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摘　要：地下岩体中，天然地存在有许多微观裂纹与节理。 在冲击回转的联合作用下，冲击使近钻头的岩石发生裂
纹断裂、破碎，形成破碎小坑；使远离钻头的岩石中的微观裂纹扩展、连通、甚至断裂。 在离钻头更远区域，使岩石
产生新的微观裂纹。 回转使冲击产生的破碎小坑沿圆周方向扩大，并使钻头上的金刚石颗粒换位。 在回转冲击的
联合作用下，岩石中的裂纹不断产生、扩展、断裂，从而达到高速碎岩的目的。
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0　引言
冲击回转钻进技术的设想始于欧洲。 １８６７ ～

１８８７年期间，一些企图代替钻杆冲击的潜孔式液动
冲击器相继出现，１８８７ 年在英国曾授予德国沃· 布
什曼以钻井新方法的专利。 我国从 ２０世纪 ５０ 年代
开始研究液动冲击回转钻进技术，并在金刚石小口
径取心钻进中得到了较为广泛的应用。

一般认为可钻性为 ６ ～７级以上的岩石，均由硬
度较高的矿物组成［１，２］ 。 就其机械性能而言，此类
岩石的抗压强度比较高，相应地也有较高的脆性。
当实行冲击回转钻进时，岩石受到钻压的作用，切削
刃将岩石表面局部压碎，同时使破碎部分处于紧张
的预压应力状况，当受到来自液动锤的周期性的冲
击能量时就更加容易破碎［３］ 。 这就是到目前为止
人们对冲击回转钻进能提高机械钻速的普遍认识。

冲击破碎岩石的理论的系统研究从 １９ 世纪以
来一直进展比较缓慢，仅仅停留在宏观的基础上。
最初的研究者主要用静力学方法对冲击碎岩机理进

行研究，如 １９０７年 Ｈ．Ｃ．乌斯宾斯基用静力学的观
点分析了外载作用下可能存在的平衡状态，得出钻
进速度与各参数的关系式。 又如 ２０ 世纪 ５０ 年代
И．А．奥斯特洛乌斯科用静力学的方法推算了冲击

功和比功的计算方法。 ２０ 世纪 ６０ 年代，由于凿岩
生产中各种矛盾的积聚以及进一步发展的需要，冲
击碎岩理论从静力学进入弹性力学的研究范畴。
本文将运用岩石断裂力学的一些成果，从微观

上对冲击回转碎岩机理作一些探索性的研究。

1　微观裂纹的萌生与扩展
断裂力学主要起源与 Ｇｉｆｆｉｔｈ（１９２０） ［４］

及 Ｉｒｗｉｎ
（１９５８）［５］的 ２ 篇经典论文。 这 ２ 篇论文都把裂纹
作为应力集中源，在研究脆性断裂中给予高度重视。
本文也将从裂纹开始冲击碎岩机理的研究。
理想的微观裂纹（以下为了叙述方便，将微观

裂纹称为裂纹，将普通意义上的裂纹称为宏观裂
纹）是指平直、端部极其尖锐及厚度为零的裂纹。
裂纹端部位移有 ３种基本的型式（见图 １）。 它们分
别称为Ⅰ型（拉伸型）、Ⅱ型（面内剪切型）及Ⅲ型
（反平面剪切型）裂纹。 将 ３ 种基本型式的裂纹叠
加就可得到裂纹端部变形及应力场的最普遍的情

形。 在断裂力学中，表征裂纹力学性能的一个重要
概念即应力因子，它决定于外载荷、物体的形状及裂
纹的长度。 为了简化应力分析，常假设裂纹前沿的
应力应变场为二维的。 对于任意型式的二维裂纹，
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其应力强度因子均可表示为［６］ 。

K ＝YQｒ πc
式中：Qｒ———远场应力；Y———考虑到裂纹几何关
系、加载条件及边沿效应的无量刚修正系数；c———
硬币形裂纹的半径。

图 １　微观裂纹的分类

K值的确定方法是：用柔度标定的实验方法，通
过测量得到的柔度，并将它作为裂纹长度 c的函数，

由此再求得
ｄC
ｄc作为 c 的函数。 在实验中作用力 P

为已知，位移μ可以测量，因此根据 C 的定义，很容
易通过计算得出 C 的值。 再通过下列公式计算裂
纹扩展力 G［６］ ：

G＝１
２ P

２ ｄC
ｄc　（当作用力 P为常数时）

G＝１
２
μ２

C２
ｄC
ｄc　（当位移μ为常数时）

然后再由下式求得 K：
G＝K２ （１ －p２ ） ／E

式中：G———裂纹扩展力；P———实验中施加的力；
C———柔度；μ———施加力 P 后测得的位移；p———泊
松比；E———杨氏弹性模量。
1．1　裂纹的萌生

预测裂纹的萌生有 ２ 种方法：材料力学方法和
线弹性断裂力学方法。 材料力学方法假设材料的性
质是弹－脆性的，因此裂纹的萌生是突然的。 它将
计算出的拉应力与岩石的抗拉强度对比，认为当外
部应力满足下式时，裂纹就会产生。

Pｃτ＝σＴ ＋３Q
式中：Pｃτ———垂直应力；Q———水平应力；σＴ———岩
石的抗拉强度。

线弹性断裂力学认为
［６］ ：线弹性固体中存在一孤

立、尖锐、线状的平直裂纹，且裂纹表面不受力的作
用，当裂纹端部的应力强度因子 K达到一临界值 Kｃ
时，即 K＝Kｃ 时，裂纹将以接近于介质中声速的速度
扩展，产生许多新裂纹。 当 K＜Kｃ 时，裂纹停止扩展。
1．2　裂纹的扩展

在地下岩体中，存在许多孤立裂纹（微观尺度
上的，其张开尺度小于基体岩石单个颗粒），这些微

观裂纹可能是孤立的平面裂纹，也可能是由许多曲
折的、急剧弯曲的裂纹连接起来的。 也存在许多孤
立的节理（细观尺度上的裂纹）。 节理的扩展将产
生许多微观裂纹的分岔。 在地下岩体中，预存的裂
纹、节理在受到应力腐蚀、溶解、扩散、离子交换及微
观塑变等作用时，会产生扩展、发生断裂。
影响裂纹扩展的因素很多，比较重要的几个因

素有：应力强度因子、温度、决定化学平衡的组分、压
力、岩石的微观结构。 K／Kｃ 值越大、环境温度越高、
化学反应物活性越大，裂纹扩展速度就越快。 岩石
的围压越大，裂纹的扩展速度越小。 岩石微观结构
强烈地影响着裂纹的扩展行为。 在某一临界晶粒尺
寸以下，随着晶粒尺寸的增大，破裂阻抗随之增大，
裂纹的扩展速度则降低；但晶粒尺寸大于此临界值
时，进一步增加晶粒大小，结果却刚好相反［７］ 。
裂纹的扩展过程如图 ２所示。 最初形成少量彼

此孤立的裂纹，介质仍然保持线性性质。 进一步加
载，裂纹密度增加，裂纹端部区域呈非线性性质。 最
后，由于非线性区内微裂纹的连通而导致宏观裂纹
的扩展。

图 ２　裂纹的扩展过程

2　冲击回转碎岩机理
冲击回转钻进与回转钻进不同，回转钻进时，金

刚石钻头上的金刚石细粒在轴向静载荷（即钻压）
的作用下，吃入岩石一定深度。 同时在回转作用下，
金刚石细粒以吃入岩石深度为“进刀量”连续地切
削岩石。 冲击回转中，金刚石细粒在钻压的作用下，
给孔底岩石一预压应力，在此预压应力的作用下，金
刚石细粒并不吃入岩石，只是使其下区域的岩石产
生弹性变形。 在冲击力的作用下，由于能量的急剧
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集聚，已经产生弹性变形的岩石会产生体积破碎坑。
同时回转运动可以将此坑扩大，并将金刚石细粒换
位。 当下一冲击波到来时，该金刚石细粒又会在新
的位置破碎岩石。
2．1　冲击对裂纹形成与扩展的影响

当冲击功通过钻头传递到孔底岩石上时，会在
那些与钻孔轴线平行的Ⅱ型（面内剪切型）裂纹以
及那些位于钻孔轴线和直径构成的平面上的Ⅲ型裂
纹的端部引发高密度的应力集中（见图 ３），迅速将
微型裂纹扩展，使其成为宏观裂纹，并将已形成的宏
观裂纹撕裂，在孔底岩石表面形成数目等于跟孔底
接触的金刚石细粒数量的破碎小坑。 同时，未被消
耗掉的冲击功以波的形式继续向下传播，使已有微
观裂纹张口、扩展、连通、甚至断裂，并萌生新的微观
裂纹。 冲击功越大，则破碎小坑越大、微观裂纹的扩
展深度越深、萌生数量越多，越有利于岩石的破碎。

图 ３　受冲击影响的Ⅱ、Ⅲ型裂纹

2．2　回转对裂纹形成与扩展的影响
钻头在回转的过程中，也能促使微观裂纹的扩

展。 如图 ４ 所示，钻头回转时，产生切向力，那些与
钻孔轴线平行且位于钻孔径向方向的Ⅰ型（拉伸
型）裂纹、那些与钻头旋转切向方向同向的Ⅱ型（面
内剪切型）裂纹以及那些方向与钻孔直径方向一致
的Ⅲ型（剪切型）裂纹，在钻头切向力的作用下，均
会发生扩展与断裂。 但是，回转对裂纹的影响深度
比冲击对裂纹的影响深度要小得多，仅仅局限在金
刚石细粒切入（或吃入）岩石深度的范围附近。
2．3　冲击回转对岩石的联合作用

图 ４　回转对裂纹扩展的影响

当冲击回转同时作用于钻头上时，冲击的作用
主要是在孔底岩石表面形成破碎小坑、在接近钻头
的一定深度范围内扩展微观裂纹，使其断裂、连通并
形成宏观裂纹，在离钻头更远的范围内扩展微观裂纹
并产生新的微观裂纹。 而回转虽然也可以使与钻头
接触的裂纹扩展，但在有冲击存在的情况下，这种作
用显得微乎其微，其主要作用是将冲击形成的破碎小
坑沿圆周方向扩大，并使钻头上的金刚石细粒换位。

3　结论
地下岩体中，天然地存在有许多微观裂纹与节

理，在冲击回转的联合作用下，冲击使近钻头的岩石
发生裂纹断裂、破碎，形成破碎小坑；使远离钻头的
岩石中的微观裂纹扩展、连通、甚至断裂。 在离钻头
更远区域，使岩石产生新的微观裂纹。 回转使冲击
产生的破碎小坑沿圆周方向扩大，并使钻头上的金
刚石颗粒换位。
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中国铀矿第一科学深钻即将竣工
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０２ －１９）　由北京中核大地
矿业勘查开发有限公司承担施工的中国铀矿第一科学深钻

工程进展顺利，目前已进入收尾阶段。
据了解，中国铀矿第一科学深钻于 ２０１２ 年 ７ 月 ２１ 日正

式开钻，设计深度 ２５００ ｍ。 至 ２０１３年 ２月 ５日，钻孔深度已
突破 ２０００ ｍ大关。 据悉，该科学深钻所采用的施工设备为
中核集团地矿事业部与中国地质装备总公司联合研发的国

内第一台 ＸＤ－３５ＤＢ型交流变频电动顶驱式地质岩心钻机。
项目组运用液动潜孔锤＋ＰＱ绳索取心＋高效长寿孕镶金刚
石钻头组合钻进工艺进行施工，金刚石钻头平均使用寿命
９９畅２９ ｍ，最长寿命 ２９０畅２４ ｍ；钻头平均时效 １畅３６ ｍ，最高时
效 ２畅９３ ｍ；平均提钻孔深间隔 ５１畅３５ ｍ，最长提钻孔深间隔
２７３畅４７ ｍ，最长提钻时间间隔 ３６１ ｈ；平均回次进尺长度 ２畅６４
ｍ，平均岩矿心采取率 ９９畅８２％。
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