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摘要：结合外载碎岩基本现象，对旋挖碎岩基本过程进行分析，得出其在回转钻进情况下的螺旋破碎的碎岩形式。
然后根据岩石破碎时的压入条件，以单个截齿为研究模型，得出轴向压力的理论计算公式，继而参考库伦纳维的内
摩擦理论，得出了切削力的理论计算公式。 根据不同钻具形式，将单个截齿的计算公式扩展，得到了旋挖钻机压力
和扭矩参数的计算公式。 将轴向力与切削力计算公式中在特定工况下的影响因子简化，得出了旋挖钻机钻进过程
中进尺速度与切削力的理论关系。 最后利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ动态分析软件模拟了单个截齿在不同侵深条件下的切削
力变化曲线，并将曲线与同等工况下理论计算的曲线进行对比，得出单个截齿的入岩参数理论计算公式。 可为入
岩旋挖钻机设计提供参考。
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0　引言
从 ２０世纪 ８０ 年代，旋挖钻机被引进国内算起

的 ３０ 多年里，旋挖钻机大部分时间的施工对象都是
土层，但是最近几年，越来越多的旋挖入岩要求被提
出，而为了适应这一趋势，各主机厂家将钻机的性能
参数设计的越来越大，推出入岩性能大幅提升的大
型旋挖钻机，但是在这一过程中，凸显了一个重要问
题：虽然设备制造技术在不断提高，但是在近几年里
旋挖入岩的相关研究却没有得到充分发展，设备所
提供的性能参数并不能代表最高效、最节能环保的
入岩参数，长此以往，必将影响行业的良性发展。 本

文将从岩石破碎的相关理论出发，结合旋挖钻机碎
岩的特点，利用数值模拟手段，对旋挖钻机碎岩参数
进行分析研究。

1　旋挖碎岩
1．1　外载碎岩基本现象

利用工具来碎岩，基本上有 ２个过程，先是侵入
岩石，然后才产生其周围岩石的大块崩落。 因此在
碎岩过程中，明确工具侵入岩石的现象，是研究机械
方法碎岩的一个基本过程。 通过压头静力侵入岩石
的试验，可以观察出压入侵深不随载荷增长而正比



增加，而是存在一种跃进式侵入现象，这种现象对于
脆性岩石更加明显［１］ 。
1．2　旋挖碎岩过程

旋挖钻进可划归为硬质合金回转钻进工艺。 钻
进时，钻头切削具在轴向压力（钻具自重以及动力
头压力）的作用下压入岩石，在回转水平力（扭矩）
的作用下沿孔底剪切破碎岩石。 钻具在旋转过程
中，不断向下侵入，因此在轴向力和水平力的共同作
用下，导致孔底岩石以螺旋层形式连续被破碎［２］ 。
在剪切碎岩过程中，通常是通过若干次小剪切的积
累，来实现切削具与岩石的大面积接触，从而实现较
大体积的岩石剪崩。

2　入岩参数分析
通过对旋挖钻机碎岩过程的分析，入岩参数主

要为轴向压力和水平切削力，反映在旋挖钻机上就
是钻机加压力和钻机扭矩 ２个参数。 下面以单个截
齿的入岩模型为例，来分析两者之间的关系。
2．1　截齿轴向力

在轴向压入条件下，截齿要压入岩石形成破碎
坑，则单位接触面积上产生的压力，必须达到或者超
过岩石的单轴抗压强度

［３］ 。 即满足以下公式：
Fｙ≥Sσ （１）

式中：Fｙ———单个截齿所加轴向压力；S———截齿硬
质合金头侵入一定深度后与岩石接触面在水平面的

投影面积；σ———岩石的单轴抗压强度。
式（１）中需要确定的参数主要为 S，即不同侵深

下的投影面积，该参数可结合图 １ 所示的参数得出
计算公式：

Sｙ ＝πd２

４ （２）

d＝h〔 ｔａｎ（α＋π
２ －β） ＋ｔａｎ（α－π

２ ＋β）〕 （３）

将上述参数代入式（１），可得：

Fｙ ＝｛h〔 ｔａｎ（α＋π
２ －β） ＋ｔａｎ（α－π

２ ＋β）〕｝２π· σ
４

（４）
据该公式可知，轴向压力的大小受截齿安装角

度、截齿锥角、岩石强度以及侵入深度有关。 对于一
特定钻头在某一地层施工时，影响轴向压力大小的
就是单次侵入深度因素。

根据上述公式，在截齿轴向压力确定的情况下，

α—截齿硬质合金头锥顶角；β—截齿安装角度；d—截齿硬
质合金头水平投影直径；h—侵入深度

图 １　截齿硬质合金头压入岩石计算模型

可以计算出硬质合金头的单次理论侵入深度：

h＝
２

Fｙ
πσ

ｔａｎ（α＋π
２ －β） ＋ｔａｎ（α－π

２ ＋β）
（５）

这里需要注意的一点是，式（５）可以用来大致
估算侵入深度，并不能反映实际破碎时载荷与侵深
的跃进式侵入关系。
2．2　切削力

根据库伦纳维尔理论：固体介质材料（包括岩
石在内）破坏时，在其破坏面上的抗剪强度等于介
质的内聚力（或称之为内连力）与作用在该面上的
内摩擦力之和［４］ 。 在截齿切削岩石形成大剪崩的
过程中，其必须克服如图 ２ 所示的面积 abb′（锥面
abcd的投影）、侧面积分别为 abc′和 ab′c 产生的岩
石抗剪切阻力和破坏面上的摩擦力［４］ 。

图 ２ 硬质合金头水平切削模型

如图 ２ 所示，三角形 abb′、abc′和 ab′c 的面积
S１、S２ 以及 S３ ，可分别用以下公式计算：

S１ ＝ dh
２ｓｉｎφ （６）

S２ ＝S３ ＝h
２ （ d２ ＋ h

ｔａｎφ） （７）

再考虑到破坏面上的内摩擦力，则所需克服的
总阻力 F１ 为：

F１ ＝（S１ ＋２S２）σ０ ＋（Fｘ －Fｙ f） f１ ｓｉｎφ （８）
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式中：σ０———岩石抗剪强度；f———切削具与岩石摩
擦系数；f１———岩石内摩擦系数。

形成剪切时，切削具的有效外载 F１ 如下式所

示：
F１ ＝（Fｘ －Fｙ f）ｃｏｓφ （９）

当所施加外载 F１ 满足切削阻力要求时，即可形
成剪切，因此可求得切削力 Fｘ：

（Fｘ －Fｙ f）ｃｏｓφ＝（S１ ＋２S２ ）τ＋（Fｘ －Fｙ） f１ ｓｉｎφ

Fｘ ＝
（S１ ＋２S２ ）σ－Fｙ f f１ ｓｉｎφ＋Fｙ fｃｏｓφ

ｃｏｓφ－f１ ｓｉｎφ
＝
（S１ ＋２S２）σ
ｃｏｓφ－f１ｓｉｎφ＋Fｙ f （１０）

式中：φ———岩石的内摩擦角。
设：

γ＝ｔａｎ（α＋π
２ －β） ＋ｔａｎ（α－π

２ ＋β） （１１）

可推算出切削力计算式如下：

Fｘ ＝
２Fｙτ（γｔａｎφ＋γｓｉｎφｔａｎφ＋２ｓｉｎφ） －γ２πσｓｉｎφｔａｎφ（Fｙ f f１ ｓｉｎφ－Fｙ fｃｏｓφ）

γ２πσｓｉｎφｔａｎφ（ｃｏｓφ－f１ｓｉｎφ） （１２）

由式（１２）可知，剪崩所需切削力 Fｘ 的大小与
施加压力 Fｙ，岩石参数σ、f、f１ 及φ有关。
2．3　压力扭矩参数计算

对于安装多个截齿的旋挖钻头而言，钻进过程
中所需设备施加在钻头的压力扭矩大小，可分别按
下述公式计算。
2．3．1　加压力计算公式

钻机所需加压力的大小，可视为钻头单个截齿
轴向压力的累加，其计算方式为：

F＝mFｙ （１３）
式中：m———钻头底部截齿数量。
2．3．2　扭矩计算公式

钻机施加在钻头上的扭矩，为钻头单个截齿切
削力围绕钻头中心的力矩和，考虑到截齿筒钻与截
齿捞砂斗布齿方式的差异。

（１）截齿筒钻

T＝
FｘmD
２ （１４）

式中：T———扭矩，Ｎ· ｍ；m———钻头底部截齿数量；
D———钻头直径，ｍ。

（２）截齿捞砂斗
由于截齿捞砂斗截齿布置间距几乎一样，并且

底板两侧上的截齿布局呈左右互补状态，因此其扭
矩可用下式计算：

T＝Fｘ t∑
m

i ＝１
i （１５）

式中： T———扭矩，Ｎ · ｍ； Fｘ———切削力大小，Ｎ；
t———截线间距，ｍ；m———截齿数量； i———截齿序
号。
由于切削力与轴向压力成正比关系，因此轴向

施加压力越大，所需扭矩也就越大。

3　入岩参数确定
在分析入岩参数的方法之前，首先需要明确以

下 ２个公式，即进行入岩参数研究的目的，无非是为
了获得最大的进尺速度：

v＝nh６０ （１６）

P ＝ nT
９５５０ （１７）

式中：v———钻机的进尺速度，ｍ／ｓ；n———动力头转
速，ｒ／ｍｉｎ；h———单次侵入深度，ｍ；P———动力头输
入功率，ｋＷ；T———动力头输出扭矩，Ｎ· ｍ。
由于式（１６）、式（１７）中单次侵入深度 h、扭矩 T

都与轴向压力成正比，而转速 n 则是与轴向压力成
反比，因此在某一特定工况下（设备、钻具以及岩石
均被明确），进尺速度只与轴向压力有关。 通过对
以上关系公式简化，进尺速度公式可用下式表示：

v＝ ε
Fｙ

（１８）

式（１８）中，ε是与设备、钻具以及岩石性质有关
的系数，在特定工况下可视为常数，因此由该公式可
知，进尺速度与轴向压力成反比关系，即轴向压力越
小，钻进速度越大。 虽然轴向压力越小越好，但是实
际应用时，需要考虑小侵深、高转速情况下钻具的磨
损情况，并且，受设备因素的限制，转速大小也有一
定的范围限制。
综上考虑，关于入岩参数的确定，主要是轴向压

力参数的确定，从理论上讲，将转速 n在可用范围内
取最大值，即可得到一个最小轴向压力，但是该种状
态下进尺速度与钻具磨损的关系，还需要通过实验
来综合评估。
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4　数值模拟
利用显性动力学软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ，对单

个截齿模拟碎岩过程进行模拟，得出岩石破碎过程
中截齿的受力特性，并与理论条件下的计算数值进
行分析验证。
4．1　材料参数

在本次模拟过程中，主要是为了得出截齿的受
力情况（磨损破坏情况不考虑），并且截齿材料的刚
度相对于岩土而言很大，因此可将截齿设置为刚体，
关键字为倡ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤ；岩土材料模型选用可反映
大应变、高速应变速率和高静水压力的模型———
ＨＪＣ（ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ－ＣＯＮＣＥＲＴＥ）岩土本
构模型，由于该材料模型在软件中无法设置，需要在
关键字文件中重新设置，岩土材料模型设置 ２种，分
别用于模拟抗压强度为 ４８ ＭＰａ的岩石，２ 种材料模
型参数如下。
截齿刚体材料参数：密度 ρ为 ７８００ ｋｇ／ｍ３ ，弹性

模量为 ２１０ ＧＰａ，泊松比为 ０畅３。
ＨＪＣ材料参数［５］ ：密度 ρ为 ２４００ ｋｇ／ｍ３ ；剪切模

量 G为 １４畅８６ ＧＰａ；内聚力强度 A 是给定静水压力
下完全断裂强度与无损伤强度的比值，为 ０畅７９；压
力强化系数 B 为 １畅６０，压力硬化系数 N 为 ０畅６１，B
和 N由参考应变率下材料断裂强度决定；应变率敏
感系数 C 为 ０畅００７；静态抗压强度 fｃ′为 ４８畅０ ＭＰａ；
混凝土的最大拉伸强度 T 为 ４ ＭＰａ；应变率 ε０ 为

１畅０ ｓ －１；混凝土破碎的最小塑性应变 ε ｆｍｉｎ为 ０畅０１；
混凝土所能够达到的归一化最大强度 Sｍａｘ为 ７畅０；混
凝土材料空隙开始闭合和空隙全部闭合时的临界压

力 Pｃｒｕｓｈ、Pｌｏｃｋ分别为 １６畅０ 和 ８００ ＭＰａ；体积应变
μｃｒｕｓｈ、μｌｏｃｋ分别为 ０畅００７８ 和 ０畅１；D１ 和 D２ 为混凝土

的损伤常数；弹性体积模量 k１ 、k２ 、k３ 分别为 ８５畅０、
－１７１畅０、２０８畅０ ＧＰａ；失效类型 fｓ 为－１。
4．2　有限元模型

本次模拟选用的截齿模型，为旋挖入岩施工常
用的“３０５０２２”牌号的截齿。 模拟过程中，为降低计
算时间，将截齿模型中的倒角、圆角以及一些小的细
节简化，其他尺寸按实际进行建模，截齿安装角度为
６０°，锥角为 ７２°；岩土模型尺寸选择为环形（便于截
齿做圆周运动）。
上述模型的建立借助于 ＰＲＯＥ 软件建立，通过

ＩＧＥＳ格式导入 ＬＳ－ＤＹＮＡ，截齿和岩土模型均使用
Ｓｏｌｉｄ１６４单元类型，模拟过程采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法。

对截齿采用自由划分，由于硬质合金头是与岩石接
触部位，因此对该部位进行网格加密，最终划分单元
数为 ５１４９；对岩土模型采用映射划分，最终划分单
元数为 １４４０００。
4．3　边界条件与载荷施加

为了反映岩石破碎真实情况，利用有限尺寸单
元体模拟无限大的岩体施工环境，在岩土模型除开
挖面以外的其他面上施加非反射边界条件，并在底
面施加全约束，限制位移。 截齿与岩体模型接触类
型设置为侵蚀面面接触，并通过设置关键字倡ＭＡＴ＿
ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ 来模拟截齿对岩石的破碎过程，设
置失效准则为最大主应变和最大剪应变失效。
对于模型载荷，施加的是沿 Y 轴向下的速度和

绕 Y轴旋转的转动载荷。 这里需要注意的是，模拟
刚体施加绕任意轴旋转状态时，需提前设置好刚体
转动惯量。 转动载荷模拟动力头转速为 １５ ｒ／ｍｉｎ
的状态，即转速 n设置为 ０畅００１５ ｒａｄ／ｍｓ。 为了在有
限的时间里，能使截齿达到足够深的位置，将速度载
荷放大，将其速度设置为 ０畅０６ ｍｍ／ｍｓ（由于原始速
度较小，即使放大很多倍，其增加的能量也有限）。
然后，约束截齿其他方向的平动和旋转自由度。
4．4　求解控制

求解时间设置为 １５０ ｍｓ。 在侵蚀接触过程中，
由于模型结构变形过大，有限元网格会发生严重畸
变，数值计算难度增加，并且可能导致侵蚀接触失
效，出现沙漏（零能）模式。 为避免该种情况，通常
采用沙漏粘性阻尼算法，通过调整沙漏阻尼系数来
控制沙漏变形

［６］ ，本文该系数设置为 ０畅１。
4．5　结果分析

在切削角为 ６０°的情况下，不同侵深条件下截
齿各方向受力曲线见图 ３。
由于模型模拟的是截齿圆周运动轨迹，X、Z方向

的受力可视为切削力的分力，因此 XZ方向合力即为
切削力，通过上述各方向曲线，可以得出以下分析：

（１）无论是竖向侵入，还是水平切削，截齿碎岩
时，在其各受力方向都是呈现出跃进式破碎现象。

（２）随着侵入深度的增加，各方向受力都呈现
整体上升的趋势，但是在上升过程中，受力一直呈现
波动状态。

（３）在切削过程中，每一次大剪切之前都要进
行若干小剪切，导致受力曲线经过几次攀升，才可以
达到一个新的大值。
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图 ３　截齿各方向受力随侵入深度变化值

（４）在截齿侵深 ０畅８ ～２畅３ ｍｍ 范围内，各方向
受力都呈现出比较平稳的曲线，这可看做是跃进侵
入开始时，产生的单次侵入深度即为 １畅５ ｍｍ。

5　理论计算验证
依据上文提供的计算公式，以模拟时应用的同

等工况，通过计算来对比理论数据和模拟数据的差
异。 根据公式计算出的不同侵深条件下的轴向压力
与切削力如表 ３所示，将上述数据与模拟数据对比，
可得到如图 ４所示的曲线。

表 ３　轴向压力与切削力随侵深变化

侵入深度／
ｍｍ

轴向压力／
ｋＮ

切削力／
ｋＮ

侵入深度／
ｍｍ

轴向压力／
ｋＮ

切削力／
ｋＮ

１ w０ 殚殚畅２１ ０ ee畅１２ ６  ７ 帋帋畅５０ ４   畅２８
２ w０ 殚殚畅８３ ０ ee畅４８ ７  １０ 帋帋畅２１ ５   畅８３
３ w１ 殚殚畅８７ １ ee畅０７ ８  １３ 帋帋畅３０ ７   畅６１
４ w３ 殚殚畅３３ １ ee畅９０ ９  １６ 帋帋畅８７ ９   畅６３
５ w５ 殚殚畅２１ ２ ee畅９７

从切削力的对比曲线可以发现理论计算的曲线

随侵深波动，数值呈正比增加，但是与波动变化的模
拟数值相比，两者整体相差不大；轴向压力方面， 图 ４　对比曲线图 （下转第 ３２页）
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如下：根据矿煤层条件、地质结构特点，采用 饱７３
ｍｍ的螺旋高强钻杆加接保直组合稳定钻具配备复
合片钻头进行钻进 ２ 个近水平孔深孔，孔深分别是
２１０和 ２４０ ｍ。 历经 ６ 天的现场试验，完成了 ２个试
验钻孔的施工，其中 １１７ 号试验钻孔孔深 ２１０ ｍ、终
孔直径 ９４ ｍｍ；１１８ 号试验钻孔孔深 ２４０ ｍ、终孔直
径 ９４ ｍｍ，８ ｈ平均时效 ６０ ｍ，在钻进过程中，钻机
运转正常。 工业性试验验证了 ＺＤＹ４０００ＬＳ 型煤矿
用履带式全液压坑道钻机的钻进、行走和辅助功能
等性能，检验了液压系统的性能及可靠性。

5　结语
针对煤矿瓦斯抽放钻孔需求及现有履带式钻机

存在的问题，研制了 ＺＤＹ４０００ＬＳ型煤矿用履带式全
液压坑道钻机，该钻机整机宽度小，可以在中小巷道
工作；钻机行走方便，爬坡能力强；自带液压支柱固
定方便，可以适合不同巷道高度；钻机自带回转液压
马达，调角方便。 生产试验表明，该钻机具有良好的
可靠性和操控性，搬迁移位、调角及顶固方便快速，
操作系统操作简单，联动可靠。 该钻机的研制成功，

提高了煤矿井下瓦斯抽放钻机的整体技术水平，提
升了煤矿井下瓦斯抽采的经济效益和社会效益。 可
用于瓦斯事故应急救援、瓦斯抽放等煤矿安全技术
领域。

参考文献：
［１］ 石智军，胡少韵，姚宁平，等．煤矿井下瓦斯抽采（放）钻孔施工
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京：煤炭工业出版社，１９９６．
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１９９８．
［１０］ 王向荣．全液压工程钻机的几种调速方案 ［ Ｊ］．地质装备，

２００２，（３）：２８ －３０．

（上接第 ２７页）
由于模拟加载的速度载荷并不能真实反映轴向压力

的变化，导致两者数值差异过大，应以计算数值为
准。
通过上述验证分析，通过理论计算的数值可作

为选择入岩参数设计的参考。

6　结论
（１）结合碎岩理论，分析了旋挖钻机入岩的基

本过程，轴向压力压入是产生回转剪切的前提条件。
（２）分析确定影响入岩参数的因素———截齿安

装角度、锥顶角、岩石参数以及侵入深度等等，并提
出了压力扭矩参数的理论计算方法。

（３）利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ －ＤＹＮＡ 显性动力学软件
对不同侵深条件下的受力进行模拟，并对不同侵深
下的受力曲线进行分析。

（４）以数值模拟的同等条件下，利用推导出的
理论计算公式，得出切削力和轴向压力的计算与模
拟对比曲线，得出理论公式应用的可行性。

（５）由于模拟的是单个截齿的受力状态，组合
截齿状态下各截齿的相互影响情况，还有待进一步
研究分析。

（６）在设计旋挖钻机时，应注意加压力与扭矩
等入岩参数的匹配，大的加压力是产生破碎侵入的
关键，而扭矩则是大侵深下旋转剪切的前提。
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