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基于钻孔数据的隧道围岩无侧限抗压强度估算方法
刘云付

(湖南尚上公路桥梁开发有限公司,湖南 长沙　410000)

摘要:通过自主设计的电钻,采用理论分析手段获取了如何根据该电钻参数得到岩石的

无侧限抗压强度(UCS)。目前测定UCS 方法成本高、耗时长,并且很少考虑真实应力状态。
该文基于力和能量平衡的分析模型方法,提出利用实际钻孔资料估算岩石的UCS。首先,根
据钻头在钻孔过程中受力极限平衡建立模型,该模型可根据实际钻孔数据估算岩石的黏聚力

和内摩擦角等参数,并在此基础上进一步计算岩石的UCS;然后,从切割点估算岩石的极限

承载力。此外,总结归纳了不同参数对估计强度特性的影响。研制了一台小型的钻孔机,对

3种不同强度范围的岩石钻进参数进行了测试。结果表明:该机可通过两台独立的电机对不

同强度范围的岩石进行钻孔,并能测量和记录扭矩、推力、压痕率、转速和钻孔深度等主要技

术指标;最后将岩石强度参数钻孔试验结果与常规标准试验结果进行了比较验证。
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1　引言

对隧道等地下工程而言,稳定性评价及设计都不

可避免需要事先知道地下开挖围岩的强度参数,如岩

石的无侧限抗压强度(UCS)等,如何完整确定岩石

(体)的强度参数显得尤为关键。
目前确定岩石UCS 方法主要有试验法、经验分析

法、数值法及地球物理方法等。通过岩体质量评价,运
用经验方法获得参数,是当前岩体工程设计中一种常

用的 方 法。早 期,Bieniawski提 出 岩 体 分 级 系 统

(RMR法)和 Barton推出Q 值岩体质量分级用于评

估岩体强度,并被其他学者改进,但无法与岩石(体)强
度准则建立联系;Hoek和 Brown(1980)基于修正的

Griffith理论,结合大量的实测岩石(体)强度数据提

出了节理岩体的经验破坏准则。但随后发现软弱岩体

受扰动后其强度大大减小,可见该经验破坏准则存在

缺陷;于 是,Hoek 在 1994 年 引 入 地 质 强 度 指 标

(GSI),并基于应力比的拟合关系提出了完整岩体的

Hoek-Brown 准则。经过众多学者的努力,Hoek-
Brown强度准则已发展成为岩体力学参数估算方法之

一。然而,获得岩石力学参数最精确的方法依然是原位

测试法,但是试验法等都无法准确还原岩石在自然界中

受到的真实应力状态。因此,该文提出一种可精确用于

原位测试的岩石无侧限抗压强度(UCS)测试方法。
完整岩石的无侧限抗压强度是大多数岩体分类系

统的主要参数,也是岩体强度的上限值。为此,人们提

出了许多间接方法,如划痕试验、点载荷试验、施密特

锤击试验和冲头试验。但上述方法测定UCS 成本高、
耗时长,主要原因是样品制备困难且大范围破坏现场

或样本。该文基于力和能量平衡的分析模型方法,提
出利用实际钻孔资料来估算岩石的UCS。该方法可

以在钻进过程中连续测量钻进参数和评价岩石强度。
除了具有连续测量的优点外,还可以作为一种准无损

的现场测量方法。该方法由于原理简单,不需要采样,
容易实现。

随着隧道等地下工程开挖施工的发展,旋转钻孔

系统由于其高效而被工程界广泛应用。钻孔过程分进

料和切割两个阶段进行。在第一阶段,钻头通过推力

缩进完整的岩石。由于压痕作用,一部分岩石被压碎

和挤压。由于钻头的前角、切削面摩擦和螺旋运动,在
钻头前方形成压缩破碎带;第二阶段的旋转钻孔是由

钻头的旋转运动引起的。在该阶段,水平力沿旋转钻

头传递到岩石上,但与第一阶段不同的是,水平力通过

中介传递到岩石上。中间部分是压缩压碎区,它将一

部分力作为摩擦力阻尼。研究钻头与岩石的相互作用

以及该过程如何实现岩石强度参数的估算是该文的核

心技术。
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机械工程中,有学者提出基于力平衡和基于能量

平衡两种模型来实现钻头与金属之间的相互作用。基

于力的平衡,国外学者 Evans引入的“压痕模型”,用
于估算采煤所需的推力;Nishimatsu将该平衡模型进

一步发展为“剪切模型”,并将该模型应用于金属切削

模型。此外还有学者陆续提出改进的其他模型,例如

Detournay等,Gerbaud等,Chiaia;基于能量平衡的方

法是由 Teale提出,引入钻削比能,表示钻削单位体积

岩石所需的最小能量。而钻削比能的大小近似于岩石

的UCS。因而基于能量平衡的分析模型简单地解决

了钻孔过程中的摩擦和破碎带问题。但是,他们没有

提出岩石的UCS 与钻孔参数之间的明确关系。
该文基于钻头在钻孔过程中受力平衡,建立理论

分析模型。在该模型中,岩石的黏聚力和内摩擦角是

由实际钻孔数据反馈分析估算的,进一步根据摩尔库

仑准则计算岩石的UCS。此外,还分析不同切削角度

的钻头对岩石强度的影响。根据实际需求设计了一台

可用于获取测量和记录扭矩、推力、压痕率、转速和钻

孔深度等参数的钻孔机,并根据岩石强度参数的钻孔

试验结果与常规标准试验结果对比来验证该系统的实

用性和准确性。

2　设计方案

2.1　电器控制

装置涉及的电器主要为马达、变速箱、数据获取器

和电脑,如图1所示。马达的动力来源于普通民用电

力,变速箱则为了实现钻头以不同转速进行工作,同时

采用相关感应器来获取钻机能量等相关数据。电脑是

为了方便存储,将 U盘数据进行导入分析。
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图1　钻机系统设计

2.2　机械部分

装置涉及的机械主要为钻头、稳定条、平台、手柄、
托底和框架,如图1所示。钻头用于岩石破碎钻进,钻

头一般都采用硬质合金。一般采用碳化钨和钴以96
∶6经加压、烧结而成,其中以碳化钨粉末为基体,以
钴粉作黏结剂。稳定条为铁片,主要作用是为控制钻

头旋转过程的偏心。平台是钻机的主要依托平台,采
用钢材制作。手柄是为了人为控制钻机的平衡,方便

操作,一般采用聚酯纤维制作。托底是为控制平台上

下两部分的力矩平衡,一般采用铁皮叠压。整个机械

和电器构建采用铁皮喷漆包装。

3　理论计算

岩石旋转钻进一般分两个阶段进行。在第一阶

段,压痕随钻头的轴向转动而运动,包括压痕、压碎和

粉碎3个过程;第二阶段是切削力,它垂直于轴向运

动,只切削岩石。这两个阶段都需要进行钻孔,因为钻

头的轴向运动需要保持切削深度和进给量,而垂直于

压痕运动的旋转运动需要切削岩石。这两个阶段是一

个连续而快速的过程,可以同时考虑。这两种力量的

合力有着重要的作用。其中一个合力作用于钻头轴;
另一个合力作用于平行井底的力。钻头正面两种力的

大小和比例主要取决于钻头的几何形状,特别是前角

和接触摩擦。在此基础上,压缩破碎颗粒与岩石之间

的摩擦力以及钻头端部(头部)的摩擦力都会影响这些

力。考虑到这一条件,如图2所示,提出了一个基于负

前角 T形钻头在大气压下的受力极限平衡模型。钝

头的截面积为矩形,磨损平面面积为l×D,其中D 为

钻头直径,l为磨损平面宽度。当钻头理想锋利时,磨损

平面宽度为零。钻头的螺旋运动克服了岩石的强度/阻

力,并随着钻头上的推力缩进岩石中。在压痕的同时,
破碎的材料被限制和压缩在钻头正面和岩石之间。
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图2　计算模型力学分析

控制破碎带的形成和钻头前方的压实因素包括钻

头的前角、钻头的连续向下运动、切削面摩擦角,以及

在钻孔内存在一个封闭空间,不允许钻头前方的岩屑

材料向上移动。事实上,压缩破碎带作为原始压头进

入完整岩石。压缩破碎带还将钻头的一部分作用力转
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移到完整岩石上。换言之,由于钻头施加的力(Fc),
破碎带将部分力沿垂直截面积传递给完整岩石,该截

面积等于切割深度乘以钻头直径;另一部分力通过压

缩破碎带传递到井底。需要指出的是,考虑围岩具有

各向异性,该文假设围岩为均质围岩,具有各向同性。
压缩破碎带与完整岩石和钻头的不同强度接触。

由于钻头前方形成压缩破碎带,钻头切削面和岩石受

到均匀(静水)应力(σ0)。当压缩破碎带向岩石中传递

足够大的水平力时,岩石以Ψ 的角度进行破坏,形成

碎屑。
由于静水压条件在压缩压碎区占主导地位,在不同

方向上的应力量是相同的。钻头切削面与钻头端部磨

损面接触摩擦角相同,均为θf,因为两者材料(碳化钨)
相同,且与破碎岩石的边界层接触。在这种情况下,钻
头、压缩破碎带和破坏完整岩石3种不同介质接触。

Fn=Fc
n+Fw

n (1)

Ft=Fc
t+Fw

t (2)
式中:Fn 为正应力;Ft 为切应力;Fn

c、Ft
c、Fn

w 和

Ft
w 分别为切向力的正应力和切应力、摩擦力的正应

力和切应力。具体计算公式如下:

Fc
n=Fc

ttanα+θf( ) (3)

Fw
n =Fw

ttanθf (4)

τ0=σ0tanφ′ (5)

A=dD (6)
式中:α、θf、φ′、τ0、σ0 分别为钻头刀具前角、钻头端面

磨损面接触摩擦角(或钻头切削面接触摩擦角)、压缩

破碎带与完整岩石的摩擦角、压缩破碎带与完整岩石

的抗剪强度和压缩破碎区内正压力;A、d 和D 分别为

切削的有效垂直截面积、切削深度和钻头直径。
对于压缩破碎带进行力学分析,存在:

Fc
t=Aσ0+Aτ0tanα (7)

Fc
n=Aτ0+Aσ0tanα (8)

同样在楔形体存在一个潜在破坏面,对应的剪应

力τ和法向正应力σ,表达式为:

σ=σ0sin2ψ-τ0cosψsinψ (9)

τ=σ0cosψsinψ+τ0sin2ψ (10)
根据摩尔库仑准则,有:

τ=c+σtanφ (11)
式中:c、φ 为岩石的黏聚力和内摩擦角。

将式(9)、(10)代入式(11),可得:

σ0sinψcosψ+τ0sin2ψ( ) = c + (σ0sin2ψ -
τ0sinψcosψ)tanφ (12)

如果τ0 替换为σ0tanφ′[从式(5)开始],经过计算

化简可得:

σ0 [1
2 sin (2ψ)+tanφ′sin2ψ -sin2ψtanφ +

tanφtanφ′
1
2sin(2ψ)]=c (13)

为获取σ0 的最小值,对式(13)的ψ 进行求导:

∂σ0

∂ψ
=0 (14)

可得:

ψ=
π
4- φ′-φ

2
æ

è

ö

ø
(15)

因此σ0 的最小值为:

σ0=
2ccosφ′-φ( )

1+tanφtanφ′
×

1
cosφ′-φ( ) -sin2 φ′-φ( ) +sinφ′-φ( )

(16)

进一步,考虑到钻头和方程式中的作用力。结合

式(1)、(2)、(4)、(5)、(7)、(8),有:

Fn= σ0Atanα+σ0Atanφ′( ) +Fw
n (17)

Ft= σ0A+σ0Atanφ′tanα( ) +Fw
ntanθf (18)

联合式(17)、(18),可得:

Ft=σ0A[1+tanφ′tanα- tanφ′+tanα( )tanθf]

+Fntanθf (19)
将式(16)代入式(19),可得:

Ft=Fntanθf+A
é

ë

2ccosφ′-φ( )

1+tanφtanφ′
×

1+tanφ′tanα- tanφ′+tanα( )tanθf

cosφ′-φ( ) -sin2 φ′-φ( ) +sinφ′-φ( )

ù

û
(20)

若将式(20)两边同时除以A,则Ft/A 和Fn/A 分

别表示钻孔能和钻孔强度。令ε=Ft/A,ξ=Fn/A。
因此,式(20)可以写成:

ε=ξtanθf+
é

ë

2ccosφ′-φ( )

1+tanφtanφ′
×

1+tanφ′tanα- tanφ′+tanα( )tanθf

cosφ′-φ( ) -sin2 φ′-φ( ) +sinφ′-φ( )

ù

û
(21)

ε和ξ 都可以通过钻机内置感应器转换和获取,
若将式(21)中的ε和ξ看作自变量和因变量,则该式

可看作一次线性函数。tanθf 为斜率,余项为截距,是
一个常数。可通过绘制曲线获取相关数据。获取岩石

的黏聚力c和内摩擦角φ 后,则有:

UCS=
2ccosφ
1-sinφ

(22)

因此,可根据式(22)进行岩石强度估算。
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4　工作原理及性能分析

如前文所述,冲击电钻通电后以马达为动力,通过

变速箱等构件,实现齿轮变速。马达内部的电磁旋转

式或电磁往复式小容量电动机的电机转子做磁场切割

做功运转,通过传动机构驱动作业装置,带动齿轮加大

钻头的动力,从而使钻头刮削物体表面,更好地钻击破

碎物体。工作原理除了电钻工作原理,需配以式(1)~
(22)的计算,并采用相关感应器来获取钻孔能和钻孔

强度等相关数据,数据存储于数据器并可采用 U 盘将

数据导出分析。
钻头分为有锥角和无锥角两种,图3为对应不同

钻头直径、不同锥角情况下的钻孔区能量和钻孔强度

曲线图。
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（a） 钻头直径为 8 mm
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图3　无锥角和有锥角情况下钻机钻孔区能量和钻孔强度关系

由图3可知:有锥角情况下的钻孔区能量和钻孔

强度均高于无锥角情况下的钻孔区能量和钻孔强度;
钻孔强度一定时,有锥角情况下钻头的钻孔区能量普

遍高于无锥角的钻孔区能量;当钻头的直径变大,钻孔

强度明显增加。

5　结论

采用自主研制电钻,基于钻孔过程获取的钻孔数

据估算岩石强度UCS,存在以下突出的节能减排技术:
(1)无需进行室内试验,现场钻孔即可获取岩石

强度,与传统测试方法相比,节约了岩石取芯、装运需

耗费的各项人力财力物力投入。
(2)该技术可与地下工程钻爆法结合,因为各种

地下工程开挖均需要进行掘进打孔,而通过打孔获取

的数据可直接利用,可有效降低相关施工建设经费的

投入。而传统岩石室内测试试验,需室内场地、人员和

仪器的投入,以及直接和间接耗材等投入。
(3)节约施工工期,带来巨大经济效益。
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