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空隙率对潜孔锤凿岩瞬态冲击过程的影响

卜长根， 龚汉松， 夏柏如
（中国地质大学工程技术学院，北京 １０００８３）

摘　要：潜孔锤的钻进过程是一个高度非线性、大变形、破碎岩石的过程，利用非线性有限元程序 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹ-
ＮＡ研究了在凿岩过程中，球齿凿入不同空隙率（塑性体积应变）岩石的冲击力特性。 结果表明，岩石空隙率对钻头
球齿与岩石之间的凿入冲击力幅值有很大影响，随着空隙率的增大，球齿凿入的冲击力显著减小，而对活塞与钻头
间冲击力幅值影响甚微。 通过 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ瞬态冲击数值模拟，形象地再现了潜孔锤钻凿系统冲击岩石发
生侵入破坏的物理过程，为冲击碎岩瞬态研究提供了一个有效的分析方法。
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0　引言
潜孔锤钻进是一种以轴向冲击力为主破碎岩石

的钻进方法，广泛地应用于地质工程基岩钻进领域。
使用该钻进技术时，潜孔锤活塞冲击钻头，产生的冲
击力以应力波的形式作用于钻头，能高效地体积破
碎岩石。 气动潜孔锤凿岩系统（活塞 －钻头 －岩
石）的冲击过程是应力波的产生、传播与耗散的过
程，目前一般是采用一维弹性波理论来建立凿岩系
统的冲击数学模型，并通过特征线法或表算法来进
行数值计算

［１ ～４］ 。 活塞与钻头冲击面局部接触的处
理是在活塞与钻头之间虚设一个非线性弹簧，其作
用力与变形的关系符合 Ｈｅｒｔｚ接触定律［５］ 。 钻头与
岩石之间的边界是在钻头与岩石之间施加等效非线

性弹簧，弹簧刚度由岩石凿入系数及卸载系数来表
征

［６，７］ 。
利用一维弹性波理论建立凿岩系统的冲击模型

时，必须对活塞及钻头进行分段简化（简化为直杆

或锥形结构），而活塞的气槽及钻头的花键等局部
结构尺寸都比较大，研究凿岩系统的冲击过程时，这
些局部结构不能忽略。 另外，活塞与钻头冲击面之
间的 Ｈｅｒｔｚ 接触模型属于静态范畴，对于活塞与钻
头的非一致性冲击面，其物理意义不明确［８］ 。 事实
上，活塞与钻头冲击面实际变形非常复杂，Ｌｉｕ［９］

等

指出纵然活塞与活塞冲击接触变形这一非线性力学

过程能用接触撞击弹簧模拟近似，但其刚度一般很
难通过理论计算得到，而必须借助于试验研究。 实
际情况是多齿钻头的岩石动态凿入系数及卸载系数

目前很难测定。 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ －ＤＹＮＡ 是著名的通用
显式动力有限元分析程序，用于求解高度非线性复
杂问题，能够有效处理多种冲击接触问题以及高效
处理大变形问题，如高速碰撞、爆炸及岩石、混凝土
的侵彻、贯穿等。 Ｂｕ［１０］等利用 ＬＳ －ＤＹＮＡ 系统地
研究了潜孔锤复杂结构活塞、钻头及岩石之间的接
触冲击瞬态动力学问题。

６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ４期　



本文对潜孔锤凿入混凝土、砂岩的冲击瞬态过
程进行数值模拟，研究了岩石空隙率差异，在凿入挤
压过程中，空隙逐渐闭合而空气被排出岩石，进而产
生不同的塑性体积应变 μｌｏｃｋ，模拟分析了球齿凿入
不同空隙率（塑性体积应变）的岩性的冲击力特性。

1　潜孔锤冲击凿入系统有限元建模
1．1　计算模型简化

潜孔锤凿岩数值模拟中只研究凿岩系统的轴向

冲击过程，为计算方便，对活塞的气槽及钻头的花键
槽圆角处进行了相应地简化，气动潜孔锤凿岩系统
简化后的计算模型如图 １所示。

图 １　某气动潜孔锤凿岩系统简化模型

1．2　冲击凿入系统有限元建模
1．2．1　材料模型

潜孔锤活塞和钻头材料为高韧性合金钢，硬质
合金球齿材料为 ＹＧ８，均采用线性弹性体材料模
型。 活塞、钻头及钻头球齿的材料参数如表 １所示。

被钻凿的脆性材料，采用Ｊｏｈｎｓｏｎ －Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ

表 １　活塞、钻头及钻头球齿的材料参数

部件名称 密度／（ｋｇ· ｍ －３） 弹性模量／Ｐａ 泊松比

活塞 ７８５０ p２ /．０６Ｅ１１ ０ �．３
钻头 ７８５０ p２ /．０６Ｅ１１ ０ �．３
钻头球齿 １４５００ p５ /．８８Ｅ１１ ０ �．２２

混凝土模型
［６，７］ ，该模型可以应用于高应变率、大变

形下的混凝土及岩石模拟，其等效屈服强度是压力、
应变率及损伤的函数，而压力是体积应变（包括永
久压垮状态）的函数，损伤积累是塑性体积应变、等
效塑性应变及压力的函数。 Ｈ－Ｊ－Ｃ模型的材料屈
服面定义为：

σ倡 ＝〔A（１ －D） ＋BP倡N〕（１ ＋ｌｎ痹ε倡）
式中：A———无量纲粘性常数；B———无量纲的压力
强化系数；C———应变率系数；D———损伤度；N———
无量纲的压力硬化指数。

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ本构模型如图 ２所示。

图 ２　Ｊｏｈｎｓｏｎ －Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ 本构模型
σ 实际等效应力； fｃ′ 静态屈服强度；P倡 ＝P／fｃ′

无量纲压力，P———实际压力；痹ε倡 ＝痹ε／痹ε０———无量纲应
变率；D———损伤因子；Sｍａｘ———最大无量纲强度。

脆性材料建模采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ －Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ 模型，
混凝土、砂岩材料参数和 Ｊ－Ｈ模型参数见表 ２。

表 ２　混凝土砂岩材料参数与 Ｊ －Ｈ模型材料参数
岩石
材料

密度 ρ
／（ｋｇ·
ｍ３ ）

杨氏
模量 E
／ＧＰａ

剪切
模量 G
／ＧＰａ

泊松
比 v

抗压
强度 fｃ
／ＭＰａ

孔隙
率 n
／％

损伤参数

D１ 　D２ 殚（εｐ ｆ ＋μｐ ｆ） ｍｉｎ

状态方程参数

Pｃｒｕｓｈ
／ＧＰａ μｃｒｕｓｈ

P ｌｏｃｋ
／ＧＰａ

T
／ＧＰａ

混凝土 ２４４０ 苘３５ �．７ １４ Z．８６ ０ y．２０ ４８  ８ ～１０ 棗０ Q．０４ １ 櫃．００ ０ 3．０１ ０ 忖．０１６ ０ <．００１ ０ 殮．８０ ０ ＃．００４
砂岩 ２６２０ 苘７１ �３１ Z．１４ ０ y．１４ １０２  ２ ～２８ 棗０ =．０４４ １ 櫃．００ ０ 3．０１ ０ 忖．０３４ ０ <．００１３ ０ 殮．８０ ０ ＃．００６２６

　注：Pｃｒｕｓｈ———压溃点的压力；μｃｒｕｓｈ———压溃点的体积应变；P ｌｏｃｋ———材料密实压力；μｌｏｃｋ———在 P ｌｏｃｋ处的体积应变，岩石受压密实时应变可以

由岩石的空隙率 n来计算（μｌｏｃｋ ＝
n

１ －n）。

1．2．2　网格划分及接触算法
采用 ８节点三维实体单元 ＳＯＬＩＤ１６４ 分别对活

塞、钻头及岩石进行网格划分，为更好地反映材料几
何大变形和失效等非线性问题，计算中采用单点积
分和沙漏控制。 由于沙漏模态与实际变形的其他基

矢量是正交的，沙漏模态在运算中不断得到控制，沙
漏粘性阻尼力做功在总能量中可以忽略，沙漏粘性
阻尼力的计算比较简单，耗费机时较少。 活塞划分
为 ２１４１４个单元，钻头划分为 １９２５２２ 个单元。 活塞
与钻头网格划分的模型分别如图 ３、４所示。
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图 ３　活塞网格划分模型

图 ４　钻头网格划分模型

当冲击破碎材料考虑为混凝土砂岩时，混凝土
砂岩在潜孔锤钻头的冲击作用下会产生破碎。 因
此，冲击脆性材料可能产生破碎的区域需要划分较
密的网格，否则大量的失效单元会对计算结果产生
很大的误差，冲击体共划分为 ３１２０００个单元。 冲击
体实体模型及网格划分的模型如图 ５所示。

图 ５　岩石实体模型及网格划分模型

活塞与钻头冲击界面采用面 －面自动接触算
法。 为有效模拟混凝土单元表面发生失效贯穿，钻
头与混凝土接触中采用面面接触中的侵蚀算法，当
接触时若发生材料失效，接触可依旧在剩余的单元
中进行。

2　有限元数值模拟结果
2．1　钻头的冲击应力及侵入混凝土的过程

活塞冲击速度为 ７．２ ｍ／ｓ 时，仿真得出某时刻
钻头球齿冲击应力及混凝土的 Ｖｏｎ＿Ｍｉｓｅｓ 应力云
图，如图 ６、７所示。
从仿真的结果来看，冲击开始后由于钻头冲击

力较小，混凝土与钻头球齿接触的区域仅发生弹塑
性变形，产生了较小的压实坑（共有 １８ 个压实坑，
底面球齿对应 １０ 个、边齿对应 ８ 个）。 随着钻头冲
击力的增大，混凝土压实坑体积逐渐变大，当冲击力
增大到一定程度时，混凝土出现突然破裂，失效的单
元从模型中被删除并形成齿坑，见图８。随着球齿

图 ６　钻头冲击应力云图（Y 方向）

图 ７　混凝土的 Ｖｏｎ＿Ｍｉｓｅｓ应力云图
继续凿入，球齿侧面同时对混凝土挤凿破碎，破碎坑
增大，然而由于随着钻头冲击能量的衰减，球齿的凿
入速度减小。

图 ８　不同混凝土空隙率时活塞对钻头冲击力曲线

2．2　活塞、钻头及其岩石冲击过程的模拟
活塞以 ７．２ ｍ／ｓ速度冲击钻头破碎不同空隙率

（８％ ～１０％）混凝土时，仿真得出的活塞冲击力及
钻头球齿冲击力随时间变化曲线，如图 ８、图 ９ 所
示。
从图 ８、图 ９中可以看出，以相同速度冲击不同

空隙率的混凝土时，混凝土空隙率对活塞与钻头之
间冲击力几乎没有影响，但对钻头球齿与岩石之间
凿入的冲击力幅值影响较大，随着空隙率的增大，球
齿凿入混凝土的冲击力相应地减小且冲击力曲线呈

相似形状，冲击力的持续时间相同。
活塞以 ７．２ ｍ／ｓ速度冲击钻头破碎不同空隙率

（２％～２８％）砂岩时，仿真得出的活塞冲击力及钻头
球齿冲击力随时间变化曲线，如图 １０、图 １１所示。
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图 ９　不同空隙率时球齿凿入混凝土冲击力曲线

图 １０　不同砂岩空隙率时活塞对钻头冲击力曲线

图 １１　不同空隙率时球齿凿入砂岩冲击力曲线

从图 １０、图 １１中可以看出，以相同速度冲击不
同空隙率的砂岩时，砂岩空隙率对活塞与钻头之间
冲击力的影响不明显，但对钻头球齿与岩石之间的
凿入冲击力幅值影响很大，随着空隙率的进一步增
大，球齿凿入砂岩的冲击力显著减小且凿入冲击力
持续时间相应延长。

3　结论
潜孔锤多齿钻头的动态凿入岩石的动力学过程

目前很难测定。 本文利用冲击动力有限元软件 ＬＳ
－ＤＹＮＡ 首次系统分析了潜孔锤凿岩系统（活塞－
钻头－混凝土）的瞬态冲击具有不同空隙率不同岩
石的动力学过程。 得出以下结论：

（１）潜孔锤凿岩瞬态过程模拟再现了球齿凿入
时，岩石裂纹的发展与应力状态；

（２）以相同活塞速度冲击钻头破碎岩石，不同
岩石及不同空隙率对活塞和钻头的冲击力及其持续

时间影响不明显；
（３）空隙率对钻头球齿与岩石之间的凿入冲击

力幅值有很大影响，随着空隙率的增大，球齿凿入的
冲击力显著减小；尤其像砂岩，空隙率的进一步增
大，凿入冲击力持续时间也相应延长。
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