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冲击诱导损伤岩石的侵入特性

娄　 磊ꎬ 吴万荣ꎬ 王送来ꎬ 梁向京
(中南大学 机电工程学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３)

摘　 　 　 要: 在硬岩矿山开采中ꎬ为了提高大孔径深孔凿岩效率ꎬ降低钻具磨损ꎬ提出了冲击诱导切削复合凿

岩新工艺. 在 Ｗａｌｓｈ 模型的基础上ꎬ建立了冲击诱导孔周围损伤岩石的裂纹模型ꎬ推导了岩石损伤区的牙轮钻

齿侵入系数方程及侵入阻力方程. 分析了裂纹密度、扰动频率分别对岩石弹性模量、岩石破碎体积和钻齿侵入

阻力的影响. 结果表明:随裂纹密度的增大ꎬ岩石的有效弹性模量减小ꎻ相同侵入载荷下ꎬ随着扰动频率的增

加ꎬ钻齿的侵深和岩石破碎体积不断增加ꎻ随着冲击扰动频率的增大ꎬ牙轮钻齿侵入阻力逐渐减小.
关　 键　 词: 裂纹密度ꎻ侵入系数ꎻ侵入阻力ꎻ扰动频率
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　 　 大型露天矿山开采中ꎬ使用的钻孔工艺方法

主要有顶锤式冲击钻孔、潜孔冲击钻孔和牙轮切

削钻孔. 然而在进行大直径深孔作业时ꎬ以上 ３ 种

钻孔方法普遍存在着钻齿磨损严重ꎬ效率低下等

问题. 为了能进行大孔径深孔高效凿岩作业ꎬＲｙｕ
等[１]提出了组合式潜孔锤联合钻孔作业的新工

艺. 但组合式潜孔锤结构复杂、维修不便ꎬ当有一

个冲击器损坏时ꎬ将严重影响组合式潜孔锤的作

业效率. 为此本文提出了冲击诱导切削复合凿岩

的新工艺. 冲击诱导围岩在原岩应力、卸载及冲击

扰动载荷作用下ꎬ其内部应力会重新分布ꎬ这将造

成诱导围岩内部裂纹的迅速扩展ꎬ最终导致其强

度弱化[２]ꎬ从而更有利于钻齿的侵入.
冲击扰动载荷作用下ꎬ诱导损伤围岩内部的

裂纹会不断扩展变化ꎬ为了研究冲击扰动载荷作

用下诱导损伤岩石的侵入特性ꎬ必须建立冲击诱

导损伤区域岩石裂纹模型及钻齿侵入模型. Ｄａｖｉｄ
等[３]建立了岩石的裂纹模型ꎬ但其并未对冲击扰

动条件下裂纹的力学特性进行分析. 李玮等[４] 分

析了钻井底部空隙压力及钻井液循环产生的附加

压力对牙轮钻头钻速的影响ꎬ但其并未考虑扰动

载荷作用下ꎬ牙轮钻齿的侵入特性. 目前对扰动破



　 　

岩的研究主要是从动静组合加载的角度对岩石的

宏观强度[５]及能耗机制[６ － ７] 展开相关分析ꎬ而对

冲击扰动下产生诱导裂纹岩石的钻齿侵入特性研

究较少ꎬ对冲击扰动频率及冲击扰动力对钻齿侵

入效率的影响还不清楚.
为此ꎬ本文通过构建冲击诱导损伤岩石内部

的裂纹模型ꎬ分析裂纹在“侵入载荷 ＋ 冲击扰动

载荷”下的力学特性ꎻ建立了钻齿在冲击扰动载

荷下的侵入阻力方程ꎬ研究花岗岩在冲击扰动载

荷作用后的钻齿侵入阻力变化规律.

１　 冲击诱导复合凿岩原理

冲击诱导复合凿岩原理如图 １ 所示ꎬ其工作

过程分为两步:①首先冲击钻头在冲击活塞的作

用下冲击钻凿中心孔ꎬ诱导中心孔周围的岩石在

原岩应力及冲击扰动载荷的作用下产生裂纹ꎬ使
岩石强度弱化. ②当诱导冲击器工作一定深度后

牙轮钻齿开始接触岩石ꎬ同时牙轮钻头对冲击诱导

孔周边岩石施加旋转切削力ꎬ使岩石破碎. Ｐ 为施

加的轴向压力ꎬＱ 为冲击载荷ꎬＴ 为回转切削力矩.

图 １　 冲击诱导凿岩原理图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ｓｈｏｃｋ ｉｎｄｕｃｅｄ

(ａ)—诱导冲击器钻诱导孔ꎻ (ｂ)—牙轮钻齿接触岩石.

图 ２ 为单牙齿侵入诱导冲击孔周围岩石强度

弱化区的受力分析图. ｒ０为诱导冲击孔半径ꎬｒ为

图 ２　 冲击诱导破岩时载荷分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｙ ｓｈｏｃｋ ｉｎｄｕｃｅｄ

钻齿侵入半径ꎬｒ１ 为冲击诱导孔周围岩石强度弱

化区半径. 图 ３ 为单钻齿侵入损伤岩石的受力分

析图. 在图 ３ 中当牙轮钻齿未接触岩石时ꎬＰ 为

零ꎬ当牙轮钻齿接触诱导围岩时ꎬ假设裂纹已经充

分发育ꎬ扰动载荷对裂纹扩展无影响ꎬ此时令 Ｑ
为零.

图 ３　 单钻齿侵入诱导损伤岩石的受力分析
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｒｏｕｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｏｌｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｏｔｈ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

２　 冲击诱导损伤岩石的弹性模量及
侵入阻力分析

２􀆰 １　 冲击诱导损伤岩石的弹性模量分析

在图 ３ 中ꎬσ′为剪切面上的法向应力ꎬτ′为剪

切面上的切向应力ꎬθ 为牙齿刃尖角ꎬｈ 为侵入深

度ꎬＬ′为剪切破坏面长度ꎬβｃ 为裂纹闭合临界角ꎬ
βｓ 为裂纹滑移临界角ꎬφ 为剪切破坏面与孔底平

面的夹角. 假设含 Ｎ 个大小、方向相同且相互独

立的裂纹ꎬ裂纹的长轴半径为 ｃꎬ 由图 ３ 可知单个

裂纹受的压缩合力 σ:

σ ＝ Ｐ２ ＋Ｑ２ ＝ Ｐ２ ＋ (Ｍｓｉｎｆｔ) ２ . (１)
离散元模型中岩石的宏观参数和微观参数关

系为[８]

Ｅｌ
ｋｎ

＝Φ ｋｔ

ｋｎ
ꎬγæ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (２)

σＡ
Ｒｎ

＝Φ Ｒ ｔ

Ｒｎ
ꎬＥæ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

式中:Ｅ 为无裂纹岩石的弹性模量ꎻΦ 为岩石的

宏、微观参数关联函数ꎻ ｌ 是离散元中的特征长

度ꎻＡ 为特征面积ꎻ ｋｎꎬｋｔ 分别为法向刚度和切向

刚度ꎻＲｎꎬＲ ｔ 分别为颗粒界面的法向强度和切向

强度.
设岩石中初始裂纹密度为 γ０ꎬ则裂纹密度 γ

在侵入载荷 Ｐ、冲击扰动载荷 Ｑ 及扰动频率 ｆ 作
用下的方程为

γ ＝ γ０ ＋ Δγ(ＰꎬＱꎬｆ) . (４)
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假设 σｃ 为使裂纹闭合接触的应力ꎬ则可定义

裂纹的归一化应力为

σ

(

＝ σ
σｃ

＝ ２σ
Ｅ . (５)

当 σ

(

< １ 时所有裂纹在牙齿压力和冲击载荷

的作用下处于张开状态ꎬ则此时含裂纹岩石的有

效弹性模量为

Ｅ
Ｅｅｆｆ

＝ １ ＋ γπ . (６)

式中:γ 是裂纹密度ꎻＥｅｆｆ是含裂纹岩石的有效弹

性模量. 定义含裂纹岩石的归一化弹性模量为

Ｅ

(

＝ Ｅｅｆｆ / Ｅꎬ则式(６)可表达为

Ｅ

(

＝ １ / (１ ＋ πγ) . (７)
当 σ

(

> １ 时岩石内部裂纹在牙齿压力和冲击

载荷的作用下可分为三种情况: β < βｃ 时ꎬ裂纹张

开ꎻβｃ < β < βｓ 时ꎬ裂纹闭合并发生滑动ꎻβ > βｓ

时ꎬ裂纹闭合但不发生滑动. 故冲击加载时ꎬ含裂

纹岩石的归一化弹性模量的计算式为

１ / Ｅ

(

＝ １ ＋ Ｃｏ ＋ Ｃｃ . (８)
式中:Ｃｏ和 Ｃｃ分别为张开、闭合裂纹的柔度ꎬ当 σ

(

> １ 时其值分别为

Ｃｏ ＝ ２
π ∫

βｃ

０
２γπｓｉｎ２βｄβ ＝ ４γ β

２ －[

１
４ ｓｉｎ２β ]

ａｒｃｓｉｎ １/ σ
(

０
＝ ２γ ａｒｃｓｉｎ １ / σ

(

－ １
σ

( 􀭵σ －１( ) ꎬ

(９)

Ｃｃ ＝ ２
π ∫

βｓ

βｃ
２γπ(ｓｉｎβ ｃｏｓβ － μｓｉｎ２β ＋

μ １
σ

( )ｓｉｎβｃｏｓβｄβ ＝ γ １
２ β － ｓｉｎ４β

４( )－ μｓｉｎ４β －[
μ
σ

( ｃｏｓ２β ]
βｓ

βｃ

. (１０)

在冲击加载阶段ꎬσ 逐渐达到最大值 σｍａｘ . 之
后在冲击卸载阶段ꎬσ 逐渐由 σｍａｘ卸荷至某一载

荷 σ′ꎬσ′ ＝ σｍａｘ － ΔσꎬΔσ 将使裂纹的剪切力减小

Δτꎬ并将使裂纹上下表面间的摩擦阻力减小 Δτｆ .
当满足式(１１)时裂纹将发生反向滑移:

Δτ ＋ Δτｆ － ２τｍａｘ
ｆ > ０ . (１１)

故裂纹发生反向滑移的条件为

σ

(

> １ꎬβｃ < β < βｒｓ . (１２)
式中ꎬβｒｓ为裂纹的反向滑移临界角ꎬ

βｒｓ ＝ １
２ ａｒｃｃｏｓ

μ(σ

( ｍａｘ ＋σ

(

) －４μ
(σ

( ｍａｘ －σ

(

)２ ＋ μ２(σ

( ｍａｘ ＋σ

(
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故在冲击卸载阶段ꎬ发生反向滑移裂纹的柔

度为

Ｃｒ＝
２
π ∫

βｒｓ

βｃ
２γπ(Δτ ＋ Δτｆ － ２τｍａｘ

ｆ )ｓｉｎβｃｏｓβｄβ ＝

γ １
２ β － ｓｉｎ４β

４( ) σ

( ｍａｘ

σ

( － １( )－ μ(σ
( ｍａｘ ＋ １)ｓｉｎ４β －[

２μ
σ

( ｃｏｓ２β ]
βｃ

βｒｓ

. (１４)

在冲击卸载阶段含裂纹岩石的归一化弹性模

量为

１ / Ｅ
(

＝ １ ＋ Ｃｏ ＋ Ｃｒ . (１５)
２􀆰 ２　 冲击扰动载荷作用下钻齿侵入阻力分析

载荷 Ｐ 和冲击载荷 Ｑ 在岩石剪切破坏面上

产生的法向应力 σ′和剪切应力 τ′分别为

σ′ ＝ Ｐｓｉｎφ
２ｈｓｉｎθｓｉｎ(φ ＋ θ) ＋ Ｑ

２ (１ － ｃｏｓ２φ) ꎬ (１６)

τ′ ＝ Ｐｓｉｎφ
２ｈｓｉｎθｃｏｓ(φ ＋ θ) ＋ Ｑ

２ ｓｉｎ２φ . (１７)

根据摩尔 － 库伦准则可知ꎬ诱导损伤区岩石

发生剪切破坏的条件为

τ′ － σ′ｔａｎφ ＝ Ｃ′ ＝ (１ － γ)Ｃ . (１８)
式中:Ｃ 为不含裂纹岩石的内聚力ꎻＣ′为含裂纹岩

石的内聚力ꎻφ 为岩石内摩擦角. 将式 (１６) 和

(１７)带入式(１８)ꎬ得

τ′ － μσ′ ＝ Ｐ
２ｈ

ｓｉｎφｃｏｓ(φ ＋ θ ＋ φ)
ｓｉｎθｃｏｓφ ＋

Ｑ
２ (ｓｉｎ２φ ＋ ｃｏｓ２φｔａｎφ － ｔａｎφ) . (１９)

式中ꎬμ 为内摩擦系数. 对式(１９)求导ꎬ并整理得

ｈ ＝ Ｐ
Ｋ . (２０)

式中ꎬＫ 为侵入系数ꎬ
Ｋ ＝ [４Ｃ′ｓｉｎθｃｏｓφ －Ｑｓｉｎ２θ ＋

２Ｑｓｉｎθｓｉｎφ] / [１ － ｓｉｎ θ ＋ φ( )] . (２１)

钻齿参数如图 ３ 所示ꎬ设钻齿垂直侵入岩石ꎬ
侵入速度为 ｖꎬ则作用在钻齿头部微面积上的法

向阻力和切向阻力分别为

ｄＦｎ ＝ ２π ｍ′
ｓｉｎθσｎｄｍ′ꎬ

ｄＦ ｔ ＝ μｄＦｎ .
} (２２)

钻齿轴向阻力为

Ｆ ＝ ２π∫ｍ
０
ｍ′σｎ(１ ＋ μ

ｔａｎθ)ｄｍ′ . (２３)

孔壁周围裂纹膨胀速度与钻齿侵入速度之间

的关系为

ｖ１ ＝ ｖｓｉｎθ . (２４)
式中:ｖ１ 为裂纹膨胀速度ꎻｖ 为侵入速度.

则钻齿侵入阻力为

Ｆ ＝ αｓ ＋ βｓｖ ＋ ηｓｖ２ . (２５)
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式中:αｓꎬβｓꎬηｓ 为钻齿的形状系数ꎻαｓ ＝ πｒ２０Ｋ０λｓꎬ
Ｋ０ ＝ １ ＋ μｃｏｔθꎬ μ 为 滑 动 摩 擦 因 数ꎻ βｓ ＝
πｒ２０Ｋ０Ｋｓｉｎθλｄꎻηｓ ＝ πｒ２０Ｋ０ρ０ｓｉｎ２θλｅ .

３　 仿真及试验分析

３􀆰 １　 仿真分析

采用仿真软件 ＰＦＣ 对冲击扰动载荷作用下

牙轮钻齿侵入岩样的过程进行二维模拟ꎬ岩样的

尺寸为长 ×高(１６ ｃｍ × １６ ｃｍ)ꎬ岩样包含颗粒数

为 ５４ ５８２ 个ꎬ牙轮钻齿按照实际尺寸简化为刚性

齿. 仿真模型如图 ４ 所示ꎬ岩样的左侧和下侧固

定ꎬ岩样右侧施加一定的扰动载荷ꎬ作用时间为

１ ｍｉｎꎬ之后使扰动载荷值为零ꎬ最后使牙轮钻齿

从岩样上方侵入ꎬ测量钻齿侵入及岩样破碎情况.
微观仿真参数:颗粒接触模量、摩擦系数、垂直应

力、剪切应力、颗粒最小直径及颗粒最大直径分别

为 １１􀆰 ２ ＧＰａꎬ０􀆰 ６ꎬ５􀆰 ５ ＭＰａꎬ７􀆰 ８ ＭＰａꎬ０􀆰 ３ ｍｍꎬ
０􀆰 ５ ｍｍ. 宏观仿真参数:单轴抗压强度、弹性模

量、泊松比分别为 １４０ ＭＰａꎬ５６􀆰 ７ ＧＰａꎬ０􀆰 ２. 仿真

过程如下:①钻齿以０􀆰 ５ｍｍ / ｓ的恒定的速度侵

入岩样ꎬ测量不同扰动频率(０ꎬ１０ꎬ２０ Ｈｚ)及扰动

载荷(１０ꎬ２０ꎬ３０ ｋＮ)作用岩样后ꎬ钻齿的侵入及

岩样的破碎情况. ②钻齿以 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｓ 的恒定速

度侵入岩样ꎬ当钻齿接触岩样后ꎬ使钻齿侵入岩样

４ ｃｍ 深ꎬ测量不同扰动频率及扰动载荷作用后ꎬ
钻齿侵入岩样的阻力变化情况. 以上模拟试验中ꎬ
当扰动频率变化时ꎬ扰动载荷为 １０ ｋＮ 不变ꎻ当扰

动载荷变化时ꎬ扰动频率为 １０ Ｈｚ 不变. 仿真及试

验结果见图 ５ 及图 ６.

图 ４　 仿真模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 不同扰动频率时钻齿侵入岩石仿真图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋ ｏｆ ｃｏｎｅ ｂｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

(ａ)—ｆ ＝ ０ Ｈｚꎻ (ｂ)—ｆ ＝ １０ Ｈｚꎻ (ｃ)—ｆ ＝ ２０ Ｈｚ.

　 　 图 ５ 为扰动载荷为 １０ ｋＮ 时ꎬ不同冲击扰动

频率作用后ꎬ牙轮钻齿侵入岩石的仿真图. 可知ꎬ
随着冲击扰动频率的增加ꎬ岩样中裂纹在不断扩

展ꎬ裂纹密度增大ꎬ当扰动频率为 ２０ Ｈｚ 时ꎬ齿坑

破碎体积及主裂纹扩展长度都达到最大. 这说

明当复合凿岩中扰动载荷一定时ꎬ适当增加复合

凿岩中的冲击扰动频率ꎬ可以提高牙轮钻齿的

侵深.
图 ６ 为归一化应力对归一化弹性模量与归一

化应变的影响ꎬ仿真过程中摩擦系数 μ 为 ０􀆰 ６. 由
图 ６ａ 可知ꎬ随着裂纹密度的增加ꎬ岩石的有效弹

性模量逐渐减小ꎬ即使由于加载而使裂纹完全闭

合时ꎬ其弹性模量也只有无裂纹岩石弹性模量的

７０％ ~ ９０％ . 在相同裂纹密度条件下ꎬ卸载状态下

的弹性模量要略高于加载状态下的弹性模量. 由

图 ６ｂ 可知ꎬ在相同应力条件下ꎬ随裂纹密度的增

加ꎬ含裂纹岩石的应变增加ꎬ卸载状态下的应变略

高于加载状态下的应变.
３􀆰 ２　 试验分析

试验原理及试验设备分别如图 ７、图 ８ 所示.
冲击扰动载荷 Ｑ 由冲击扰动油缸产生ꎬ钻齿上的

轴向载荷 Ｐ 由刀具加载油缸产生ꎬ加压支撑油缸

对岩样的另外电两侧加压起支撑作用ꎬ通过压力

传感器测各油缸的油压数据可以计算得出相应的

载荷值.
试验岩石为花岗岩ꎬ其物理力学参数:体积质

量为 ２ ６４０ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎬ抗压强度为 １３５􀆰 ８ ＭＰａꎬ弹性

模量为 ６􀆰 ２ × １０４ ＭＰａꎬ试样尺寸为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ５４ ｍｍ. 试验前ꎬ用砂轮机将岩石表面打

平磨光ꎬ然后用加压支撑油缸及扰动油缸将岩样
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图 ６　 归一化应力对归一化弹性模量与归一化应变的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

图 ７　 试验原理图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图 ８　 试验系统图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

固定好. 试验过程中ꎬ为了充分研究冲击扰动载荷

对岩样的损伤ꎬ忽略原岩应力对岩样的损伤. 加压

支撑油缸伸出到一定位置后ꎬ在控制阀的作用下

保持不动ꎬ其仅起支撑作用ꎬ不对岩石施加载荷.
试验中通过调节液压系统溢流阀的压力来保证刀

具加载油缸的加载腔压力恒定ꎬ从而保证工作钻

齿在工作过程中输出载荷恒定ꎻ通过调节液压系

统的节流阀及补偿阀来保证刀具加载油缸以恒定

的速度向前移动ꎻ通过控制液压系统的溢流阀及

伺服阀来调节冲击扰动油缸扰动频率的变化.
试验过程如下:①首先冲击扰动油缸以不同扰

动频率(０ꎬ１０ꎬ２０ Ｈｚ)作用岩样１ ｍｉｎ后ꎬ使冲击扰

动油缸和岩样分离ꎬ然后钻齿以恒定的速度压向岩

样ꎬ当钻齿接触岩样后ꎬ使钻齿以恒定的载荷(调节

液压系统压力使钻齿最大输出载荷为 ６０ ｋＮ)作用

岩样１ ｍｉｎꎬ测量岩样受扰损伤后ꎬ钻齿的侵入及岩

样的破碎情况. ②钻齿以恒定的速度压向岩样ꎬ当
钻齿接触岩样后ꎬ使钻齿侵入岩样 ４ ｃｍ 深ꎬ测量不

同扰动频率作用后ꎬ钻齿侵入岩样的阻力变化情

况. 以上试验中ꎬ当扰动频率变化时ꎬ扰动载荷为

１０ ｋＮ 不变. 试验结果如图 ９ 和图 １０ 所示.

图 ９　 不同扰动频率下钻齿侵入试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋ ｏｆ ｃｏｎｅ ｂｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

(ａ)—ｆ ＝ ０ Ｈｚꎻ (ｂ)—ｆ ＝ １０ Ｈｚꎻ (ｃ)—ｆ ＝ ２０ Ｈｚ.

　 　 由图 ９ 可知ꎬ随着冲击扰动频率的增加ꎬ牙轮

钻齿的侵深在增加ꎬ岩石的破碎体积及破碎范围

也在增加. 这说明随冲击扰动频率的增加ꎬ岩样中

裂纹在不断扩展ꎬ裂纹密度增大ꎬ造成岩样弹性模
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量不断减小ꎬ从而更容易使钻齿侵入或在同样的

侵入力下使岩样的破碎体积更大. 这也在一定程

度上验证了本文所建立的含裂纹岩石在冲击扰动

载荷作用下的弹性模量方程.

图 １０　 不同扰动频率下牙轮钻齿侵入阻力仿真和试验曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

(ａ)—仿真曲线ꎻ (ｂ)—试验曲线.

　 　 由图 １０ａ 可知ꎬ当扰动频率分别为 ０ꎬ１０ꎬ
２０ Ｈｚ时ꎬ钻齿侵入平均阻力分别为 ５５ꎬ４２ꎬ３５ ｋＮ.
由图 １０ｂ 可知ꎬ当扰动频率分别为 ０ꎬ１０ꎬ２０ Ｈｚ
时ꎬ钻齿侵入平均阻力分别为 ４５ꎬ３８ꎬ３０ ｋＮ. 对比

可知ꎬ随着冲击扰动频率的增加ꎬ牙轮钻齿的侵入

阻力明显减少ꎬ这说明随冲击扰动频率的增加ꎬ岩
样中裂纹在不断扩展ꎬ裂纹密度增大ꎬ从而更容易

使钻齿侵入. 另外在相同扰动频率下ꎬ仿真数值较

试验数值大ꎬ其误差在 １６％ 左右ꎬ这是由于仿真

时采用的是均匀颗粒模型ꎬ而实际岩样中有天然

的缺陷跟裂缝ꎬ从而导致试验值比仿真数值小.

４　 结　 　 论

１) 提出了冲击诱导切削复合凿岩的新工艺ꎬ
建立了冲击诱导损伤围岩的裂纹模型ꎬ分析了冲

击载荷加卸载条件下ꎬ诱导损伤岩石的有效弹性

模量ꎬ结果表明随着岩石裂纹密度的增加ꎬ岩石的

有效弹性模量逐渐减小.
２) 建立了冲击诱导损伤岩石的钻齿侵入阻

力方程ꎬ结果表明侵入载荷一定时ꎬ随冲击扰动频

率的增加ꎬ岩样的破碎体积增加ꎬ钻齿的侵入阻力

显著减小.
３) 从理论和试验两方面验证了冲击诱导切

削复合凿岩这一新工艺的可行性ꎬ结果表明ꎬ冲击

诱导频率的增加将显著提高牙轮钻齿的凿岩效率.
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ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ￣
ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｍｉｎｅ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｋａｉｙａｎｇ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｍｉｎｅ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ３２(６):１１０１ － １１１１. )

[３] 　 Ｄａｖｉｄ Ｅ ＣꎬＢｒａｎｔｕｔ ＮꎬＳｃｈｕｂｎｅｌ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｃｋ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１２ꎬ５２:９ － １７.

[４] 　 李玮ꎬ许兴华ꎬ闫铁ꎬ等. 欠平衡下牙轮钻头牙齿侵入系数及

钻速研究[Ｊ] . 西南石油大学学报(自然科学版)ꎬ２０１３ꎬ３５
(３):１６８ － １７３.
(Ｌｉ ＷｅｉꎬＸｕ Ｘｉｎｇ￣ｈｕａꎬＹａｎ Ｔｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ
ｉｎｖａｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｅ ｂｉｔ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒ￣
ｂａｌａｎｃｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１３ꎬ３５ (３):
１６８ － １７３. )

[５] 　 Ｙｉｎ Ｚ ＱꎬＬｉ Ｘ ＢꎬＪｉｎ Ｊ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｓｓ ｒｏｃｋ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１２ꎬ２２:１７５ － １８４.

[６] 　 曹文卓ꎬ李夕兵ꎬ周子龙ꎬ等. 高应力硬岩开挖扰动的能量耗

散规律[Ｊ] . 中南大学学报ꎬ２０１４ꎬ４５(８):２７５９ － ２７６７.
(Ｃａｏ Ｗｅｎ￣ｚｈｕｏꎬ Ｌｉ Ｘｉ￣ｂｉｎｇꎬ Ｚｈｏｕ Ｚｉ￣ｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｓｓ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４ꎬ４５
(８):２７５９ － ２７６７. )

[７] 　 邹洋ꎬ李夕兵ꎬ周子龙ꎬ等. 开挖扰动下高应力岩体的能量演

化与应力重分布规律研究 [ Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ２０１２ꎬ３４
(９):１６７７ － １６８４.
(Ｚｏｕ ＹａｎｇꎬＬｉ Ｘｉ￣ｂｉｎｇꎬＺｈｏｕ Ｚｉ￣ｌｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｓｓ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ３４(９):１６７７ － １６８４. )

[８] 　 Ｒｏｊｅｋ Ｊ. Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１１ꎬ４８:９９６ － １０１０.
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