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摘要:针对超高压水射流破拆作业的安全及效率问题ꎬ设计了超高压水枪夹持摇摆机构ꎮ 基于破拆机理ꎬ设计了曲柄摇杆式水枪摇

摆机构ꎬ并建立了水枪摇摆机构的运动分析模型ꎻ在对破拆作业最优靶距及摆角研究的基础上ꎬ优化了曲柄摇杆式水枪摇摆机构ꎻ
基于流体力学理论ꎬ建立了破拆反冲力与水压、流量及靶距之间的关系ꎻ采用有限元分析方法ꎬ对水枪夹持装置进行了应力分析ꎮ
研究结果表明:曲柄摇杆机构可实现喷射的最佳靶距及摆角ꎬ能有效提高破拆打击力及效率ꎮ 应用结果表明:该水枪夹持摇摆机构

可显著提高破拆效率及安全性ꎮ
关键词:超高压水射流ꎻ混凝土破拆ꎻ有限元ꎻ曲柄摇杆ꎻ运动特性
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０　 引　 言

在建筑物的修复、拆除以及对灾害现场坍塌建筑

物的破拆施工中ꎬ通常会涉及对混泥土结构的切割与

破拆ꎮ 传统的机械破拆方式不仅会带来建筑物的二次

破坏ꎬ而且其施工中的粉尘、噪音等问题突出ꎮ ２０ 世

纪 ７０ 年代后期ꎬ随着高压大流量水泵的出现及对水射

流技术研究的深入ꎬ高压水枪开始逐渐应用于混凝土

切割施工ꎮ 采用超高压水射流技术进行混泥土的切割

与破拆ꎬ不仅可大幅提高破拆效率ꎬ而且不会对破拆周

边混泥土及其他结构造成破坏[１ꎬ２]ꎮ
目前ꎬ用于混凝土切割破拆的超高压水泵压力可



达 １４０ ＭＰａꎬ流量 １６０ Ｌ / ｍｉｎꎬ因此ꎬ其水枪的夹持摇摆

机构直接关系到破拆作业的安全和效率[３]ꎮ
基于破拆机理的研究ꎬ本文将设计曲柄摇杆式水

枪摇摆机构ꎬ并对水枪夹持机构进行有限元分析及优

化[４]ꎮ

１　 破拆机理及参数研究

１. １　 破拆机理

在对混泥土进行超高压水射流破拆时ꎬ当混凝土

受到超负荷负载时ꎬ会产生裂纹ꎮ 在超高压水射流作

用下ꎬ水射流自动寻找并射入混凝土孔隙或裂纹ꎬ并在

其内部形成超高压ꎮ 当内部水压超过混泥土的粘接强

度时ꎬ混泥土破裂剥落[５]ꎮ
破拆作业时ꎬ为了提高作业效率ꎬ喷枪除了沿切割

方向运动外ꎬ还需垂直于切割轨迹往复摆动ꎬ在这两个

运动的复合作用下ꎬ超高压水射流在混凝土破拆轨迹

线上形成带状的水射流冲击区域ꎮ 水枪的往复摆动ꎬ
对混泥土表面产生切向和法向的水射流冲击ꎬ法向冲

击有利于混凝土碎片的剥落ꎬ并将其破碎ꎻ切向冲击有

利于将混凝土碎片清理[６]ꎮ

１. ２　 破拆参数研究

１. ２. １　 水枪喷嘴直径

目前ꎬ用于破拆的高压水泵ꎬ其工作水压通常为

１４０ ＭＰａꎬ流量为 １６０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 高压水枪喷嘴直径为:

ｄ ＝ ０. ６９ ｑ
μ ｐ

(１)

式中:ｑ— 高压水泵输出流量ꎻｐ— 高压水泵工作压力ꎻ
μ— 流量系数ꎮ

由于在超高压状态下ꎬ水的体积发生压缩ꎬ流经水

枪喷嘴的真实流量要比计算流量大ꎬ计算流量与真实流

量的比值为μꎬ通常μ≈０. ９６ꎮ根据超高压水泵的输出流

量及工作压力可得出ꎬ水枪喷射口直径为 ２. ５ ｍｍꎮ
１. ２. ２　 喷射靶距

水枪喷嘴与被破拆混泥土表面的靶距大小直接影

响破拆效率ꎮ能获得最大喷射冲击力的靶距称为最佳

靶距[７]ꎮ研究表明:喷射最佳靶距为:

ｌｏｐｔ ＝ ９９. ７ ｐ
１００( )

－０. ８８
ｄ０. ９ (２)

根据式(２)ꎬ可计算出最佳靶距为 ｌｏｐｔ ＝ １０９ ｍｍꎮ
１. ２. ３　 水枪摆角

喷枪的摆动能有效提高破拆效率ꎮ喷枪摆角靶距

示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 喷枪摆角靶距示意图

θ— 喷射最大摆角ꎻＯＯ′— 垂直喷射位置(长度为最佳靶

距)ꎻＯＡ(ＯＢ)— 喷枪摆动及前后极限位置 (长度为最大靶

距)ꎻＡＢ— 破拆区域宽度

　 　 摆动角度越大ꎬ单次破拆区域宽度越大ꎬ但是摆

动角度太大ꎬ在最大摆角位子喷射靶距会加大ꎬ会显著

降低破拆区域边缘附近的喷射打击力ꎬ损耗喷射能量ꎮ
射流打击力 Ｆ 与喷射靶距之间关系为:

Ｆ ＝ １２０ ｐ
１００( )

１. １５ ｌ

９９. ７ ｐ
１００( )

－０. ８８
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１. ９４

(３)

式中:ｐ— 高压水泵工作压力ꎻｌ— 靶距ꎮ
为减少摆动带来的能量损耗ꎬ最低打击力通常不

得低于最佳靶距下打击力的 ７５％ [８]ꎮ 根据式(２ꎬ３)及
最佳靶距可得出:喷射的最大靶距为 １１９ ｍｍꎬ最大摆

角 θ 为 １０°ꎬ破拆宽度为 １２０ ｍｍꎮ

２　 基于有限元的持枪机构设计

夹持机构主要实现水枪的夹持及摆动ꎬ喷枪夹持

摇摆机构模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 喷枪夹持摇摆机构模型图

１ － 高压水枪ꎻ２ － 水枪夹板ꎻ３ － 水枪摆动销轴ꎻ４ －
橡胶垫ꎻ５ － 固定支架ꎻ６ － 液压马达ꎻ７ － 曲轴ꎻ８ － 连杆ꎻ
１０ － 连杆销轴

超高压水枪通过橡胶垫、水枪夹板及其螺栓夹持

固定ꎬ水枪夹板后端通过摆动销轴与固定支架铰接ꎬ前
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端通过连杆销轴与连杆一端铰接ꎬ连杆另一端与曲轴

一端铰接ꎮ 曲轴两端为不同心的两段光轴ꎬ曲轴另一

端与液压马达输出轴同轴联结ꎮ 液压马达驱动曲轴旋

转ꎬ并带动连杆一端的曲柄销轴轴心作圆周运动ꎬ通过

连杆带动夹持装置上的连杆销轴来回摆动ꎬ实现水枪

夹板绕水枪摆动销轴往复摆动ꎮ 该机构实际为一个曲

柄摇杆机构ꎮ

２. １　 超高压水枪夹紧装置应力分析

进行超高压水射流破拆时ꎬ水枪射流的反冲力是

水枪夹紧机构设计的重要因素ꎮ 水枪反冲力为:

Ｆ ＝ ０. ７４５ｑ ｐ (４)
式中:ｑ—高压水泵输出流量ꎬ取 ｑ ＝ １６０ Ｌ / ｍｉｎꎻｐ—高

压水泵工作压力ꎬ取 ｐ ＝ １４０ ＭＰａꎮ
经计算ꎬ反冲力达 １ ４０７ Ｎꎮ 当反冲力达到 ２５０ Ｎ

时ꎬ必须将水枪装卡于机械夹持装置ꎮ 水枪夹持装置

由一对水枪夹板、橡胶垫及联结紧固两水枪夹板的螺

钉组成ꎮ 橡胶垫安装于水枪与水枪夹板之间ꎬ用于提

高夹紧摩擦力ꎮ 两个水枪夹板通过 ８ 个 ８. ８ 级的 Ｍ６
螺钉连接ꎬ其连接夹紧力达 ６０ ｋＮꎮ 橡胶垫与碳钢之

间摩擦系数为 ０. ３６ꎬ其夹持摩擦力达 １０. ８ ｋＮꎬ满足反

冲力要求ꎮ
水枪夹持装置的体积如果过大ꎬ势必缩小其有效

工作范围[９￣１０]ꎮ 基于有限元方法ꎬ本文对水枪夹持装

置进行优化分析ꎮ
橡胶垫应力分析图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 橡胶垫应力分析图

水枪夹板应力分析图如图 ４ 所示ꎮ
该装置的橡胶垫安装于半封闭结构内ꎬ其内壁与

水枪外圆充分接触ꎬ其外壁置于刚度较高的水枪夹板

内侧半包围结构中ꎬ有利于使其挤压并提高摩擦力ꎮ
有限元分析计算结果表明:橡胶垫最大应力为

７. ４ ＭＰａꎬ水枪甲板最大应力为 ４５. ７ ＭＰａꎬ尚未达到材

图 ４　 橡胶垫应力分析图

料屈服强度[１１]ꎮ

２. ２　 超高压水枪摇摆机构运动分析

超高压水射流机器人采用曲柄摇杆机构实现水枪

的摇摆运动ꎬ水枪摇摆机构传动示意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 水枪摇摆机构传动示意图

该结构中ꎬ水枪摆角为 ２０°ꎮ 摇杆长度为水枪夹

板上摆动销轴与连杆销轴之间距离ꎬ曲柄回转中心为

驱动马达输出轴中心ꎮ 经结构设计ꎬ曲柄回转中心与

摇杆转动中心之间的相对位置为水平间距 １０５ ｍｍꎬ竖
直间距为 ８５ ｍｍꎬ摇杆长度为 ７５ ｍｍꎮ 依据以上条件ꎬ
可解得:

∠ＡＤＯ ＝ ａｒｃｔａｎ
ＡＯ→

ＡＢ→
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ ５１°ꎬ

ＡＤ ＝ ＡＯ２ ＋ ＤＯ２ ＝ １３５ ｍｍꎬ
∠ＡＤＣ ＝ ６１°ꎬ∠ＡＤＢ ＝ ４１°ꎮ

根据以上结果及余弦定理ꎬ可计算出:
ＡＣ ＝ １１８. ５ ｍｍꎬＡＢ ＝ ９２. ５ ｍｍꎮ

则曲柄长度为:

ＡＡ１ ＝ ＡＣ － ＡＢ
２ ＝ １３ ｍｍꎮ

连杆长度为:
Ａ２Ｃ ＝ ＡＣ － ＡＡ２ ＝ １０５. ５ ｍｍꎮ

水枪摆动的驱动为曲柄的转动ꎬ曲柄实际为一个
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曲轴ꎮ
经运动分析ꎬ当曲柄做匀速转动时ꎬ水枪摇摆运动

特性曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 水枪摇摆运动特性曲线

由图 ６ 可知:当水枪摆动到前后极限位置时ꎬ喷枪

摆动的角加速度较大ꎬ速度相对较慢ꎬ这样相互作用ꎬ
有利于降低该区域摆动是摆动功率的峰值[１２]ꎻ而前后

极限位置域靶距较长ꎬ打击力稍有减弱ꎬ水枪在该区域

的缓慢移动ꎬ有利于整体区域破拆深度的同步性[１３]ꎮ
综上分析可知:该曲柄摇杆机构不仅有利于提高

整体破拆效率ꎬ而且在摆动驱动功率的利用上也是合

理的[１４￣１５]ꎮ

３　 结束语

为了解决混泥土破拆作业中ꎬ超高压水枪的夹持

和摆动问题ꎬ本文基于有限元分析方法ꎬ对超高压水枪

夹持装置的应力进行了分析计算ꎻ基于破拆机理及参

数的研究ꎬ进行了超高压水枪最佳靶距及摆角的分析ꎬ
在此基础上设计了超高压水枪摇摆机构ꎬ并进行了摇

摆机构的运动特性仿真研究ꎮ
研究结果表明:对水枪的靶距及摆角进行优化之

后ꎬ本文所设计的摇摆机构不仅有利于提高整体破拆

效率ꎬ也提高了其施工安全性[１６]ꎮ
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