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摘要：钻探工程施工中经常遇到各向异性岩石。 钻进各向异性岩石时，不同方向上的岩石强度是不同的。 在垂直
地层方向上的岩石最容易钻进破碎，其他方向破碎阻力较大，因此岩石压挤核成椭圆形。 轴载用于克服岩石的内
摩擦阻力和克服来自岩石破碎时产生的反力。 在岩石反力垂直分力的作用下，对钻头产生翻转力矩。 在此翻转力
矩的作用下，钻头偏斜，钻孔弯曲，直接影响钻进效率和钻孔质量。 因此，要采取措施解决这个翻转力矩问题。 俄
罗斯博士СкоромныхВ．В．教授等对此进行多年研究，提出了宜用钻头设计的新思路。
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1　问题的提出
钻探工程中常常遇到各向异性（非各向同性）

岩石。 从岩石力学和岩石破碎原理得知，钻进各向
异性岩石时，不同方向的强度是不同的。 在垂直地
层方向上岩石最容易钻进破碎，其他方向破碎阻力
较大，因此破碎核成椭圆形（见图 １ａ）。 轴载 P用于
克服岩石的内摩擦阻力和克服来自岩石破碎的反

力，在岩石反力垂直分力 P‖
Ｂ 和 P⊥

Ｂ 的作用下，对
钻头产生翻转力矩 MＯП（见图 １ｂ），MＯП ＝P‖

Ｂa －
P⊥

Ｂ ｃ。 在这个翻转力矩的作用下，钻头将偏离中心
线一个角度Ψ（见图 １ｃ），结果是钻头偏斜，钻孔弯
曲，直接影响钻进效率和钻孔质量。 因此，要采取措
施解决这个翻转力矩 MＯП问题

［１ －６］ 。

2　各向异性岩石破碎模拟分析［７ －２２］

钻探工程中遇到的各向异性岩石多为层状岩石

或片状岩石，其破碎特点是不同方向上的强度不同，
弹性模量：

E‖ ／E⊥≥１
式中：E‖、E⊥———分别为岩石顺着层理、片理和垂
直层理、片理的弹性模量，Ｐａ。
根据虎克定律知：

ξ‖ ＝σ／E‖ ＞ξ⊥ ＝σ／E⊥

式中：ξ‖、ξ⊥———分别是岩石顺着层理、片理和垂直
层理、片理的相对变形；σ———导致岩石破碎的应
力，Ｐａ。
2．1　球形压模破碎岩石



图 １　各向异性岩石钻进时岩石破碎示意图

图 ２为球形压模破碎岩石示意图。 从图 ２ 可
见，各向异性岩石钻进时，与各向同性岩石钻进时
（轮廓线 １）不同，在垂直层理方向上的岩石压缩部
分变形情况呈轮廓线 ２ 所示。 岩石变形时，作用在
球形压模上的力 P，主要用来克服岩石变形地层中
的内摩擦力和克服岩石的弹性反力。 可以把作用在
岩石顺层方向和垂直方向并作用在岩石压挤核（轮
廓线 ２）上的岩石弹性反力 P‖和 P⊥分解成垂直分

力 PВ和水平分力 PГ。

１—压模切入岩石轮廓图；２—岩石压挤核轮廓图
图 ２　球状压膜破碎岩石过程分析示意图

作用在岩石上的垂直分力为：
P‖

Ｂ ＝pｃｏｓ２γ（１ －ｔａｎφ‖）
P⊥

Ｂ ＝pｃｏｓ２γ（１ －ｔａｎφ⊥）
作用在岩石上的水平分力为：

P‖
Г＝pｓｉｎγｃｏｓγ（１ －ｔａｎφ‖）

P⊥
Г＝pｓｉｎγｃｏｓγ（１ －ｔａｎφ⊥）

式中：γ———作用力 P 与地层层面的夹角，（°）；φ‖、
φ⊥———分别是岩石与岩层平等方向和重直方向上

的内摩擦角，（°）。
岩石破碎垂直反力 P‖

Ｂ 和 P⊥
Ｂ 作用点，同压模

中心线的距离分别是 a 和 c，故产生的翻转力矩为
MＯП ＝P‖

Ｂa－P⊥
Ｂ c。

从图 ２可见，压挤核半径 rｃ ＝０．５ρ／ｓｉｎλ，压模
下最大剪应力时破碎深度为 ０．５ρ的角度 λ为 ５１°
～５３°，所以 rｃ ＝１．２５ρ。 a＝rｃ ｓｉｎγ，c＝rｃ ｃｏｓγ。
所以 MＯП ＝１．２５PρＦ（γ），式中 Ｆ（γ）是 MＯП与

遇层角有关的函数。
压模切入岩石深度 h按下式计算［１５］ ：

ρ＝ ｄh ＋h２

故

MＯП ＝１．２５P dh＋h２F（γ） （１）
式中：P———钻头轴载，ｋＮ；其余符号的意义同前。
切削具切入岩石的深度 h为：

h＝d
２ － d２

４ － P
πNρШ（１ ＋ｔａｎφ） （２）

式中：h———切削具切入岩石的深度，ｍ；d———碎岩
切削具直径，ｍ；ρШ———轴载 P施载方向上各向异性
岩石的硬度，Ｐａ；N———同时作用在孔底上的切削具
个数；φ———轴载 P 施载方向上测量的岩石内摩擦
角，（°）。
2．2　尖楔形压模破碎岩石

图 ３为尖楔形压模碎岩示意图。
尖楔子宽度为 l，刃尖角为 ２ψ。 在与切削具侧

表面成 ９０°角度方向上的两个岩石反力 N是破碎岩
石的阻力。 弹性反力 N 通过岩石压挤核对压模施
加作用。 切削具垂向位移时在切削具侧面上产生的
摩擦阻力为 T：

T＝Nμ
式中：μ———切削具与岩石的摩擦系数。
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岩石弹性反力：
N＝SＣＭPШ（１ ＋ｔａｎφ）

式中：SＣＭ———切削具侧表面支承表面的挤压面积；
PШ———岩石硬度；ｔａｎφ———内摩擦角正切（内摩擦
系数）。
切削具表面摩擦力 T：

T＝Nμ
式中：μ———切削具与岩石的摩擦系数。

把这些作用力投影到垂直剖面上，得到：
∑Y＝P－２Nμｃｏｓψ－２Nｓｉｎψ＝０

由上式得：
N＝P／〔２（μｃｏｓψ＋ｓｉｎψ〕

岩石反力 N的挤压面积 SＣＭ ＝al，其中 l为压模
宽度，因为 ｔａｎψ＝a／h，所以 SＣＭ ＝hｔａｎψl， N ＝
hｔａｎψlPШ（１ ＋ｔａｎφ）。

h＝ P
２ρШ lｔａｎψ（μｃｏｓψ＋ｓｉｎψ）（１ ＋ｔａｎφ） （３）

式中： PШ———轴载 P 作用方向上各向异性岩石硬
度，Ｐａ；l———压模宽度，ｍ；φ———轴载 P作用方向上
测得的变形岩石层内的内摩擦角，（°）；μ———轴载P
作用方向上测得的压模和岩石的摩擦系数。

与球形压模模拟类似，作用在尖楔形压模的翻
转力矩MＯП为：

MＯП ＝PaＦ（γ） ＝PhｔａｎψＦ（γ） （４）
式中：P———压模轴载，ｋＮ；a———压模下面挤压面积
的宽度，ｍ；ψ———压模刃尖半角，（°）；h———压模切
入岩石深度，ｍ；Ｆ（γ）———与遇层角γ有关的函数。
2．3　平底楔形压模破碎岩石

图 ３　尖楔形压模碎岩 图 ４　平底楔形压模碎岩

　深度计算用示意图 深度计算用示意图

对于端面呈等腰梯形（宽度为 b）的平底压模
（图 ４）来说，岩石挤压面积由两个部分组成：压模底
端平面面积 bl和两个侧面面积（挤压是由压模斜侧

面承受的）斜侧面面积 SＣＭ ＝hｔａｎψl。
弹性反力：

N＝SＣＭPШ（１ ＋ｔａｎφ）
岩石反力：

PＰ ＝blPШ（１ ＋ｔａｎψ）
作用在切入岩石压模上的力为：

∑Y＝２Nｓｉｎψ＋PＰ ＋２Tｃｏｓψ－P＝０
切削具表面摩擦力 T：

T＝Nμ
故：

N＝
P －PＰ

２（ｓｉｎψ＋μｃｏｓψ）
等腰梯形平底楔形压模切入岩石深度为：

h＝ P－blρШ（１ ＋ｔａｎφ）
２ρШ ｔａｎψ（μｃｏｓψ＋ｓｉｎψ）（１ ＋ｔａｎψ） （５）

式中：ρШ———轴载 P作用方向上的各向异性岩石硬
度，Ｐａ；l———压膜宽度，ｍ；φ———轴载 P作用方向上
测得的变形岩石层内的内摩擦角，（°）；μ———轴载 P
作用方向上测得的压膜和岩石的摩擦系数。
作用到等腰梯形平底楔形压膜上的翻转力矩

为：
MＯП ＝P（a＋０．５b）Ｆ（γ） ＝P（hｔａｎψ＋０．５b）Ｆ（γ）

（６）
式中：P———压模轴载，ｋＮ；a、b———分别是压模端面
的尺寸，ｍ；ψ———压模圆锥度刃尖半角，（°）；h———
压模切入岩石深度，ｍ。
从上述讨论分析可见，各种不同压模模拟钻进

试验时，各向异性岩石对钻头端面均产生翻转力矩。
翻转力矩的大小主要与压模切入深度、轴载、压模
（碎岩工具）形状尺寸、岩石各向异性参数和遇层角
等有关。 各向异性岩石的性质是岩石本身固有的，
钻进时对钻头产生翻转力矩是必然的，钻孔和岩层
的遇层角是地质方面布置钻孔时要求的，这些都是
不好改变的。 因此，只能从钻头设计方面做文章，把
产生的翻转力矩的负面作用减小到最低限度。

3　对策钻头的设计
设计对策钻头的必要性在于钻进各向异性岩石

时，由于钻头破碎孔底过程中产生孔底破碎不均匀
性而使钻头端面受到翻转力矩的作用，引起钻头偏
斜、上部钻柱弯曲和钻孔弯曲。 俄罗斯博士、西伯利
亚联邦大学钻探教研室СкоромныхВ．В．教授等对
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此进行了多年研究，提出了各向异性岩石钻进用钻
头的新的设计思路［７ －２２］ 。
3．1　各向异性岩石钻进用钻头设计

设计的钻头可以是取心钻头或不取心钻头［９］ 。
设计的不取心钻头（见图 ５）包括有带螺纹 ２ 的

钻头体 １和冲洗用的内通道 ３。 球形胎体 ５ 通过球
形轴颈 ４与钻头体 １ 连接起来。 球形胎体 ５和球形
轴颈４的中心（O点）是重合的。 碎岩切削具６置于
胎体 ５ 的球状外表面上。 钻头体 １和胎体 ５之间置
有弹性保护密封件 ７。

１—钻头体；２—螺纹；３—冲洗用内通道；４—轴颈；５—胎体；
６—碎岩切削具；７—保护密封件；８—钢球；９—胎体内侧槽；
１０—轴颈外侧槽

图 ５　不取心钻头

为了把扭矩从钻头体 １ 传送到胎体 ５ 上，在胎
体 ５的内表面和轴颈 ４ 的外表面的接触表面的侧槽
中装有钢球 ８。 钢球 ８ 装在胎体内侧槽 ９ 和轴颈外
侧槽 １０ 中。 侧槽 ９ 和 １０ 位于通过轴颈 ４ 和胎体 ５
球面中心的同一轴线水平上。 轴颈 ４、胎体 ５ 和分
别安装在胎体 ５ 内侧槽 ９ 和轴颈 ４ 外侧槽 １０ 中的
钢球 ８，把胎体 ５和钻头体 １ 形成了一个铰链连接。
这个铰链连接可以保证把扭矩传到胎体 ５ 上，并可
保证胎体可以在垂直剖面上摆动。

胎体 ５ 可以在垂直平面内摆动，是由胎体内侧
槽 ９ 的形状和尺寸决定的。 为了把钢球安置在胎体

５ 内，内侧槽 ９ 在钢球中心垂直方向上上下各加长
了 L距离。

L＝（R ＋r） ｔａｎψ
式中：R———轴颈 ４ 球形外表面的半径，等于胎体 ５
球形内表面的半径；r———位于胎体 ５ 内侧槽 ９ 和轴
颈 ４ 的外侧槽 １０ 中的钢球 ８ 的半径；ψ———胎体 ５
在垂直平面内可以摆动的最大角度，（°）。
同时，胎体 ５内表面中的内侧槽 ９，在宽度上严

格等于钢球 ８的直径，这样可以保证把胎体 ５ 相对
轴颈 ４固定在一个水平面上，排除了胎体 ５ 相对轴
颈 ４ 的转动。 侧槽 １０ 的尺寸严格与安置于其中钢
球的直径相等。
冲洗用内通道 ３ 通过轴颈 ４ 和胎体 ５，从钻头

端部出来。
这种结构可以用于不取心钻头（见图 ５）上，也

可用于取心钻头（见图 ６）上。

１—钻头体；２—螺纹；３—冲洗用内通道；４—轴颈；５—胎体；
６—碎岩切削具；７—保护密封件；８—钢球；９—胎体内侧槽；
１０—轴颈外侧槽

图 ６　取心钻头

取心钻头上的冲洗液通道 ３ 比较宽，除了供给
冲洗液外，还可以使钻进时形成的岩心通过。
3．2　钻头如何工作
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在钻进与钻头中心线成一定角度的各向异性岩

石时，胎体 ５上的碎岩切削具 ６ 在轴载的作用下切
入岩石（见图 ７），形成变形和破碎区。 由于岩石相
对层理和片理方向上的硬度、弹性和塑性性质各不
相同，所以碎岩切削具 ６ 下面的变形部分呈不对称
形状，而决定各个翻转力矩 MＯП的岩石垂直反力，对
碎岩切削具 ６ 本身的作用，在数值上是相同的。 岩
石垂直反力的不同，正是岩石弹性、塑性等性质各向
异性决定的。 作用在各个切削具上翻转力矩的总和，
决定着作用到钻头端面上翻转力矩的总和∑MＯП。

１—钻头体；５—胎体；６—碎岩切削具
图 ７　钻头工作示意图

在本设计中，∑MＯП可使胎体 ５ 摆动的角度为
ψ，根据СкоромныхВ．В．教授等的试验和分析研究
结果，这个 ψ角等于 ０．３°～１°。 而且，钻头胎体 ５
是球形的，所以摆动这个角度不会引起把翻转力矩
传到上方的钻柱上，钻头本身也不会偏斜。 弹性密
封件 ７可以保证胎体 ５ 和轴颈 ４ 铰链连接的密封
性，并可保证胎体在垂直平面转动时对胎体 ５ 进行
弹性回位。
胎体 ５ 的形状和及其直径等于钻头外径，可以

保证摆动ψ角度时不会对孔壁产生偏斜力 Pψ（钻头
轴载，ｄN）。 在这种情况下，球形胎体 ５ 摆动时，胎
体严格内接（切）孔底部分的尺寸，消除了胎体对孔
壁的压力，不会切削孔壁，因而消除了孔筒弯曲［９］ 。

扭矩从钻头体 １ 传到胎体 ５，是因为在铰链连
接中有其中心线与胎体 ５和轴颈 ４ 的球形表面中心
（O点）相重合的钢球８存在所致。 胎体５可以在垂
直平面中的摆动，是因为胎体 ５、轴颈 ４ 是铰链连
接，以及侧槽 ９ 的形状尺寸决定的。 侧槽 ９ 在其中
心线方向上呈对称并加长了 L 距离，且其宽度与钢
球 ８ 直径完全一致。 因此，这个铰链连接保证了把

扭矩从钻头体 １和轴颈 ４传到胎体 ５上。
侧槽 ９ 从钢球 ８ 中心开始、向其轴线两侧加长

的距离 L如下计算（见图 ８）：
L＝（R ＋r） ｔａｎψ

式中：ψ———胎体 ５ 在垂直平面内可能摆动的最大
角度，（°）；R———轴颈外球状表面的半径，等于胎体
内球状表面的半径，ｍ；r———位于胎体５ 和轴颈４之
间的侧槽 ９和 １０中的钢球半径，ｍ。

１—钻头体；３—冲洗用内通道；４—轴颈；５—胎体；６—碎岩
切削具；７—保护密封件；８—钢球；９—胎体内侧槽；１０—轴
颈外侧槽

图 ８　计算胎体内表面上装置钢球用侧槽尺寸［９］

3．3　具体设计尺寸
钻进各向异性岩石可以使用不取心钻头和取心

钻头。 这些钻头的结构参数是如下计算的：胎体 ５
在垂直平面中的可能摆动角度为 ０．５°～１°（可按 １°
计算），胎体 ５球面外表面的直径等于钻头的外径。
轴颈球状外表面半径 R ＝２０ ｍｍ、钢球半径 r＝５ ｍｍ
和ψ＝１°时，侧槽 ９的加长距离 L ＝（２０ ＋５） ｔａｎ１°＝
０．４３ ｍｍ，即侧槽 ９ 的纵向尺寸等于钢球 ８ 的直径
（１０ ｍｍ）加上 ２L（０．４３ ｍｍ） ＝１０．８６ ｍｍ。 这个计
算结果与饱７６ ｍｍ不取心钻头是相呼应的［９］ 。
对于同样外径的取心钻头来说，可能是 R ＝３０

ｍｍ，r＝５ ｍｍ。 ψ＝１°时，L＝（R＋r） ｔａｎψ＝０．６ ｍｍ，
则侧槽 ９的纵向尺寸为 １１．２ ｍｍ［９］ 。

4　讨论和建议
根据上述研究，可做如下讨论和建议。
（１）各向异性岩石是钻探工程中经常遇到的岩

石，多呈层状或片状，在不同方向上物理力学性质不
同，在钻进过程中，岩石反力对钻头产生翻转力矩，
导致钻头偏斜，钻孔弯曲，影响钻探的技术经济指
标。
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（２）各向异性岩石的物理力学性质是客观存在
的，钻孔方向及其与地层的遇层角度也是地质方面
与施工单位共同研究确定的，是不好改变的。 因此，
若想解决这个翻转力矩问题，除了钻探工艺之外，只
能从钻头结构设计方面着手进行探讨和研究。

（３）俄罗斯教授提出的对策钻头设计思想具有
创新性质，结构合理，针对性强，巧妙地解决了翻转
力矩对钻头的负面作用，将其减少到了最低程度，钻
头可以不再偏斜，钻孔可以不再弯曲，对于保证各向
异性岩石中的正常钻进具有一定的理论意义和实际

价值。 这是俄罗斯的一项发明专利，专利号是
２４４６６０３，这种设计思想值得我们借鉴，进行探讨、试
验和研究。
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