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摘要：近些年，新型旋冲钻井工具不断涌现，破岩效率进一步提高，旋冲钻井技术已

得到广泛应用。本研究综述了国内外旋冲钻井破岩数值模拟的数学模型和破岩技术方法，

总结了各数学模型之间的异同及各技术方法的贡献与不足。现有理论及技术已较好地指导

了旋冲钻井技术的发展，但也存在一些问题，本研究并从工具设计和现场工况的角度对旋

冲钻井破岩理论发展提出了展望。 
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1 引言 

 

旋转冲击钻井技术在实际生产中的应用越来越广泛，主要在旋转冲击钻井工具设计、

钻头设计、钻进参数优选等方面。但旋转冲击破岩的内在机理未能被准确揭示，导致旋转

冲击破岩机理发展落后于其实际应用。因此深入研究旋转冲击破岩理论并充分发挥旋转冲

击破岩的特点和优势对于旋转冲击破岩技术的发展和应用具有重要的实际意义。 

 

2 旋转冲击钻井破岩理论 

 

岩石结构的复杂性是岩石在动、静载荷下体现出的不同性质的根本原因。现在有很多

数值工具帮助我们理解岩石在不同载荷下破碎机理。 

岩石的行为和破坏准则目前已经有了大量研究成果。Han 等[1]将冲击钻井过程定义为

四步。后来 Hustrulid 等[2]进一步发展了冲击钻井理论，利用应力波传播理论解释了冲击钻

井。Hustrulid[2]和 Chiang 等[3]认为应力波由冲锤活塞和钻头产生，并传播到了钻头-岩石界

面上。应力波携带的能量主要用于岩石破碎，少部分能量被岩石所反射。Hustrulid 等[2]还

提到传播到岩石的能量只是从最初的两个入射波得来。在前人的基础上， Maurer[4]将冲击

钻井中岩石在冲击载荷的作用下破碎过程定义成五部分：表面不规则挤压；弹性变形；钻

头下岩石破裂区形成；沿裂缝形成岩屑；力或能量消耗完重复该过程。 



第三十届全国水动力学研讨会暨第十五届全国水动力学学术会议文集 

 - 863 -

Han 等[5-7]对旋转钻井与旋转冲击钻井的研究成果进行了分析。旋转钻井岩石破碎是由

钻压钻头旋转共同引起的。钻头在钻压作用下压入岩石，钻头旋转产生螺旋状切削。旋冲

钻井中冲击工具在钻头运行方向上产生瞬间高幅值冲击力。当冲击力达到岩石的抗压强度，

岩石就会破坏，沿切齿边界形成一个楔形破碎区。 

2.1 旋转冲击破岩理论研究 

旋转冲击破岩数值研究方法主要有有限元法、离散元法和有限差分法。 

2.1.1 有限元法 

有限元法的求解有显示方法与隐式方法之分，其中显示求解方法更适合破岩这一类的

非线性、大变形问题。 

Chiang 等[8]基于 C++语言建立了有限元旋冲破岩模型，并利用该方法指导了旋冲钻井

工具设计。该模型以二维线弹性损伤单元[9]模拟花岗岩,利用 gap 单元[3]作为接触单元，Mohr

准则为失效准则。但由于模型过于简单，该模型还不能精确模拟旋冲钻井。Saksala.T[10]利

用黏塑性损伤单元模拟岩石，Drucker-Prager 准则作为岩石失效准则建立了三维有限元模

型，模拟了 Multiple Button 钻头旋冲破岩。该模型以数值解的形式解释了岩石侧向破裂发

生于卸载过程中。Sazidy MS [11]以黏弹塑性模型模拟岩石模拟了旋冲钻进过程，并利用已

发表的实验结果[1]验证模拟的正确性。祝效华等[12]利用 LS-DYNA 建立空气冲旋钻井活塞

–钻头–岩石相互作用系统模型，仿真模型中岩石采用 H-J-C 动态本构。其利用该模型研

究了空气旋冲钻井，临界冲击功及临界钻压与井深和岩性密切相关，随着井深和岩石硬度

增加，临界冲击功和临界钻压都有逐渐减小。祝效华等[13]采用 Drucker-Prager 准则作为岩

石的本构关系，塑性应变作为岩石破碎的失效判据建立了模型，并利用该模型研究了旋冲

破岩过程。研究发现高频扭转冲击钻进硬地层时拉应力与压应力区域交叉出现且以拉应力

为主，较以压应力为主的常规钻进可大幅提高钻头的机械钻速。朱海燕等[14]将岩石看做理

想弹塑性材料，在静态本构模型的基础上，考虑应变率强化效应和损伤软化效应对其进行

修正，从而建立了岩石的动态本构模型。研究表明：拉应力破碎是岩石破碎的主要形式，

剪切应力、压应力破碎次之; 岩石的破碎主要发生在岩石的拉应力失效阶段和卸载后的静

压-旋转剪切破岩阶段。 

切削齿与岩石的相互作用是依靠两者之间的接触模型实现的，因此接触模型是否准确

是求解结果是否准确的关键问题，而离散元法在接触模型方面有优势。因此离散元法是旋

冲破岩数值模拟的一个重要发展方向。 

2.1.2 离散元法 

离散单元法将材料定义为离散介质，无需像有限元法一样建立复杂的本构关系模拟介

质（例如岩石）内部的非连续特性。离散元法可以更好的接触本构定律模拟大部分的岩石

行为。切齿切削岩石这样的外部接触，离散元法可以将其处理为如内部粒子之间一样的内

部接触，无需建立新的模型模拟切齿与岩石的接触 

Akbari[15-16]等利用离散元软件 PFC，利用实验测试的参数建立了符合岩石微观属性的

离散元模型。研究表明，振动载荷可以显著提高钻速，但是随着井底压力的升高提速效果
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减弱。如不考虑振动载荷，钻速随井底压力的增加线型降低。 

2.1.3 有限差分方法 

Han，Bruno[1, 5- 6, 17-18]等利用有限差分软件模拟了冲击钻井。其利用 Mohr-Coulomb 应

变软化本构模型模拟岩石，利用 Rayleigh 阻尼特性消除振荡能，利用损伤/失效算法模拟岩

石循环载荷下的强度变化。 

目前 FLAC 是较常用的有限差分软件。FLAC 最大的优势在于利用其内植与软件内部

的编程语言功能通过输入变量和方程控制模型，并且用户可以获得和任何模型数据和更改

模型节点。 

2.2 旋转冲击破岩实验研究 

国内外很多学者对旋转冲击破岩实验方面进行了大量的尝试，取得了一些有益的结论。 

赵伏军等[19]通过中南大学研制的一台动静耦合破岩实验机进行了动静态耦合破岩实

验，该实验中冲击力垂直于切削方向。研究发现冲击载荷可以显著降低切削力，增加切削

深度，且冲击载荷更适用于硬岩。合理选取动静载荷的比值，可使破岩比能达到最小，从

而使岩石破碎效果最佳。 

赵金昌等[20-22]研究了高温高压下冲击钻孔破岩实验。实验表明坚硬的花岗岩类岩石在

不超过 150℃左右的低温下，旋转冲击破碎方式能有效的破碎岩石，在高温时旋转冲击方

式效率较低。在高围压状态下，随着温度升高，花岗岩的强度逐渐降低，冲击旋转钻进速

度随之增大，破岩比能降低，而且钻压和冲击功存在最优比例关系。但该实验冲击频率较

低，对于冲击频率相对较高的情况并不适合。 

闫铁等[23]进行了高频谐波振动冲击破岩试验分析。实验发现岩石刚度、阻尼、临界力

与机械钻速呈反比，动态激振力与机械钻速呈正比，激励频率与岩石固有频率越接近，机

械钻速越大; 机械钻速随着钻压、转速的增加而增加。但该实验通过岩石共振降低岩石破

碎强度从而达到破岩提速效果，与旋转冲击破岩提速有本质区别。 

Li Heng 等[24-25]利用“振动辅助旋转破岩系统”研究了钻压振动频率、幅值对破岩效率

的影响。研究表明：振动幅值的增加能显著提高钻速，且比转速对钻速的影响更为显著；

在钻压与转速一定的情况下振幅存在一个最优值，当振幅大于该值后钻速降低。但该实验

没有考虑水力因素的影响。 

Yusuf 等[26]进一步进一步研究发现，低钻压时的冲击力最优频率为 65Hz，高钻压时最

优频率为 55Hz。但该试验台的振动是通过岩心实现的，而且岩心非常笨重。当振动频率过

高时，相同的激振力使岩心的产生的振动幅值就会非常微弱，这将直接影响实验结果。 

现有实验对旋冲钻进过程进行了很大简化，没有考虑到钻柱对钻压和扭矩的影响，忽

略了井底岩石应力状态对钻进的影响。在进一步的实验中，这些因素需要着重考虑。 
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3  旋转冲击钻井技术研究 

 

石油旋转冲击钻井是在常规旋转钻井的基础上施加轴向或者切向冲击力的钻井方法，

其核心是液动或机械冲击工具。国内许多石油钻井科研院所、高校及公司对液动冲击器进

行了研究，研制了多种石油钻井用液动冲击器，并入井进行了试验，试验结果显示出良好

的经济效益。但是到目前为止，除了国外几家公司的旋冲钻井工具得到较为广泛的应用外，

国内有关旋转冲击钻井技术在石油钻井中应用尚处于原理研究与试验阶段，还没有大规模

推广应用的相关工具。下面介绍国内外主要的几种旋转冲击钻井工具。 

沈建中等研制了 YSC-178 液动式射流冲击器，其工作原理为：利用流体流经射流原件

的喷嘴时的附壁效应推动活塞与冲锤上行积蓄能量，下行释放能量撞击砧子完成一次冲击，

如此往复实现对钻头的冲击[27]。 

中国石油大学（华东）倪红坚教授研制了自激振荡式旋转冲击钻井工具。钻井液流经

自激振荡腔产生压力脉动，一方面压力脉动通过钻头连接短节对钻头施加波动钻压；另一

方面造成井底压力波动，增加井底水功率，利于岩屑清理。该工具合理利用井底水力能量

增强钻头冲击力，优化井底流场，改善岩石受力状况，达到提高机械钻速的目标。该工具

在胜利油田、新疆油田等进行了大量实验，效果显著[28-30]。 

TorkBuster 扭力冲击器是美国阿特拉公司自主研发的专利产品，是一种纯机械动力工

具。它巧妙地将钻井液的流体能量转换成扭向的、高频的(每分钟 750~1500 次)、均匀稳定

的机械冲击能量，并直接传递给 PDC 钻头，这就使钻头不需要等待积蓄足够的扭力能量就

可以切削地层。TorkBuster 提供的扭向冲击力很大程度上抑制了钻头的黏滑振动，显著提

高了机械钻速。 

旋冲钻井工具冲击力可分为刚性冲击和柔性冲击。由于刚性冲击载荷峰值很高，常规

钻头很难与其配合使用，而产生柔性冲击载荷的工具则可以与常规钻头配合使用。 

 

4  结论与展望 

 

由于岩石的复杂性和地层条件的不可预测性，在理论分析和实验研究方面揭示旋冲钻

进的机理存在较大困难。现有旋冲钻井破岩理论研究对破岩过程进行很大的简化，如忽略

钻头黏滑、钻压波动、地层压力等，无法体现旋冲钻井的实际状况，因而研究结果无法准

确预测实际钻速。在旋冲钻井破岩理论进一步研究过程中，需要注意以下几个方面：①切

齿与岩石接触模型的精度；②钻柱近钻头部分对钻头运动状态的影响；③井底压力、岩性、

岩石应力状态等对旋冲破岩的影响；④实验与数值模拟相结合。 

近 10 年来，地质工程、岩土工程在岩石力学数值分析方法、岩石非线性理论、岩石断

裂与损伤、裂纹扩展机制、岩石动力响应等方面成为研究的重点和热点，也取得了众多研
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究成果[31]。这些研究成果和研究方法可以用来指导旋冲钻井破岩理论的发展。随着旋冲钻

井破岩过程和机理被逐渐揭示，旋冲钻井技术必将得到进一步发展，石油钻井成本将会进

一步降低。 
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Present situation and prospect of rotary percussion drilling 
technology 

WANG Yong, NI Hong-jian, WANG Rui-he, LIU Shu-bin, ZHANG Heng ,WANG Peng 

(School of Petroleum Engineering, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, P. R. China, 

Email: nihj@upc.edu.cn) 

 

Abstract: In recent years, with more and more new type of rotary percussion drilling tools, the 

rock breaking efficiency have increased a lot. Rotary percussion drilling technology has been one 

of the most widely used technologies. The mathematical model of numerical simulation and 

experiment methods of rotary percussion drilling is summarized in this paper. The similarities 

and differences between various mathematical models and experimental methods is analyzing. 

We find that the development of drilling technology well is guided well by the existing 

theoretical research. But the problems is also found in the numerical simulation and experiment. 

At last, in the view of tool design and field conditions, the theory development prospect of rock 

breaking theory of rotary percussion drilling is put forward. 

 

Key words: rotary percussion; drilling; rock breaking; efficiency 
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