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岩石钻掘过程钻头受力动力学解析模型
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摘 要: 为深入研究钻头在岩石钻掘这一动力学过程中的受力变化规律，对钻头的钻掘过程进行了

系统的动力学分析，建立了描述钻头在岩石钻掘过程中力与运动间关系的微分方程组，归纳了运动

条件下影响钻头受力变化的各种影响因素。在对钻头钻掘岩石的运动过程进行解析的基础上，提

出了运动条件下钻头压入力和切削力的解析计算方法，并分别给出了压入力和切削力的动力学解

析方程。进行岩石钻进力学测试实验，结合相关实验结果对动力学计算模型和静力学计算模型进

行了对比分析，研究表明: 钻头在钻掘岩石过程中的受力与其运动状态密切相关; 在其它条件一定

情况下，钻头所受的压入力和切削力均随钻头推进速度 V 的增加而增加。计算结果显示动力学解

析模型比传统静力学计算方法更接近实验测量值，而且更有利于直观方便地指导工程实践。
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Analytical dynamic model of the drill bit in rock drilling
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Abstract: In order to study the force variation of the drill bit in the dynamic process of rock drilling deeply，systemati-
cal dynamics analysis was presented in the paper． Differential equations which described the force fluctuations in the
process of rock drilling were established and various factors which affect the force fluctuations of the drill bit were also
analyzed． Based on the analysis of the process of movement in rock drilling，analytical method for force computation of
the drill bit in the dynamic process was given． Analytical calculation model of penetrating force and cutting force in the
dynamic process was derived respectively． Studies show that the force of drill bit is closely related to its motion state;

the average penetrating force and cutting force in the dynamic process increase with the increasing of penetration speed
V in the case of the other conditions remain unchanged． Calculation results show that the analytical dynamic model is
more precise than the traditional method of static calculation model compared with experimental measurements，and
more conducive to be a intuitive and laconic guidance in engineering practice．
Key words: rock; drilling; dynamics; analytical model

在硬岩钻掘施工中，钻头损耗十分严重，而钻头

的受力情况是影响钻头破损的重要因素之一［1 － 2］。
深入研究岩石钻掘过程钻头受力情况对进一步研究

钻头失效机理和提高岩石钻掘效率有很强的理论意

义和实用价值。
由于岩石破碎过程的复杂性，至今尚无一套成熟
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的力学理论准确描述岩石的破碎过程。尽管一些学

者使用数值模拟的方法对岩石钻掘过程的受力情况

进行了模拟，但是这种方法所需的条件参数过多并且

对边界和载荷条件过于敏感，往往一个参数的微小改

变就使计算结果大相径庭，而且计算量偏大，造成该

方法在实际中的工程指导意义有限。不用数值计算

而是用解析的方法求解岩石钻掘过程的钻头受力情

况，用含有钻掘各要素的函数解析式来表示钻头受

力，从而得知钻头受力变化的一般规律显得非常必

要。解析解法不但更有利于人们对问题本质的了解，

而且可以更为直观和方便地指导工程应用。
很多学者给出了静载条件下刀具破碎过程的力

学解析模型。常见的有 Sikarshie 提出的压头静力压

入岩石过程中的力学解析计算方法［3］，Nishimatsu 提

出的切削破碎岩石过程中按摩尔库仑准则解析计算

刀具切削力的方法［4］，Stavropoulou 给出了基于断裂

力学的岩石切削力解析计算表达式［5］，Ramoni 则给

出了适用于岩石掘进机推力的计算公式［6］。但是，

这些分析和计算都是在静力加载破坏的前提下进行

的，而岩石钻掘过程是一个复杂的动力过程，以往关

于岩石破碎刀具的力学模型中都未包含速度的影响。
目前鲜有文献对岩石钻掘过程的钻头受力的动力学

解析模型进行报道。
本文在对岩石钻掘时钻头运动过程进行解析的

基础上，对岩石钻掘中的压入和切削过程分别进行动

力学分析，分别给出钻头所受压入力和切削力的动力

学解析计算模型并进行了实验验证，为深入研究钻头

破损机理和提高钻掘施工效率提供参考。

1 钻掘过程的动力学分析

岩石钻掘过程是一个动力学过程，钻头的受力与

其机械运动存在密切关系［7］。在直角坐标系中钻头

上任意一点的力与运动关系可以表示为

m d2X
dt2

= Fx

m d2Y
dt2

= Fy

m d2Z
dt2

= F













z

( 1)

式中，Fx，Fy，Fz 为作用在钻头上各力在 x，y，z 轴上投

影的代数和; X，Y，Z 为钻头在 x，y，z 方向的位移; t 为

时间变量。
该微分方程组系统反映出了钻头受力与其运动

之间的关系。尽管理论上可以利用该方程组可以对

某点受力进行预测，但是由于求解过程中所需的位移

和时间难以实时测量，想得知力随钻掘要素的变化趋

势是不方便的，其在实际中的工程指导意义有限。
对钻头钻掘岩石时每个刀齿的运动过程进行分

析不难发现，其工作过程大体上先是由前端面在推力

作用下压入岩石一定深度，尔后侧端面在扭矩作用下

旋转，切削周围岩石，实现对岩石材料的去除。所以

该过程主要由压入和切削这两种主运动合成，如图 1
所示。

图 1 钻头钻掘过程主要运动示意

Fig. 1 Schematic diagram of major movements of the
drill bit in the process of rock drilling

如果以钻头整体为研究对象，描述钻头压入和旋

转切削运动的动力学方程为

M dV
dt = ΣPi

d
dt ( Jω) = ΣFid }

i

( 2)

式中，M 为钻头质量; ΣPi 为钻头轴向受力代数和; J
为钻头绕轴线的转动惯量; ω 为钻头旋转角速度;

ΣFidi 为切向方向全部外力对该轴力矩的代数和。
由于钻掘过程的复杂，钻头受到来自钻杆和岩石

两方面力的作用，而且力的大小和分布还受到钻头形

状和岩石性质等因素的影响，ΣPi 和 ΣFidi 的测量和

求解都非常复杂，所以直接利用式( 2) 分析计算钻头

工作面受力情况仍不方便。
不用数值计算而是用解析的方法求解上述微分

方程，而且能用含有切削各要素的函数解析式来表示

钻头受力，就可以知道钻头受力随各主要钻掘要素是

怎样变化的，从而得知钻掘力变化的一般规律。解析

解法不但更有利于对问题本质的了解，而且可以更为

直观和方便地指导工程应用。

2 钻头受力的动力学解析模型

下面根据第 1 节的动力学分析结合原有静力学

理论，尝试建立动力条件下的钻头受力解析计算方

法，进而推导出简洁实用的钻头受力的动力学解析计

算模型。
对于不同的运动类型的破岩方式，刀具的受力机

制是不一样的，所以需要对压入和切削运动分别进行

分析。
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2. 1 压入过程的动力学解析模型

在静力加载下，岩石压入过程中的静压力 PC ( 最

小压入力) 可以按下式估算:

PC = σbS ( 3)

式中，σb 为岩石抗压强度; S 为压头与岩石接触面

积。
但是试验表明，在动载条件下，压头所受压入力

与静载条件下所受力并不一致，而且受到压入速度 V
的影响。式( 3 ) 的计算结果只与岩石性能和力的作

用面积有关，并未考虑速度因素，所以利用该式计算

钻头在钻掘运动过程中端面所受压力存在一定局限

性。
在动载条件下，根据波动力学［8］，岩石所受的动

应力为

σ = － E
c Vr ( 4)

式中，E 为岩石弹性模量; c 为岩石波速; Vr 为岩石变

形速度。
当钻头推进速度 V 增大时，前方岩石的变形速

度 Vr 也增大，岩石所受动应力增大，进而引起压入力

P 的增加。可见压入力 P 随着推进速度 V 的增大而

增大，需要借助相关参数把速度 V 引入式( 3) 对其加

以修正。
岩石的压入黏度系数，表示岩石对压入速度阻抗

的大小，仅取决于岩石波速，是岩石的固有力学属

性［9 － 12］。现将压入黏度系数结合速度参数用最简单

的一次函数关系引入到式( 3) 中，则动载条件下的压

入力 P 表示为

P = PC + ηV ( 5)

式中，η 为压入黏度系数，( N·s) /m。
钻头压入力受推进速度影响，随着推进速度的增

大而增大，并且与其成一次函数关系。函数截距的物

理意义是静力加载条件下的钻头压入力; 函数的斜率

表示推进速度的变化对压入力影响的快慢程度，受岩

石的压入黏度系数的影响，数值为 η。
2. 2 切削过程的动力学解析模型

岩石钻掘的切削过程与自由切削存在一定差异。
切削过程中切屑并不立刻离开刀具表面，而是停留在

切削面前方并随之运动 1 /3 圆周时间直至下一次压

入，切削面对切屑存在动能和动量传递。目前经典切

削理论针对自由切削并没有包含速度因素，也需要加

以修正以适应岩石钻掘这一动力过程。同样，切削过

程中切削面对岩石的作用力也可以划分为与速度有

关的惯性力阻力和与速度无关的静阻力两部分组成。
( 1) 静载切削力计算。

根据日本学者西松给出的传统切削力计算方

法［4，13］，单位面积刀具上的切削力应力 σt 为

σt = 2
f + 1τJ

cos φ
1 － sin( φ － 0. 75θ + 22. 5)

( 6)

式中，τJ 为岩石的抗剪强度; φ 为剪切角; θ 为切削前

角; f 为应力分布系数，与前角有关，f = 11. 3 － 0. 18θ。
则钻头切削面上的切削力 FS 为

FS = σtS' ( 7)

式中，S'为切削面积。
( 2) 动载切削力计算。
半径为 R 的钻头，钻掘后在岩体上形成半径为

R，深度为 H 的圆柱孔。每个刀齿切除相当于 1 /3 圆

柱体积的岩石，该体积的截面积为顶角为 120°半径

为 R 的扇形，重心位置距顶点的距离为槡3
π
R，将切削

体看成整体，其转动惯量 J 为

J = 1
6 ( πR2Hρ) R2 ( 8)

式中，ρ 为岩石密度。
动量矩 L 为

L = Jω = J2πn ( 9)

式中，ω 为角速度; n 为转速。
对单次切削过程的首末段应用动量矩定理:

1
6 ( πR2ρ) VtR22πn － 0 = FMdM t ( 10)

式中，FM 为动载合力; t 为切削时间; dM 为合力距，dM =
1

槡3π
R。

则 FM 为

FM = π
3

槡3
nVρR3 ( 11)

结合式( 7) ，( 11) 推出动力学过程中切削面的平

均受力为

F = FS + FM = 2
f + 1τJ ×

cos φ
1 － sin( φ － 0. 75θ + 22. 5)

S' + π
3

槡3
nVρR3 ( 12)

由上式可见，切削力也受推进速度影响，在转速

一定条件下在随着推进速度的增大而增大，在钻速 n
一定的条件下，并且与其成一次函数关系。函数截距

的物理意义是静力加载条件下的钻头切削力; 函数的

斜率表示推进速度的变化对切削力影响的快慢程度，

受岩石的转速、钻头直径、岩石密度等参数影响，数值

上为 π3

槡3
nρR3。
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3 岩石钻进力学测试实验

由于工作条件十分恶劣，加之受到测试手段的限

制，岩石钻掘过程中钻头受力的实时测量仍然是个难

以解决的问题，少数国外学者进行过实验研究［14 － 15］，

相关报道不多，可靠的数据较少。为了验证上面给出

的动力学计算模型的可靠性，开发了岩石钻进力学测

试装置。分别采用静力学理论计算和动力学理论计

算压入力和切削力并与该条件下的实验测量值进行

了对比。
3. 1 试验装置及参数

钻头受力测试的困难在于旋转过程测试信号的

采集。根据矿用钻机实际应用情况，设计了岩石钻进

过程力学测试系统。该系统安置在钻头和钻杆之间，

外壳坚固，可以承重及传递动力。系统内部加装测试

连接模块，含有推力、扭矩测试传感器( 图 2) ，测试信

号通过数据采集卡进入计算机内进行分析处理，计算

机内安装的组态软件可以实时显示测试过程的测量

参数。测试系统的推力量程为 0 ～ 50 kN，扭矩量程 0
～ 1 000 N·m。实 验 材 料 为 灰 岩 ( 抗 压 强 度 150
MPa) ，利用 ZY － 750 型矿用钻机进行钻进。在固定

转速和推进速度的情况下分别进行了钻进力学测试

实验。

图 2 岩石钻进力学测试系统

Fig. 2 Mechanics test system of rock drilling

3. 2 静力压入模型及动力压入模型与实验结果的比

较

在固定转速的情况下( n = 4 r /s) ，对不同推进速

度条件下的推力进行了测量。利用两种理论分别对

钻头端部的推力进行了计算。计算结果显示静力理

论算出的结果与动力模型算出的结果相比偏低，动力

压入计算模型比传统计算方法更接近实验值，具体见

表 1。
静力学理论计算出的推力与推进速度无关，但实

际测量结果显示推力受推进速度影响。正是由于本

文给出的动力学计算模型比静力计算模型多了一个

带有速度参数的修正项，使计算结果更接近实验测量

值。

表 1 两种理论计算的压入力与实验值对比

Table 1 Measured temperature after drilling and
calculated working temperature

推进速度 /

( m·s － 1 )

静力学理论

计算值 /N

动力学理论

计算值 /N

实验测

量值 /N

0. 001 225. 5 230. 5 267. 0

0. 005 225. 5 250. 5 281. 3

0. 010 225. 5 280. 4 289. 7

3. 3 静力切削模型及动力切削模型与实验结果的比

较

在固定推进速度的情况下( v = 0. 001 m /s) ，对不

同转速条件下的扭矩进行了测量。计算机内部的软

件可将扭矩换算为平均切削力。利用两种理论分别

对钻头刀片的切削力进行了计算。计算结果显示静

力理论算出的结果也比与动力模型算出的结果低一

些，虽然两者都较测量值低，但是动力压入计算模型

比静载计算方法更接近实验测量值，具体见表 2。

表 2 两种理论计算的切削力与实验值对比

Table 2 Measured temperature after drilling and
calculated working temperature

转速 /

( r·s － 1 )

静力学理

论计算值 /N

动力学理论

计算值 /N

实验测

量值 /N

4 69. 5 73. 3 87. 5

10 69. 5 79. 2 89. 7

15 69. 5 84. 1 91. 3

根据传统的西松切削力计算方法得出的切削力

比实验值低，而本文给出的动力学计算模型多了一项

π3

槡3
nVρR3，更接近实验值。只有当在推进速度 V 和转

速 n 很低、钻孔半径很小时，才可以近似按静力学模

型计算。
通过上述比较可以看出，岩石钻进过程钻头受力

与钻头的推进速度和旋转速度密切相关，根据本文给

出的动力学解析模型计算出的钻头受力比传统静力

学方法的计算结果更接近实验值，尽管还存在一定偏

差，但作为初步的理论探索，本文的思路和方法是可

行的。下一步的研究重点是开发先进的测试方法对

钻头不同位置受力情况进行精确测量，并根据实验数

据对该模型进行进一步修正，以使该方法更为准确地

预测钻头受力更好地指导工程应用。

4 结 论

( 1) 针对当前基于静载条件钻头受力计算模型
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的局限，通过对岩石钻掘过程的动力学分析，分别建

立了钻头的压入力和切削力的动力学解析模型。
( 2) 实验结果表明: 在其它条件一定的情况下，

钻头的压入力和切削力受钻头推进速度和转速的影

响，随着钻头推进速度和转速波动的增大而增大。
( 3) 将本文给出的动力学计算模型与传统静力

学计算模型与实验测量值分别进行了对比，计算结果

显示该计算模型比传统模型更接近实际测量值。
( 4) 该动力学模型可以更为准确直观地指导工

程施工: 应根据现场实际情况将推进速度等参数控制

在合理范围内，避免由于钻头受力过大造成钻头的过

早失效。
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