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摘　要：通过对潜孔锤跟管钻进在软弱地层中难以钻进的原因进行分析，提出将冲击挤压钻进与跟管钻进结合的
设计思路，进行冲击挤压跟管钻具的结构设计。 运用有限元分析软件对钻具的钻进工况进行仿真模拟分析，根据
计算结果对钻具的设计、优化进行指导并为钻具结构设计的合理性提供理论依据。
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0　前言
在滑坡治理、边坡锚固等地质灾害治理施工中，

锚固孔施工的效率和速度是非常关键的。 由于多数
滑坡、边坡地层条件比较复杂、破碎，潜孔锤跟管钻
进技术凭借其边钻进边跟管护壁的优势在滑坡治

理、边坡锚固等地质灾害治理中被广泛应用。 但是，
当潜孔锤跟管钻进遇到充填土、杂填土等强度低、可
压缩性高的潮湿、粘性软弱地层时，岩粉以泥团的形
式夹在上返气流中，由于这些泥团的粘性和上返气
流流速的改变，泥团会附着于钻具、套管壁和钻杆
上，形成泥环，致使排渣很不通畅，严重的甚至于堵
塞风路中断气流循环，导致冲击器不能正常工作。

既然风路堵塞造成钻进缓慢，并针对软弱地层
的特点，我们考虑一种不排渣的方式———冲击回转
挤压钻进，将其与潜孔锤跟管钻进结合，设计出一种
冲击挤压跟管钻具来解决潜孔锤跟管钻进在软弱地

层中难以钻进的问题。 根据此思路，完成了钻具的
初步结构设计。 钻具结构及钻进系统如图 １所示。

钻具结构型式采用偏心结构，钻头体由多块组
成，钻头体除最前面的一个前端呈锥尖状外，其余
钻头块均呈截顶圆锥体状，这样钻具工作时，从下往

图 １ 冲击挤压跟管钻进系统示意图

上，钻头体对软土层进行切削挤压逐级扩孔。 钻头
体整体设计为锥形，而锥度的大小对钻具钻进效果
如钻进速度和深度都有着比较重要的影响。 为了提
高研究设计工作的效率和技术水平，建立有限元模
型，对钻进过程进行有限元仿真分析，并根据计算结
果来改进钻具设计，提高钻具的可靠性和钻进效率。

1　有限元仿真分析
冲击挤压跟管钻具工作时，锥形钻头体对软土

地层进行挤压切削，逐层进行挤压掘进。 研究这一
钻进过程，有助于提前了解和分析钻具形状设计对
钻进速度和深度的影响。 因此，在钻具和土体之间
建立行之有效的有限元模型和力学模型，对冲击挤
压跟管钻具的钻进过程进行有限元计算仿真分析，
分析冲击挤压钻头与土体的相互作用机理。 为了实
现钻进过程的仿真分析，主要考虑 ２个方面的问题：
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土体－钻具之间的相互作用；仿真分析计算方法的
确定。 以往会以拉格朗日法有限元为主的分析方
法，如果采用单纯的拉格郎日算法计算，土体网格极
易发生扭曲，导致无法计算。
经过对冲击挤压钻进过程的特点分析，根据有

限元计算特点确定计算方法如下：
（１）冲击挤压跟管钻具在钻进过程中，变形非

常小，几乎无塑性变形，在计算过程中等效为刚体参
与计算。

（２）钻具钻进过程中土体发生大变形和材料分
离，普通拉格朗日算法难于计算此类问题，故采用多
物质 ＡＬＥ算法计算土体的大变形以及分离过程。
1．1　钻具模型的建立及参数的选取

采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ自带的建模工具建立
软土层的几何模型，运用三维设计软件 Ｐｒｏ－Ｅ根据
钻头体整体锥度的不同完成冲击挤压跟管钻具的模

型建立，由于钻头体的锥度大小对于钻具挤压钻进
速度和钻头体的强度有着很大的影响，是设计的关
键参数，因此我们结合前期相关项目的研究成果，选
定三个锥度参数，建立 ３种不同锥度的钻具模型：结
构一、结构二、结构三。 并且运用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ －ＤＹ-
ＮＡ对冲击挤压跟管钻具和软土地层进行网格划
分，如图 ２所示为有限元整体模型图，上部为冲击挤
压跟管钻具，下部为软土地层。 图 ３ 所示左为钻具
网格图，右为软土体层网格图。

图 ２ 有限元整体模型

钻具选取 ＦＦ７１０ 材料本构，其材料参数为：密
度 ρ＝７畅８５ｅ－６ ｋｇ／ｍｍ３ ，泊松比υ＝０畅２６，弹性模量
E＝２１０ ＧＰａ。
软土层参数以野外试验选取地的土层特性为基

础，该地软土地层的参数选取为：密度 １９６０ ｋｇ／ｍ３ ，
弹性模量３畅６ｅ４ ｋＰａ，泊松比０畅３５，粘聚力１０ ｋＰａ，内
摩擦角 ２５°，剪胀角 ２０°，摩擦系数 ０畅５，体积模量
４ｅ４ ｋＰａ，剪切模量 １畅３３３４ ｋＰａ。

图 ３ 钻具及软土地层网格示意图

1．2　边界条件以及求解设置
冲击挤压跟管钻具在施工过程中，受到非常复杂

的载荷工况，载荷的边界条件根据野外试验设备的参
数来设定。 根据野外试验方案，钻机选用哈迈 ＹＸＺ９０
型，潜孔锤冲击器选用阿特拉斯 ＤＨＤ３５０ 型，冲击挤
压跟管钻具工作过程中主要承受的载荷包括：

（１）最大扭矩 M＝３６００ Ｎ· ｍ；
（２）最大钻压 P＝３０ ｋＮ；
（３）冲击载荷：冲击频率 f＝８５０ 次／ｍｉｎ，单次最

大冲击能 Eｐ ＝６５畅１ ｋｇ· ｍ；单次最大冲击力 ４０ ｋＮ；
冲击时间 ７０畅５８ ｍｓ；接触时间 ８畅５ ｍｓ。

按实际情况对模型进行边界条件以及求解控制

设置如下：
（１）对冲击挤压跟管钻具施加转速 ３６ ｒ／ｍｉｎ；
（２）对冲击挤压跟管钻具施加冲击力如图 ４ 所

示，总共计算 １０次冲击；

图 ４ 冲击载荷示意图

（３）约束土体四周和底部法向位移；
（４）整个物理过程求解时间为 ７０５畅７９９９９ ｍｓ。

2　计算结果分析
冲击挤压跟管钻具在钻进过程中，钻具在冲击

载荷和旋转扭矩作用下，进入土体，从钻具位移场变
量可以看出在钻进过程中，钻具位移在冲击多次后，
出现回弹，这是由于在钻具钻进过程中，钻具周围土
体逐渐被压实，强度相应变大，冲击过后，钻具被土
体弹起。 输入冲击载荷曲线，对 ３ 种模型分别模拟
１０次冲击的过程，再对其各自的钻进位移量进行比
较，如图 ５ 为 ３种结构钻具钻进位移比较。
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图 ５　三种结构钻具钻进位移比较

由图 ５ 可以看出钻具在 １０ 次冲击载荷作用下
的钻进深度：结构一为 ８１畅９６ ｍｍ，结构二为 ６５畅８５
ｍｍ，结构三为 ８５畅６０ ｍｍ，很明显结构二钻进效率最
低，因此考虑选取结构一和结构三。 在考虑钻进效
率的基础上，还要考虑钻具强度的可靠性，如果该结
构在钻进过程中，由于载荷作用出现屈服，即便这种
结构钻进效率最高，也不符合设计要求。 故需要对
结构一和结构三的在土体反作用力和力矩作用下的

强度进行校核，才能确认何种结构最合适。
如图 ６ 所示为结构一钻具应力图，从图中可以

看出钻具所受应力处于屈服强度以下，为 ２３２畅７１
ＭＰａ。 如图 ７ 所示为结构三钻具应力图，从图中可
以看出钻具某些部位所受应力高于屈服强度 ２４５
ＭＰａ ，最大为３３７畅７８ＭＰａ，从结构上分析，这些位置
并不是应力集中的位置。 故如采用结构三钻具进行

图 ６　结构一钻具应力图

图 ７　结构三钻具应力图

施工钻进，钻进过程中钻具可能发生永久变形，影响
钻具使用寿命。 因此，通过分析计算比较，最终采取
结构一设计。

3　结论
通过理论设计并建模，运用有限元分析软件对

冲击挤压跟管钻具的工况进行模拟仿真分析，根据
计算结果对钻具的设计、优化起到指导性作用，提高
了设计工作效率，并为钻具结构设计的合理性提供
理论依据。 所设计的冲击挤压跟管钻具通过在龙泉
大面镇的野外试验和绵遂高速公路某段的边坡支护

孔施工的实际工程应用，验证了在软弱地层中能够
顺利实施跟管钻进成孔，解决普通跟管钻具在软弱
地层中难以钻进的问题，并且冲击挤压跟管钻具在
软弱地层中工作稳定、可靠，为在软弱地层中进行跟
管钻进施工提供了一种新的器具和工艺方法。
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武警警种学院与天和众邦联手创建实践教学基地
本刊讯　２０１３ 年 ７ 月 １３ 日，武警警种学院与北京天和众邦勘探

技术股份有限公司在天和众邦河北固安工业园区生产基地签约，天
和众邦成为武警警种学院 “实践教育基地”。

签约当日，天和众邦董事长李劲松与武警警种学院院长徐宝东
签署了战略合作协议书。 双方签约后，天和众邦将无偿为武警警种
学院提供教学基地，用于学员参观见学、实践教学、装备操作技能训
练和调研考察等相关实践活动。

武警警种学院是一所担负着武警部队交通、水电、森林、黄金 ４ 支
警种部队干部培养和现职干部任职培训、轮训以及士官培训任务的
院校。 在近年来的转型发展中，为有效提升办学治校水平和人才培

养质量，学院借助军地知名院校在办学思想、学科建设、师资队伍、学
术科研等方面的优势，坚持走军民融合发展、军地携手共进的办学治
校之路，先后与三一重工、联想等企事业单位建立教育基地，又与清
华大学、地质大学、北京林业大学等 ６ 所高校建立了合作办学关系。

作为国内知名的全液压岩心钻机制造商，天和众邦凭借一流的
产品性能、完善的质量监督体系及优质的服务，赢得了业界的信任与
青睐。 近年来，天和众邦先后与地质大学、吉林大学等高校签署了产
学研计划并建立了奖学金项目，为在校学生提供理论教学与实践教
学的有机结合的机会，同时充分发挥学校与企业各自优势，促进学校
与企业的发展，达到了资源共享、优势互补、合作双赢的效果。
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