方程得其特解为

。 一劝
。

其振幅 为

阴召口

。

多
口

。。是为达到最小振动速度而所需的最

小振幅
。

设计时
,

应选 、。 。

。和 的合理取值

侧 户 一 。
“ , 。

’

引进符号 “ 一带
,

‘为频率比
,

。一普
,

“为阻尼比
。

则振幅 可改写成下列形式

振动器主要参数的

确 定

选定频率 ,

刀
二一

杯 一久 亡义 ’

将振幅 式改写成无量纲形式

材 久

汀

万一
阴 一 杯 一之 亡几

用幅频特性曲线 共振曲线 表示如图

由前述力学模型可知
,

系统的固有频率

决定于系统的振动体质 量 和弹 簧刚度
,

而与运动的初始条件无关
。

这就是说
,

只与系统的结构有关
。

对于确定的系统
,

不论运动的初始条件如何
,

振动体总是以其

固有频率 进行振动
。

振动器的工作状况为共振
,

即振动器一

般在共振区工作
。

只有当干扰力 激振力

频率。接近于系统的固有频率 时
,

系统才

发生共振
。

在设计中
,

一 般取 。二
。

实际

使用中
,

最佳频率的确定需考虑地层种类
、

钻具或桩的类型及本身尺寸
。

一般取

。

振幅 的确定 〕

振动器的工作状况为一受迫振动
,

振幅
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分析图 的各曲线可 知 当 汽二
,

即
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。

一
, ,
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、
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,

。 , 仕‘钦小附俏沉 卜
,

不百还别很人 红
,



即 达到极大值
,

系统处于共振状态
。

一方

面弹性恢复力和惯性力相平衡
,

另一方面激

振力全部用于克服阻尼力
。

利 用 系统 的共

振
,

达到钻进或沉桩的目的
。

对于不同的地层
,

振动钻进或沉桩的最

佳频率是不同的
。

对软地层 粘土层等
,

一

般采用低
、

中频率
,

即。
,

相应

的偏心轮转数为 、
· ·

对 砂

质层
、

风化破碎层
,

一般采用中
、

高频率
,

即“ , ,

相应的偏心轮转数为 、
· ·

对冻 土层和 软岩
,

一般

采用高
、

超高频率
,

即。
,

相

应的偏心轮转 数为 。 、
· · 。

同理
,

钻具或桩的尺寸大
、

重量大应采

用较低频率
。

混凝土预制桩用较低频率
。

对于亡蕊 的各曲线
,

当久由 小变大

时
, 。 就相应有一个从小到大

,

然后

又从大到 的变化过程
。

对于确 定的 乙值
,

, , , 。。一 , 一
二 , 。 ,耘 乃了

、 , ,

胡“都有相应的 最大值
。

笼嚣
二达到最大

改 即受迫振动的振幅达到峰值 时
,

系统

振动最强烈
,

发生共振
。

对钻进同一地层 来说
,

随着孔 深 的增

加
,

阻力增大
,

振 幅随之 减小
。

由 图 可
、 , 。 , , 。 。 一 , 。 。 ,

八了 二 、

妇
,

当亡从 增大到 时
, 兰

器从 减小到
,

从最大减小到
。

即 二鱼鱼共婴之竺
祥以 叫

计算激振力 〔 〕

目前
,

生产中多用双轴双轮式振动器
。

工作原理见图
。

不论两偏心轮处在什么位

置
,

惯性力
。 ,和

。 均 可分解为 两 组分

力
。

水平力 和 大小相等
,

方向 相反
,

因而抵消 而垂直分力 和 大小 相等
,

方向向下
,

其合力 等于 和 之和
。

当

偏心轮的重心位于水 平轴 线以 下时
,

向

下 当偏心轮的重心位于水平轴线以上时
,

则 向上
。

合力 使钻具或桩产生垂直方向

的振动
。

由前述的力学模型可知

离心惯性力 。 , ,

阴“ 。 ’,

垂直激振力
一, , ” ,

当偏心轮转至
。

和
“

时
,

激振力达

到最大值
。

二 二 脚 。 ’ 。 , 。

士 川

偏心距

偏心距一般根据钻进或沉桩所需最大激

振力确定
。

二
用 ,

。

吏

所以一般取
月 刀
刀
乡

,

产产产
圈 振动原理圈

动力机的功率刃〔

振动器在钻进或沉桩时
,

其激振力所作

的功等于阻尼力所消耗的能量
。

根据这一原

理可以推出动力机的功率
。

由于振动是一简谐运动
,

故可求出阻尼

在一个周期内所消耗的能量 即激振力所作

的功
。

对粘性阻尼力
,

系统的位移为 。 一 功
,

二 。 一护
,

故 。 一功
。

由此可见
,

阻尼力也 是一 种简谐力
,



一在一个周期内所作的功为
一 兀 。

伴 犷一
。厂 “‘一 。 犷“

‘

。
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。 一 劝 二 “。
。

动力机的功率

了‘一 、

对于粘土
、

淤泥

二 只 “

、 ,

月
‘一万 汀刀 甘
‘

丫 ”

附
。 ,

兀

一 不石 一 汀
‘

田 ——一

式中
‘

一第 层土层的极限静摩擦力
,

弄
。

‘

、

一第 层土层的 值
,

,

一第‘层土层的厚度

钻进或沉桩能力的

估算〔 〕

由于涉及到钻进或沉桩的地层
、

设备
、

工艺因素较多
,

估算起来比较困难
。

为简便起见仅对沉桩能力提出一种简单

估算方法
。

据 日本建设机械调查株式会社的方法
,

主要是根据土层标准贯人度试验 所得的

值进行计算
。

桩可沉入土层的最大 值 可按 下式算

出
。

在砂质土中

一桩的外径
。

其次
,

估计一个可以沉入的深度进行试

算
,

到估计沉入深度为止
,

各土层的极限静

摩擦阻力的总和为

一 乞界

毛
二

乞
盯 产

,川’叫叫川

气哥岑翅只籍遥

厂
月 尸 。一

。

必下一必万一

在粘土
、

淤泥层中
枯王

淤泥砂粘土

了
· 一

·

了厂
‘ ‘ 。 山 、 ’ ’ 飞百花
福劲加准穷 刀

式中 一振动器的 重量 尸 一桩的

断面积 一 自然对数的 底 一振

动器动量
,
一 , 。

· 。

其中
,

兀
,

为振动的偏
』

白力矩
。

在土层的 值小于或等 于上述 计算结

果时
,

即在可以克 服桩 的端 面阻 力的情况

下
,

能够沉人的深度
,

需按以下方法计算
。

首先
,

根据各土层刀
,

值计算出 各土层

的极限静摩擦阻力
。

对于砂质土

图 摩擦力与振动加速度关系图

由 一 刃 月
,

可以在图 中绘一斜线
,

与曲线交点的横坐标值
,

就是所对应的土层

摩擦力减低率月
‘ ,

该土层的极限动摩擦阻力
厂‘ ‘尽‘。

校核工作是根据 多工
‘
进 行

。

式

中
,

一振动器的激振力 工界一到估计

沉人深度为止
,

各土层的极限动摩擦阻力之



和
。

其相应的深度便为该桩所沉深度
。

度

当 见
犷‘
时

,

则应减小估计沉入深

。

如 》乏丁
二‘

时
,

则应增加估计沉人深
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