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硬地层牙轮钻头破岩特性数值模拟研究
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摘要：针对硬地层钻进中牙轮钻头失效频发、寿命短等工程难题，本研究基于现场钻井数据，建立了钻头-岩石非线

性接触动力学模型，采用 Drucker⁃Prager 准则描述岩石弹塑性行为，通过有限元软件 ABAQUS 模拟三牙轮钻头在

钻压与转速耦合作用下的破岩过程。结果表明：破岩以冲击和剪切为主，其所诱发的拉应力是岩石破坏的主导因

素；钻头在破岩过程中存在显著的纵向与扭转振动，其导致的瞬时冲击是加速轮齿磨损和轴承失效的根本原因，该

结论与现场失效案例基本一致。研究成果揭示了牙轮钻头在硬地层中的失效机理，并提出优选抗磨损钻头、加装

减震器及优化钻进参数等建议，对提升深部硬地层钻进效率与降低工程成本具有重要的理论指导意义和实践应用

价值。
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Abstract： To address the engineering challenges of frequent failure and short service life of roller cone bits in hard 
formation drilling， this study established a nonlinear contact dynamic model between the bit and rock based on field 
drilling data. The Drucker⁃Prager criterion was adopted to describe the elastoplastic behavior of the rock. The 
rock⁃breaking process of a tri⁃cone bit under the coupled effects of weight on bit （WOB） and rotary speed was 
simulated using the finite element software ABAQUS. The results indicate that rock breakage is primarily achieved 
through impact and shear， with the induced tensile stress being the dominant factor in rock failure. Pronounced 
longitudinal and torsional vibrations occur during the rock⁃breaking process， and the resulting transient impacts are the 
root cause of accelerated tooth wear and bearing failure. This conclusion is consistent with field failure cases. The 
research reveals the failure mechanism of roller cone bits in hard formations and proposes recommendations such as 
preferentially selecting wear⁃resistant bits， installing shock absorbers， and optimizing drilling parameters. These 
findings provide important theoretical guidance and practical value for enhancing drilling efficiency in deep hard 
formations and reducing engineering costs.
Key words： tri⁃cone bit; hard formation; rock fragmentation; numerical simulation; finite element method; dynamic 
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0　引言

我国地热资源潜力巨大且分布规律明显。综

合评价显示，全国地热资源年可开采量约 26 亿 t 标
准煤，其中浅层地热能年可采量达 7 亿 t 标准煤，水

热型地热资源年可采量约 19 亿 t标准煤。而干热岩

远景资源量则高达 856 万亿 t 标准煤［1］。在全球能

源需求持续攀升的背景下，深层及超深层地热资源

的开发利用是新能源行业发展的重点方向［2-4］。近

年来，我国不断加大对干热岩的勘探开发力度，其

中青海共和盆地干热岩示范工程取得了系列进展，

钻探现场初步形成了“转盘+旋冲钻具+强保径牙

轮钻头”、“转盘+液动冲击器+强保径牙轮钻头”

和“转盘+螺杆+强保径牙轮钻头”的深部高温地

热钻进工艺，克服了花岗岩地层钻进效率低的难

题［5-7］。牙轮钻头因其地层适应性强，钻进效率高，

在钻井作业中应用日益广泛［8-10］。目前，我国地热

资源开发正向深部迈进，井深更深，岩石可钻性更

差，对钻头性能提出了更高的要求。牙轮钻头作为

硬地层钻进的核心装备，其破岩性能直接决定钻井

效率、井眼质量与工程成本［11］。尽管钻头设计与制

造水平在不断提高，但在复杂地质环境下，牙轮钻

头失效仍频繁发生，严重制约了安全高效钻进［12］。

由现场数据可知，牙轮钻头在钻进过程中因系

统性振动会出现不同程度的失效，主要表现为轮齿

磨损、轴承失效、牙轮掉块、裂纹扩展及整体结构破

坏等。目前，国内外学者已对牙轮钻头失效机理进

行了一系列研究，尝试从磨损理论、应力分布等角

度分析钻头的受力特征与失效路径［13-15］，但大多基

于理想井底环境假设，与实际情况差异显著。而在

钻头试验研究过程中，由于难以复现井底真实环

境、操作繁琐以及试验成本高等因素，很难科学地

选择准确的钻井参数，导致研究钻头破岩特性较为

困难［16］。在湖北英山花岗岩地层的实际钻探过程

中，多次出现牙轮钻头使用寿命短导致的频繁更

换、作业周期延长等问题，亟需通过实际案例系统

分析。而有限元数值仿真可通过多因素耦合模拟

来弥补试验的环境局限，同时以较低的成本实现参

数优化，有效反映硬地层中牙轮钻头的破岩机制与

失效规律，对于优化钻井参数，进而提升机械钻速、

延长钻头寿命并降低单位进尺成本，具有显著的理

论与实践意义。

本研究以湖北英山地区花岗岩、片麻岩地层为

研究对象，结合现场钻井数据，系统分析牙轮钻头

在硬地层中失效的原因。基于现场钻井参数与地

层资料，构建三维有限元模型，通过模拟钻头在钻

进过程中的运动规律及力学性能，从而分析出钻头

破坏的原因。研究成果不仅有助于揭示钻头在硬

地层中的失效机理，也为后续高效钻井技术的推广

应用提供参考。

1　湖北英山地区地质特点及面临挑战

1.1　湖北英山地区地质特点

下部地层主要以花岗岩、片麻岩为主。通过归

纳整理钻井资料并详细分析地层岩性特征，确定了

目标区块岩石的抗剪强度、抗压强度与内摩擦角等

力学性质。经综合评估，该区块地层岩石可钻性等

级介于 8~10 级之间，综合表征为硬-坚硬地层。

1.2　DBSDR-1 井施工难点

（1）花岗岩岩性致密、坚硬，组成矿物含石英、

云母、长石，整个井段均较硬，不易破碎。

（2）花岗岩地层钻头选型困难，地层可钻性差、

研磨性强，钻头磨损严重，消耗数量多、费用高。目

前本井累计使用 Ø215.9 mm 钻头 5 只，见表 1。

2　牙轮钻头-岩石系统动力学模型

2.1　钻头岩石接触模型

钻头破岩是一种复杂的非线性行为，表现为钻

头运动的几何非线性，岩石材料在大应变下的物理

非线性，以及因几何与物理非线性相互作用致使接

触界面状态持续演变的接触非线性［17］。基于有限

单元法，在 t 时刻接触系统占据空间域 Ω，承受体积

力 b、边界力 q、接触力 qc等外力作用，并存在柯西应

表 1　钻头使用情况

Table 1　Drill bit usage

井段/m

0~300
300~1000

1000~2300

钻头尺

寸/mm

444.5
311.2

215.9

钻头型号

LS537G
LS537G/

LS617
G/PDC

LS537G/
LS617
G/PDC

钻头数量

(PDC/牙
轮)/只

0/2
2/1

2/3

转盘转速/
(r·min-1)

30~60
60~80

60~80
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力 σ，则该接触问题的控制方程：

∫
Ω

σδεdΩ -∫
Ω

bδudΩ - ∫
Γ f

qδedS - ∫
Γ c

q c δudS +

∫
Ω

ρaδudΩ = 0 (1)

式中：δe——虚应变；δu——虚位移；Γ f——边界力

的 边 界 ；Γ c——接 触 边 界 ；ρ——密 度 ；a——加

速度。

将域 Ω 有限元离散化，并引入虚位移场，可得：

mü = p ( t )+ c ( u,α )- f ( u,β ) (2)
式中：m——质量矩阵；ü——加速度矢量；p——外

力矢量；t——时间变量；c——接触力与摩擦力矢

量；u——物体位移；α——与接触表面特征相关的

变量；f——内力矢量；β——与材料本构关系相关的

变量。

基于有限单元法和达朗贝尔原理，建立钻头与

岩石相互接触的动力学模型［18］：
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式中：m、z、k——整体质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵；Ü、U̇、U——加速度、速度和位移矢量；F t——钻

压矢量；f t——接触力矢量，其中下标 B 表示钻头，R
表示岩石。

2.2　岩石动态本构模型

岩石材料的真实应力-应变关系高度复杂，表

现为各向异性和非线性，在外载作用下还会发生脆

性断裂和弹塑性变形。研究表明，D-P 准则是在

M-C 和 Mises 准则基础上扩展和推广而得，适合用

于钻头破岩数值模拟［19］：

f I = bI1 + J2 - K = 0 (4)
I1 = σx + σy + σz = σ1 + σ2 + σ3 (5)

J2 = 1
6
é
ë(σx - σy) 2

+ (σy - σz) 2
+ (σz - σx) 2 +

6 (τ 2
xy + τ 2

xz + τ 2
zy) ùû=

( σ1 - σ2 )2 +( σ2 - σ3 )2 +( σ3 - σ1 )2

6 (6)

b = 2 sin φ
3 ( )3 - sin φ

(7)

K = 6n cos φ
3 ( )3 - sin φ

(8)

式中：f I——关于岩石屈服的函数；b、K——仅与内

摩擦角 φ 和黏聚力 n 有关的试验常数；I1——应力第

一不变量；J2——应力偏量第二不变量；σ1、σ2、σ3——

第一、二、三主应力。

由式（4）可知，岩石在钻压与转速作用下内部

应力增大，进而发生塑性变形。塑性变形不断累

积，至临界值时岩石发生失效剥离。岩石的等效塑

性应变 εp 和临界等效塑性应变 ε̄pl
f 关系如下：

εp ≤ ε̄pl
f (9)

岩石应力-应变曲线见图 1，可通过损伤因子 D
来表征其失效机制：

D = 1 - E '
E

=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0 ( ε ≤ ε̄pl
f )

1 - τ
τ̄

( ε > ε̄pl
f )

(10)

式中：E'——岩石破碎后的弹性模量；E——岩石破

碎前的弹性模量；ε——应变；τ̄——峰值应力。

图 1 中，τy0 为岩石破碎处屈服应力，此时总损伤

D=0。当塑性应变达到
-
ε

pl
f 时，总损伤 D=1，岩石完

全破碎。

3　牙轮钻头破岩过程的有限元数值模拟

3.1　模型的建立

应用 Solidworks 建立 Ø215.9 mm 三牙轮钻头

三维模型，并另存为精度较高的 Step 格式，然后导

O

�.
����
�4

(D=0)

(1-D)E
E E

εεplE
-

τ-

D
τ-

εpl0
- ε0-

τ

τy0

τ0
.
���
�
�4

图 1　岩石应力-应变曲线 [16]

Fig.1　Stress‑strain curve of rock
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入 ABAQUS 软件中进行前处理。为提升计算效

率，需对模型进行合理简化。鉴于岩石破碎主要由

牙轮实现，仿真模型仅保留三个关键牙轮部件，构

建了如图 2 所示的牙轮-岩石接触分析模型。

3.2　基本假设

在实际钻井过程受钻头结构、钻压、转速、地层

岩性及泥浆排量等多因素影响，为聚焦关键机制并

提升计算效率，需对模型进行必要简化，并作如下

假设：

（1）忽略温度场、井底流场对岩石破碎过程的

影响；

（2）将岩体视为连续、均匀、各向同性介质，忽

略其原生裂隙及孔隙压力效应；

（3）破碎形成的岩屑及时排出井底，仿真中对

应失效岩体单元及时删除；

（4）钻头旋转中心固定，不考虑其径向位移。

3.3　材料属性及网格划分

3.3.1　材料属性

模型设定中，忽略温度与磨损对牙轮的影响，

并将牙轮钻头模型设为刚体。钻头密度设置为等

效密度，岩石为花岗岩。模型材料参数见表 2。
3.3.2　网格划分

由于牙轮模型几何形状比较复杂，并且牙齿部

分需要将网格精细化处理，采用六面体单元划分网

格比较困难。为了避免由于接触主从面网格差异

导 致 计 算 不 收 敛 ，牙 轮 与 岩 石 均 采 用 四 面 体

（C3D10M）进行网格划分。同时将四面体网格尺寸

略微增大，以降低计算成本。牙轮-岩石模型网格

划分如图 3 所示。

3.4　岩石与钻头控制方法及分析步设置

岩石初始地应力设置为上覆压力 10 MPa，侧压

系数取 1；约束条件为：岩石模型底面施加法向位移

约束，外圆周面施加水平位移约束。在三条牙轮轴

线上各设置两个参考点（RP1，RP2），其中 RP1 与对

应牙轮建立耦合约束，RP2 与钻头主体建立耦合约

束。约束钻头 X 和 Y 方向的平移和转动，保留 Z 方

向钻进与旋转的自由度。参考钻井实际工况，设置

钻压为 50 kN，转速为 70 r/min，钻头与岩体间接触

设置为面-面接触。

4　牙轮钻头破岩仿真分析

4.1　牙轮钻头破岩过程分析

牙轮钻头在井底的破岩机制主要包括冲击与

剪切两种破碎形式。破岩初期，在钻压作用下，牙

轮齿圈冲击井底岩石，诱发表面损伤。牙轮运动包

含绕钻头轴线的公转和绕自身轴线的自转。自转

运动导致齿圈与井底岩石的接触模式呈现单齿与

双齿交替状态。当接触点的公转线速度大于其自

转线速度时，齿尖对岩石产生相对滑动，形成剪切

作用。钻头的这种复合运动使得表层岩石单元的

应力迅速累积并超越其强度阈值，进而发生失效剥

图 2　钻头-岩石模型

Fig.2　Drill‑rock simulation model

表 2　有限元模型材料参数

Table 2　Finite element model material parameters

模型材料

花岗岩

牙轮钻头

弹性模

量/GPa
28.7

218

密度/(g·
cm-3)
2.65

内摩擦

角/(°)
53

泊松比

0.3
0.3

膨胀

角/(°)
53

RP2

Z

X
Y

53�

RP4

53�

53�

53�

RP7

XXXXXXXXXXXXX

图 3　破岩模型网格划分

Fig.3　Grid division of rock breaking model
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落。随后，新暴露的内层岩石单元在钻压作用下与

钻头齿圈重新建立接触并承受载荷。钻头与岩石

单元间反复经历“接触-应力累积-失效破碎-新表

面暴露-再接触”的周期性循环，最终在井底形成非

均匀破碎坑形貌，如图 4 所示。

4.2　岩石应力-应变分析

井底岩石受牙轮钻头刮削作用，其 5 s时刻的岩

石等效塑性应变见图 5。由计算结果可知，在钻头

钻进过程中，岩石单元内部产生明显的等效塑性应

变，且塑性变形主要集中于井壁表面及井底附近区

域，该区域岩石单元因应变达到临界值而发生失

效；远离钻头作用的岩石区域应变值较小，处于弹

性状态，应力低于屈服值，未发生塑性损伤。

常规条件下岩石抗拉强度显著低于其抗压强

度，因此岩石更容易在拉应力作用下发生破坏。图

6 为三牙轮作用下岩石的最大主应力云图，其中拉

应力为正、压应力为负，在钻头作用下，井底和井壁

区域同时存在拉、压应力集中区，其中压应力相较

于拉应力作用区域极少，可忽略不计。因此，在钻

进过程中牙轮钻头主要通过诱发拉应力破碎岩石，

从而实现高效破岩。

4.3　钻头运动情况分析

图 7 为牙轮钻头沿钻进方向的加速度响应曲

线。可以看出，钻进过程中钻头存在纵向振动现象，

加速度在-0.59~0.63 m/s2范围内。钻头的转动会

带动牙轮滚动，导致单、双齿与井底岩石交替接触，

从而产生周期性运动。此外，钻头破碎岩石后，岩石

单元因破坏从岩体脱落，会使钻头瞬间失去支撑，进

而导致加速度急剧增大；当钻头接触到下层岩石并

产生撞击时，加速度又会随之减小甚至反向。

图 8 为牙轮钻头沿钻进方向上的反扭矩响应曲

线。钻进初期，因岩石表面平整，钻头受岩石阻力

小，反扭矩数值较小；随着持续钻进，岩石破碎使其

自然裂缝及井周整体岩石结构发生不确定改变，破

碎坑表面变得凹凸不平，岩石对钻头阻力增大，可

钻性快速下降。曲线中出现的几处扭矩瞬时增大

现象，源于破岩扭矩难以破碎岩石时，钻头出现短

暂卡阻，转盘持续扭转使钻头扭矩不断增大，达到

岩石破碎临界值后又迅速回落，形成瞬时峰值；反

扭矩的波动还会激发钻头的扭转振动，并在钻进过

程中发生扭矩反转，与实际情况相符。

(b) 2.50s (c) 3.50s (d) 4.50s (e) 5.0s(a) 1.50s

�	

��

图 4　不同时刻岩石井底形貌

Fig.4　Bottom hole morphology of rock at different times
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图 5　岩石等效塑性应变云图

Fig.5　The equivalent plastic strain cloud diagram of rock
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图 6　岩石最大主应力云图

Fig.6　The maximum principal stress cloud diagram of rock

63



2026 年 1 月钻探工程

综上可知，在牙轮钻头钻进过程中，钻头加速

度和反扭矩的急剧变化，导致钻头受到很大的瞬间

冲击力，该冲击虽可增强对岩石的破碎作用，提高

钻进速度，但也会导致牙轮结构损伤，显著加快轮

齿的磨损速率和轴承失效进程，大大降低牙轮钻头

的使用寿命，与现场的实际情况基本一致，如图 9
所示。

5　结论与建议

（1）考虑上覆压力、钻头与岩石动态随机接触，

依据有限单元法构建了钻头与岩石间的非线性接

触模型，基于岩石弹塑性本构关系，通过数值模拟

手段，复现了牙轮钻头自转与公转相结合的复合运

动状态，实现了岩石失效单元的动态剥离过程。  
（2）牙轮钻头破碎岩石主要有冲击和剪切两种

破岩形式，井底呈现凹凸不平的破碎坑形貌。钻头

破岩时塑性变形主要集中在井壁与井底周边，远离

钻头作用处岩石单元仍处于弹性阶段；且井底和井

壁均存在拉、压应力，而拉应力占主导，这是岩石破

坏的主要原因。

（3）牙轮钻头在破岩过程中受力复杂，存在一

定的纵向振动及扭转振动，使牙轮受到较大的瞬间

冲击力而出现损伤，极大地加快轮齿磨损和轴承失

效，数值模拟结果与现场实际情况基本一致。

（4）在硬地层钻井作业时，优先选用抗磨损性

强且保径效果好的牙轮钻头，并对轮齿表面进行硬

化处理提升抗磨损能力。同时可在钻具组合中加

入减震器，降低纵向与扭转振动传递至钻头的能

量，减少对钻头的损伤。钻进过程中应实时监测钻

头扭矩与加速度变化，及时调整钻井参数（如降低

转速、调整钻压、增大排量等），尽量避免钻头卡阻

与失效，延长钻头使用寿命。
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