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摘要：我国正处于钢筋混凝土结构应用与发展的大规模新建与修复改造并重阶段。 为对钢混结构进行局部或整体
的拆除与修复改造，传统机械破碎与爆破拆除方式存在施工效率低、安全隐患大和环境污染严重等问题，而利用金
刚石工具对其进行静力切割拆除的施工方法在近年来得到迅速发展。 目前，在钢混结构拆除与修复改造施工中应
用最多的金刚石工具为金刚石薄壁钻头、金刚石锯片和金刚石绳锯。 本文对上述 ３ 类金刚石工具在钢混结构修复
改造施工中的应用现状、钻进与锯切机理、制造技术和施工工艺等研究现状进行了总结与分析，在此基础上指出了
其可能的研究趋势与发展方向。 研究成果可为金刚石工具在工民建和部分特殊领域的广泛应用提供技术参考。
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0　引言
钢筋混凝土结构目前已广泛应用于建筑、路桥、

隧道、矿井、水利和海港等工程领域，然而受其自身
耐久性的影响，一般钢筋混凝土结构的设计使用年
限为 ５０ 年（纪念性建筑和特别重要的建筑结构为
１００年及以上）。 假设钢混结构的生命周期呈正态
分布，则大部分钢筋混凝土结构的安全使用寿命仅
约为 ３８年［１］ 。 根据钢筋混凝土结构在欧美发达国

家的应用历史可知，其应用与发展可分为大规模新
建、新建与修复改造并重，以及重点转向老旧结构修
复改造这 ３ 个阶段。

目前，西方发达国家大都处于第三阶段，而我国
正处于新建与修复改造并重的第二阶段。 例如根据
ＡＳＣＥ（美国土木工程师协会）２００５ 年公开的一份调
查，美国的 ６０万座桥梁中，有 ２７％需要进行不同程
度的修复改造

［２］ 。 我国自 ２０世纪 ８０年代初开始大



规模兴建钢筋混凝土结构，受当时设计标准、材料质
量、使用理念和维护水平等多种条件的限制，正逐步
陈旧老化。 与此同时，我国也在不断新建大量的钢
筋混凝土结构，例如根据国家统计局公布的数据，在
建筑行业 ２０１４年我国房屋施工面积达到 １２５畅０２ 亿
ｍ２ ，从业人数达到４９６０畅５８万人；在交通运输行业截
止 ２０１４ 年末，全国铁路运营里程达到 １１畅２ 万 ｋｍ，
公路总里程达 ４４６畅３９ 万 ｋｍ（其中公路桥梁 ７５畅７１
万座，长 ４２５７畅８９ 万 ｍ，比上年末增加 ２畅１８ 万座、
２８０畅０９万 ｍ）。 因此，随着社会经济的发展与人类
对生活环境要求的提高，钢筋混凝土结构的修复改
造工作量将长期维持在一个非常高的状态，这也可
能是未来探矿工程专业服务国民经济建设的一个新

的重要领域。
为对已有钢筋混凝土结构进行修复改造，需要

对目标结构进行局部或整体拆除。 现有的钢筋混凝
土结构拆除方法包括机械凿除、静力破碎、爆破拆
除、静力切割和放电破碎拆除等５种［３］ 。 其中，静力
切割拆除方法是利用金刚石工具对拟拆除的钢混结

构进行钻孔（锯切或切割）施工，将原结构拆卸成块
状体运走进行二次利用

［４］ 。 静力切割技术是无损
性拆除技术的一种，可在满足拆除结构物的前提下，
同时保护结构物的局部质量，是近年迅速发展起来
的一种环保、高效和安全的施工方法，其常用的金刚
石工具包括金刚石薄壁钻头、金刚石锯片和金刚石
绳锯。

1　金刚石薄壁钻头
金刚石薄壁钻头在钢筋混凝土结构修复改造中

的钻孔应用包括对病危结构的排孔钻进切割、墙壁／
楼板的钻孔安装与修复、桥梁／隧道的加固与防护、
钢混结构内应力测试评估、建筑基础／大坝等钢混结
构的施工与质量检测等，应用范围非常广。 薄壁金
刚石钻头与钢筋混凝土钻孔机配合使用时具有施工

精度高、速度快、孔壁光洁、施工过程振动小、噪声低
等优点。 目前，在钢筋混凝土结构修复改造施工中
应用的常见钻机设备功率为 １ ～５ ｋＷ，转速 １００ ～
２０００ ｒ／ｍｉｎ，钻孔直径 １８ ～１０００ ｍｍ，钻孔深度一般
可达 ６ ｍ［５ －６ ］ 。 关于钢筋混凝土材料钻孔用金刚石
薄壁钻头的研究主要包括钻头产品设计与制作工

艺，以及钻头切削机理研究 ２个方面。
早期的研究主要是从钻头产品设计角度出发，

研究钻头参数与钢筋混凝土的适应性，认为可从提
高金刚石品级与粒度、胎体硬度和耐磨性等方面提
高钻头机械钻速，延长钻头使用寿命［７ －９］ 。 杨俊德
等

［１０］
考虑到混凝土材料的强研磨性，提出采用混合

目数金刚石进行钻头设计的方法，其中高品级大颗
粒金刚石用于切割混凝土，而细颗粒金刚石主要用
于提高钻头的耐磨性。 金刚石薄壁钻头的制作方法
可分为电镀法、热压法和钎焊法，邓福铭等［１１］采用

新工艺制备金刚石工程薄壁钻头进行钢筋混凝土台

架钻进试验，与国内某知名厂家的热压产品进行对
比，钻头使用寿命和钻进效率得到了显著提高。
钢筋混凝土结构内部的石子骨料和钢筋在钻进

过程中对钻头胎体和金刚石存在冲击破坏作用，因
而其钻进过程是一种断续切削过程。 同时，金刚石
切削钢筋时产生的热量较高易导致金刚石表面碳

化，而钢筋切屑对钻头胎体的磨蚀严重，进而影响钻
头使用寿命和机械钻速

［１２］ 。 为探索金刚石钻头与
混凝土结构间切削界面上的相互作用，Ａｂｔａｈｉ［１３］研
究了钻进工艺参数对钻进功率的影响规律；李季阳
等

［１４］
对钻进时轴压力和摩擦力进行了测量，结果表

明金刚石与混凝土间的界面动摩擦系数随冲击速度

增高而增大，但在每次冲－旋加载过程中基本恒定。
随着环境保护要求的提高，传统有冷却液的切割技
术受到了一定限制，干式切割技术也开始逐步发展。
Ｍｏｓｅｌｅｙ等［１５ －１７］以复合片取心钻头为研究对象，研
究了钻进钢筋混凝土时复合片的磨损与破坏机理，
认为复合片的磨损主要源于复合片在切削钢筋和混

凝土时分别处于受压和局部受拉应力状态，在高回
转速度条件下受到持续循环载荷影响而破坏，并基
于压入理论提出了复合片钻头钻进模型。
生产实践表明，金刚石钻头在钻遇钢筋时的机

械钻速仅约为素混凝土钻进时的 １／１０，且机械钻速
和钻头使用寿命还与钢筋的布筋密度和材质密切相

关。 因此，为提高金刚石薄壁钻头的钻孔效率，有必
要对金刚石钻头在钢筋混凝土非均质材料中钻进时

的受力状态及磨损机理进行系统研究，从而指导金
刚石钻头结构设计、胎体配方优化和金刚石参数优
选，进而促进整个行业的不断发展。 此外，为提高金
刚石钻头对干钻条件的适应性，还需要研究钻进过
程中摩擦热量的传递与消散过程、钻屑的清除与收
集方法，以及干钻条件对钻头物理力学性能和制作
工艺提出的特殊要求。
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2　金刚石锯片
金刚石锯片是钢筋混凝土结构修复改造中应用

最普遍的一种金刚石工具，最大的金刚石锯片尺寸
可达饱３０００ ｍｍ，最大切深可达 １７５０ ｍｍ［１８］ 。 目前
国内常用的金刚石锯片直径为 １２００ ｍｍ（切深 ５００
ｍｍ），用于切割地坪、墙壁，或地基基础。 金刚石锯
片切割混凝土的理论研究最早始于 ２０ 世纪 ７０ 年
代，德国汉诺威大学曾先后以单颗粒金刚石和单节
块金刚石锯片为切削工具对混凝土的锯切机理进行

了初步探索，并提出了单颗粒金刚石切割混凝土的
模型［１９］ 。
早期关于金刚石锯片的研究主要关注的是现场

使用效果，包括锯片结合剂体系、金刚石参数、制造
工艺与装备、锯片耐磨性与磨损形式，以及锯切参数
等。 例如，元素六公司（原 Ｄｅ Ｂｅｅｒｓ 公司）在 ２０ 世
纪 ７０年代末即对金刚石锯片切割混凝土路面进行
研究，分析了金刚石在锯切混凝土材料过程中的主
要磨损破坏形式，并提出锯切参数的选择依据［２０］ ；
王秦生等

［２１］
着重分析了金刚石和金属结合剂对锯

片使用性能的影响规律，并针对不同锯切对象推荐
了相应的结合剂体系；朱永伟等［２２］

认为金刚石表面

镀钛可改善金刚石与锯片胎体间的结合强度，提高
金刚石的锋利度，进而提高工具使用寿命和锯切效
率。

２１世纪以来，干式锯切得到迅速发展与应用，
研究者们就干切过程中的金刚石锯片切削动态特征

监测、切削与失效机理，以及基于 ＡＮＳＹＳ 的切削过
程仿真分析等开展了大量的研究工作，并取得了丰
富的研究成果［２３ －２５］ 。 （钢筋／纤维）混凝土的锯切
过程为，混凝土首先在锯片的冲击作用下形成裂纹，
随后脆性材料在金刚石的微切削作用下断裂形成极

细的粉屑，钢纤维直接被金刚石切断或拉断，而钢筋
则在金刚石切削作用下发生塑性变形而破坏

［２６］ 。
金刚石切削混凝土过程中，两侧的混凝土切屑会飞
溅出去或者残留在切削槽两侧，同时金刚石前端也
会堆积一些切屑并不断被压实，当堆积到一定体积
后再被一次性弹出

［２７］ 。 此外，有限元仿真分析结果
表明，混凝土被锯切破坏时的金刚石受力值远大于
混凝土的屈服强度

［２８］ ，且给进速度、切削速度和切
削深度对锯片工作时所受应力和变形的影响显著性

依次减小［２９］ 。 金刚石锯片在高速锯切加工过程中，
金刚石的损坏主要受冲击载荷作用的影响［１８］ ，而锯

齿则因为切削力沿径向成三角形分布（半径越大处
切削力越大），从而工作齿根部易形成应力峰值，并
在循环周期载荷作用下造成锯齿疲劳断裂

［３０］ 。
金刚石锯片在高速切割过程中往往伴随一定程

度的噪声，按噪声来源可分为切削噪声、振动噪声和
空气动力学噪声 ３种，可通过优化锯切参数、改变锯
片结构、增加夹盘直径并安装金属橡胶，以及喷水处
理等技术方法来减少噪声污染［３１ －３３］ 。 因切削噪声
和振动噪声的动态特征与被切削对象密切相关，郑
冬锐等

［３４］
提出了用切削动态特征信号幅值判断切

削区域材料组分的技术方法。 此外，在提高金刚石
锯片切割混凝土的施工效率方面，有序排列金刚石
锯片较之于普通锯片，其使用寿命和切割速度都得
到了显著提高［３５ －３６］ 。
为进一步促进金刚石锯片在钢筋混凝土结构修

复改造施工中的应用，可通过研发具有特殊结构、超
大尺寸范围的金刚石锯片拓宽应用领域并降低环境

污染、开发新的结合剂体系和制备工艺以提高金刚
石锯片切割效率和使用寿命，降低施工成本。 此外，
应注重开发与金刚石锯片制备与应用相关的配套设

备，降低金刚石锯片制作成本，并保证金刚石锯片切
割施工过程中的安全、高效和可靠性。

3　金刚石绳锯
英国人于 １９６８ 年首次提出了用金刚石绳锯切

割石材的方法，而后美国 ＧＥ超硬磨料公司于 ２０ 世
纪 ８０年代开始着手研究绳锯在混凝土切割领域的
应用［２０］ ，日本则于 ２１ 世纪初成功将多功能绳锯应
用到建筑物拆除工程［３７］ 。 目前市面上的金刚石绳
锯规格以饱１１畅５、１０畅５、８畅５和 ７畅５ ｍｍ为主，最大尺
寸规格为饱６０ ｍｍ，最多可实现超过 ５０ 条绳锯的同
时锯切工作。 金刚石绳锯在钢筋混凝土结构修复改
造中的主要切割对象包括各种大型钢混建筑、桥梁
及墩台基础、地铁站、核电站、港口码头、海洋石油平
台、海底管材和沉船与舰艇等，而国产金刚石绳锯与
国外产品的差距也主要体现在钢筋混凝土等含金属

材料的切割上。
金刚石绳锯由钢丝绳、金刚石串珠和隔离套 ３

部分组成，其中钢丝绳在金刚石绳锯中起骨架作用，
一般由 ７ 股或 ９ 股使用寿命超长的钢芯组成；金刚
石串珠是绳锯的切削部件，根据制作方法可分为电
镀型、热压烧结型和高温钎焊型 ３种，目前市面上以

６３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ６月　



热压烧结型为主；隔离套在绳锯中起支撑、隔离和固
定金刚石串珠的作用，可分为注塑型、弹簧型和橡胶
注封型 ３种。 根据被切割对象不同，金刚石串珠结
构尺寸、每米串珠个数、隔离套类型，以及串珠和钢
丝绳的结合方式等都需要进行相应调整。

为研究金刚石绳锯的切割机理，有研究者对金
刚石绳锯切割加工过程中的锯切力及其载荷分布进

行了测试分析，结果表明：锯切力随着绳锯线速度的
增大而减小，随着给进速度增大而增大，且锯切力的
垂直分量与水平分量比值约为４畅４５［３８］ ；锯切载荷在
整个切割弧区内从起点至终点呈下降趋势，且随着
给进速度的增大，下降趋势越显著，而线速度对弧区
载荷分布的影响则不如进给速度显著［３９］ 。 随着加
工时间的累积，金刚石串珠受岩屑磨蚀和撞击作用
的影响将略呈腰鼓状，且金刚石磨粒的脱落比例和
宏观破碎比例也将增加

［４０］ 。
随着金刚石串珠在水下钢结构切割中的发展，

有研究表明金刚石串珠对钢材的切割以磨削为主，
可分为滑擦、耕犁和切削 ３个阶段，而其微观磨损形
式则分为磨耗磨损、氧化磨损、扩散磨损和热应力破
碎磨损等 ４个类型［４１ －４３］ 。 滑擦阶段时，被切割对象
只是在金刚石的滑擦作用下产生弹性和塑性变形；
耕犁阶段时，金刚石将在被加工对象表面犁出“刻
线”，金刚石前方和两侧材料将发生挤压变形，并产
生少量切屑；切削阶段时，金刚石前方材料发生断裂
而形成切屑。 在金刚石绳锯切割过程中，因工具表
面磨粒众多，金刚石串珠与被加工件接触面上同时
进行着滑擦、耕犁和切削加工，且绳锯本身的微旋转
运动能起到清除切屑的作用。 当垂直磨削力与水平
磨削力的比值在 ０畅８８ ～２畅０５时，绳锯可与被加工件
较好地柔性接触，减少绳锯的振动和大幅度降低磨
削温度，同时金刚石能保持良好的出刃效果和磨削
性能

［４２］ 。
随着金刚石绳锯应用领域的不断拓宽，其可能

的研究方向包括但不限于：（１）串珠结构与制作工
艺的系统化，不懈地优化制作工艺以提高切割效率
和使用寿命，并开发特殊规格绳锯用于异形加工领
域和非常规加工领域；（２）金刚石绳锯对不同加工
对象的切割机理研究，为金刚石绳锯结构设计和制
作工艺改革提供参考，并为锯切参数的选择提供技
术支撑；（３）加强金刚石绳锯相关的原材料、生产和
加工设备等系统工程开发，包括金刚石、金属结合

剂、制粒机、烧结机和绳锯机等。

4　结论与展望
金刚石工具在工民建和部分特殊领域的应用为

其行业发展提供了新的契机，而新兴市场的特殊性
将使得单纯依靠低廉价格取胜的粗劣产品不再具有

竞争优势。 为提高行业的整体竞争实力，应以基础
理论研究为指导，不断创新金刚石工具结构设计和
制作工艺，试验和改革加工工艺，并加强金刚石工具
从原材料、生产制备、实践应用与废旧产品回收利用
等系统工程的技术研发，具体包括但不仅限于：（１）
金刚石工具对不同加工对象的钻进／锯切机理研究；
（２）金刚石工具的新型结构设计、结合剂体系开发
与制备工艺创新；（３）金刚石工具加工工艺的优化
与改革，包括其对工具切割效率、使用寿命和环境污
染等方面的影响研究；（４）金刚石工具配套相关生
产设备与加工设备的研发，在提高工具品质保证的
同时，提高生产效率、降低劳动强度和减少环境污
染。
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