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于江汉石油学院石油工程专业，现为中国石油大学（北京）在读博
士，从事油气井岩石力学与工程的研究。
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旋冲钻井破岩力学模型的研究
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摘　要：旋冲钻井技术可有效提高硬地层、易斜地层的机械钻速。以弹性力学、波动理论和冲击动力学为基础，
采用室内试验和力学理论相结合的研究方法，建立了旋冲钻井破岩力学模型。在该模型的建立过程中，首先根据冲击
器的工作原理，结合冲击动力学，对旋冲钻井中冲击动载作用下的破岩过程进行了简化；假设岩石为弹性介质，根据
弹性力理论，分析了轴向力和剪切力作用下岩石的受力状态；对在室内进行的载荷侵入深度曲线的试验结果进行分
析，得出岩石所受外载荷与侵入深度成一定的线性关系；结合波动理论，分析了冲击动载作用下岩石的应力状态。建
立的破岩力学模型对旋冲钻井的进一步发展具有重要的现实意义。
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前　言
旋冲钻井是在常规钻井基础上发展起来的一项钻

井新技术，其原理是在钻头上部增加一个液动冲击
器，钻进过程中，钻头随钻柱旋转，同时还受到来自
液动冲击器的脉动冲击，在钻压、旋转和脉动冲击下
联合作用破碎岩石［１］。

旋冲钻井中冲击动载作用下的破岩过程可以简化
为图１所示的模型，传动短节是一等截面积套管，钻
头齿在传动短节下部；将砧子、传动短节及钻头体简
化为一体，仍称为传动短节［２４］。表示系统各部分位
置的坐标系见图１。

图１　冲击器冲击系统模型
由图１可以看出，在破碎过程中岩石受到由钻压

产生的力狆轴、冲击产生的间断冲击力犉（狋）以及钻
头旋转扭矩犕产生的水平推力狆剪的共同作用，如
图２所示。

目前旋冲钻井的研究较多地集中在工具本身的研
制上，但对旋转和冲击联合作用破岩理论的研究还不
够全面和深入［５］。在旋冲钻井中，针对不同地区、不

图２　旋冲钻井破岩时钻头齿的受力示意图
同岩性的地层制订的钻井技术措施尚缺乏足够的理论
依据，因此从理论上分析旋冲钻井的破岩特点，掌握
旋转冲击联合破岩的机理，建立旋冲钻井破岩的理论
模型，对分析旋冲钻井参数对破岩效率的影响，确定
旋冲钻井工艺技术参数，为旋冲钻井工艺技术应用提
供依据是十分必要的。

１　岩石受轴向力和剪切力的力学模型
　　对于岩石受到轴向力狆轴和剪切力狆剪的作用，
笔者作以下假设：
１）狆轴和狆剪为集中力，对井底岩石的作用点为

犗，井底为平面，把井底岩体作为半空间体，建立如
图３所示的坐标系犗狓狔狕；
２）岩石为弹性介质，岩石破碎前的一切变形都



在弹性限度内发生［６］，用弹性力学原理来分析。

图３　轴向力和剪切力作用下的坐标系
１１　岩石受轴向力的力学模型

岩石在剪切力作用下的受力如图３所示，在岩体
的边界面上作用有轴向力狆轴。

由于岩石受力的轴对称性，笔者采用柱坐标系进
行分析。任意一点犃（狓，狔，狕）在圆柱坐标系中为
犃（狉，θ，狕）。根据弹性力学［７］理论，经过简化和运
算得到任一点犃（狉，θ，狕）的应力与位移表达式为：

狌狉＝（１＋μ）狆轴２π犈犚 ［狉狕犚２－
（１－２μ）狉犚＋狕］

狌θ＝０
狌狕＝（１＋μ）狆轴２π犈犚 ［２（１－μ）＋狕

２

犚２
烅

烄

烆 ］
（１）
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犚３］
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犚
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２π犚２［

（１－２μ）犚犚＋狕－３狉
２狕
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σ狉＝犃狆轴
σθ＝犅狆轴
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烅
烄
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（４）
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τ狉狕＝犇狆
烅
烄

烆 轴

（５）

则岩石受轴向力作用下的总应力为：

　　σ轴静＝狆轴
犃０犇
０犅０
犇０

熿

燀

燄

燅犆
（６）

式（６）就是旋冲钻井轴向静载作用下的岩石破
碎力学模型。
１２　岩石受剪切的力学模型

岩石在剪切力作用下的受力如图３所示，在岩体
的边界面上作用有切向力狆剪。利用弹性力学［７］应力
边界条件、伽辽金函数和位移函数，联立弹性方程和
平衡方程可以求得：
σ狓＝狆剪狓２π犚３［
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由此可以得出，当任一剪切力作用于岩体表面

时，岩体内部岩石某一点受到的总应力为：

　　σ剪＝
σ狓τ狓狔τ狓狕
τ狓狔σ狔τ狔狕
τ狔狕τ狓狕σ

熿

燀

燄
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（９）

式（９）为旋冲钻井过程中岩石受剪切作用下的
力学模型。

２　岩石受冲击动载作用下的力学模型
２１　载荷侵入深度曲线的试验研究

钻头在外载作用下，外载荷狆与侵入深度犝的
关系是建立冲击动载作用下破岩力学模型的基础。为
此确定由硬到软的岩石即花岗岩、大理岩、人造岩心
为试验研究对象，采用双齿、三齿和牙轮钻头进行了
一系列测定试验，研究压力侵入深度曲线，即狆犝
曲线［６］，确定外载条件下的钻入系数，寻求系统载荷
侵入深度变化规律。双齿钻头狆犝曲线测定结果见
图４（其中犪、犫、犮分别表示齿间距为１２、２０和２９
ｍｍ时的试验结果），三齿钻头和牙轮钻头与不同岩
石的狆犝试验结果见图５（其中犪、犫、犮分别表示齿
间距为２０和２５ｍｍ时及牙轮钻头的试验结果）。

通过试验结果分析可得到：
１）同一种钻头，随岩石硬度增加，外载荷增加，

侵入深度减小，岩石上升段斜率（侵入系数犓）和
下降段斜率（回弹系数）相应增大。
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图４　双齿钻头狆犝曲线

图５　三齿钻头和牙轮钻头狆犝曲线
２）岩石所受外载荷与侵入深度成一定比例关系：
　　狆＝犓犝 （１０）

２２　力学模型的建立
冲击器的冲锤冲击传动短节（包括砧子、传动短

节、钻头），冲击载荷在极短的时间内变化幅度很大，
在这种急剧变化的载荷作用下，冲击能量将以应力波
的形式和一定的波速向钻头方向传播，传到钻头齿表
面，作用在井底岩石上，破碎岩石。

在冲击作用的过程中，质点或刚体受到外力作
用，其运动规律遵循牛顿第三定律，即：

　　犉＝犿犪 （１１）
式中，犉为作用力；犿为物体质量；犪为物体运动的
加速度。

在时间狋＝０，质量为犿的冲锤以速度狏冲击钻
头。在时刻狋＝狋狓，在钻头上取一长Δ狓，顶部坐标为
狓的小段，上部受力为狆，下部受力为狆＋Δ狆。根据
式（１０），其运动方程为：

　　Δ狆＝－ρ犃Δ狓（
２狌
狋２） （１２）

式中，ρ为传动短节密度；犃为传动短节截面面积；
狌为小段传动短节在相对静止空间的位移。

由式σ＝犈ε可得：

　　Δ狆＝－犈犃
２狌
狓２Δ狓 （１３）

由式（１１）及式（１２）可得：
　　

２狌
狋２＝

犈
ρ
２狌
狓２＝α

２２狌
狓２ （１４）

式中，α＝犈／槡ρ。
传动短节在作用时间极短、变化幅度较大的冲击

力的作用下，它的受力与变形不是整体均匀的，有一
个传播的过程。这种传播方式也就是波动方式，受力
与变形的传播过程也就是应力波的传波过程。

在旋转冲击破岩过程中，冲锤冲击传动短节，产
生应力波。应力波有两个传递过程，首先为应力波在
传动短节中传递，传递到钻头齿工作面上；其次为钻
头齿将传递过来的应力波作用在岩石表面。

根据应力波的基本性质，由波的合成、波的动量
守恒条件［８］和波的衰减特点可以推导出：
犉（狋）＝２犓Πｅ

－ＫΠｔ∫ｅ－ＫΠｔ狆（狋）ｄ狋 （１５）
式中，Π为波阻系数。

将狆（狋）＝Π狏ｅ－ΠＭｔ代入式（８）得出：
犉（狋）＝２犓狏ｅ－ＫΠｔ∫ｅ（ＫΠ－ΠＭ）ｔｄ狋

＝２犓Π犕狏犕犓－Π２ｅ
－ΠＭｔ （１６）

令　β＝Π／犕，则
犉（狋）＝２犓狏ｅ

－βｔ

犓
Π－β

（１７）

岩石在动载作用下的应力跟轴向静载作用下的应
力推导过程一致，因此可以直接得出动载作用下岩石
的总应力为：

σ动＝犉（狋）
犃０犇
０犅０
犇０

熿

燀

燄

燅犆
（１８）

３　旋冲钻井破岩力学模型的建立
对于旋冲钻井来说，作用于岩石的轴向外载为静

载和动载的联合作用，因此岩石在轴向外载作用下的
总应力为：

σ轴＝［狆轴＋犉（狋）］
犃０犇
０犅０
犇０

熿

燀

燄

燅犆
（１９）

旋冲钻井条件下的岩石总应力就是岩石在受到轴
向外载和剪切力作用下的应力场的叠加。因此可以利
用矢量叠加的方法建立旋冲钻井破岩力学模型：
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　　σ＝σ轴＋σ剪 （２０）

４　结　论
１）根据弹性力学、波动理论和冲击动力学对钻

压和剪切作用下的受力模型进行了推导，建立了旋冲
钻井破岩力学模型。
２）由试验结果得出冲击动载与侵入深度为线性

关系，由波动理论和力学分析得到了冲击动载作用下
岩石受力的表达式。
３）牙轮钻头旋冲钻井过程中，岩石受轴向外载

荷和旋转剪切力的共同作用，建立了其破岩力学模
型。
４）破岩力学模型应用于旋冲钻具的设计和钻井

参数的确定，可以优化钻具组合、优化钻具的性能参
数和旋冲钻井的钻井参数，提高破岩效率。
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稠油物化采油技术
稠油物化采油技术采用物理和化学两种降粘方法，相互补充，共同作用，从而实现稠油在地层内的降粘，

有效降低原油在地层及井筒中的流动阻力，达到降粘增产的目的。
该技术主要采用了滴注、耐高温乳化剂及声波振动三项技术。其中滴注技术是在注气的同时，以滴注的方

式将超稠油乳化剂均匀地分散在蒸气中，并随蒸气同步进入油层。在蒸气加热油层的同时，乳化剂也均匀地分
散在原油中，这种分散注入方式，不仅提高了乳化剂的波及面积，而且延缓了蒸气的指进现象，提高了油层纵
向动用程度。

物化采油技术采用了声波技术，利用声波的振动作用使油层孔道内的稠油、超稠油乳化剂、高温水充分混
合，形成稳定的水包油乳化液。另外声波的空化作用，热作用也可起到降粘作用，并可在近井地带产生和扩大
微裂缝，解除孔道内的堵塞物及水锁、气锁现象，对油层产生一定的物理解堵作用。

在辽河曙光油田的现场应用表明，物化采油技术实现了物理－化学两种降粘方式的有机结合，适合超稠油
开发的需要，对延长油井生产周期，提高油气比及周期回采水率有明显效果。
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