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旋挖钻机截齿的破岩机理及优化研究
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（1 重庆大学  a. 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室； b. 土木工程学院，重庆  400045）

摘要：旋挖钻机成孔的显著优势备受关注，但实际钻孔很难达到理想的破岩效果，揭示复杂地

层赋存环境的钻头破岩机理是关键。文中基于 Boussinesq 问题的求解，得到动力头压力和扭矩作

用于截齿时的岩石受力及位移，推导截齿破岩时的侵入力及切削力表达式。建立单截齿破岩的三

维数值模型，获得钻头钻进中截齿的侵入力及切削力变化规律，对比理论结果以验证数值模型的可

行性。基于旋挖钻机双截齿破岩过程的数值模拟，分析钻进中的岩体力学响应及裂纹演化以揭示

截齿的破岩机理，探讨不同截齿布置的旋挖钻机破岩力特征，阐明截齿倾角或偏斜角增大都将不同

程度地改变破岩力大小。进一步分析截齿布置方式与不同类型地层组合的破岩效率，结果表明，截

齿倾角或截齿偏斜角或截齿间距相等时，由软到硬地层的破碎比功逐渐增大，且钻进某一地层的破

碎比功先减小后增大，存在最优的截齿布置使得钻进效率最高。研究成果可为旋挖钻机截齿设计

的优化和破岩效率的提高提供理论依据。
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Abstract: The significant advantages of the rotary drilling rig for boring have attracted increasing attention. 

However, achieving ideal fragmentation efficiency in practical drilling remains challenging. Therefore, it is crucial 

to understand the fragmentation mechanism in the stratum environment. By solving the Boussinesq problem, the 

force and displacement exerted on the picks by the power head, as well as the penetrating force and cutting force 

under picks fragmentation conditions, have been determined. Additionally, a 3-Dimension numerical model for a 

single pick has been proposed to analyze the variation in penetrating force and cutting force. The results have been 

calibrated with theory to validate their reliability. Furthermore, a numerical simulation involving two picks has 

been conducted to describe the mechanical response and cracking evolution, thus revealing the mechanism of the 

pick fragmentation. In addition, the fragmentation forces exerted by picks with different arrangements have been 

doi:10.11835/j.issn.1000.582X.2023.09.007

收稿日期：2022-10-07 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(52279094)；重庆市自然科学基金资助项目（CSTB2023NSCQ-MSX0069）。

Supported by the National Natural Science Foundation of China(52279094), Chongqing National Science 

Foundation（CSTB2023NSCQ-MSX0069）.

作者简介：刘先珊 (1978-)，女，博士，教授，主要从事岩土工程渗流、多场耦合理论及数值方法研究，（E-mail）liuxianshan@

163.com。



刘先珊，等：旋挖钻机截齿的破岩机理及优化研究第  9 期

extensively discussed, highlighting that the pick inclination or deviation angle has a significant impact on 

fragmentation force. Finally, the fragmentation efficiency with considering the picks arrangement in different 

strata has been thoroughly investigated. The findings demonstrate that specific work increases as the machine 

drills from soft to hard formations, while maintaining the same pick inclination, deviation angle or spacing. 

Furthermore, the corresponding value firstly decreases, then increases for a given stratum, indicating that the 

optimized arrangement of picks yields the highest efficiency. These achievements provides theoretical support for 

the optimization of picks and improvement of fragmentation efficiency.

Keywords: rotary drilling rig; numerical simulation; pick fragmentation; picks arrangement; fragmentation 

efficiency; optimization

近年来，国家高速公路、铁路、桥梁及城市基础建设快速发展，越来越多地涉及深基础工程，而桩基础作

为其重要形式，合理可靠的成孔方式是关键。旋挖钻机 [1]（见图 1（a））相对于传统成孔方式，适用于土层、风化

岩层、复合地层等，可实现低成本、高质量及快速施工，优势凸显。现有旋挖钻机的施工过程表明，单一的静

压碎岩不仅降低旋挖和进尺速度，且磨损钻具严重，充分协同其动力头压力及扭矩作用，才能有效增大破碎

深度、破碎体积和破岩比能。因此，结合地层赋存环境，分析旋挖钻机钻头侵入和旋转切削地层的破岩特性，

是实现高效破岩成孔的关键。

一些学者结合理论分析、试验及数值模拟对机械破岩进行研究。在理论研究方面，Marshall[2]基于弹性接

触理论，获得压头侵入岩石的应力 -应变规律，分析切削岩石的 Hertz 裂纹发展；Evans[3]建立了镐型截齿平面

截割截槽对称的破煤模型，基于岩体拉伸破坏理论推导截割力的理论计算公式；刘春生等 [4]建立了镐型截齿

截槽非对称的截割力学模型，提出截齿轴向倾  斜布置角度的取值范围；Gao 等 [5]提出了镐型截齿峰值切割力

的理论模型，并进行了预测；刘晋霞等 [6]建立了镐型截齿旋转截割力模型，分析截割力与截割角及半锥角的关

系；蔡灿等 [7]考虑钻压和围压，基于空腔膨胀理论建立力学与数学模型，解释单齿冲击下的岩石破碎机制。上

述理论模型与岩石力学性质和刀具作用参数有关，忽视了刀具与岩石的接触特性。在试验研究方面，赵伏军

等 [8]通过动静载实验分析侵入载荷与裂纹的关系，阐明冲击静压切削组合的破岩效果；Geng[9]通过切割实验

分析了旋挖速度对其切削深度的影响；刘春生等 [10]基于单齿截割实验得到的阻力谱，建立了滚筒截割阻力实

验 -理论的综合模型，提出截割阻力理论模型的 3 种算法；Li[11]建立钻头的几何模型，通过实验分析钻头表面

形貌对其切削过程的影响。在数值模拟方面，戴珊珊 [12]基于 ABAQUS 建立截齿截割煤岩的数值模型，分析

截齿应力分布、截割载荷及煤岩的断裂路径；江红祥等 [13]结合断裂力学及有限元方法，模拟单齿切割不同深

度的 4 种岩石截割过程，模拟结果与理论计算、试验结果相吻合；Saksala 等 [14]在 LS-DYNA 中引入 MHJC 动态

本构模型，研究不同围压或不同岩层形貌的破碎岩体体积；Marion 等 [15]运用 LS-DYNA 模拟旋挖钻进破碎岩

石的能量耗散过程，建立旋转钻头破碎岩石能量的分形模型；周子龙等 [16]基于颗粒流软件，分析不同围压与

不同镐形截齿侵入角的破岩过程，得出围压 0~20 MPa、截齿侵入角 45°~60°最利于破岩。以上室内试验与数

值模拟阐明了机械破岩过程研究的技术方法，为充分认识旋挖钻机的破岩机理提供了支撑。

截齿（见图 1（b））作为旋挖钻机的重要组成部分，钻进中与岩层接触受力特性的研究是揭示旋挖机破岩

机理的理论基础。文中依托重庆市某高压输变电站的深基坑桩基工程，根据现场 SR280R 旋挖钻机截齿破岩

的动力头压力及扭矩，进行截齿破岩理论分析，基于 ABAQUS 软件的截齿钻进动力三维数值模型，分析钻进

过程中的截齿破岩力特性，对比理论结果以验证三维数值模型的可靠性；进一步探讨不同截齿布置对截齿破

岩力及破碎比功的影响规律，分析不同类型地层的截齿破岩力及破碎比功特性。研究成果可为优化旋挖钻

机的截齿布置方案及提高实际地层的旋挖效率提供科学依据。
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1　旋挖钻机截齿破岩受力分析

1.1　旋挖钻进岩体的重要作用力

分析现场旋挖钻机破岩过程的钻进参数，发现入岩参数主要为轴向压力和水平切削力，通过旋挖钻机的

动力头总压力和扭矩来体现。根据机械原理，可得到动力头总压力和扭矩的表达式。

动力头的总压力为

P = P 1 + G ， （1）

式中：P 1 为液压缸加压力，N；G 为最后一节钻杆和钻头的总自重，N。

动力头扭矩为

T =
PP ⋅ η ⋅ 60 ⋅ 1 000

6.28 ⋅ n
 ， （2）

式中：η为旋挖钻机工作中的机械效率；P p 为动力头输入功率，kW；液压马达转矩，N ⋅ m；n 为液压马达的转

速，r/min。

1.2　截齿法向作用岩石的接触力效应

图 2 所示为截齿法向作用于岩石，当不计岩体自重时，可基于 Boussinesq.T.V 求解岩体内部任一点的

应力。
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式中：x,y,z 为岩体内任意一点的坐标；E,μ为岩体弹性模量和泊松比；P 为截齿法向作用力；r 为力到任意点的

距离。

得到法向荷载作用于岩体任一点的应变分量：

ε z =
( )1 + μ P

2Eπr
é
ë
êêêê

z2

r2

+ 2 (1 - μ) ù
û
úúúú  ， （9）

图 1　旋挖钻机及截齿示意图

Fig. 1　　Rotary Drilling Rig and the pick structure
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当 z=0 时，即截齿法向作用于岩体表面，其应变为

ε z =
( )1 - μ2

Eπr
⋅ P ， （10）

实际旋挖钻进过程中，截齿主要通过顶端球形金刚石与岩体接触，将动力头压力转化为侵入力，通过力

学分析确定截齿法向荷载与侵深的关系。根据圣维南原理，作用力 P 可简化为半径 a 范围内的均布法向荷载

p∗，如图 3 所示。荷载 p∗ 将产生竖向位移，即截齿法向作用岩体的侵深。

图 3　截齿-岩石的接触压力示意图

Fig. 3　　Contact force between the pick and rock

假设均布荷载为

P = p∗ (1 - r 2

a2 ) n

 ， （11）

式中：p∗ 为截齿作用岩体的应力集度；r 为任意一点到圆心的距离；n 为应力分布指数，n =
1
2
表示球形金刚石

压入岩体的分布荷载形式。

根据 Boussinesq.T.V 问题给出的位移解公式（10），采用叠加原理计算岩体表面的法向位移：

uz = ( 1 - ν2

Eπ )∬P
dx ′⋅ dy ′

r ′
， （12）

积分得到截齿的侵深 uz：

uz =
( )1 - ν2 πp∗

E
⋅ ( )2a2 - r 2

4a
， （13）

作用于整个接触面上的压力 F：

F =∫
0

a

p∗ (1 - r 2

a2 )
1
2 ⋅ 2πrdr =

2
3

πp∗ a2， （14）

得到接触压力 F 与位移 uz 的关系：

uz =
( )1 - ν2

E
⋅ 3 ( )2a2 - r 2 F

8a3
。 （15）

图 2　截齿法向作用岩石示意图

Fig. 2　　Normal force on rock by the picks
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由此可见，法向荷载与侵深成比例，即截齿旋挖钻进中的接触力与侵深成比例关系。

1.3　单截齿破岩时的受力分析

1.3.1　单截齿破岩时的轴向力

旋挖钻进动力头压入过程中，轴向力使得岩体形成破碎坑，其单截齿破坏岩体的计算模型如图 4 所示。

对单截齿而言，至少要满足单位面积上的压力超过岩石的单轴抗压强度，满足以下公式：

P ≥ Aσm ， （16）

式中：P 为单截齿施加的轴向压力；σm 为岩石的单轴抗压强度；A 为截齿与岩体接触的水平投影面积。由图 4

（a）得到其表达式：

A =
πd 2

4
 ， （17）

d1 = h1

é
ë
êêêêtg ( α + π

2
- β ) + tg ( α - π

2
+ β ) ùûúúúú， （18）

则轴向力至少满足如下表达式：

d1 =
πσm

4
h1

2é
ë
êêêêtg ( α + π

2
- β ) + tg ( α - π

2
+ β ) ùûúúúú

2

， （19）

式中：d1 为钻进中截齿合金头的水平投影直径；h1 为旋挖钻进侵深；α为截齿齿角；β为截齿倾角。轴向压力的

大小与截齿齿角、截齿倾角、岩石强度以及侵深等相关，当某旋挖机钻进时，单次侵深与轴向压力的大小紧密

相关。

1.3.2　单截齿破岩时的切削力

截齿斜向侵入岩体时产生相对滑动，破坏面上将产生摩擦阻力。截齿切削形成剪切过程中需要克服的

力，如图  4（b）所示，即面 ABB' 、侧面 ABC ' 和侧面 AB'C 产生的岩体抗剪切阻力和破坏面上的摩擦力。

设 ABB'、ABC '和 AB'C 的面积分别为 A 1 ,A 2 ,A 3，其表达式为

A 1 =
d1 ⋅ h1

2sinφ
 ， （20）

A 2 = A 3 =
h1

2 ( d1

2
+

h1

tgφ ) ， （21）

式中，φ为切削锥面与水平面的夹角。

考虑破坏面上的内摩擦力，所需克服的总阻力 Γ的表达式为

Γ = ( A 1 + 2A 2) τm + (Px - Pf ) f1 sin φ ， （22）

式中，Px 为切削力；τm 为岩体抗剪强度；f为截齿合金钻头与岩体的摩擦系数；f1 为岩体内摩擦系数。

形成剪切破坏时，旋挖钻机切削的有效外荷载 Γ可由物理学得到：

Γ = (Px - Pf ) cos φ ， （23）

当 Γ满足切削阻力时，可形成剪切，由此求得切削力 Px 为

Px =
( )A 1 + 2A 2 τm - Pff1 sin φ + Pf cos φ

cos φ - f1 sin φ

=
( )A 1 + 2A 2 τm

cos φ - f1 sin φ
+ Pf 。

（24）

由公式（24）可知，旋挖钻进过程中的轴向力越大，切削力越大，对应的旋挖钻机扭矩也越大。
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2　旋挖钻机截齿破岩的数值建模及验证

旋挖钻进过程是先通过侵入力作用于截齿，使岩石产生一个较小的破碎坑，形成发散式裂纹扩展，再通

过钻筒的旋转带动截齿产生切向力，完成岩石的旋挖切削破碎，其过程体现了刀具对岩石的冲击、岩石破碎

等动 -静荷载的组合效应，其力学响应具有高度的非线性特征。为了更有效地描述旋挖钻机的成孔过程，深

入认识截齿的破岩特性是关键。基于 ABAQUS 软件研究截齿与岩体的相互作用，对比理论结果，阐明该数

值模型再现截齿破岩过程的适用性和可靠性。

2.1　三维数值模型建模及验证

根据 SR280R 旋挖钻机的截齿特征，采用 ABAQUS 建立三维数值模型，如图 5 所示。数值计算中，不考

虑截齿磨损，将其简化为刚体，选用弹性本构模型，力学参数如表 1 所示。岩体单元类型为 8 节点六面体单元

C3D8R，选用扩展 Drucker-Prager 本构模型，设置失效准则为剪切损伤，屈服应力阈值 150 MPa，断裂应变阈

值 0.15，剪应力比 0.33，应力比 0.0001，损伤演化的破坏位移阈值 2 mm，其力学参数如表 2 所示。

表 1　截齿力学参数表

Table 1　　Mechanical parameters of the pick

材料参数

弹性模量/GPa

泊松比

密度

摩擦系数

数值

576

0.1

7 900

0.3

图 4　单截齿合金头破岩的计算模型

Fig. 4　　Calculation model of the fragmentation by a single pick

图 5　截齿简化模型及数值仿真模型

Fig. 5　　The simplified pick and numerical simulation model
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2.2　模型验证

截齿破岩中的侵入力主要是法向力，其大小决定截齿侵入岩石的深度；切向力是钻头旋转扭矩形成的切

屑力，截齿瞬时切削代表旋挖钻机产生的扭矩作用。因此，研究截齿侵入力与侵深以及切向力与切割位移的

关系，对理解旋挖钻进的岩石破碎机理具有重要意义。基于 ABAQUS 三维数值模型模拟单截齿破岩过程，

获得侵入力及切向力与位移的关系，如图 6 所示。由图可知，截齿法向力开始随侵深增大而增大，侵深 2 、

3.25 、4.25 、4.75 mm 时，其法应力突降形成谷点，且谷点出现的侵深间隔越来越小，说明侵入岩石的过程中，

初始裂纹代表岩石突然破碎，截齿呈现跳跃性侵入，也阐明了法向力增加可加快裂纹扩展，岩块破碎速率增

加，截齿跳跃性的侵入频率增大。图 6 给出了竖向侵入力与侵深的变化关系，其变化趋势与理论结果基本吻

合，验证了三维数值模型模拟旋挖钻进过程的可靠性。另外，切向力随位移呈循环式波动，当切向力达到一

定临界值时，截齿突然跃进，表明岩石在切削作用下产生拉破坏，出现体积较大的岩块剥离现象；当岩块断裂

剥离，切向力快速下降，切向位移 1.8~2.7 mm 时出现了切向力快速下降；随后，截齿继续向前接触新岩面，切

向力突增，切向位移 3~3.3 mm 时出现了较大的切向力，如此跃进-接触-跃进循环，呈现切向力-切向位移变化

趋势，与理论分析的变化规律吻合，进一步验证了三维数值模型的可靠性。

3　旋挖钻机截齿的破岩机理

基于第三节的数值模型，建立双截齿三维数值模型，分析旋挖钻进中的岩体力学响应特征及裂纹演化规

律，揭示旋挖钻机截齿的破岩机理。

3.1　截齿破岩过程中的岩石裂纹演化

图 7 描述了双截齿钻进岩层的裂纹演化过程。结果表明，两截齿侵入时间 0.1 s 时，齿尖下方产生裂纹，

但两裂纹并无影响；侵入时间 0.3 s时，截齿侵深逐渐增大，齿尖下的裂纹扩展延伸成较大的裂纹区域；侵入时

间 0.8 s 时，岩石表面的裂纹相交并开始贯通，岩片开始形成；随着侵入时间增大至 2.0 s，内部裂纹搭接成片，

表 2　岩体力学参数

Table2　　Mechanical parameters of Rocks

力学参数

密度 ρ/ (kg·m-3 )
弹性模量 E/GPa

泊松比 μ

断裂应变 ω s

剪应力比 θ s

应变比 ks

值

2 700

32

0.2

0.015

0.33

0.001

力学参数

摩擦角 β/ ( ∘)
应力比 k

膨胀角 Ψ/ ( ∘)
屈服应力

-
σ /MPa

绝对塑性应变 εpl

破坏位移 d/mm

值

30

0.8

10

150

0

1

图 6　单截齿破岩力与位移的关系曲线

Fig. 6　　Relationship of fragmentation force and displacement by a single pick
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且延伸的区域更大。双截齿侵入岩石的裂纹演化是从表面至内部，最终形成裂纹的全贯通，表明实际多截齿

侵入过程中，由于截齿间相互作用，会形成更大的破碎体积，也提高了最终的破岩效率。

3.2　截齿破岩过程中的力学响应特征

3.2.1　截齿旋挖过程中的力-位移演化特征

图 8 给出了双截齿侵入过程中的竖向侵入力-侵深、切向力-切割位移曲线。结果显示，侵入力随侵深的

增加而增大，侵深为 3.8、7.5、13 mm 时，法向力突然下降，且下降点对应的侵深间隔越来越小，说明截齿侵入

岩石的过程中产生初始裂纹，岩石突然破碎，截齿出现跳跃性的侵入。当侵入力增加时，裂纹扩展加快，岩块

破碎速率增加，截齿跳跃性的侵入频率增大。根据切向力与切割位移的关系曲线可知，切向力随位移呈循环

式波动，主要在于岩石受到扭矩产生的切削作用时，岩块出现较大体积的剥离，当切向力达到临界值时，截齿

突然跃进，岩块断裂剥离，切向力快速下降，截齿继续向前接触新岩面，产生切向力突然增大的现象，如此跃

进-接触-跃进循环往复，形成旋挖钻进的破岩过程。

图 8　双截齿破岩力与位移的关系曲线

Fig. 8　　Relationship of fragmentation force and displacement by double picks

图 7　双截齿破岩裂纹演化过程

Fig. 7　　Crack evolution of fragmentation by double picks
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3.2.2　截齿钻进中的岩石应力及应变分布

图 9 给出了不同时刻双截齿钻进的岩石应力分布云图，可分为 4 个区域：1）弹性区（最外层深蓝色区域）：

岩石受力最小，未达到岩石屈服强度，弹性变形阶段。2）损伤区（浅蓝色区域）：潜在裂纹扩展区与弹性区之

间，岩石受到截齿传递的破岩力，当达到岩石的屈服强度，岩石损伤。3）裂纹扩展区（绿色区域）：位于损伤区

域的上方，岩石应力一旦超过屈服强度，裂纹扩展；当截齿经过该区域，冲击压力突然消失，裂纹在拉应力作

用下沿半球形表面扩展，直至扩展到岩石表面，形成一个半球形的潜在破碎区域；该区域随钻头的旋转切削

而剥落，产生较大块状的岩屑，形成破碎坑。4）破碎区（红色区域）：此区域与截齿齿尖直接接触，齿尖处应力

集中，最易也最先达到岩石强度极限而破碎。

图 9（a）显示，截齿钻进 0.3 s 时，两截齿的应力区域开始重叠，两齿尖周围的塑性区越来越大；随着侵入

时间增至 2.0 s，塑性区及超过极限强度的岩块越来越多，表明破坏区域越来越大。对比图 9（b）的等效塑性应

变分布，钻进 0.3 s 时，较大的塑性应变主要出现在齿尖，当截齿钻进 2.0 s 时，塑性应变越来越大，进入塑性区

的岩石连接成片，形成较大的破碎坑体积。由此可见，截齿钻进中的岩体塑性区与塑性变形分布与其裂纹演

化规律一致，表明了三维数值模拟的旋挖钻机力学响应特征是可以揭示截齿破岩机理的。

图 9　双截齿破岩中的岩体力学特征演化

Fig. 9　　Evolution of the mechanical characteristics by double picks drilling
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4　不同截齿布置的旋挖钻机破岩分析

旋挖钻机现场施工过程中，一旦钻机型号确定，截齿破岩过程和破岩效率就主要与钻头结构布置形式

（如截齿倾角、截齿间距、截齿偏斜角等）及地层赋存条件（如围压、岩体强度等）密切相关，研究各因素影响的

截齿破岩机理可为旋挖钻机截齿设计及提高破岩效率提供科学依据。根据旋挖钻机的结构设计，截齿倾角

表示截齿与岩石接触时的角度，是截齿中轴线与竖直方向的夹角，
α
2
为截齿齿角的 1/2，即为半齿角；β为截齿

倾角；γ为截齿偏斜角，如图 10 所示，表示截齿沿滚筒切线方向的夹角，截齿与钻筒切线以正负偏斜角间隔布

置在滚筒圆周上。

4.1　不同截齿倾角的破岩力特征

根据前述的侵入力及切削力计算模型，破岩力为两力之和。考虑不同截齿倾角 β的破岩分析，三维数值

模拟得到截齿破岩力随钻进深度的变化，如图 11 所示。结果表明，截齿倾角增大将导致破岩力呈非线性增

大。但是，破岩力主要表征截齿钻进中的侵入力和切向力大小，对破岩效率的判断不够。为此，引入截齿破

岩能耗的概念——破碎比功，评价不同截齿倾角下的破碎效率，可用来确定最优截齿倾角。破碎比功的计算

结果如图 12 所示，显示截齿倾角在 0~60°范围内，破碎比功先减小至最小值，然后逐渐增大，可见截齿破岩中

存在最优截齿倾角，当截齿倾角大约 30°时，破碎比功最小，对应的截齿破岩效率最高。

4.2　不同截齿偏斜角的破岩力特征

图 13（a）给出了不同截齿偏斜角的破岩力变化，表明截齿侵入过程中的破岩力随侵深增加呈波动式增

图 10　截齿入岩角度示意图

Fig. 10　　Picks drilling into the rocks

图 11　不同截齿倾角的破岩力变化

Fig. 11　　Variation of the fragmentation force considering 

different inclination angles of picks

图 12　不同截齿倾角的破碎比功

Fig. 12　　Specific work ratio considering different inclination 

angles of picks
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大。同一侵深时，侵入力随偏斜角增大而增大，当截齿偏斜角 45°时，其破岩力的变化趋势与偏斜角 0°~35°有

明显差异，表明偏斜角 45°时的截齿破岩出现异常，实际旋挖钻机设计中需要避免偏斜角 45°。如图 13（b）所

示的切削力随切削位移循环波动，表明不同偏斜角时的切削力波动频率不同，偏斜角  0°、25°和 45°的波动频

率较小，幅值较大，说明这些角度下的岩块破碎体积较大，破岩速率较小；而偏斜角 15°和 35°时的波动频率较

大，幅值较小，此时对应的破碎岩块体积较小，而破岩速率较高。

另外，图 14 所示的不同偏斜角截齿破岩效率表明，截齿偏斜角 0~45°的破碎比功先减小，当偏斜角 25°时

达到极小值，随后逐渐增大。可见，当截齿偏斜角 25°时，破碎比功最小，即偏斜角 25°对应的截齿破岩效率

最高。

图 14　不同截齿偏斜角的破碎比功

Fig. 14　　Specific work ratio considering different deviation angles of picks

5　旋挖机破岩的截齿布置优化分析

不同截齿布置方式（排列方式、截齿偏斜角、截齿间距等）的破岩效率差异显著。实际旋挖钻机的成孔

中，会遭遇不同地层环境，其破岩效率也将不同。考虑表 3 的四类地层力学参数，基于三维旋挖钻进数值模

型，分析对应工况的破碎比功，并提出优化建议。

图 13　不同截齿偏斜角的侵入力与切向力变化

Fig. 13　　Variation of the penetrating force and cutting force considering different deviation angles of picks

表 3　不同地层的岩体力学参数

Table 3　　Mechanical parameters of rocks in different strata

岩体

分级

软岩

较软

较硬

硬岩

密度/

（kg·m-2）

2 610

2 640

2 670

2 700

弹性模量/

GPa

3.82

8.26

20.35

32.00

抗压强度/

MPa

11.32

35.83

73.55

138.49

摩擦角/

（°）

25

27

29

31

泊松比

0.30

0.26

0.20

0.11
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5. 1　不同地层破岩的最优截齿倾角

图 15 给出了不同截齿倾角钻进不同地层的破碎比功变化规律。结果表明，截齿倾角相同、地层由软到

硬时，破碎比功的数值变化较大，软岩对应的破岩比功最小，而硬岩对应的破碎比功最大，软岩和较软岩的破

碎比功在 0~1 000 kJ/m3，较硬和硬岩的破碎比功在 1 000 ~3 000 kJ/m3，说明某一特定旋挖机施工时，钻进硬

岩地层消耗的能量大，破岩难度相对大。对某一类地层而言，破碎比功均先减小后增大，根据最小破碎比功

对应最优截齿倾角，可得到不同地层即硬岩、较硬岩、较软岩、软岩的最优截齿倾角 32°、30°、29°和 27°，截齿

破岩中的最优截齿倾角约 30°左右。

由此可见，不同地层的截齿破岩均出现最小破碎比功，阐明不同地层的旋挖钻进存在最优的截齿倾角。

实际旋挖钻机截齿的安装设计，需结合地层特性选择合适的截齿倾角，以提高破岩效率。

5. 2　不同地层破岩的最优截齿偏斜角

图 16 给出了不同截齿偏斜角的旋挖钻机钻进不同地层的破碎比功曲线。由图可知，旋挖钻进某一类地

层时，截齿偏斜角增大，破碎比功先减小后增大，说明破岩过程中存在最小破碎比功，旋挖钻进不同地层时，

均存在最优偏斜角。当截齿偏斜角相同时，破碎比功由软岩、较软岩、较硬岩、硬岩地层呈现跳跃性增大，各

地层的破碎比功数值无交叉，说明地层类型对截齿破岩的破碎比功影响大，即地层越坚硬，旋挖钻进的难度

越大，旋挖效率越低。另外，截齿钻进软岩地层时的最优偏斜角最大，主要在于软岩地层强度较低，截齿随钻

头旋转时，受到水平面上的扭矩较小，合力中心线在钻头切线方向的夹角较大，截齿轴线与合力中心线重合，

则偏斜角较大；而破碎硬岩地层时，受到水平方向的扭矩较大，合力中心线与切线方向的夹角减小，故偏斜角

较小。根据图 16 可得，不同地层即硬岩、较硬岩、较软岩、软岩的最优偏斜角为 15°、25°、33°和 38°，表明了不

同地层的旋挖钻进设计中需要考虑最优的截齿偏斜角，以提高破岩效率。

5. 3　不同地层破岩的最优截齿间距

图 17 给出了不同截齿间距的旋挖钻机钻进不同地层的破碎比功曲线，同样存在最小破碎比功和最优的

图 15　不同截齿倾角的各地层破碎比功

Fig. 15　　Specific work ratio considering different dip angles of picks under different stratum conditions

图 16　不同截齿偏斜角的各地层破碎比功

Fig. 16　　Specific work ratio considering different deviation angles of picks under different stratum conditions
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截齿间距。图形显示，当截齿为同一间距时，破碎比功由软岩、较软岩、较硬岩、硬岩地层呈现跳跃性增大，说

明地层类型对旋挖钻进中的截齿破岩破碎比功影响大，即地层越坚硬，旋挖钻进的难度越大，旋挖效率越低。

另外，当地层类型一定时，截齿间距增大，破碎比功先减小后增大，存在极小值，即截齿破岩存在最优截齿间

距。由图可得，硬岩、较硬岩、较软岩、软岩的最优截齿间距分别为 60、68、80、90 mm，表明地层硬度增大，最

优截齿间距越小，主要在于地层越硬，截齿侵入后的岩体裂纹扩展速度慢，若截齿间距过大，截齿下的岩体裂

纹扩展延伸难度大，只有当截齿间距相对较小时，硬岩裂纹才能快速扩展搭接形成大的岩片。由此可知，相

对较软地层的钻进过程，要达到同样的破碎比功，硬岩钻进需要安装更多的截齿，才能保证相同的能量消耗

中切割体积相同的岩体，但过小的截齿间距，会出现截齿下裂纹交互频繁，截齿向下过度破碎岩体而产生更

大的破碎比功，此时形成的岩片体积将过小，破岩效率反而较低。因此，当地层类型确定后，选择合理的截齿

间距才能获得更优的破碎比功。

6　结  论

旋挖钻机的成孔优势备受关注，实际施工中的最优破岩效率是关键。文中结合理论分析，验证截齿破岩

三维数值模型的可行性，模拟旋挖钻机截齿在动力头压力及扭矩下的破岩过程，探讨截齿破岩的力学响应及

裂纹演化特征，分析不同截齿布置的破岩力变化规律，研究不同截齿布置在不同地层中的破岩效率，并给出

优化建议。主要结论如下：

1）结合截齿破岩的理论公式，分析截齿破岩三维数值模拟的侵入及切削过程，验证数值模型的可行性。

通过双截齿破岩中的岩体力学响应及裂纹演化特征，解释钻机破岩机理。

2）分析不同截齿布置的旋挖钻机破岩力特征，表明截齿倾角增大时，破岩力呈非线性增大；偏斜角增大，

破岩力呈现不同的波动频率和幅值，可根据频率可定性分析破碎岩体的体积及破岩速率。

3）截齿布置方式对不同地层的破岩效率影响较大。当截齿倾角相同时，由软到硬地层的破碎比功变化

较大，软岩的破岩比功最小，硬岩破碎比功最大，对某一类地层，破碎比功均先减小后增大；截齿偏斜角相同

时，破碎比功由软岩、较软岩、较硬岩、硬岩地层呈现跳跃性增大，某一地层旋挖钻进时，截齿偏斜角增大，破

碎比功先减小后增大；截齿间距相同时，破碎比功由软岩、较软岩、较硬岩、硬岩地层呈现跳跃性增大，即地层

越坚硬，旋挖效率越低，当地层类型一定时，截齿间距增大，破碎比功先减小至最小值后增大，说明存在最优

截齿布置使得旋挖钻进效率最高。

由此可见，实际旋挖钻机施工过程中，不同地层的钻孔需要考虑赋存环境与截齿布置的协同作用，才能

不断优化截齿设计以获得更高的破岩效率，并减少钻头的磨损。
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