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摘  要：以露天矿开采为背景，基于牙轮钻单齿冲击压入破岩的机理，借助理论分析及现场实验，建立了牙轮钻的工

作参数（进尺速度、钻杆轴压、转速）与岩体强度（黏聚力、内摩擦角）的对应关系。理论分析时，基于布西内斯科

问题弹性力学解和 Drucker-Prager塑性准则，给出了单齿压入破碎区域的几何形态，建立了单齿破岩体积与钻杆轴压、

黏聚力、内摩擦角间的函数关系；并根据钻杆旋转一周单齿破岩体积的累积量和宏观破岩体积相等，建立了进尺速度、

转速与单齿破岩体积的对应关系。理论分析的结果表明，单齿作用下，破碎区域基本呈椭球形，并在压入点附近的表

层出现薄层破碎；进尺速度与转速呈线性关系，进尺速度与钻杆轴压呈 3/2次方的关系，进尺速度与黏聚力呈-3/2次方

的关系，内摩擦角对进尺速度的影响可以忽略。在鞍千矿南采区进行了牙轮钻钻进规律的现场实验，研究了进尺速度

与钻杆轴压、转速、黏聚力间的对应关系，得到了与理论分析一致的结果。研究成果可以为牙轮钻工作参数的优化设

计及岩体强度的动态测试提供依据。 
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parameters of cone drill and rock strengths 
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Abstract: The relationship between operating parameters of cone drill (drilling speed, drill pipe axial force, rotational speed) 

and rock mass strengths (cohesion, internal friction angle) is established by means of theoretical analysis and field tests based 

on the single-tooth impact and pressure rock fragmentation mechanisms. The geometrical morphology of broken area by 

single-tooth is obtained, and the relationship among single-tooth rock fragmentation volume, drill pipe axial force, cohesion and 

internal friction angle is established based on the Boussinesq elasticity solution and D-P plastic criterion in theoretical analysis. 

The relationship among single-tooth rock fragmentation volume, drilling speed and rotational speed established by the 

relationship that the accumulation of single-tooth rock-breaking volume and the macro rock volume is equal when the drill pipe 

rotates a circle. The results of theoretical analysis show that the fractured area basically exbibits ellipsoid and a thin layer in the 

surface layer under the single-tooth pressure. The relationship between drilling speed and rotational speed is linear, that between 

drilling speed and drill pipe axial force is 3/2 power, and that between drilling speed and cohesion is -3/2 power. The influence of 

internal friction angle on the penetration rate can be ignored. Field tests on the drilling law of conedrill are conducted in the south 

mining area of Anqian Mine, and the relationship among drilling speed, drill pipe axial force, rotational speed and cohesion is 

obtained. The theoretical analysis and the actual measurements coincide fairly well. The research achievements may provide a basis 

for the optimization design of working parameter of conedrill and 

dynamic tests on rock mass strengths. 

Key words: cone drill; single-tooth rock fragmentation volume; 

axial force; drilling speed; rock mass strength; D-P plastic 

criterion 

─────── 

基金项目：国家重点基础研究发展计划项目（2015CB250903）；中国

科学院战略性先导科技专项 B 类（XDB10030303）；国家自然科学基

金青年基金项目（11302230，11302229）；广东宏大爆破股份有限公

司“基于数字模拟的露天爆破设计软件”研发项目（0980011081） 

收稿日期：2015–11–17 

DOI：10.11779/CJGE201607008 



1222                         岩  土  工  程  学  报                                    2016年 

 

0  引    言 
牙轮钻是露天矿爆破开采的主要破岩工具，其工作

性能直接影响到钻孔质量、钻进速度以及钻孔成本[1]。

牙轮钻的破岩过程十分复杂，影响因素较多，研究牙

轮钻头的破岩机理，揭示钻进过程中各参量之间的内

在联系，合理选择破岩参数进行高效破岩，一直是理

论界和工程界的关注重点，具有较高的研究价值[2]。 

在牙轮钻的钻头上镶嵌有成排排列并凸出于圆锥

面的破岩刃具（如图 1），牙轮钻工作时，钻杆将压力

和扭矩传递给牙轮钻头，钻头一方面向孔底挤压，另

一方面进行自转及公转，从而引起牙轮表面的破岩刃

具不断地冲击压入岩石，并最终导致岩石在压力和冲

击力作用下的破碎解体。 

 

图 1 牙轮钻钻头照片 

Fig. 1 Photo of cone drill bit 

国内外的专家、学者对单齿破岩机理进行了大量

的研究，并取得了丰硕的成果。Lawn[3]、Lindqvist[4]

给出了基于 Boussinesq 应力场的裂纹产生机理；

Hertz[5]对脆性材料侵入过程中裂纹的产生机制进行了

研究，采用球形压头进行侵入试验发现了赫兹裂纹，

并解释了其产生机理；Ostojic 等[6]对钝压头侵入时裂

纹的形成过程进行了总结和描述；赵伏军等[7]研究了

动静载荷耦合作用下压头侵入岩石的断裂性质，研究

了钻进过程中裂纹长度和载荷、侵入速度之间的关系；

刘清友等[8]建立了盘式单牙轮钻头破岩机理仿真模

型，并与试验结果进行了对比；Liu等[9]基于 RFPA软

件研究了岩屑坑的形成过程，建立了裂纹计算经验模

型；石祥超等[10]应用 FLAC3D模拟了单齿加载速度对

侵入破岩的影响；Su等[11]采用颗粒流 PFC3D对岩石的

切削破坏进行了模拟，取得了和试验较为一致的结果；

祝效华等[12]研究了钻井过程中钻柱、钻头、岩石相互

作用下的牙轮钻头动力学特性；马德坤[13]对牙轮钻头

的几何学、运动学以及钻头与岩石的相互作用做了系

统的分析研究。 

总体而言，现有的理论和分析对于单齿作用下裂

纹的产生机理、空间形态及牙轮钻头的几何学、运动

学有了较为深刻的认识，但关于钻头破岩效果与钻杆

轴压、转速、牙齿形状、岩石力学性质等因素之间关

系的研究却鲜见报道。 

本文基于布西内斯科问题弹性力学解和D-P塑性

准则研究了钻杆轴压、岩石黏聚力、内摩擦角对单齿

破岩体积的影响规律；并根据钻杆旋转一周单齿破岩

体积的累积量和宏观破岩体积相等，建立了进尺速度

与钻杆轴压、转速、岩石性质之间的定量表达式；通

过鞍千矿南采区的现场实验，证明了上述表达式的准

确性。 

1  牙轮钻破岩过程的理论分析 
单齿冲击压入破岩是牙轮钻的主要破岩模式，牙

轮钻的单齿破岩体积及旋转一周的单齿破岩次数是影

响宏观进尺速度的主要因素。 

牙轮钻钻进过程中，涉及的工作参数包括轴压、

转速、进尺速度及扭矩等，其中轴压及转速为可控参

数，进尺速度与扭矩为响应参数；涉及的岩体强度参

数包括黏聚力、内摩擦角及抗拉强度等。 

考虑到钻孔底部的岩石主要受牙轮钻刃具的冲压

作用，扭矩及岩体抗拉强度影响不大，因此本文将重

点研究牙轮钻钻进过程中轴压、转速、进尺速度与岩

体黏聚力、内摩擦角的对应关系。 

首先研究轴压 N、转速 nT、进尺速度 v和单齿破

岩体积 V0之间的关系，接着研究单齿破岩体积和单齿

压力、岩体黏聚力、内摩擦角的对应关系，最后建立

牙轮钻钻进过程中轴压、转速、进尺速度与岩体黏聚

力、内摩擦角的对应关系。 

1.1  工作参数 N，nT，v和单齿破岩体积的对应关系 

若某瞬间钻杆轴压为 N，3 个牙轮此时刻母线上

有 k1，k2，k3个齿与岩石同时接触，一个齿上所受到

的力为 F， 

1 2 3

N
F

k k k


 
  。         (1) 

设 k个齿破碎的岩石体积为 V ，其表达式为 

0V kV    ，              (2) 

式中，V0为单齿破岩体积。 

一个牙轮自转一周能破碎的体积 iV 可表述为 
1 1

0
1 1

( ) ( )
m m

i i i j
j j

V V k V
 

      。    (3)
 

3个牙轮自转一周所能破碎的岩石体积可表述为 

1 2 3V V V V     。           (4) 
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设牙轮自转一周的时间内，各齿的破岩体积均相

等（为 V0），则式（4）可进一步表述为 

     
31 2

1 2 3 0
1 1 1

mm m

j j j
j j j

V k k k V
  

 
   
 
    ， (5)

 

式中，m1，m2，m3分别为牙轮 1，2，3上布齿的母线

数，令 

     
31 2

1 2 3
1 1 1

mm m

j j j
j j j

K k k k
  

       。  (6)
 

则式（6）可进一步表述为 

0V KV   。               (7)
 

当牙轮钻机及牙轮钻头型号确定时，K为常数。 

若牙轮钻头孔底角 =0，牙轮主锥角为 2φ0，则

牙轮转速 nL和钻头转速 nT之间的关系式为 

T
0

L

sin
n

n
   。           (8)

 

钻进过程中，根据钻杆转动一周单齿破岩体积的

累积值和通过进尺计算的破岩总体积相等的原则，建

立单齿破岩体积 V0和钻杆轴压 N、进尺速度 v、转速

nT之间的关系为 
2

0
T 0 0

π 1 1

sin sin

R v
V KV

n  
    ，  (9)

 

上式可进一步表述为 

T
02

0π sin

Kn
v V

R 
   ，         (10)

 

式中，R为钻孔半径。 

接下来建立单齿破岩体积 V0 和岩体强度之间的

关系。 

1.2  单齿破岩体积和岩体强度的对应关系 

（1）单齿作用应力解及破碎区表述 

单齿压入过程中岩体内部的应力状态分析可以简

化为半无限空间受法向集中力作用的问题，即布西内

斯科（Boussinesq）问题（图 2），该问题在柱坐标系

下的弹性力学解式为 

  

2

2 3

2

3

5

2

5

3
= (1 2 )  

2π

(1 2 )
=  

2π

3
=  

2π

3
=  

2π
=0 

=0 

z

z

z

F R z

R R z R

F z R

R R R z

Fz

R

F z

R











 











 
     

      





 





，

，

，

，

，

，

  (11) 

式中，F 为单点的压力，R 为空间一点距作用点的距

离，z，为柱坐标系坐标，μ为泊松比，  ，  ， z ，

z ，  ， z 分别为对应方向的正应力和剪应力。 

 

图 2 单齿破岩体积理论分析示意图 

Fig. 2 Sketch map for theoretical analysis of single-tooth  

fragmentation volume 

将上述柱坐标系下的应力解转换到笛卡尔坐标系

下，  
T

d c=      ，           (12) 

其中，  
cos sin 0

= sin cos 0

0 0 1

 
  

 
  
  

  。      (13) 

由于其对称性，取 θ=0，并进行简化，得应力张

量为 

0

0 0

0

x xy xz z

yx y yz

zx zy z z z

 





    
   
    

   
      
     

 。 (14) 

根据其应力状态，引入 D-P（Drucker-Prager）塑

性准则计算判断塑性区域边界，对塑性区域围绕 z 轴

旋转一周进行积分可得到塑性体积，即可认为单齿破

岩体积。塑性准则可表述为 

2 1+ 0F J I K     ，      (15) 

其中，I1，J2为主应力及八面体剪应力，可表述为 

1 x y zI        ，          (16) 

2 2 2
2

1
= [( ) ( ) ( )

6 x y y z z xJ             

2 2 26( )]xy yz zx      。          (17) 

 ，K 为 Drucker-Prager 准则中的材料参数，通

过外角点外接 D-P 圆的方法，建立  ，K 与

Mohr–Coulomb 准则中黏聚力、内摩擦角的函数关系

为 
2sin

=
3(3 sin )




  ，        (18) 

6 cos

3(3 sin )

c
K







  。        (19) 

单齿破岩体积 V0和单齿压力 F、内摩擦角 φ、黏

聚力 c之间的关系为 

0 0 ( , , )V V F c   。         (20) 

根据上述基于塑性理论的概化模型研究压力 F、
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黏聚力 c 和内摩擦角 φ 对单齿破岩体积 V0的影响规

律。 

（2）压力 F对破岩体积 V0的影响规律 

单齿破岩破碎区域基本呈椭球形，并在单齿压入

点附近的表层出现薄层破碎。当岩石性质不发生改变

时，即岩石的黏聚力 c=20 MPa，内摩擦角 φ=35°时，

不同单齿压力下的破碎区形状如图 3所示。可看出随

着单齿压力的增大破碎区的范围逐渐增大。 

 

图 3 不同单齿压力 F下的破碎区形状 

Fig. 3 Shape of fractured zone under different forces 

计算不同单齿压力下的破碎区体积如图 4所示，

表明单齿破岩体积与压力的 3/2次方成正比。 

 

图 4 单齿破岩体积随单齿压力 F的变化曲线 

Fig. 4 Relationship between rock fragmentation volume of a single  

..tooth and force 

（3）黏聚力 c对破岩体积 V0的影响规律 

为了研究黏聚力 c 对单齿破岩体积 V0的影响规

律，取单齿压力 F=5 kN和内摩擦角 φ=35°，且保持

不变，仅改变 c的取值，取值范围 3～30 MPa。不同

黏聚力 c 下的破碎区形状如图 5 所示，不同黏聚力 c

下的破碎区形状具有很好的相似性，但破碎区的大小

有较大的差异。 

单齿破岩体积 V0随黏聚力 c的变化曲线如图 6所

示。由图可得，当单齿压力 F和内摩擦角 φ不改变时，

黏聚力 c 越小，破碎区范围越大；单齿破岩体积 V0

和黏聚力 c的-3/2次方呈线性关系。 

 

图 5 不同黏聚力 c下的破碎区形状 

Fig. 5 Shapes of fractured zone under different cohesions 

 

图 6 单齿破岩体积随黏聚力 c的变化曲线 

Fig. 6 Relationship between rock fragmentation volume of a single  

tooth and cohesion 

（4）内摩擦角 φ对破岩体积 V0的影响规律 

为了研究内摩擦角φ对单齿破岩体积V0的影响规

律，取单齿压力 F=5 kN，黏聚力 c=10 MPa，且保持

不变，仅改变 φ的取值，取值范围为 5°～50°。 

不同内摩擦角 φ下的破碎区形状如图 7所示。由

图可得，不同内摩擦角 φ下的破碎区形状亦有较好的

相似性，内摩擦角 φ变化时，破碎区的大小和形状均

变化不大。 

 

图 7 不同内摩擦角 φ下的破碎区形状 

Fig. 7 Shapes of fractured zone under different internal friction  

..angles 
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单齿破岩体积 V0随内摩擦角 φ的变化曲线如图 8

所示。由图可得，当单齿压力 F和黏聚力 c不改变时，

内摩擦角越小破碎区的范围越大，破碎区体积 V0

随着内摩擦角的增加而线性减小，即单齿破岩体积
V0和内摩擦角呈线性关系。但总体而言，单齿破岩
体积 V0随内摩擦角的变化并不大，基本可以忽略。 

 

图 8 单齿破岩体积 V0随内摩擦角 φ的变化曲线 

Fig. 8 Relationship between rock fragmentation volume of a single 

..tooth and internal friction angle  

（5）c和同时改变对破岩体积 V0的影响规律 

不同黏聚力 c下的单齿破岩体积V0随内摩擦角
的变化曲线如图 9所示。由图可得，单齿破岩体积 V0

随着内摩擦角呈线性变化；黏聚力 c 较小时，单齿

破岩体积 V0随内摩擦变化斜率较大；随着黏聚力 c

的增大，斜率逐渐减小。 

 

图 9 不同 c下 V0随 φ的变化曲线 

Fig. 9 Relationship between the rock fragmentation volume of a 

single tooth and internal friction angle under different cohesion 

不同内摩擦角下的单齿破岩体积 V0随黏聚力 c

的变化曲线如图 10所示。由图可得，当内摩擦角变
化时，单齿破岩体积 V0随着黏聚力 c的增大而减小，

内摩擦角的改变对单齿破岩体积 V0影响不大。 

单齿破岩体积V0随着黏聚力 c和内摩擦角的变
化云图如图 11所示。 

 

 

图 10 不同 φ下 V0随 c变化曲线 

Fig. 10 Relationship between rock fragmentation volume of a 

single tooth and cohesion under different internal friction angles 

 

图 11 V0随 c和 φ变化云图 

Fig. 11 Variation of rock fragmentation volume of a single tooth  

   with different cohesions and internal friction angles 

由图可得，随着黏聚力 c的增大，单齿破岩体积

V0逐渐减小；随着内摩擦角 φ的增大，单齿破岩体积

V0略有减小；单齿破岩体积 V0对黏聚力 c的敏感性远

大于内摩擦角 φ，内摩擦角 φ的影响可以忽略。 

由于单齿破岩体积 V0对内摩擦角 φ 的敏感性较

低，忽略内摩擦角 φ的影响，单齿破岩体积 V0的表达

式可简化为 

0 0 ( , )V V F c   。         (21) 

又根据上述对单齿压力 F、黏聚力 c 对单齿破岩

体积 V0的影响规律，式（21）可定量表述为 
3/ 2

0 0.13
F

V
c

   
 

  。       (22) 

通过式（22）就建立了单齿破岩体积 V0和岩体力

学性质之间的定量关系。 

1.3  工作参数与岩体强度的对应关系 

将单齿破岩体积 V0和岩石力学性质（黏聚力 c）

的定量关系式（22）代入式（10）可得岩石黏聚力 c

和工作参数（钻杆轴压 N、进尺速度 v、转速 Tn ）之

间的定量表达式为 
3/ 2

T3/ 2 2
1 2 3 0

0.13

( ) π sin

K N
v n

k k k R c
      

， (23)
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令 A表述前面的系数，即 

3/ 2 2
1 2 3 0

0.13

( + + ) π sin

K
A

k k k R 
   。    (24)

 

则式（24）可进一步表述为 
3/ 2

T

N
v An

c
   
 

  。         (25)
 

当牙轮钻机及牙轮钻头型号确定时，系数 A为常

数。 

从上述公式可以看出，进尺速度 v和转速 nT之间

为线性关系，进尺速度 v和钻杆轴压 N的 3/2次方呈

线性关系，进尺速度 v和黏聚力 c的-3/2次方呈线性

关系。 

2  现场试验与验证 
2.1  试验设备及试验方案 

在鞍钢集团辽宁鞍山市鞍千矿南采场区选取 48

平台作为试验点，场地可粗略地分为灰岩和赤铁矿等

两类，钻机型号为中钢集团衡阳重型机械有限公司出

产的 YZ-35C型牙轮钻机。 

在牙轮钻钻进过程中对相关数据进行监测。其中，

转速 nT直接从钻机控制台的转速表上读取，并通过在

钻杆上粘贴参考片进行校核。钻杆轴压 N通过控制台

的油压表进行控制，并通过在钻杆上粘贴应变片建立

油压表读数与钻杆轴压 N之间的函数关系。进尺随时

间的变化主要依靠固定于回转小车上的激光测距仪获

得，并通过求导获得进尺速度 v。此外，为了验证进

尺速度与岩体强度的关系（式（26）），需在钻孔区域

取样并进行室内实验，获得灰岩和赤铁矿的岩石力学

强度（主要为黏聚力及内摩擦角）。 

现场试验分 3组进行，具体试验方案如下： 

（1）在同一孔内恒定转速 nT，改变钻杆轴压 N，

监测进尺速度 v，即验证进尺速度 v随钻杆轴压 N的

变化关系。 

（2）在同一孔内恒定钻杆轴压 N，改变转速 nT，

监测进尺速度 v，即验证进尺速度 v随钻杆转速 nT的

变化关系。 

（3）在不同岩性孔内采用同一个钻杆轴压 N 和

转速 nT，监测进尺速度 v，即验证进尺速度 v 随岩石

黏聚力 c的变化关系。 

2.2  试验结果分析 

（1）单孔内岩性变化研究 

为了研究单孔内岩体性质的变化情况，恒定转速

为 90 r/min，恒定钻杆压力为 155.0 kN，测试单孔内

的进尺深度曲线如图 12所示。 

进尺曲线的斜率即为进尺速度 v，从图 12可以看

出，在地表以下 0～6 m 范围内，刚开始有较高的钻

进速度，随着时间的推移，钻进速度不断减小，其线

性度较差。在地表以下 6～15 m，进尺有较高的线性

度，即进尺速度恒定，表明该区段岩性相对均一。 

 

图 12 不同孔恒定钻杆轴压恒定转速下进尺曲线 

Fig. 12 Drilling speeds of different drills under constant axial  

.force and rotational speed 

从图 12可以看出，地表以下 6～15 m，在同一个

钻孔内的岩石性质变化不大。因此，在地表以下 6～

15 m同一钻孔内假设岩石黏聚力 c恒定来研究压力、

转速与进尺速度间关系的试验方案是可行的。 

（2）钻杆轴压 N对进尺速度 v的影响规律 

典型的激光测距仪得到的恒定转速为 60，75，90 

r/min时不同压力进尺曲线如图 13～15所示，从进尺

曲线线性拟合结果可以看出，进尺曲线的线性度很好，

相关系数都接近于 1，曲线拟合的斜率即为进尺速度。 

 

图 13 恒定转速为 60 r/min不同钻杆轴压进尺曲线 

Fig. 13 Relationship between drilling speed and axial force under  

..constant rotational speed of 60 r/min 

依据此组牙轮钻在铁矿石地层钻进时的进尺曲

线，拟合得到铁矿石地层钻进速度 v随钻杆轴压 N的

变化曲线如图 16所示，此时 A，nT，c均为恒定的值。 
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图 14 恒定转速为 75 r/min不同钻杆轴压进尺曲线 

Fig. 14 Relationship between drilling speed and axial force under 

 constant rotational speed of 75 r/min 

 

图 15 恒定转速为 90 r/min不同钻杆轴压进尺曲线 

Fig. 15 Relationship between drilling speed and axial force under  

.constant rotational speed of 90 r/min 

 

图 16 铁矿层进尺速度随钻杆轴压变化曲线 

Fig. 16 Relationship between drilling speed and axial force of iron  

.ore 

根据式（25）进行拟合，相关系数 R分别为 0.992，

0.998，0.967，由此可得在铁矿石地层中进尺速度 v

随钻杆轴压 N的变化规律和理论推导的基本一致。 

由多组试验数据统计得灰岩地层钻进速度 v随钻

杆轴压 N的变化曲线如图 17所示，此时 A，nT，c均

为恒定的值。 

根据式（25）进行拟合，相关系数分别 R为 0.957，

0.991，0.950，由此可得在灰岩地层中进尺速度 v随钻

杆轴压 N的变化规律和理论推导基本一致。 

 

图 17 灰岩中进尺速度随钻杆轴压变化曲线 

Fig. 17 Relationship between drilling speed and axial force of rock 

（3）转速对进尺速度的影响规律 

由多组试验数据统计得灰岩地层在钻杆轴压保持

138.9 kN时，钻进速度 v随钻杆转速 nT的变化曲线如

图 18所示，此时，A，N，c均为恒定的值，根据式（26）

进行拟合，相关系数 R 为 0.954，由此可得在灰岩地

层中进尺速度 v随转速 nT的变化规律和理论推导基本

一致。 

 

图 18 恒定轴压下的转速对进尺速度的影响 

Fig. 18 Relationship between drilling speed and rotational speed  

under constant axial force of 138.9 kN 

（4）岩石性质对进尺速度的影响规律 

为了验证岩石的黏聚力 c和钻进速度 v之间的关

系，在不同地层中进行钻孔试验。 

钻进的岩体可大致分为灰岩 A、灰岩 B和赤铁矿

三类，保持转速 nT为 60 r/min，针对每一个孔改变钻

杆轴压 N进行测试，岩石进尺速度 v随钻杆轴压 N的

变化曲线如图 19所示。 

对上述钻孔附近位置的岩石进行取样并做室内强

度试验。测得灰岩 A、灰岩 B和赤铁矿的黏聚力 c分

别为 28.27，34.36，68.04 MPa。 
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图 19 定轴压定转速下进尺速度随岩性的变化曲线 

Fig. 19 Relationship between drilling speed and rock property  

under constant axial force and rotational speed 

考虑钻杆轴压 N和黏聚力 c的联合作用，采用式

（25）进行拟合，结果如图 20所示。由图 20的拟合

曲线可得，式（25）中的常数 A=16.17，相关系数为

0.915。 

 

图 20 进尺速度 v随(N/c)3/2变化曲线 

Fig. 20 Relationship between v and (N/c)3/2 

由此，对于鞍千矿生产所用的 YZ-35C 型牙轮钻

机，其工作参数（进尺速度 v，转速 nT，钻杆轴压 N）

和岩石性质（黏聚力）之间的定量表达式为 
3/ 2

T16.17
N

v n
c

   
 

  。         (26) 

针对鞍千矿生产所用的钻头，根据式（25）对 A

值进行粗略的估算。取 k1=k2=k3=3，R=0.25 m，

m1=m2=m3=18，φ0=22.5°，估算出 A 值为 10.37，试

验拟合的结果与之较为接近。由于钻进过程中上一母

线上的齿会对下一母线上齿的作用位置产生损伤破

坏，故理论推导得到的 A值比试验结果偏小，具有一

定的合理性。 

3  结论与展望 
（1）基于布西内斯科(Boussinesq)问题弹性力学

解和 D-P(Drucker-Prager)塑性准则研究了压力 F、岩

石黏聚力 c、内摩擦角 φ对单齿破岩体积 V0的影响规

律，发现内摩擦角 φ对单齿破岩体积 V0的影响较小，

可以忽略，从而建立了 F，c 和 V0 的定量关系

V0=0.13(F/c)3/2。 

（2）根据钻杆旋转一周单齿破岩体积的累积值

和宏观破岩体积相等，建立了单齿破岩体积 V0和钻进

宏观参量（进尺速度 v、转速 nT、钻杆轴压 N）之间

的定量关系，进一步建立了岩石强度和宏观参量的定

量表述形式 v=AnT(N/c)3/2。 

（3）通过鞍千矿现场试验和室内试验结果验证了

岩石黏聚力 c、进尺速度 v、转速 nT、钻杆轴压 N 定

量表述形式的合理性与正确性，得到其工作参数和岩

体强度的定量表达式为 v=16.17nT(N/c)3/2。 

（4）对于牙轮钻头形状、磨损程度等不同时，牙

轮钻工作参数和岩体强度之间的对应关系仍需进一步

的研究。 
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第十二届全国岩土力学数值分析与解析方法研讨会（第2号通知） 

“第十二届全国岩土力学数值分析与解析方法研讨会”将

于2016年8月12日～18日在甘肃兰州召开。本次会议主题为“一

带一路战略下的岩土力学挑战与创新”。围绕一带一路战略下

岩土力学面临新的机遇和挑战进行探讨，旨在推动中国岩土力

学界学者学术交流和合作，共同探讨岩土力学新发展和新趋

势。欢迎全国相关学科的专家、学者、科技工作者与工程技术

人员踊跃注册会议、参加会议。 

主办单位：中国力学学会岩土力学专业委员会。 

承办单位：中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工

程国家重点实验室；中国地震局兰州地震研究所黄土地震工程

重点实验室；兰州大学中铁西北科学研究院有限公司；青海省

交通科学研究院。 

协办单位：兰州交通大学；兰州理工大学；西北民族大学；

哈尔滨工业大学；中国矿业大学 深部岩土力学与地下工程国

家重点实验室；长安大学 中铁第一勘察设计院集团有限公司；

《岩土力学》；《冰川冻土》；《地震工程学报》；《防灾减

灾工程学报》；甘肃省岩石力学与工程学会；甘肃省力学学会；

中国地理学会冰川冻土分会；等。 

会议议题：①岩土本构模型与参数研究；②岩土工程重大

工程实例；③岩土试验与测试技术；④环境岩土工程；⑤土动

力学与土工抗震；⑥特殊土的力学特性与工程问题；⑦寒旱区

重大工程问题。 

（大会组委会  供稿） 

 


