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凸轮型冲击旋压钻头成孔机理研究

博　坤１,孙思远１,张永光２

(１．吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００００;２．长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００００)

摘要:挤密钻头是潜孔锤冲击挤密钻进技术的关键所在,其结构形式直接影响着钻进效率、成孔质量和应用效果.
应用非线性有限元理论,对动载荷作用下土体的弹塑性和压缩性的变化规律进行了分析.研究发现,常规钻头在

冲击挤密钻进过程中产生的桩效应是导致钻进效率降低的主要原因.为了克服桩效应的影响,利用 ANSYS/LS
DYNA软件对阶梯式钻头和凸轮旋压钻头的钻进过程进行数值模拟分析,并通过实钻试验进行验证.数值模拟分

析和试验结果均表明:凸轮旋压钻头能够有效避免钻进过程中土体回弹问题,降低桩效应对钻进效率的影响.试

验结果与模拟结果相吻合,表明数值模拟的结果相对可靠.
关键词:冲击挤密钻进;桩效应;阶梯钻头;凸轮旋压钻头;数值模拟
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Studyonporeformingmechanismofcambit
inpercussiveＧrotaryextrudingdrilling
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Abstract:ThecompactdrillbitisthekeyoftheDTHhammerpercussionＧcompactdrillingtechnology．Itsstructure
directlyaffectsdrillingefficiency,poreＧformingqualityandapplicationeffect．Nonlinearfiniteelementtheorywas
usedtoanalyzethechanginglawsofelastoplasticityandcompressibilityofsoilunderdynamicload．Theresult
showedthat:thephenomenonofpilingeffectisproducedbyconventionaldrillbitsintheprocessofpercussive
compactiondrillingisthemainreasonforthedecreaseindrillingefficiency．Inordertoovercometheinfluenceofthe
pileeffect,ANSYS/LS DYNA wasusedtoperform numericalsimulationanalysisonthedrillingprocessof
steppeddrillbitsandcam spinningdrillbits,andverifiedbyactualdrillingexperiment．Boththenumerical
simulationanalysisandtheexperimentresultsshowedthatthecambitcaneffectivelyavoidthereboundproblemof
thesoilduringthedrillingprocessandreducetheinfluenceofthepileeffectonthedrillingefficiency．The
experimentalresultsareingoodagreementwiththesimulationresults,indicatingthatthenumericalsimulation
resultsarerelativelyreliable．
Keywords:percussivecompactiondrilling;pileeffect;stepbit;cambit;numericalsimulation

０　引言

冲击挤密钻进法主要利用潜孔锤活塞产生的冲

击力使钻头切入、破碎土层,并将土体向周围挤压;
同时活塞作用于钻头的振动使土层液化,破坏其原

状结构形成钻孔.钻进过程中,土体在冲击荷载作

用下发生的弹塑性变形,宏观表现为土体被挤压密

实,该钻进方法有进尺快、不排土、孔壁稳定和环保

等特点,在非开挖管线铺设、桩基施工和锚固工程方

面有较为广泛的应用[１－２].研究土体冲击载荷作用

下的变形机理以提高钻进效率,对于该项技术的推

广应用是非常必要的.
曹品鲁和孙庆等人利用有限元软件 ANSYS对



不同类型挤密钻头的挤土机理进行了模拟分析,分
析可知:当钻进过程中钻头下方土体所受压力超过

其抗剪强度时,土体将产生塑性流动并向下和侧向

压缩,且钻进深度越深孔壁越紧密,产生桩效应,影
响钻进效率[３－５].宋勇军研究了挤密桩间土体的应

力和挤密效果,得出了 Mohr Coulomb应力条件

下计算挤密效应结果偏大和黄土地区有效挤密半径

为１􀆰５d~２􀆰５d(d 为桩径)的结论[６－７].孙荣军等

人利用蜣螂为原型设计出仿生冲击挤密钻头,通过

数值分析和室外试验证明了其单次冲击进尺大于常

规钻头,并提升钻进效率,降低成本[８－９].通过以上

研究可知,改善土体的受力状态,减小桩效应对于提

高钻进效率具有重要的意义.

１　冲击挤密作用下土体的变形机理

１．１　动载下土体的压缩性

土的压缩性是指土在压力作用下发生压缩形变

体积减小的性能.由于土体内部的孔隙结构,其压

缩形变通常包含３种情况:土颗粒自身的压缩形变;
孔隙中气体和液体被压缩;孔隙中的气体和液体被

挤出.通常情况下,土颗粒和水的压缩量极小,不及

土体压缩量的１/４００.气体的压缩性虽较强,但是

压力消失后体积基本恢复.因此,土的压缩变形主

要是由于孔隙中水和气体被挤出,土颗粒之间相互

移动靠拢,孔隙体积减少而引起的.这种压缩变形

的过程与水和气体的排出速度有关,开始时变形速

度较大,然后随着土颗粒之间接触点的增加,变形逐

渐减弱[１０－１５].
冲击挤密钻进过程中,在冲击荷载作用下,随着

冲击次数的增加,土中的气相和液相很快排出,孔隙

很快减小,土颗粒间接触点增加,土体被压缩,密实

度增大,逐渐达到临界值,但动荷载作用是有一定范

围的,距震源越远,受震动影响越小.

１．２　动载下土体的剪切强度

在施加动载荷后,土体由弹性形变发展至塑性

形变直至最终破坏.对于土体来讲,其弹性形变阶

段不明显[１６－１７].为了接近真实情况,选用 Drucker
Prager屈服准则作为土体的本构模型.该准则基

于 Mohr Coulomb屈服准则进行优化,当材料某

个平面上的剪应力τ 达到某个极限值时,材料发生

屈服,其公式如下[１８－２０]:

τ＝c＋tanφ (１)

式中:τ———剪应力,kPa;φ———土的内摩擦角,(°);

σn———受力面上的正应力,kPa;c———粘聚力,kPa.
将该准则推广至一般的情况,可改写为以下形

式:

σ１(１－sinφ)－σ３(１＋sinφ)－２ccosφ＝０ (２)
在三维情况下其表达式为:

１
３I１sinφ＋ J２sin(θ＋

π
３

)＋
J２

３cos(θ ＋
π
３

)

􀅰sinφ－cosφ＝０ (３)
式中:I１———应力张量第一不变量;J２———应力偏

张量第二不变量;θ———应力洛德角.

Drucker Prager屈服准则基于 Mohr CouＧ
lomb准则,考虑了静水压力的作用,表示为:

αI１＋ J２ ＝K (４)
式中α和K 分别为土体的材料参数,可通过土

体的粘聚力与内摩擦角计算而得:

α＝
２sinφ

３(３－sin２φ)
(５)

K＝
６ccosφ

３(３－sin２φ)
(６)

２　数值模拟

２．１　有限元模型建立

在冲击挤密钻进过程中,钻头周围土层已被破

坏并进入塑性变形阶段,土体的应力应变值很大,已
达到其破坏应力.将土体视为有连续性的弹塑性材

料,由于土体的抗屈服强度远大于其抗拉伸强度且

在压缩时有剪胀性,故采用对 Mohr Coulomb屈

服准则修正的 Drucker Prager屈服准则,且钻头

和外管与土体之间的摩擦符合库仑摩擦[２１].取土

层为粘土,其具体参数如表１所示.

表１　软地层(粘土)和钻头的力学参数

Table１　Mechanicalparametersofsoftformation(clay)anddrillbit

名称
密度ρ/
(kg􀅰
m－３)

泊松
比μ

变形模
量E０/
MPa

粘聚
力c/
kPa

内摩擦
角φ/
(°)

原始侧向
固结压力

q/MPa
粘土 １９６０ ０􀆰３０ ３６ １５􀆰４ ３０ ２􀆰８７６
钻头 ７８００ ０􀆰３５ ２×１０５

根据浙江大学龚晓南教授于文献[１０]中推导出

的公式可求出:

R＝Ru
G

ccosφ＋qsinφ
(７)
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式中:R———最大有效挤密半径,mm;Ru———钻孔

半径,mm;(钻孔直径d＝２Ru);c———土的粘聚力,

kPa;φ———土的内摩擦角,(°);q———土的原始侧向

固结压力,kN;G———土的剪切模量,kPa,G＝E０/
〔２(１＋μ)〕;E０———土的变形模量,MPa;μ———泊松

比.
将参数带入计算可得R≈２􀆰８２Ru.为了方便

模拟,设影响半径R＝３Ru.同时,竖直方向上的影

响范围约为２倍钻具进入土体的深度[６].故土体边

界范围为:水平方向 width＝３R,竖直方向 Height
＝２L.施加冲击载荷的参数如表２所示.

表２　加载参数

Table２　Loadparameters

名称
活塞行
程/mm

活塞质
量/kg

接触时
间/ms

冲击
功/J

冲击末速度/
(m􀅰s－１)

冲击频
率/Hz

数值 ２３０ １６􀆰４６ ２９ ２００ ５ １２

将冲击挤密钻进问题中的钻具及其周围土体视

为空间轴对称模型,定义钻头为刚体,土体为非线性

材料,参数采用 LS DYNA 的 K 文件自带参数模

型,外管侵入土体采用二维拉格朗日法并使用solＧ
id１６２对二维实体进行网格划分,网格数为５８３２７６.
采用以Y 轴为对称轴的轴对称算法,外管与土体的

接触采用CONTACT ２D AUTOMATIC SINＧ
GLE SURFACE 算法[２２].几何模型和有限元模

型分别见图１和图２.
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图１　有限元分析几何模型

Fig．１　Geometricmodelforfiniteelementanalysis

２．２　凸轮旋压钻头结构设计

滚压挤土法是一种采用滚压器在钻进时将土体

向径向挤密的钻进方式[２３].为解决桩效应对钻进

图２　有限元模型网格划分

Fig．２　Gridmodeloffiniteelementmodel

的影响,需要使钻头排开的土体尽量沿径向运动并

减少轴向运动.结合滚压器成孔原理设计出凸轮旋

压钻头,由最大外径为１３０mm 的７个不同直径的

凸轮叠加而成.其结构见图３.
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图３　凸轮旋压钻头结构示意

Fig．３　Schematicdiagramofcamspinningbitstructure

３　模拟结果及分析

３．１　桩效应形成机理分析

曹品鲁等人对普通圆锥形钻头的挤密过程进行

数值模拟分析[３－５],研究表明:在钻进过程中,钻具

及圆锥形钻头周围土体的应力值大幅增加,形成了

以钻头为中心的应力泡.同时,由于钻头的冲击作

用,钻头外表面以下的土体被压缩并产生了较大的

位移,因此在钻头的竖直下方产生了应力集中区域,
该区域的应力达到一定值后,土体发生急剧变形并

被破坏.此时,钻头外表面周围土体在钻头的作用

下分别流向钻头的下部和两侧,应力泡中的轴向分

量开始向下延伸,同时应力值不断减小.在高频冲

击作用下,应力泡来不及消失,同时新的应力泡形

成,应力的叠加造成钻头下方土体不断变得密实,强
度不断增加,形成一个难以钻进的“硬块”.在冲击
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载荷不变的条件下,随着钻进深度的增加,钻进速度

会不断降低直至不进尺,该现象被称为桩效应.

３．２　阶梯钻头模拟结果分析

模拟计算钻进深度为１００mm 过程中周围土体

的应力应变及位移变化情况,并求解土体的轴向位

移和径向位移.通过轴向位移图(图４)可知,使用

阶梯钻头进行冲击挤密钻进时,钻头前方的土体向

下运动范围较大,同时有着较大的位移,这表明阶梯

钻头钻进过程中的桩效应明显,大量的冲击功用于

破坏钻头前方形成的坚硬土层,造成钻进效率低下.
同时,根据轴向位移图可知,在钻头的末端处出现了

位移最小值区域,这表明该区域的土体先向外侧位

移后在围压的作用下产生了回弹,回弹是钻孔缩径

的主要原因,回弹后的土体对外管的压力加大,造成

土体和外管的摩擦增大,进而阻碍钻具的进尺,使钻

进效率降低.

图４　钻进深度１００mm阶梯钻头轴向位移云图

Fig．４　Axialdisplacementclouddiagramofstepdrillbit
withadrillingdepthof１００mm

３．３　凸轮旋压钻头模拟结果分析

根据径向位移图(图５)可知,采用凸轮旋压钻

头模拟钻进深度达１００mm 时,钻头两侧的土体位

移明显不同,同时同层凸轮附近土体的位移也不同,
因此在回转作用的每个周期内土体受力均不同.在

回转作用下,径向通过逐层碾压形成钻孔,可以有效

缓解土体回弹.根据轴向位移可知,土体在钻头前

端形成了一个位移泡,这表明土体的轴向位移难以

避免,但相对于阶梯钻头,凸轮旋压钻头前端土体的

轴向位移已明显降低,故可大大增加桩效应的形成

时间,在浅孔钻进中甚至可以避免桩效应产生,从而

降低桩效应对钻进的影响.
为了全面了解钻进过程中土体的位移和应力应

变情况,以钻头尖部为起点分别设置一条水平路径

和竖直路径,观察凸轮钻头在不同路径上的位移和

应力应变变化规律.

图５　钻进深度１００mm凸轮钻头轴向位移云图

Fig．５　Axialdisplacementclouddiagramofcambit
withadrillingdepthof１００mm

由图６可知:沿水平路径方向,土体的轴向位移

在钻头尖部达到最大值,随着距离钻头尖部的水平

距离增加,轴向位移缓慢减小;土体的径向位移在距

离钻头尖部水平距离０~０􀆰０５m 内是突然增大,然
后逐渐减小,并在水平距离约０􀆰４５ m 处趋于零.
由图７可知:沿竖直路径方向,土体的轴向位移在不

同深度处减少的幅度不同,在距离钻头尖部０~０􀆰１
m内减小的幅度最大,在０􀆰５m处位移接近于零;
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图６　沿水平路径的位移曲线

Fig．６　Displacementcurvealongthehorizontalpath
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图７　沿竖直路径的位移曲线

Fig．７　Displacementcurvealongtheverticalpath
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土体的径向位移距离钻头尖部竖向０~０􀆰０５m 内

是逐渐增大的,然后逐渐减小,并在竖直距离约０􀆰５
m 处趋于零.

通过数值模拟可知,凸轮旋压钻头总位移云图

与优化九阶梯钻头总位移云图有很大不同,其作用

范围基本在３d 左右,即钻头周围土体径向运动趋

势更强,轴向运动减弱,对克服桩效应有很好的效

果,可显著提高钻进效率.凸轮旋压钻头各方向上

所对应的位移、应力和应变均大于阶梯型钻头.综

合以上结论可知,凸轮钻头的钻进效果明显优于阶

梯钻头.

４　实钻试验研究

４．１　试验条件

根据数值模拟分析,分别使用外径为１３５mm
的普通圆锥钻头及最大外径为１３５mm 的阶梯钻头

和凸轮旋压钻头在相同的钻机转速、给进压力和地

层条件下进行了对比试验[２４－２５].实验条件如下:
(１)试验地层:粘土层.
(２)试验钻机:CD ３型立轴式钻机.
(３)钻头:凸轮旋压钻头、阶梯钻头以及普通圆

锥钻头.
(４)试验参数:给进压力３kN,钻机转速６７r/

min.
(５)试验方法:通过冲击挤密潜孔锤外管、上接

头与钻头和钻杆连接,在静压回转条件下进行挤密

钻进.

４．２　试验数据和分析

在相同钻机转速、给进压力、地层条件和进尺

下,普通圆锥钻头、阶梯钻头以及凸轮旋压钻头的钻

进效果如表３所示.

表３　三种钻头的钻进效果对比

Table３　Comparisonofdrillingefficiencyofthreekindsofdrillbits

钻头类型
总进尺/

m
纯钻进时间/

min
钻进速度/
(m􀅰h－１)

凸轮旋压钻头 ２５ １８􀆰０ ８３􀆰３
阶梯钻头　　 ２５ ２０􀆰０ ７５􀆰１
普通圆锥钻头 ２５ ２２􀆰７ ６６􀆰０

通过表３分析可知,三种钻头中凸轮旋压钻头

钻进速度最快,阶梯钻头次之,普通圆锥钻头最慢.
这表明在克服桩效应对钻进的影响中,理论模拟分

析结果与实际钻进试验很好的吻合.

为分析上述３种钻头钻进速度随深度的变化,
进行了第二组试验,并分别记录３种钻头钻进到

１０、１５、２０、２５和３０m 所需时间.由图８可知,在前

１０m 左右的进尺中,三种钻头的钻进时间几乎相

同.这是由于钻进深度较浅,土层围压较小,桩效应

不明显;同时因圆锥钻头的锥尖结构使其在较浅土

层中的钻进速度略优于另两种钻头.随着钻进深度

不断增加,土层围压不断增大,三种钻头的曲线斜率

均有所增加,这表明随钻进深度增加,桩效应开始影

响钻进的进行,造成单位进尺时间的增加.同时３
者中凸轮钻头的曲线斜率相比阶梯钻头和圆锥钻头

增幅较低,曲线相对平稳,由此可说明凸轮钻头相对

于阶梯钻头及圆锥钻头可明显降低桩效应对钻进的

影响,使钻速平稳,提升钻进效率.同时,试验结果

也与模拟结果相吻合,表明数值模拟结果相对可靠.
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图８　钻进深度和钻进时间关系图

Fig．８　Relationshipbetweendrillingdepthanddrillingtime

５　结论

凸轮旋压钻头应用于冲击挤密钻进,可有效提

高钻进效率,节约成本.通过理论分析和对阶梯钻

头、凸轮旋压的数值模拟及对圆锥钻头、阶梯钻头和

凸轮旋压钻头的试验研究得出了以下结论:
(１)桩效应为冲击挤密钻进中钻头前方土体在冲

击载荷作用下变得密实坚硬从而对钻进产生阻碍的

现象.通过数值模拟可知该现象无法避免,但是可以

通过调整钻头的结构来降低该现象对钻进的影响.
(２)阶梯钻头钻进时存在土体回弹和钻头前土

体的桩效应,需要二次扩孔并要大量的功率破碎钻

头前的坚硬土体,因此钻进速度较低.而凸轮旋压

钻头则可以避免钻进过程中的土体回弹问题,同时

大幅减小钻头前土体的桩效应,从而提升钻进效率.
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(３)对３种钻头的冲击挤密钻进进行了试验,试
验结果与理论数值分析结果一致,证明了凸轮旋压

钻头可有效提高冲击挤密钻进的钻进效率.
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