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牙轮钻头动静耦合碎岩机理及旋挖成桩应用
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摘 要：总结了在不同高温状态下冷却、不同加载速率及随机裂隙发育状态下花岗岩动态抗拉力学特性的变化规
律；结合牙轮钻头孔底碎岩过程，分析了动静载荷耦合作用下岩石破碎的载荷－侵深特性曲线，认为动、静载荷耦
合作用的加载点（即动载的施加点）应是在静载处于卸载阶段；并根据加载能量大小讨论了不同动静耦合工况下产
生的岩石破裂深度及破碎体积，表明通过一定范围内增大静载荷及冲击力、预加静压对岩石进行预应力损伤、加
载—卸载—加载的破碎循环模式，有利于高效碎岩及裂纹的发育。 嵌岩桩基础工程实践表明，通过改造牙轮钻头
等钻具结构形式及布齿方式，利用动静耦合加载方式及对钻头冷却处理，可实现牙轮钻头在微风化花岗岩高效钻
进的目的，为牙轮钻头的旋挖钻进成桩应用提供了重要的技术支撑。
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受益于国家基础设施建设的高速发展，旋挖钻
机以其环保、高效、技术先进等特点已成为国内主流
的桩基础成孔设备

［１］ ，并在工民建、高架铁路、公路
及海上施工等桩基础工程领域得到普及和应用。

目前，桩基础硬岩钻进中普遍采用的几种工法
有：冲锤式冲击钻进、潜孔锤冲击钻进及牙轮旋挖钻
进。 其中，以牙轮钻头应用最为广泛。 本文以花岗
岩强度分析及牙轮钻头动静耦合破岩机理为背景，
介绍牙轮钻头在广西梧州皇朝福邸住宅区旋挖嵌岩

桩基础中应用的成功案例。

1　花岗岩的强度
通常，岩石高温高压下的力学性质、动态强度会

随温度、加载速率及裂纹发育状况不同而发生变化。
实际工程中，岩石材料抗拉、抗剪强度远低于其抗压
强度，因此，岩石材料的拉伸力学特性很大程度上决
定了原岩结构破坏区域大小及破坏程度。
目前，岩石材料在高温及动态拉伸荷载作用下

的力学特性已受到学者的广泛关注并取得一定的研

究成果。 例如，郤保平等［２］对 ６００ ℃内高温状态花
岗岩遇水冷却后的力学特性试验进行研究，发现花
岗岩抗拉强度与温度的变化规律呈负指数函数关

系，表现为明显的下降趋势，如图 １所示。
赵坚等

［３］
认为在较低围压条件下，岩石动态强

度大致符合 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则，而 Ｈｏｅｋ －
Ｂｒｏｗｎ强度准则在较高围压下（ ＞１００ ＭＰａ）更适于
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图 １　６００ ℃内不同温度状态花岗岩遇水冷却后

抗拉强度 －温度曲线

计算岩石动态强度，且岩石动态拉伸和剪切强度随
着加载速率的增加而提高，见图 ２。

图 ２　花岗岩抗拉、抗剪强度随加载速率的变化

（ａ）Ｂｕｋｉｔ Ｔｉｍａｈ 花岗岩单轴抗拉强度（στ）随加载速率

（σ）的变化曲线；（ｂ）无垂向限定的抗剪强度（τｃ ）随加
载速率（σ）的变化曲线

王瑶等［４］通过试验发现，５０％以上预静载才会
降低花岗岩动载强度；而在往复加载的低周疲劳引
起的损伤累计下，岩石动强度低于单调加载。 范鹏
贤等［５］对深部非均匀岩体卸载拉裂的主要影响因

素进行系统研究表明，加卸载速率（偏应变率）对缺
陷处附加拉应力具有显著影响，偏应变率越高，缺陷
处的附加拉应力越大。 任利、谢和平［６］

等通过研究

表明，裂隙岩石的开裂角及抗拉强度随裂纹倾角的
增大而增大，随宏观裂隙长度的增加而递减，且裂隙
岩石的强度很大程度上受试件尺度影响。

2　牙轮钻头动静耦合碎岩机理
2．1　牙轮钻头碎岩过程

牙轮钻头工作时，钻头承受上部钻杆自重、液压
油缸或加压卷扬提供的加压力等静载荷经牙齿作用

于岩石上。 除静载荷以外，还有由牙轮自转、公转造
成的牙轮单、双齿与孔底交替接触产生的冲击载荷
（图 ３）。 单齿接触孔底时，牙轮中心处于最高位置，
而双齿接触时牙轮中心下降。 由此造成滚动过程
中，牙轮中心位置不断上下交替，钻头沿轴向做上下
往返运动，即钻头的纵向振动。 实际钻进过程中，在

图 ３　钻齿交替接触岩层引起的牙轮纵向振动

此基础上还叠加了由于孔底岩面凹凸不平产生的振

幅较大的低频振动。
上述滚动过程中产生的钻头在孔底的纵向振

动，使钻杆柱不断压缩与伸张，这种周期性变化的弹
性能通过牙齿转化为对地层的冲击作用，与静载荷
压入一起形成了钻头对地层的冲击、压碎作用，这种
破岩方式是牙轮钻头的主要形式［７］ 。
2．2　动静载荷耦合碎岩机理研究
2．2．1　动静耦合碎岩特性曲线分析

赵伏军［８］将典型的硬脆性岩石在动静载荷耦

合作用下的载荷－侵深曲线简化成图 ４ 所示（实线
表示预静压作用的载荷－侵深关系，虚线表示冲击
作用下的载荷－侵深关系）。 分析破碎特性曲线可
知，在静压基础上叠加动载荷可增加岩石的破碎深
度和体积，且动、静载荷耦合作用的加载点（即动载
的施加点）应是在静载处于卸载，即载荷 －侵深曲
线处于负斜率段，最佳加载点为图中的（P２ ，h２ ）、
（P４，h４ ）、（P６ ，h６ ）。

图 ４　动静耦合作用载荷 －侵深曲线

2．2．2　动静耦合碎岩断裂损伤分析
根据加载能量大小可将动静耦合作用下岩石损

伤特点分如下情况进行讨论：（１）冲击载荷仅对岩
石产生损伤，静压产生体积破碎；（２）静压只对岩石
产生损伤，冲击载荷对岩石发生实质性破碎；（３）静
压、冲击载荷均能对岩石产生体积破碎。 ３ 种状况
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下产生的破裂深度、破碎体积如下所示：
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式中：C———径向裂纹长度；V———破碎体积；ζ———
与岩石材料、钻头形状无关的量纲为 １ 的常数；
A———与几何形状有关的量纲为 １ 的常数，一般取
３／４；ψ———压头半顶角；E、H———被侵入材料的弹性
模量和硬度；D１ 、D３———岩石动载、静载损伤参量；
kｄ、Kｃ———动载、静载下的岩石强度因子；Pｓ、Pｄ———
岩石静、动载荷；xｓ、xｄ———岩石静、动载裂纹；M———
压头质量；Γ———撞击凿入指数；V１———压头冲击末
速度。
由上述公式可知：（１）一定范围内增大静载荷、

冲击力可以快速增加破碎坑体积，进而提高破岩效
率；（２）冲击破岩之前，预加静压对岩石进行预应力
损伤，对于降低岩石的断裂韧性及硬度有很大作用，
反之，也可同样提高破岩效果；（３）冲击造成的加
载—卸载—加载的破碎循环，有利于与破岩关系密
切的侧向裂纹和径向裂纹的发育［８］ 。
宫凤强［９］等通过对岩石的三维动静组合加载

试验研究，表明冲击过程中轴压对砂岩内部裂纹起
催生作用，弱化微元体承载能力，而围压则可以抑制
裂纹的萌生和扩展，强化微元体承载能力。

上述研究成果对于桩基础工程中牙轮钻头的应

用及工法技术创新提供了理论依据，通过配置合理
的机械设备及科学的操作方式，使得牙轮钻头高效
破岩成为可能。

3　工程应用
3．1　工程概况

皇朝福邸住宅小区位于广西梧州市西堤三路北

侧，总建筑面积约１４１９１ ｍ２ ，地下２层地下室及配套
公共建筑，地上 ２０ ～２５层住宅楼，框架剪力墙结构。
设计桩基础共 ３００ 余根，桩长在 １０ ～１５ ｍ之间，桩
径 １畅０、１畅２ ｍ。
3．2　工程地质条件

根据本项目地质勘查报告结论，基桩成孔深度
范围内，表层分布 １０ ｍ厚覆盖层，主要由粘性土、粉
土及全、强风化花岗岩组成；下伏⑤３中风化花岗岩，
岩体破碎，风化裂隙发育，属破碎～较破碎软岩，岩
体基本质量等级Ⅳ级，厚度 ０畅５ ～１ ｍ；底层⑤４微风

化花岗岩，岩石致密坚硬，岩体较完整，偶有少量裂
隙，且多呈闭合状，岩体基本质量等级Ⅱ级，设计桩
端嵌入该层 １ ｍ（饱和单轴抗压强度值：７０ ＭＰａ≤fｒｋ
≤１６０ ＭＰａ）。
在勘探孔深度范围内，场地地下水类型主要为

潜水，水位埋深 ０畅３ ～２畅６ ｍ。
3．3　成孔设备确定

根据已有经验，结合地质条件和工程实际，选择
ＳＲ２８０Ｒ型入岩型旋挖钻机进行桩基成孔施工，钻
杆采用设有加压台的 ４ ×１５ ｍ机锁钻杆。
由于地层岩性差异较大，采用单一钻具难以实

现成功破岩，须采用不同的钻具组合，现场实际配置
的钻具：饱１畅０、１畅２ ｍ嵌岩捞砂斗；饱１畅０、１畅２ ｍ 截齿
筒钻（图 ５）；饱１畅０、１畅２ ｍ螺旋钻头；饱１畅０、１畅２ ｍ用
于高强度岩石破碎作业的牙轮筒钻（图 ６）。
3．4　工艺流程

场地布置→桩位放样→钻机就位→护筒埋设→
钻进成孔并注浆→渣土外运→清孔→移机→吊放钢
筋笼→吊放导管→浇注水下砼→拔护筒。
3．5　提高入岩效率分析
3．5．1　钻具结构及布齿

双底捞砂钻斗钻底应设计导板，且进口应尽量
加大，使岩渣顺利进入筒体，减少岩块的二次破碎；
钻齿应采用截齿（俗称子弹头），其入岩角度可根据
现场实际情况进行二次改进，范围设置为 ４５°～
５０°，以提高钻进效率，降低钻机振动。

筒钻（图 ５、图 ６）布齿应考虑到齿间相互为对
方创造自由面，使不同裂纹之间、裂纹与自由面之间
交叉贯通，从而使刀具作用于周边岩脊受限面减少，
提高岩脊块体破碎机会。
3．5．2　施扭及加压

全风化和强风化花岗岩钻进时，直接用 饱１畅０、
１畅２ ｍ嵌岩捞砂斗（截齿），单次进尺控制在 １ ｍ 以
内，并适当降低动力头转速、加大施扭，平均钻进速
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图 ５　截齿筒钻

图 ６　牙轮筒钻

度 ３ ～５ ｍ／ｈ。
中风化、微风化岩层由于岩石硬度不均、岩面漏

斗坑存在，结合牙轮齿分散布置、钻头自转及钻杆竖
向振动冲击能，使得液压驱动扭矩的钻头转速随负
载变化，形成对岩层的有效冲击。 因此宜采用预静
压损伤、高压冲击的耦合加载方式，即静载提供基础
加压力，动载提供峰值加压力，低频脉冲动载叠加于
处于不加压、卸荷阶段的静载之上，在动载变化中形
成对岩石的冲击作用［１０］ ，表现为大加压、转速控制
在低挡位的操作方式。 在单次钻深达 ０畅５ ｍ 后，应
留意扭矩及转速变化，当转速突然提高，同时伴有振
动的情况下，即岩心被掰断，之后慢速上提钻杆，可
顺利取心。
3．5．3　钻齿冷却

钻进时与岩石摩擦接触产生的高温会加速钻齿

（具）的磨损，而文献［２］通过实验表明高温花岗岩
遇水冷却后强度会明显降低，因此，钻进过程中，应
使用泥浆冲洗液对钻具（齿）进行冷却降温，在保证
钻具耐磨性的同时，降低花岗岩的抗拉强度，进而提
高了硬岩钻进效率。
3．6　施工功效

通过上述钻具结构合理设置及正确操作方式，
对比临场其他品牌设备钻齿磨损严重，无法有效入

岩钻进状况，ＳＲ２８０Ｒ型钻机配置牙轮钻头后，成桩
效率高、质量有保证且明显缩短施工周期，为客户创
造巨大价值。 采用牙轮钻头进行入岩作业的钻进及
成桩效率如表 １ 所示。

表 １　ＳＲ２８０Ｒ 型钻机施工效率表
桩径
／ｍ

桩深
／ｍ

微风化花岗岩钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
单桩钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
日成桩量

／根

１ ==畅０／１ 揶畅２ １２ ;０ ��畅５ ～１ ２   畅５ ～３ ３ ～４ y

4　结论与建议
（１）基于高温、动态载荷下的花岗岩力学特性

及牙轮动静耦合碎岩理论，通过合理的结构设计、科
学的入岩操作，实现了牙轮钻头在微风化花岗岩地
层的高效施工，为牙轮钻头的旋挖成桩应用提供了
可靠依据。

（２）动、静加载下细观及宏观尺度随机裂隙的
发育对岩石损伤力学特性的影响、弹塑性岩石非线
性损伤本构模型的合理选取、钻齿角度设置对各向
异性且裂隙发育的不同岩石材料力学特性的数值模

拟及试验等工作有待进一步研究。
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