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摘要：水平定向钻进技术在城市地下空间开发、资源勘探等领域具有广阔的应用前景，但其破岩过程复杂，研究水

平定向钻进过程的动态特性及参数响应规律十分重要。本文以 PDC 钻头和牙轮钻头为研究对象，基于 ABAQUS
建立了水平定向钻进地层的三维有限元仿真模型，模拟了钻头在钻进过程中岩体的变形、破坏和钻头的受力情况，

得到了钻头的反力和扭矩的响应曲线，并分析两种钻头破岩动态特性的差异。通过参数化仿真，研究了不同钻进

参数和岩石力学参数对钻头破岩动力学特性的影响规律。基于响应面分析法建立了钻头反力和扭矩的多元参数

回归预测模型，从而得出两种钻头的钻速预测方程，并验证了该方程具有较高的精确性，为优化钻进参数、提高钻

进效率提供了理论依据。
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Abstract： Horizontal directional drilling technology has broad application prospects in urban underground space 
development， resource exploration， and other fields. However， it has complex rock breaking process， making the 
study of the dynamic characteristics and parameter response patterns of horizontal directional drilling processes crucial. 
This paper takes the PDC bit and roller bit as research objects， a three⁃dimensional finite element simulation model of 
horizontal directional drilling formations based on ABAQUS is established， in which the deformation， failure of rock 
mass and the forces acting on the bit during drilling are simulated， the response curves of bit reaction forces and torques 
are obtained， and the dynamic differences in rock breaking characteristics between the two types of bits are analysed. 
Through parametric simulation， the influence of different drilling parameters and rock mechanics parameters on the 
dynamics properties of bit’s rock breaking is investigated. A multivariate parameter regression prediction model for bit 
reaction forces and torques is developed based on response surface analysis， and the drilling speed prediction equations 
for both types of bit are derived， and the accuracy of these equations is verified. These researches provide a theoretical 
basis for optimizing drilling parameters and improving drilling efficiency.
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0　引言

相比传统钻进方法，水平定向钻进技术对环境

破坏小、交通影响小、施工快速可靠、综合成本低，

在工程勘察领域应用广泛［1］。在钻进过程中钻头破

岩的动态过程复杂，钻头动态受力特性与钻进参数

及岩石力学参数之间密切关联，研究钻头破岩动态

受力对于预测钻速，优化钻进参数具有重要意义。

对此，国内外学者对钻进破岩过程的力学特性

进行了广泛研究。早期针对钻进破岩研究多集中

于试验研究和简化的理论模型。王国荣等［2］对盘式

单牙轮钻头进行砂岩钻进过程的台架试验，得出了

其破岩过程和动态曲线，结果表明这类钻头与井底

接触有较长的滑移过程，振动较小，有利于提高钻

头寿命和破岩效率，但不适用于硬脆和研磨性强的

地层中。邹德永等［3］通过对 PDC 钻头钻进岩样试

验研究了切削齿尺寸、后倾角和布齿密度对其破岩

效率的影响。

理论模型大多对岩石的力学性质进行了简化，

难以准确地描述岩石的非线性变形和破坏行为。

而试验研究受到成本、时间和技术条件的限制，难

以全面地模拟现场的复杂工况。与传统的试验研

究和简化的理论分析相比，数值模拟能够更全面、

直观地模拟复杂的地层条件和钻进过程，通过数值

模拟，可以获得大量的定量化数据，为优化钻进参

数、预测钻速提供可靠指导。对此，许多学者对钻

进过程的数值模拟进行了研究。况雨春等［4-5］建立

了三牙轮钻头钻进仿真模型，分析了三牙轮钻头结

构、钻压和岩石性质对轮体速比的影响；采用了

Mohr-Coulomb 准则和 Drucker-Prager 准则分别进

行了 PDC 单齿破岩仿真，对比分析计算结果，评判

了不同本构模型的精度和效率。Woldemichael 等［6］

采用 Ansys Autodyn-2D 的有限元方法对 PDC 单刀

具和岩石的正交切割过程进行仿真，研究了 PDC 钻

头切削深度对钻进过程的影响，发现切削深度的增

加会使钻速提高，但也导致了切削力的增加。刘忠

等［7］开展了 PDC 钻头混合布齿参数对破岩效率影

响规律试验和数值模拟，对 PDC 钻头切削结构和布

齿优化设计进行研究。Wang 等［8］建立了基于黏聚

单元的数值模型，研究了复合冲击作用下的岩石动

态破碎过程及机理，并通过对砂岩进行动态冲击试

验 ，验 证 了 该 方 法 的 有 效 性 。 吴 泽 兵 等［9］基 于

Drucker-Prager 准则和弹塑性力构建了钻齿与岩石

的有限元模型，对锯齿形和常规 PDC 钻头的破岩性

能 和 温 度 场 进 行 对 比 研 究 。 文 国 军 等［10］基 于

ABAQUS 研究了 PDC 钻头在软硬交错地层钻进过

程中的动力学特性，通过响应面分析，得到多参数

下钻头受力的解析模型。Guo 等［11］基于实验和数值

分析方法，分析了两种不同形状复合锥形单牙轮钻

头的破岩机理，并得出结论：牙轮钻头依靠冲击和

剪切联合破碎岩石，且钻头的破岩方法主要由锥体

结构决定，与岩石性质无显著关系。吴金发［12］建立

了金刚石绳索取心钻进在水平勘察孔的几何模型，

通过数值模拟得出了转速与进给压力对钻柱摩阻

的影响规律。郭正伟等［13］针对复合锥单牙轮钻头

现场试验中，牙齿磨损不均匀这一问题，通过有限

元分析的方法，模拟了各齿圈牙齿载荷分布和切削

时间，研究结果表明钻头钻进过程中向井壁一侧发

生倾斜是导致偏磨现象的主要原因。Yang 等［14］建

立了平面、斧形和三棱型 PDC 钻头在旋转冲击载荷

作用下的三维破岩数值模型，定量分析了不同冲击

幅度和频率下的刀具破岩规律，评价了 3 种类型刀

具在不同地质条件下的破岩效果差异。吴泽兵

等［15］对 PDC-牙轮混合钻头进行破岩仿真，得出混

合钻头钻进时钻速及岩石应力场变化规律，并设计

出一种适用于一趟钻的智能混合钻头。汤凤林

等［16］研究了 PDC 钻头在岩石钻进中的破碎机制，指

出体积破碎是最有效的方式，并通过试验分析钻头

轴载和转速等参数的关系，提出优化钻进规程以提

高效率和经济性的建议。荣准等［17］研究了斧形曲

面 PDC 齿在五宝场沙溪庙硬塑性地层的破岩性能，

发现与常规 PDC 钻头相比，该齿通过剪切、挤压和

犁切的综合作用，表现出更强的破岩性能和稳定

性。冯云春等［18］设计了一种适用于火山岩地层的

异形齿 PDC 钻头，与普通 PDC 钻头对比，显著提高

了平均钻速和钻头进尺，降低了钻井成本。

综上可知，学者们在破岩数值仿真方面取得了

丰硕的成果，然而现有研究大多针对垂直钻进破

岩，对水平钻进破岩的数值模拟较少。此外，针对

单齿破岩仿真较多，对全钻头的破岩仿真较少；单

因素分析较多，对多因素耦合作用的研究相对较

少。且现有对于钻速方程的研究通常基于理论推

导的经验模型，很少基于数值模拟获得。对此，本

文选取了水平定向钻进中的 2 类典型钻头：PDC 钻

头和三牙轮钻头为研究对象，通过数值仿真模拟了
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两种钻头的动态破岩过程，分析了其受到地层反力

和扭矩的动态特性。并针对不同的地层参数和钻

进参数开展参数化研究，探讨地层参数、钻进参数

与钻头反力、扭矩之间的响应规律，基于参数化数

值仿真得到钻速预测方程。

1　水平定向钻进过程仿真

1.1　模型建立

本文仿真选取的钻头为水平定向钻进常用的

聚晶金刚石复合片钻头和三牙轮钻头，如图 1 所示。

两类钻头选择接近的尺寸，钻头公称直径为 98 
mm，高 度 160 mm。 地 层 模 型 尺 寸 大 小 为 400 
mm×400 mm×400 mm。为了便于求解，对钻头模

型部分结构进行简化，保留破岩相关的主要特征。

1.2　网格划分

网格划分质量是影响仿真结果精确性和仿真

效率的关键。地层整体采用网格单元选用 C3D8R
六面体单元类型，中心轴画法，同时考虑到钻头与

地层接触区域仅为地层的一小部分，因此对地层与

钻头的圆柱形接触区域进行局部加密。钻头网格

较为复杂，选择 C3D10 四面体单元类型划分。将网

格划分好的钻头和地层模型进行装配，钻头初始位

置与地层间距 2 mm，装配图如图 2 所示。

1.3　岩石本构模型和破坏准则

岩石是一种复杂的各向异性材料，岩石在塑性

阶段应力-应变关系表现为非线性，因此选择岩石

的本构模型是钻进仿真的关键。Mohr-Coulomb 准

则和 Drucker-Prager 准则在描述本构关系时较为常

用［19］。Drucker-Prager 准则是考虑静水压力影响的

广义 Mises屈服与破坏准则［20］，其一般形式为：

αI1+ J2 - K = 0 (1)
式中：α、K——由岩石黏聚力 c 与内摩擦角 φ 相关的

常量。

表达式如下：

α=2 sin φ/ [ 3 ( 3 - sin φ ) ] (2)

K=6c cos φ/［ 3 ( 3 - sin φ )］ (3)
应力第一不变量：

I1=σx+σy+σz=σ1+σ2+σ3 (4)
应力第二不变量：

J2=
1
6 [ ( σ1 - σ2 )2 +( σ2 - σ3 )2 + ]( σ3 - σ1 )2 (5)

式中：σ1、σ2、σ3——第一、第二、第三主应力。

随着钻进的进行，钻头与岩石发生接触，当岩

石单元节点的等效塑性应变值达到材料的等效塑

性应变值时，材料开始破坏。岩石破碎塑性应变判

定准则表达式：

εp ≤ εpl
f (6)

式中：εp——岩石破碎前等效塑性应变；εpl
f ——岩石

破碎后的等效塑性应变。

Drucker-Prager 准则改进了在 Mohr-Coulomb
准则未考虑中间主应力的缺陷，在岩石力学分析和

工程数值计算中被广泛应用 ，因此本文中选取

Drucker-Prager准则作为岩石破坏准则。

1.4　仿真假设

考虑到钻进过程的复杂性，为了便于简化模型

和提高计算效率，对仿真做出以下假设：

（1）钻头视为刚体，忽略钻头磨损；

（2）忽略钻进过程温度、振动等因素影响；

（3）忽略钻进过程产生岩屑的影响，岩石单元

在被破坏后自动删除。
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图 1　钻头三维模型

Fig.1　3D model of the bits
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图 2　钻头与地层仿真模型示意

Fig.2　Simulation model of the drill 
bit and the formation
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1.5　仿真参数设定

对于 PDC 钻头，由于不含活动部件，将钻头整

体设置为刚体。对于三牙轮钻头，将 3 个牙轮椎体

和钻头体分别设置为刚体，在每个锥体中心轴线上

建立 2 个参考点并进行铰连接，限制牙轮除轴向转

动外的自由度，以模拟牙轮自转。对两种钻头均限

制 x 轴和 y 轴方向平动和转动自由度，保留 z 轴方向

平动和转动自由度，钻速设置为 75 mm/s，转速为

40 r/min。将地层底面视为远端地层，不受钻进影

响，设置为完全固定。地层表面施加 10 MPa正压力

模拟地层围压。水平钻进与垂直钻进相比，由于钻

进方向和重力方向垂直，钻头前端与孔壁地层发生

接触，因此需重点考虑其摩擦阻力，对钻头施加重力

作用，钻头与地层间接触方式采用面-面接触，接触

属性的法向行为设定为硬接触，法向行为设定为罚

摩擦，摩擦系数取 0.2。整个仿真过程采用显式动力

学模块求解，分析步时间长度设置为 2 s，钻头能旋

转一周。钻头和地层材料参数设置见表 1，仿真软

件中的岩土力学基本参数设置见表 2。

2　仿真结果分析

求解完成后，以抗压强度为 60 MPa 的地层为

例，可以得到 2 种类型钻头钻进过程地层的应力云

图，见图 3、图 4。从图中可以直观地观察出不同钻

头的岩石破碎和应力分布情况。当钻头切削齿钻进

至与地层接触时，岩石单元受到切削和挤压作用，此

时岩石材料在与钻头的相互作用下受到应力作用，

发生弹塑性形变并传递应力至周围相邻的单元

区域。

钻头破坏地层过程会受到地层反力（Fx，Fy，Fz）

和反扭矩（Mx，My，Mz）作用。图 5、图 6 所示为 2 种

类型钻头钻进地层时所受反力和扭矩随时间变化

曲线。PDC 钻头在 x 轴和 y 轴方向反力在 0 值附近

振荡，在 z 轴方向反力随着钻进的进行，从 0 开始以

来回波动的形式逐渐增加，到达峰值后，整体趋势

又以波动的形式逐渐减小，同时整个钻进过程出现

明显周期性。牙轮钻头 x 轴和 y 轴方向反力在 0 值

附近波动，与 PDC 钻头相比波动幅度更大，而在 z
轴方向的反力随着钻进过程的进行，逐渐增加，并

在钻进到一定深度后，最终稳定在一定范围区间内

来回振荡，且无明显周期性。两类钻头扭矩变化趋

势接近，三牙轮钻头曲线相对波动幅度更大，PDC
钻头曲线波动频率更快。

两类钻头反力和扭矩随时间的响应曲线差异

反映了两者在钻头结构上的不同：PDC 钻头主要部

分由钻头体、PDC 切削齿等组成，切削齿分布更加

规则，整个钻头可视为一个整体。而三牙轮钻头由

钻头体、3 个呈 120°分布的牙轮、牙爪等组成，结构

更加复杂，同时钻进过程会由于钻头的自转和公转

产生振动，所以波动幅度更大。

3　多元回归模型预测

3.1　响应面分析

为了研究不同参数对钻头所受反力和扭矩的

影响，本文通过响应面分析法建立多元回归模型，

进行相关性分析。根据中心复合设计方法，设置三

因素五水平试验，其中 3 个因素为：钻速（A）、转速

表 1　材料物理参数

Table 1　Material physical parameters

模型

钻头

地层

密度/(kg·m-3)
7850
2600

杨氏模量/MPa
210000

30000

泊松比

0.29
0.25

表 2　ABAQUS中岩土力学参数

Table 2　Geotechnical parameters in ABAQUS

模型

材料

地层

内摩擦

角/(°)
40

流应力比

1.0

膨胀角/
(°)
10

单轴抗压强

度/MPa
40~80

Y
z

y

x

y

图 3　PDC钻头钻进地层应力

Fig.3　Formation stress using PDC bit

z

y

x

y

图 4　三牙轮钻头钻进地层应力

Fig.4　Formation stress using tricone bit
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（B）、地层强度（C）。响应面试验设计参数如表 3
所示。

3.1.1　PDC 钻头仿真试验

对 PDC 钻头进行相应的仿真试验，将整个钻进

过程的钻进方向 z 轴反力（Fz）和扭矩（Mz）取平均值

作为输出量，响应面试验结果见表 4。数值计算的

波 动 性 可 能 导 致 表 中 重 复 试 验 仿 真 结 果 略 有

差异。

对回归模型进行方差及可靠性分析，分析结果

如表 5、表 6 所示。F 值和 P 值反映了检验特征与变

量之间的相关性。F 值越大，P 值越小，代表该模型

F
/k
N

t/s

(a)	�

(b)�.

800

700

600

500

400

300

200

100

0

0 0.5 1.0 1.5 2.0

t/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0

-100

8000

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000

0

Fx Fy Fz

Mx My Mz

M
/(
N
·m
)

图 5　PDC钻头钻进反力和扭矩随时间变化曲线

Fig.5　Curves of resistance and torque vs. time 
using PDC bit
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(b)�.

300

200

100

0
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-100
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-10000
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-15000

0
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M
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N
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图 6　三牙轮钻头钻进反力和扭矩随时间变化曲线

Fig.6　Curves of resistance and torque vs. time 
using tricone bit

表 3　响应面试验设计参数

Table 3　Parameters designed for response 
surface experiment

试验因素

钻速（A）

转速（B）

地层强度（C）

水　平

10
10
40

20
20
50

30
30
60

40
40
70

50
50
80

表 4　PDC钻头响应面试验结果

Table 4　Experimental results of PDC bit response surface

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

钻速/
（mm·s-1）

20
40
20
40
20
40
20
40
10
50
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

转速/
(r·min-1)

20
20
40
40
20
20
40
40
30
30
10
50
30
30
30
30
30
30
30
30

地层强

度/MPa
50
50
50
50
70
70
70
70
60
60
60
60
40
80
60
60
60
60
60
60

反力/
kN

106.1
144.9

84.0
119.6
143.3
199.1
110.3
161.6

74.5
173.1
174.2
108.3

88.6
160.8
124.5
127.5
121.2
120.3
128.8
122.4

扭矩/
(N·m)
1494
2553

952
1643
2072
3602
1341
2290

732
2842
3520
1346
1272
2458
1863
1956
1689
1624
1985
1813
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相关性越显著。表 5 中 A、B、C 的 P 值<0.0001，表
明与响应值间存在极显著相关性；B2、AC 的 P 值<
0.05，表明与响应值间存在较为显著关系。表 6 中

A、B、C 的 P 值<0.0001，表明与响应值间存在极显

著相关性；B2、AB 的 P 值<0.05，表明与响应值间存

在较为显著关系。

因此对该回归模型进行优化，保留相关性显著

项，通过回归分析得到 PDC 钻头反力均值 F1及扭矩

均值 M1的二次多项式回归模型：

F 1 = 102.5 - 0.086A - 4.31B + 0.67C
+0.04B2 + 0.046AC

(7)

M 1 = 134.3 + 88.39A - 104.86B + 31.47C
+1.52B2 - 1.19AB

(8)

式中：F1——PDC 钻头轴向力均值；M1——PDC 钻

头轴向扭矩均值。

根据模型结果，绘制各因素交互效应与 PDC 钻

头反力均值的 3D 响应曲面图，如图 7 所示。由图可

见，地层强度越大，转速越小，钻速越大，钻进过程

中 PDC 钻头所受反力均值越大。等高线与坐标轴

交点越密集，表明该因素对响应值影响越大，图中

可以看出，3 个因素对于地层反力影响强弱依次为：

A>C>B。

表 5　PDC钻头反力模型方差分析

Table 5　Variance analysis of PDC bit resistance model

方差来源

模型

A

B

C

A2

B2

C2

AB

AC

BC

残差

失拟项

纯误差

合计

平方和

19428.15
8963.36
3896.88
5779.8

3.8
567.56

9.47
7.41

133.66
66.7

217.42
157.87

59.55
19645.57

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10
5
5

19

F 值

99.29
412.26
179.23
265.84

0.1747
26.1

0.4355
0.3409
6.15
3.07

2.65

P 值

< 0.0001**
< 0.0001**
< 0.0001**
< 0.0001**

0.6848
0.0005*
0.5242
0.5723
0.0326*
0.1104

0.1542

注：“**”（P<0.0001）为此项交互影响极显著，“*”（P<
0.05）为显著。

表 6　PDC钻头扭矩模型方差分析

Table 6　Variance analysis of PDC bit torque model

方差来源

模型

A

B

C

A2

B2

C2

AB

AC

BC

残差

失拟项

纯误差

合计

平方和

1.08×107

4.46×106

3.85×106

1.58×106

1.94×103

5.86×105

2.89×103

1.13×105

6.64×104

4.37×104

1.74×105

5.75×104

1.16×105

1.09×107

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10
5
5

19

F 值

68.86
257.19
221.62

91.34
0.1118

33.8
0.1664
6.49
3.83
2.52

0.4952

P 值

< 0.0001**
< 0.0001**
< 0.0001**
< 0.0001**

0.745
0.0002*
0.6919
0.029*
0.0788
0.1437

0.7705

注：“**”（P<0.0001）为此项交互影响极显著，“*”（P<
0.05）为显著。
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图 7　PDC钻头反力均值交互效应响应曲面

Fig.7　PDC bit resistance mean interaction effect response surface
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绘制各因素交互效应与钻头扭矩均值的 3D 响

应曲面图，见图 8。地层强度越大，转速越小，钻速

越大，钻进过程中 PDC 钻头所受扭矩均值越大。等

高线与坐标轴交点越密集，表明该因素对响应值影

响越大，图中可以看出，3 个因素对于地层反力影响

强弱依次为：A>B>C。

3.1.2　三牙轮钻头仿真试验

与 PDC 钻头类似，对三牙轮钻头钻进过程进行

相应的仿真试验，试验结果如表 7 所示。

对回归模型进行方差及可靠性分析，分析结果

如 表 8、表 9 所 示 。 表 8 中 A、B、C、B2 的 P 值 <
0.0001，表明与响应值间存在极显著相关性；AC 的

P 值<0.05，表明与响应值间存在较为显著关系。

表 9 中 A、B、C 的 P 值<0.0001，表明与响应值间存

在极显著相关性；AB、AC 的 P 值<0.05，表明与响

应值间存在较为显著关系。

因此对该回归模型进行优化，保留相关性显著

项，通过回归分析得到牙轮钻头反力均值 F2及扭矩

均值 M2的二次多项式回归模型：
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图 8　PDC钻头扭矩均值交互效应响应曲面

Fig.8　PDC bit torque mean interaction effect response surface

表 7　三牙轮钻头响应面试验结果

Table 7　Experimental results of response 
surface for tricone bit 

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

钻速/
（mm·s-1）

20
40
20
40
20
40
20
40
10
50
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

转速/
(r·min-1)

20
20
40
40
20
20
40
40
30
30
10
50
30
30
30
30
30
30
30
30

地层强

度/MPa
50
50
50
50
70
70
70
70
60
60
60
60
40
80
60
60
60
60
60
60

反力/
kN
63.6

134.1
32.6
76.5
85.5

178.6
44.2

102.7
17.7

148.8
187.9

53.8
60.3

111.1
83.3
82.4
81.8
86.4
89.5
90.1

扭矩/
(N·m)
2806
5217
1522
3317
3766
6991
2070
4437

982
6002
6336
2542
2628
4868
3624
3586
3289
3766
3965
3898

表 8　三牙轮钻头反力模型方差分析

Table 8　Variance analysis of resistance model for tricone bit

方差来源

模型

A

B

C

A2

B2

C2

AB

AC

BC

残差

失拟项

纯误差

合计

平方和

35914.17
17437.2
13340.25

2647.1
19.91

1514.13
1.93

468.18
172.98
102.24
283.74
217.67

66.07
36197.91

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10
5
5

19

F 值

140.64
614.56
470.17

93.29
0.7016

53.36
0.0681

16.50
6.10
3.60
—

3.29
—

—

P 值

<0.0001**
<0.0001**
<0.0001**
<0.0001**

0.4218
<0.0001**

0.7994
0.0023*
0.0332*
0.0869

—

0.1083
—

—

注：“**”（P<0.0001）为此项交互影响极显著，“*”（P<0.05）
为显著。
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F 2 = 80.8 + 2.81A - 5.37B - 0.11C
+0.079B2 - 0.077AB + 0.047AC

(9)

M 2 = 2559 + 75.3A - 152.18B
+3.54C + 1.89B2 - 1.84AB + 1.73AC

  (10)

式中：F2——三牙轮钻头轴向力均值；M2——三牙

轮钻头轴向扭矩均值。

根据模型分析，绘制各因素交互效应与牙轮钻

头反力均值的 3D 响应曲面图，见图 9。地层强度越

大，转速越小，钻速越大，钻进过程中三牙轮钻头所

受反力均值越大。等高线与坐标轴交点越密集，表

明该因素对响应值影响越大，图中可以看出，3 个因

素对于地层反力影响强弱依次为：A>B>C。

绘制各因素交互效应与三牙轮钻头扭矩均值

的 3D 响应曲面图，见图 10。地层强度越大，转速越

小，钻速越大，钻进过程中三牙轮钻头所受扭矩均

值越大。等高线与坐标轴交点越密集，表明该因素

对响应值影响越大，图中可以看出，3 个因素对于地

层反力影响强弱依次为：A>B>C。

不同参数对 2 类钻头反力和扭矩的影响显著性

存在差异，该现象体现了 2 类钻头工作原理的区别：

PDC 钻头主要通过剪切作用破碎岩石。它的切削

齿直接切入岩石表面，产生剪切应力，导致岩石被

切削剥离。钻速对钻头的反力和扭矩影响最为显

著，钻速越高，切削作用越强，产生的反力也越大。

地层强度影响了 PDC 钻头破碎岩石所需的剪切应

力，地层强度越高，钻头需要施加更大的剪切力，因

表 9　三牙轮钻头扭矩模型方差分析

Table 9　Variance analysis of torque model for tricone bit

方差来源

模型

A

B

C

A2

B2

C2

AB

AC

BC

残差

失拟项

纯误差

合计

平方和

4.54×107

2.46×107

1.41×107

4.93×106

7.86×104

8.22×105

1.65×103

2.72×105

2.40×105

1.42×105

3.39×105

3.80×104

3.01×105

4.57×107

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10
5
5

19

F 值

5.04×106

2.46×107

1.41×107

4.93×106

7.86×104

8.22×105

1.65×103

2.72×105

2.40×105

1.42×105

3.39×104

7.61×103

P 值

<0.0001**
<0.0001**
<0.0001**
<0.0001**

0.1586
0.0006*
0.8300
0.0178*
0.0238*
0.0677

0.9797

注：“**”（P<0.0001）为此项交互影响极显著，“*”（P<
0.05）为显著。
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图 10　三牙轮钻头扭矩均值交互效应响应曲面

Fig.10　Torque mean interaction effect response surface of tricone bit
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图 9　三牙轮钻头反力均值交互效应响应曲面

Fig.9　Resistance mean interaction effect response surface of tricone bit
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此反力增加。对于转速，PDC 钻头转速只影响切削

齿的覆盖范围（切削路径的分布密度），转速的增加

对单一切削刃的受力影响有限，因此反力的变化较

小。与 PDC 钻头不同，三牙轮钻头主要通过滚压和

挤压破碎岩石，转速决定牙齿在单位时间内与岩石

的接触次数（即每次滚动接触点的分布密度），其转

速越高，牙轮的滚动和压碎动作越频繁，增加了反

力，因而影响较大［21］。

通过上述响应面分析，可以得到地层参数及钻

进参数对钻头反力和扭矩的影响规律，得到反力和

扭矩与不同参数之间的近似解析模型。

3.2　钻速预测方程建立及验证

在钻进过程中，由于钻压和地层对钻头钻进方

向反力是一对轴向的相互作用力，因此两者数值大

小相等，方向相反。因此，选取 PDC 钻头和三牙轮钻

头反力的多元回归模型建立钻速预测方程：

v1 = W - 102.5 + 4.31B - 0.67C - 0.04B2

0.046C - 0.086 (11)

v2 = W - 80.8 + 5.37B + 0.11C - 0.079B2

2.81 + 0.047C - 0.077B
(12)

式中：v1——PDC 钻头钻速；v2——三牙轮钻头钻

速；W——钻压。

为验证回归模型和钻速预测方程的精确性，选

取未参与响应面试验的 5 组数据进行钻速预测方程

的仿真验证试验，试验设置和结果如表 10、表 11 所

示，钻头验证试验钻速预测结果见图 11、图 12。

验证试验显示，PDC 钻头的钻速方程预测的平

均误差率为 2.9%，三牙轮钻头的钻速方程预测的平

均误差率为 2.4%，这表明由数值仿真试验分析得出

的该钻速方程较为精确。同时，由于响应面试验采

用的中心复合设计方法，中心点被重复测量，并且

其他设计点分布对称，因此可以观察到当几个因素

的值靠近中心值时，预测转速与真实转速接近，预

测的误差相对较小。

4　结论

（1）基于 ABAQUS 对 PDC 钻头和三牙轮钻头

建立了水平定向钻进的动力学仿真模型，通过数值

仿真得到了钻头在钻进时受到反力和扭矩的动态

特性曲线，结果表明该方法能有效地模拟钻头对地

层的破岩过程，从而分析水平定向钻进过程中应力

场和破坏过程的变化。

（2）采用中心复合设计方法以钻速、转速、地层

强度为变量因素设计开展了一系列数值仿真试验，

通过响应面分析法建立了 2 类钻头反力和扭矩的多

元回归模型，得到地层强度参数、钻进参数与钻头反

力、扭矩之间的响应规律，地层强度越大，转速越小，

表 10　PDC钻头验证试验设计和结果

Table 10　Experimental design and results 
for PDC bit validation

组

号

1
2
3
4
5

钻速/
（mm·s-1）

10
15
25
35
40

转速/
(r·min-1)

20
25
30
40
45

地层强

度/MPa
45
50
60
65
70

反力/
kN
81.2
87.3

115.9
140.2
155.2

预测钻速/
(mm·s-1)

9.5
15.4
24.9
35.3
37.9

误差

率/%
5.0
2.7
0.4
0.9
5.3

表 11　三牙轮钻头验证试验设计和结果

Table 11　Experimental design and results for 
tricone bit validation

组

号

1
2
3
4
5

钻速/
（mm·s-1）

15
20
30
40
45

转速/
(r·min-1)

25
30
40
35
45

地层强

度/MPa
50
60
70
45
55

反力/
kN

37.8
50.3
75.8
77.2
83.5

预测钻速/
(mm·s-1)

14.6
19.9
30.2
41.5
46.9

误差

率/%
2.7
0.5
0.7
3.8
4.2
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图 11　PDC钻头验证试验钻速预测结果

Fig.11　ROP prediction results of PDC bit verification test
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图 12　三牙轮钻头验证试验钻速预测结果

Fig.12　ROP prediction result of tricone bit verification test
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钻速越大，则钻进过程中钻头所受反力、扭矩越大。

（3）根据多元回归模型建立了钻速预测方程，

并通过仿真试验验证了方程具备较高的可靠性，为

优化钻进参数、提高钻进效率提供了理论依据。
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