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大直径嵌岩斜桩冲击钻头冲击齿破岩数值模拟研究
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摘要：大直径嵌岩斜桩的冲击成孔过程非常复杂，常规冲击钻头在钻进过程中存在效率低、磨损快、使用寿命低和

成孔质量不高等问题，而钻头底部的冲击齿的类型和排布方式是解决这些问题的关键因素之一。基于此，本文采

用数值模拟的方法，利用ANSYS LS‑DYNA软件分析了三角棱柱齿、楔形齿和双锥形齿等 3种冲击齿在不同冲程

条件下冲击破坏不同抗拉强度砂岩的过程。研究结果表明，在岩石强度较低时，可以优先选择楔形齿，而受施工条

件限制需要在低冲程条件下钻进较高强度岩石时，可优先采用三角棱柱齿。研究成果可为大直径嵌岩斜桩的冲击

成孔施工选择钻头冲击齿提供一定的理论依据。
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Numerical simulation of rock breaking efficient caused by the teeth of

impact bit during the large diameter rock socketed inclined piles drilling
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Abstract：The percussive drilling of large diameter rock socketed inclined piles is very complicated. During the drilling
process，common percussion bits have some shortages such as low hole forming efficiency，fast wear，short service
life，and poor hole forming quality etc.，while the type of impact teeth on bits’bottom，as well as its arrangement are
key factors to solve the aforementioned problems. Based on this，the impact process of three kinds of impact teeth，i.e.
triangular prism teeth，wedge teeth and double conical teeth were analyzed under different impact strokes and varied
tensile strengths of sandstone. Results show that wedge‑shaped teeth can be selected preferentially to drill soft
formation，while triangular prism teeth should be selected if short impact strokes have to be used to drill relatively
harder formations. The results in this study is meaningful to the teeth selection of impact bits in large diameter
rock‑socketed inclined piles construction by percussion drilling.
Key words：rock socketed pile; inclined pile; percussive drilling; impact tooth; tooth type; numerical simulation

0 引言

随着我国海域经济的高速发展，多功能码头，

跨江、跨海大桥等一系列基础设施已成为我国水运

交通基础建设的重要组成部分［1-4］。这些建筑物多

采用水上桩基础，但由于地理位置特殊，对桩基础

的承载能力提出了很高的要求［5-6］。大直径嵌岩斜
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桩基础因为其相比于同尺寸和埋深的直桩有更强

的承载力，在工程中得到了广泛的应用［7-8］。在采用

冲击成孔的方式进行大直径嵌岩斜桩施工时，冲击

钻头的质量大小、冲程（冲击频率）和桩孔斜度是影

响其成孔效率的主要因素。然而，在上述 3个因素

已经确定的情况下，冲击钻头底部的冲击齿类型及

其排列方式是决定成孔效率的关键因素［9-11］。因

此，对大直径嵌岩斜桩施工用冲击钻头的冲击齿破

岩过程进行研究具有十分重要的意义。

钻头冲击齿在孔底破岩的过程十分复杂，国内

外学者做了大量的破岩研究工作［12-14］。在油气钻井

方面，朱海燕等［15］建立了单个冲击齿和 12¼ in（1 in
=25.4 mm，下同）全尺寸平底钻头与岩石的冲击动

力学模型，并将钻头破岩分成了 5个破碎阶段；杨迎

新等［16］对牙轮钻头的牙齿形状评价技术以及牙齿

优选进行了探讨。在桩基工程施工方面，彭伟等［17］

从碎岩机理出发，总结了Ø800 mm潜孔锤钻头的柱

齿选型方法，并提出了 2种钻头的设计方案；赵多苍

等［18］结合平潭某大桥的桩基施工过程，总结了 Ø
2.5~3.0 m的冲击钻头在不同地层冲击钻进时宜采

用的工艺参数。沈孝芹等［19］利用有限元软件对 Ø
2.5 m的钻头冲击破岩过程进行了模拟，研究了不

同岩石、不同冲程下钻头的破岩情况。综上所述，

受物理模型试验条件的限制，目前针对冲击钻头破

岩过程的研究仍然是以定性分析和经验总结为主，

但采用数值模拟技术对单个冲击齿、或全尺寸钻头

进行破岩过程模拟已经成了一种发展趋势。

对于大直径嵌岩斜桩冲击成孔施工而言，不论

桩径如何变化，决定其成孔速度的关键因素始终是

冲击钻头底部的冲击齿类型和排列方式，而桩孔斜

度对成孔速度的影响则主要是斜度会影响冲击钻

头接触孔底岩石时的冲击速度。同时，大直径嵌岩

斜桩施工用的冲击钻头与地质勘探和油气井钻头

所采用的冲击齿在类型和尺寸上均存在显著差异。

因此，本文利用数值模拟技术对用于大直径嵌岩斜

桩冲击施工的不同冲击齿在单、双齿模式下对不同

强度的砂岩进行冲击破岩过程模拟研究，从而为嵌

岩斜桩施工过程中遇到不同强度基岩时的钻头冲

齿选型和配套工艺参数优选提供依据。

1 冲击破岩数值模型

1.1 冲齿与岩石建模

以温州港状元岙港区化工码头项目施工时所

采用的冲击钻头（图 1）为基础［20］，建立冲击齿破岩

模型。该钻头的总质量为 8 t，直径为 1.5 m，采用三

角棱柱齿作为破岩单元。

为研究齿形对岩石的冲击破碎效果，本文选用

3种形状的冲齿（三角棱柱齿、楔形齿、双锥形齿），

并分别以单齿和双齿模式对其破岩过程进行模拟。

冲齿模型如图 2所示，齿形底面大小为 150 mm×75
mm，高 75 mm；对于双齿，两齿中心间距为单齿的

长度。为对比单、双齿破岩效果，2种条件下的岩石

模型大小保持一致。

1.2 材料选择与模拟参数设置

本研究采用 ANSYS Workbench中 LS‑DYNA
模块进行模拟求解。模拟过程中不考虑冲击齿的

破坏，即冲击齿定义为刚体模型，弹性模量 5.88×
1010 Pa，泊松比 0.22；岩石采用软件集成的砂岩模

型。为了研究冲击齿形对不同强度砂岩的破坏效

果，本次实验选择以砂岩的最大拉应力来判定岩石

的破坏，并通过改变砂岩的极限抗拉强度来间接调

整岩石的强度等级。因此，本研究中的模拟变量除

了齿形外，还包括砂岩的最大破坏拉应力（6、8、10
MPa）和冲程（0.8、1、1.2 m）。

钻头在下落至接触岩石的过程中遵守能量守

恒定律。因此，无论是直桩还是斜桩的冲击成孔过

程，从能量转化角度来看都是钻头的重力势能转化

为动能的过程。然而，在斜桩施工过程中，钻头的

一部分势能在下落过程中被钻头与孔壁的摩擦所

损耗，造成钻头接触岩石时的最终冲击速度降低。

图 1 现场冲击钻头

Fig.1 Impact bit
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因此，为提高模拟效率，本文通过理论计算模型（如

式（1）所示）获得桩孔斜度为 1/6时不同冲程条件下

的冲击齿最终速度 vd，并以此作为模拟研究的初始

变量之一。

vd = 2gh ( 1- ρ l
ρ s
) ( cos θ- μ sin θ ) （1）

式中，g——重力加速度，9.81 m/s2；h——冲程，m；ρl
——孔内液体的密度，kg/m3；ρs——钻头钢体的密

度，kg/m3；θ——斜孔与竖直方向的夹角，（°）；μ——

钢护筒与冲锤之间的摩擦系数，无量纲。

为与实际冲击钻进过程保持一致，在对单、双

齿进行模拟设定时，双齿的冲击荷载为单齿时的 2
倍，且冲击齿与岩石的接触关系设置为面与面侵蚀

接触。在实际钻进过程中，由于钻头上部结构的影

响，冲击齿自身几乎无转动，因此在模拟时对冲击

齿施加转动约束。同时，为模拟岩石在地下半无限

体状态，设置岩石模型侧面和底面为无反射边界，

这样在冲击过程中产生的能量波在到达界面时便

不会产生反射波，很好地模拟了实际情况。

2 模拟结果与分析

2.1 单齿冲击砂岩过程

如图 3所示为不同冲程和砂岩强度条件下，不

同类型的单个冲击齿破岩情况。由图 3可知，在入

岩深度上，双锥形齿>三角棱柱齿>楔形齿。3种
冲击齿在冲击岩石时，其入岩深度随砂岩强度增大

而减少，但减少的程度非常小，反之亦然。一定程

度上，这是因为在定义岩石时所选择的模型没有改

变，而只是通过改变岩石极限抗拉强度所致。同

时，因为大直径嵌岩斜桩施工时钻遇的岩层多为风

化后的基岩，因此本研究中所取的岩石强度等级范

围都相对较低。

由图 3可知，相同条件下的双锥形齿破岩深度

显著大于其他 2种齿形。然而，本研究中双锥形齿

的入岩深度大并不代表其破碎效果好，因为大直径

冲击钻头的冲击齿破岩效果与其入岩深度并不线

性相关。图 4为单个冲击齿在不同冲程条件下对不

同强度砂岩的体积破碎百分数。图 3中双锥形齿入

岩深度最大，但图 4（a）中相对楔形齿和三棱柱齿其

总破碎岩石体积较小，而楔形齿入岩深度小，但其

破岩体积较大。总体而言，随着冲程的增加，三棱

柱齿与楔形齿的破岩体积都增大，而双锥形齿的破

岩效果提升不明显。

砂岩拉伸破坏强度为 6 MPa时，3种冲程条件

下单个冲击齿对砂岩的破坏体积均为楔形齿>三

角棱柱齿>双锥形齿，且当冲程由 0.8 m提升到 1 m
时，三棱柱齿与楔形齿的提升效果明显。砂岩拉伸

破坏强度为 8 MPa，且冲程<1 m时，单个双锥形齿

对砂岩的破坏体积最大，三角棱柱齿次之，楔形齿

的破坏体积最小，而冲程>1 m时，楔形齿的破坏效

果更好。在砂岩拉伸破坏强度为 10 MPa时，楔形

齿的破坏体积最小，三角棱柱齿的破岩效果与冲程

图 2 冲击齿模型

Fig.2 Impact tooth model
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密切相关，双锥型齿的破岩效果大于楔形齿，但受

冲程的影响不明显。

图 5为相同条件下 3种单齿冲击岩石过程中，

某一时刻的岩石表面应力分布图。对于 3种齿形来

说，在冲击荷载相同的条件下，楔形齿的作用范围

最广，三角棱柱齿次之，双锥形齿的影响范围最小。

在低强度岩石破碎中（拉伸破坏强度为 6 MPa），楔

形齿具有更好的破岩效果；当岩石强度较高时，即

拉伸破坏强度为 10 MPa时，当冲程>1 m时，三角

棱柱齿有着好的破岩效果，增大冲程也是一种提高

破岩效率的方法。

图 3 单个冲击齿的冲击入岩深度

Fig.3 Rock penetration depth of single impact tooth
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图 4 单齿冲击不同强度砂岩时的岩石体积破碎百分数

Fig.4 Volume fraction of sandstone with different tensile strength by single impact tooth

（a）单排三角棱柱齿 （b）单排楔形齿 （c）单排双锥形齿

图 5 单齿冲击后岩石表面应力分布

Fig.5 Stress distribution on rock surface after single tooth impact
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2.2 双排齿冲击砂岩过程

在双排齿的冲击破岩过程中，如图 6所示，不同

冲程和砂岩条件下入岩深度均为双锥形齿>三角

棱柱齿>楔形齿。其整体趋势与单齿相似，但深度

略低于单齿冲击。

图 7所示为双排齿冲击不同抗拉强度砂岩时的

岩石破碎体积百分数。由图 7可以看出，在 3种条

件下，楔形齿的破岩体积均为最高。此外，对比双

齿与单齿冲击破岩效果可知，在砂岩抗拉强度较低

（6 MPa）时，其破坏效果的提升不仅仅是“2”倍的关

系，此现象在楔形齿中尤为明显。

在砂岩抗拉强度为 6 MPa时，3种冲程条件下

的砂岩破坏体积分别为楔形齿>三角棱柱齿>双

锥形齿。随着冲程增加，双锥形齿破坏体积变化很

小，三棱柱齿破坏体积略微增加，而楔形齿的破坏

体积明显增大；在砂岩拉伸破坏强度为 8 MPa时，

楔形齿有着高的破坏体积，三棱柱齿与双锥形齿破

坏体积变化较小；在砂岩拉伸破坏强度为 10 MPa
时，楔形齿依旧有着良好的破岩效果，而三角棱柱

齿与双锥形齿的破坏效果则与冲程相关。

图 8为同一条件下 3种双排齿冲击岩石时，某

一时刻的岩石表面应力云图。图 8表明，楔形齿的

两齿间产生了明显的裂纹，导致其破岩效果大幅度

提升，从而优于其他 2种齿型。

2.3 冲击齿齿形与地层和冲击参数的匹配

在冲击钻进过程中，冲程是影响冲击成孔效率

的主要因素之一。冲程越大，冲击钻头的势能越

大，在冲击岩石的瞬间所获得初始动能也越大，即

冲击功越大。相应地，破碎岩石的效果则会越好。

对于 3种齿形，不论单齿还是双排齿作用模式，在冲

击相同强度的砂岩石时，冲击齿的入岩深度均会随

图 6 双排齿冲击入岩深度

Fig.6 Rock penetration depth of double impact teeth
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图 7 双排齿冲击不同强度砂岩时的岩石体积破碎百分数

Fig.7 Volume fraction of sandstone with different tensile strength under double impact teeth
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着冲程的增加而增大，总破岩体积也会相应增大。

理论上而言，在冲击齿不破坏的情况下，冲程越大

破岩效果越好。但实际施工中，冲击频率与冲击高

度会相互制约，冲程的增加会导致冲击频率降低，

反之亦然。此外，不同齿形针对每种强度的岩石均

会有各自的临界冲程。因此，冲击齿的选择脱离不

了地层因素与钻进参数。例如，采用单齿在冲程为

0.8 m时冲击低强度砂岩（6 MPa），则楔形齿的破碎

效果最优，而在冲击较高强度（8 MPa）岩石时三角

棱柱齿与锥形齿的破碎效果明显优于楔形齿；但同

时，在砂岩抗拉强度为 8 MPa时，随着冲程的增大，

楔形齿的破碎效果提升程度会大于其他 2种齿。此

外，双排齿在本研究所采用的参数条件下，楔形齿

的破岩效果最优。

3 结论

利用有限元方法对大直径斜桩冲击钻头冲击

齿破岩过程进行数值模拟研究，结果表明：

（1）单次冲击过程中，3种冲击齿的入岩深度依

次是双锥形齿>三角棱柱齿>楔形齿。随着冲程

的增加，入岩深度增加，岩石破碎体积也增加。

（2）在破碎低强度岩石时，可优先选择楔形齿，

其次是三角棱柱齿，最后是双锥形齿。

（3）在破碎高强度岩石时，在冲程受到一定限

制时可优先采用三角棱柱齿；或者采用楔形齿并相

应地提高其冲程。

（4）在大冲程施工中，楔形齿的组合有着较好

的破岩效果，高进尺的双锥形齿与高破碎效果的楔

形齿组合可能会产生更好的破碎效果。
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