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软岩的旋转触探诸参数间的内在关系
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摘要：为经济快速合理地确定不同地层的旋转触探运行参数，及进一步研究通过触探诸参数确定

岩石力学参数的方法，必须明确旋转触探软岩样时探头上的负荷、扭矩与探头的转速、钻进速度之

间的内在关系。在理论研究分析的基础上，用角片式探头在笔者研制的“旋进式触探机”上系统地

进行砌块的旋转触探试验，且结合已报道的对石灰岩和砂岩用ＰＤＣ钻头在室内进行的钻进试验数
据分析验证了触探岩土体时探头上的负荷、扭矩和其钻进参数间内在关系的正确性。得到了以下

结论：当探头的转速不变，则扭矩和负荷与钻进速度呈线性关系；当探头的钻进速度不变时，负荷

和扭矩与转速呈－１次曲线关系；当探头的钻进速度和转速不变时，扭矩与负荷间呈线性变化关
系；当探头上的扭矩与负荷不变时，转速与钻进速度呈正比关系。
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　　岩土层的力学参数是水利水电、交通运输和地
下工程等行业工程设计、施工所需的重要参数。目

前还没有连续、快速、无扰动地确定较硬土层或软

岩力学参数值的现场原位测试方法。为实现较硬

土层或软岩的力学指标的快速度测定，有学者在室

内利用ＣＰＴ探头对黄土进行了旋转触探试验研究，
已证实了探头的旋转能够大大降低触探时作用在

探头上的总锥尖阻力［１］。然而既使极软的岩石，其

强度要比黄土高得多，在相同条件下用圆锥探头旋

转探入的难度要比探入黄土的大得多。为了能够
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对较硬土层或软岩进行原位测试，笔者根据切削原

理提出旋进式触探技术，即前端带切刀的探头在静

压和扭矩的作用下切削岩土层，以保证探头在岩土

层中顺利、平稳地探入到预定深度，从而使触探技

术在较硬（或深）土层及软岩中应用成为可能。虽

然在岩土层中钻切成孔技术在石油、燃气开采等行

业中的应用已十分广泛，但在岩土工程勘察中也只

是起到成孔或取样的作用。

当实施触探的机械设备能够提供足够的动力

时，相同运行参数下触探荷载参数的不同是岩土体

物理力学性质差异的体现。当动力不能满足要求，

探入过程无法实现时，只有通过调整参数以确保触

探过程的实现。用不同运行参数下的触探荷载参

数值来评价岩土体间的力学性质差异是不具有可

比性的。因而要想旋进式触探技术成功地应用于

岩土地层的勘察工作中，必须清楚对同一岩土体进

行旋进式触探时各参数间的关系，以使对比参数具

有可比性。同一岩土体触探诸参数间关系的研究

不仅对经济合理地钻岩成孔有着科学指导意义，而

且为通过触探参数间的关系进一步揭示岩层的物

理力学特性奠定了坚实的基础。

１　旋转触探测得诸参数间关系的研究思路
及研究现状

　　旋进触探的探头入岩方式为探头的切刀旋压
切削破岩。直接获得的数据有：探头的钻进速度、

转速、扭矩和探头所受的轴向负荷。在钻进速度、

轴向负荷、转速及扭矩这四个参数之中，钻进速度

和转速为探头的运行参数，而轴向负荷和扭矩为钻

头上的荷载参数。对上述四个参数，可进行两种相

互间的关系研究：①运行参数和荷载参数间关系的研
究，即钻头的运行参数（钻进速度和转速）变化对钻头

上的荷载（轴向负荷和扭矩）的影响，或者反过来，钻头

上的荷载参数（轴向负荷和扭矩）变化对钻头的运行参

数（钻进速度和转速）的影响；②荷载与运行参数交叉
影响的研究，即一个运行参数和一荷载参数对另一个

运行参数及另一个荷载参数的影响研究。

对于第②种参数关系，也就是研究：钻进速度
和扭矩对轴向负荷及转速的影响；转速和扭矩对轴

向负荷及钻进速度的影响。从测试角度来说，后一

种组合的研究是无法实现的。这是因为无法既控

制钻进速度又控制轴向负荷而得到转速、扭矩值或

既控制转速又控制扭矩而得到钻进速度、轴向负荷

值，即钻进速度和负荷及转速和扭矩是相关的，而

非彼此独立的量。但是针对其它可实现的控制方

式进行触探试验所得四个参数的数据，仍可进行这

两种交叉参数间的影响关系研究。这种研究是建

立岩土体物理力学参数与触探参数间关系的基础，

本文不涉及此方面的研究。

由以上分析可知，研究钻进速度、钻压、转速及

扭矩（相对应于旋进式触探中的钻进速度、负荷、转

速和扭矩）这四个参数中的任意两者间的关系都是

可行的。

能源开采行业的有关学者为经济合理地高效

破岩而进行了这方面的研究：赵金昌等［２］对花岗岩

在高温高压状态下的切削破碎规律进行了研究，得

出在高温高压环境下，切削速度随着钻压或转速的

增大而增大，与室温无围压状态下的切削破碎规律

基本一致；卢世红等［３］根据钻头的机械运动规律得

到钻进速度与转速是正比例关系，比例系数是吃入

深度；并进行了砂岩试样的钻压与吃入深度间的关

系试验研究，用分段拟合的方法得到了钻压对钻进

速度的影响规律。张晓东等［４］对砂岩和石灰岩用

两个不同尺寸的探头进行钻进试验，以研究钻压、

扭矩、机械钻进速度之间的相互关系规律，得出同

一钻头在相同种类的岩石钻进时，相同钻压下，钻

头扭矩基本不随转速发生变化，仅随钻压而改变的

结论。

以上的研究都只是研究了钻进速度、钻压、转

速及扭矩四个参数中的两者或三者间的关系，并且

都是在试验结果的基础上得出的。本文笔者在提

出的围岩力学参数现场测试系统的思路与技术平

台［５］上，以旋进式触探机理为指导［６］，研究探头的

运行参数与荷载参数间复杂的内在理论关系，并进

行室内模拟旋转触探试验，验证所得理论关系的正

确性。

２　荷载与钻进参数间内在关系的细观力学
分析

　　根据金属切削机理，在直角自由切削条件下，
切刀前刀面的切削力为：

ＦＣ ＝
τｆａＣｂ
ｓｉｎφ

·
ｃｏｓ（β－γ０）
ｃｏｓ（φ＋β－γ０）

岩屑对切刀前刀面的摩阻力为：

ＦＰ ＝
τｆａＣｂ
ｓｉｎφ

·
ｓｉｎ（β－γ０）
ｃｏｓ（φ＋β－γ０）

由以上两式可以看出，若同一切刀（宽度 ｂ、刀
前角γ０相同）切削同一岩样（岩样的抗切削强度τｆ、
岩刀间的摩擦角β、切削角φ都相同），则切削力ＦＣ
和摩阻力ＦＰ只与切削深度 ａＣ有关，而且切削力和

５２　宋玲等：软岩的旋转触探诸参数间的内在关系　



切刀上的摩阻力也是相关的，这一点也被郭恒等于

１９９７年在室内用单个切削齿对单轴抗压强度为６８９
ｋｇ／ｃｍ２，硬度为９０．１ｋｇ／ｃｍ２的红砂岩进行的切削
力与切削深度间的关系试验研究中得出的结论证

实［７］，即切削岩样时切刀上的切削力 ＦＣ、摩阻力 ＦＰ
与切削深度ａＣ有以下关系：

ＦＣ ＝αａＣ＋β　　
ＦＰ ＝ｃ（αａＣ＋β）

式中α和β均为切刀切削岩土体的切削力系数，ｃ为
前刀面上摩阻力系数。

被切岩体对切刀后刀面上的约束作用，可分解

为垂直于后刀面的法向力Ｆｈｎ和平行于后刀面的切
向力Ｆｈｆ，两者间的关系为Ｆｈｆ＝μＦｈｎ，μ为探头与岩
土体的摩擦系数。

带切刀的探头旋切岩土体时，切刀也受到两个

力的约束，一个是被切除部分的岩土体对切刀的阻

抗作用，即切屑作用于前刀面上的力（见图１中的
Ｆｘｙ、Ｆｎ）；另一个就是被切削的岩土体对切刀的约束
作用，即岩土体作用于后刀面上的力（见图１中的
Ｆｈｎ、Ｆｈｆ）。若仍沿用切刀切削岩土体时的切削力表
达式的形式和符号来表示具有ｎ个切刀的探头切削
岩土体时荷载与钻进参数间的关系，则探头的等效

切削力ＦＣ和等效摩阻力ＦＰ（即图１中２个切刀的Ｆｎ
和Ｆｘｙ分别等效成一个切刀时切削岩土体的切削力
ＦＣ和摩阻力ＦＰ）表达式为：

ＦＣ ＝αｄ＋β　　 （１）
ＦＰ ＝ｃ（αｄ＋β） （２）

而等效法向力Ｆｈｎ和等效切向力Ｆｈｆ间的关系为：
Ｆｈｆ＝μＦｈｎ （３）

式中，ｄ为每转进给量，即探头的钻进速度与转速
之比。

图１　角片式探头探入岩土体时受力示意图
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｂｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｒｏｃｋ

　

为保证探头能够以恒定的转速ｗ和钻进速度 ｖ
顺利地探入岩土体内，必须通过探杆对探头施加一

定的轴向负荷和扭矩。探头上的扭矩Ｍ大部分用于

克服被切除部分的岩土体对探头的阻抗作用，而探

头上的轴向负荷Ｐ主要用于克服正切削面下部岩体
对探头的约束作用，两种作用对钻头上的扭矩和负

荷的贡献各不相同。即：

Ｍ ＝Ｍ１＋Ｍ２ （４）
Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２ （５）

式中，下标１、２分别代表岩土体对探头的阻抗作用
和约束作用。

探头的扭矩是由等效切削力 ＦＣ和部分切向力
构成，而轴向负荷是由等效轴向力ＦＰ和部分法向力
构成。即：

Ｍ１ ＝ＡＲＦＣ （６）
Ｍ２ ＝ＢＲＦｈｆ （７）
Ｐ１ ＝ＣＦＰ （８）
Ｐ２ ＝ＤＦｈｎ （９）

式中，Ｒ为钻头的半径，Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ均为系数。
根据式（１）～（９），可建立钻头的等效扭矩、等

效轴向力和每转进给量三者间的理论关系式：

Ｍ ＝（ＡＲβ－ＣｃβＢＲμＤ）＋ＢＲ
μ
ＤＰ＋

（Ａ－ＢμＤＣｃ）Ｒαｄ

用同一探头触探同一岩样时的每转进给量为

ｄ＝ｖ／ｗ，将其代入上式并化简，得：
Ｍ ＝Ｋ０＋Ｋ１Ｐ＋Ｋ２ｖ／ｗ （１０）

式（１０）表明，钻头上的扭矩、轴向负荷和每转
进给量三者呈线性关系。式（１０）也是在由每转进给
量、负荷和扭矩组成的三维坐标系中法向量为（Ｋ２，
Ｋ１，－１）的平面的方程。进一步可得扭矩、负荷、转
速和钻进速度四个量间的变化关系：①当探头的转
速不变，则扭矩和轴向负荷与钻进速度呈线性关

系；②当探头的钻进速度不变时，轴向负荷和扭矩
与转速呈 －１次曲线关系；③当探头的钻进速度和
转速不变时，扭矩与轴向负荷间呈线性变化关系；

④当探头上的扭矩与轴向负荷不变时，转速与钻进
速度呈线性关系。

３　内在关系的试验验证

笔者利用角片式探头，在 ＷＣＳＲ５０微机控制
旋进触探仪上对尺寸为６００ｍｍ×２４０ｍｍ×１８０ｍｍ
墙体填充砌块进行钻进速度ｖ为６水平（５、１５、３０、
７５、１５０、３００ｍｍ／ｍｉｎ），转速 ｗ为５水平（５、２０、
３５、５０、６０ｒ／ｍｉｎ）的全组合旋转触探试验，并对结
果进行分析以验证旋转触探诸参数间内在关系的

正确性。
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同时，在ＷＤＴ１５００多功能材料试验机上测定
墙体填充砌块的力学参数值：抗压强度约为 ３．５
ＭＰａ，而弹性模量为４８３ＭＰａ。
３．１　试验结果

在各转速、不同钻进速度时探头的负荷与探头

进入试样的位移间的关系曲线见图２。探头上的扭
矩与探头进入试样的位移间的关系曲线与图２中所
示的曲线形状相似。从图２可以看出：相同转速下，
钻进速度越大，相同位移对应的负荷值越大。扭矩

与位移间也有类似的关系。

图２　各运行参数下探头轴向负荷与位移间的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆａｘｉａｌｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｔｅ

　

３．２　结果分析
３．２．１　钻进速度和转速均不变时扭矩与轴向负荷

间关系

　　根据本文的触探诸参数间关系的研究思路可
知，无法实现转速和钻进速度不变，而仅改变负荷

或扭矩以获得扭矩或轴向负荷的试验过程。但由

于本文试验过程中采用的探头为角片式探头，在试

验过程中，探头遇到的岩屑作用的阻力会越来越

大，即为克服岩屑阻力又确保探头的转速和钻进速

度不变，必须增加负荷或扭矩，如图２中完整典型的
“Ｓ”形曲线的初探阶段和上升段所示，轴向负荷随
探入位移的增加而增大，这是由于排屑能力不足所

致。从某种意义上说，用角片式探头触探墙体填充

砌块间接地实现了转速和钻进速度都不变，而只改

变轴向负荷，测得扭矩值的试验过程。探头在各运

行参数下探入试样过程中探头所受的扭矩与轴向

负荷间的关系见图３。
各图所表现的共性为：在相同转速、钻进速度

下探头完全探入试样的过程中探头上作用的扭矩

与轴向负荷间的关系曲线均呈线性，而相同转速、

不同钻进速度下探头完全探入试样的过程中扭矩

与轴向负荷间关系线是相互平行。

这表明，用同一类型的钻头，对相同试样，采用

不同的每转进给量进行触探，探头完全探入到试样

后，所测得的扭矩与轴向负荷均是线性关系。虽然

各钻进速度相差较大，但所有数据点均集中于狭窄

的带状区域内。

３．２．２　扭矩和负荷与转速或钻进速度间的关系
图２中表示的不同转速、不同钻进速度下轴向

负荷与位移间关系的典型完整曲线近似呈“Ｓ”形。
这主要是由探头型式、试样性质等综合因素确定。

因而，为了削除排屑能力和切削的切刀长度的增加

的影响，取探头恰好完全探入试样时的扭矩和轴向

负荷值来进行扭矩、负荷与转速、钻进速度间的试

验结果关系分析。

１）转速恒定，扭矩、负荷与钻进速度间的关系
见图４。在同一转速情况下，随着钻进速度的增加，
负荷和扭矩都是线性增加的。其原因为相同的钻

进速度下，转速越小，探头的每转进给量值越大，钻

头切除的岩屑厚度越大，即对切刀的阻抗作用也越
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大，所需的扭矩和轴向负荷均越大。而这与由理论

关系式得出的转速一定，扭矩和轴向力分别与钻进

速度呈线性关系的结论一致。转速较小时，相同钻

进速度增量对应的负荷和扭矩的增幅较大，转速在

２０～６０ｒ／ｍｉｎ的范围内时，相同钻进速度增量引起
的负荷和扭矩的增幅较小。

图３　各运行条件下探头扭矩与负荷间的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｏｒｑｕｅａｎｄａｘｉａｌｌｏａｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｔｅ

　

图４　各转速下轴向负荷和扭矩与钻进速度的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｒｑｕｅ，ａｘｉａｌｌｏａｄｏｎｐｒｏｂｅａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ

　

　　２）钻进速度恒定下，扭矩、负荷与转速间的关
系见图５。在钻进速度相同情况下，扭矩、负荷都随
着转速的增加呈反比函数的趋势递减。钻进速度

越大时，转速对负荷和扭矩的影响越显著。相同转

速增量情况下，钻进速度越大，则负荷和扭矩的降

低值越大。其原因也是钻进速度不变，转速增加，

钻头的每转进给量减小从而使所需扭矩、负荷的值

减小。钻进速度越大，则负荷和扭矩与转速间的关

系曲线都离原点越远。

３）探头上的扭矩与负荷不变时，分析转速与钻

进速度的关系。由于本试验机控制条件的限制，无

法控制扭矩，虽可控制负荷，但是在轴向负荷和转

速不变的条件下，探头达到一定深度后只转不进。

所以本文用已有文献的试验数据资料来论证本文

所提出的论点。

张晓东等用８１２ｉｎＰＤＣ钻头在室内对两种典

型岩样———嘉陵江石灰岩和香溪砂岩进行不同转

速和负荷下的钻切试验，获得了扭矩和机械钻进速

度的数据，见原文表１［４］。初步分析试验数据发现：
针对同一种岩样，在不同的转速和相同的负荷控制
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下，得到的钻进速度不同，但是扭矩却相同。根据

本文触探诸参数间关系的研究思路的内容可知，针

对上述控制条件下的试验结果也可进行相同负荷

和扭矩下的转速和钻进速度间的关系研究。而砂

岩样和石灰岩样在相同负荷和扭矩下的转速和钻

进速度间的关系见图６。在相同扭矩和负荷下，钻
切砂岩和石灰岩试件的钻头上的转速随着钻进速

度的增加而增加，两者呈显著的线性关系。负荷或

扭矩越大，则转速与钻进速度的关系直线斜率越

小，即每转进给量值越大。

图５　各钻进速度下轴向负荷和扭矩与转速的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｒｑｕｅ，ａｘｉａｌｌｏａｄｏｎｐｒｏｂｅａｎｄｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｔｅ

　

图６　相同负荷和扭矩下钻头转速与钻进速度间的关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒａｔｅａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅＰＤＣｂｉｔｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｂｉｔａｎｄｔｏｒｑｕｅ

　

３．２．３　扭矩、轴向负荷和每转进给量三者间的关系
扭矩、轴向负荷和每转进给量三者间的关系见

图７。扭矩、轴向负荷和每转进给量在三维坐标系
中，是一条由两段直线构成的空间曲线。而并非是

式（１０）所表达的空间平面。但是，由前文得出的扭
矩与轴向负荷间是线性关系，所以钻切同一岩土体

得到的数据点集也只能是法向量为（ｋ２，ｋ１，－１）的
平面内的一条曲线。

已有文献的试验研究结果似乎相悖于本文所

得结论。如文献 ２的图 ３和图 ４所展示的不同岩
石、不同转速下负荷与钻进速度两者间的关系并非

线性关系。但用理论关系式（１０）仍能很好地解释：
根据式（６）～（９），针对某一确定直径的某种材料、
类型的钻头在钻切某一类岩样，在仅改变运行参数

的钻切试验过程中，式（６）～（９）中的钻头半径、岩
样与钻头间的摩擦系数和Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ系数均不变。
Ｍ１、Ｐ１是由切削引起的，只随切削深度的增加而线

■：三维点；△：三维点在Ｐｄ面内的投影；
○：三维点在Ｍｄ面内的投影；：三维点在ＭＰ面内的投影

图７　试样的扭矩Ｍ轴向负荷Ｐ每转进
给量ｄ三者间的关系图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｏｒｑｕｅＭ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｂｉｔＰ
ａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｐｅｒｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
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性增加，而Ｍ２、Ｐ２是由钻体下部的岩体对其约束而
引起的。在法向约束力 Ｆｎ较小时，即在研磨阶段
Ｍ２、Ｐ２随切削深度增加也线性增加，但当 Ｆｎ增大到
某一值时，即钻切是在压碎阶段，既使切削深度再

增加，Ｆｎ变化不大（见图８），切削力随着每转进给量
的增加线性增大，而约束力则先随每转进给量的增

加而线性增大，而后并不随每转进给量的增加而改

变。两部分累积叠加为总的扭矩或总的负荷，即扭

矩或负荷与每转进给量的曲线中，研磨阶段的斜率

比压碎阶段的要大。更何况大多数岩样并非都具

有明显的分界点，而是在研磨阶段和压碎阶段之间

有个过渡阶段。由于砌块的抗压强度和弹性模量

均较小，研磨阶段所对应轴向压力和扭矩数值较

小，且过渡阶段不明显，所以与按压碎阶段直线方

程计算的轴向压力和扭矩值比较接近。所以试验

所得扭矩、轴向负荷与钻进速度呈线性关系，与转

速呈－１次曲线关系。而文献２中图３和图４恰好
证实了本文所得到的扭矩、轴向负荷和转速、钻进

速度四者间内在关系的正确性。

图８　扭矩或轴向负荷及各组成部分与每转进给量间的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｐａｒｔｏｆｔｏｒｑｕｅｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｂｉｔａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｅｄｐｅｒｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

　

４　结　论

当探头的转速不变，则扭矩和轴向负荷与钻进

速度呈线性关系；当探头的钻进速度不变时，轴向

负荷和扭矩与转速呈 －１次曲线关系；当探头的钻
进速度和转速不变时，即每转进给量相同，扭矩与

轴向负荷间呈线性变化关系；当探头上的扭矩与轴

向负荷不变时，转速与钻进速度呈正比关系。从而

证明了旋进式触探过程中诸参数间是呈线性相

关的。

另外，依据触探四大参数间的内在关系，合理

地解释了一些已报道的相同转速下钻压与钻进速

度间并非线性关系的现象，即扭矩、负荷和每转进

给量任意两者间既使是非线性关系，但三者间仍呈

线性关系。即以另种方式验证了理论分析得到的

荷载参数与运行参数间内在关系的正确性。

本文所引用的数据均来自室内试验，试样也较

均匀，控制条件相对简单，正面论证探头上的运行

参数与荷载参数间的关系所采用的三种试样的数

据范围是有限的，但其验证的理论关系能够较好地

解释钻切同一种岩样每转进给量变化范围较大时

（即遍及岩样的两种破坏时）负荷与转速间的关系。
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