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基于特征粒径理论的镶齿滚刀最优钻压分析 

谭  昊 
(1. 北京中岩大地科技股份有限公司，北京 100041；2. 煤炭深井建设技术国家工程实验室，北京 100013) 

摘  要：为解决反井钻机钻压与地层快速匹配问题，首先基于岩石破碎能量理论和岩碴 Rosin-Rammler 分布机理，通过

理论分析证明盖克相似说下特征粒径与钻压呈高斯函数关系，邦德裂纹说和黎金格新表面说下特征粒径均与钻压呈二

次函数的倒数关系，由此得到通过岩碴分析镶齿滚刀最优钻压的特征粒径理论。而后通过六排镐形镶齿滚刀的直线破

岩试验，验证了特征粒径理论，证明盖克相似说和邦德裂纹说下特征粒径理论在分析六排镐形镶齿滚刀时具有较好的

适用性，通过以上两种方法得到的特征粒径最大时的钻压，即为最小比能法得到的最优钻压。为了提高邦德裂纹说下

特征粒径理论的拟合精度，也能使用高斯函数进行拟合。最后，将特征粒径理论应用于白鹤滩溜渣井工程，验证其在

反井施工现场的适用性。 
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Optimal pressure of TCT roller cutter based on characteristic particle                  
method 

TAN Hao 
(1. Zhongyan Technology Co., Ltd., Beijing 100041, China; 2. National Engineering Laboratory for Deep Shaft Construction Technology 

in Coal Mine, Beijing 100013, China) 

Abstract：In order to solve the matching problem between drilling parameters and formation quickly and conveniently for 

raising-boring machine, firstly, based on the theory of rock crushing energy and the Rosin-Rammler distribution mechanism of 

ballast, the theoretical analysis shows that the characteristic particle size has Gaussian distribution relationship with the pressure 

under the Kick's similarity theory, and it has reciprocal quadratic function relationship with the pressure under the Bond's crack 

theory and the Riginger's new surface theory. Thus, the theory of the characteristic particle size under the optimal drilling 

pressure of insert cutters is obtained through the rock ballast analysis. Then, through the linear cutting tests on the insert cutter 

with six rows of picks, the theory of the characteristic particle size is verified, and it is proved that it has a good applicability for 

analyzing the above cutter using the Kick's similarity theory and the Bond's crack theory. The pressures obtained by the above 

two methods when the characteristic particle size is the largest are the optimal ones obtained by using the minimum specific 

energy method. In order to improve the fitting accuracy using the Bond's crack theory, the Gaussian function can also be used to 

fit the theory of the characteristic particle size. Finally, the theory of the characteristic particle size is put into practice in 

Baihetan raising-boring project, and its applicability in the construction site is verified. 
Key words: TCT roller cutter; Rosin-Rammler; optimal pressure; characteristic particle; specific energy

0  引    言 

镶齿滚刀是一种镶嵌硬质合金钻齿的盘型滚刀，

作为一种硬岩凿岩刀具，被广泛应用于全断面掘进机、

竖井钻机、反井钻机和双轮铣槽机等机械凿岩设备。

目前，在一些金属矿山反井工程和海上风电竖井工程

中，存在镶齿滚刀使用寿命低的问题。为了提高镶齿

滚刀使用寿命，除了改进镶齿滚刀的材料性能和优化

尺寸结构，匹配合适的钻压也是一种有效解决方案。 

为了研究破岩滚刀凿岩原理，龚秋明等[1]通过滚刀直

线破岩试验（以下简称 LCM 试验），分析了北山花岗

岩在不同刀间距作用下的平均法向力（钻井工程中称

为钻压）、平均水平力和比能关系。刘泉声等[2]推导了

常截面盘形滚刀的法向力与水平力计算公式，并用

LCM 试验验证公式的合理性。马洪素等[3]通过 LCM
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试验研究了围压对滚刀法向力、水平力和破岩比能等

参数的影响。姚羲和等[4]研究了盘型滚刀凿岩过程中

岩粉区、破裂区和原岩区的尺寸和面积。侯义辉等[5]

研究了刀盘转速和钻压等因素对球型镶齿滚刀破岩比

能的影响。吴帆等[6]应用荧光裂纹检测法研究了镶齿

滚刀的破岩规律。Pan 等[7]通过重庆砂岩的 LCM 试验

预测了现场滚刀的破岩性能。Wang 等[8]通过锥形钻齿

的 LCM 试验，得到不同钻齿锥度和砂岩条件下法向

力、钻齿侵入深度以及破岩比能之间的关系。通过以

上研究可以发现，LCM 试验是一种研究滚刀凿岩效率

的常用方法，为了得到破岩比能最小时的最优钻压，

常需测量破岩滚刀在不同钻压下的比能或对比能进行

数值拟合。 
在实际工程中，如果直接采用最小比能法分析最

优钻压，需要测定镶齿滚刀在不同钻压下的破岩体积

和能量。虽然通过掘进机刀盘或钻机钻头的功率能够

粗略计算破岩能量，但在施工现场，不易在几分钟内

较为精确测得破岩体积。因此最小比能法目前多应用

于试验室中，施工现场直接应用案例较少。而镶齿滚

刀的岩碴获取较为方便，且能够通过图像分析方法快

速和连续得到岩碴粒径大小及分布，具有较高的应用

价值。因此，一些研究采用岩碴粒径分析方法，来得

到最优钻进参数或岩体信息，包括：闫铁等[9]进行了

旋转钻井工程岩碴能耗分析，通过粒度分布、能量耗

散等角度，建立了钻头破碎岩石所需能量的分形描述

模型。闫长斌等[10]通过 TBM 掘进现场的岩碴测量和

筛分试验，获得了岩碴尺寸特征和粒径分布规律。孙

金山等[11]提出了一种基于 TBM 掘进参数和岩碴特征

的围岩质量指标和岩体质量指标的辨识和估计方法。

宋克志等[12]基于现场掘进试验，测量了岩碴粒径分

布，得到了较为可靠的理论分布模型。 
上述研究通过破岩滚刀凿岩机理的数值模拟和试

验，奠定了镶齿滚刀岩碴粒径分析的部分理论基础。

以往研究中发现，单排锥形镶齿滚刀破岩过程中的特

征粒径与钻压之间，一定程度上呈高斯函数关系[13]，

但是缺乏相关机理研究和适用性研究。因此，本文首

先基于 Rosin-Rammler 分布，阐述了特征粒径分析最

优钻压的原理（即特征粒径理论），通过理论推导，得

到基于盖克相似说、邦德裂纹说和黎金格新表面说的

特征粒径与钻压关系；而后通过六排镐形镶齿滚刀

LCM 试验，验证特征粒径理论，通过对比最小比能法

以及不同假说下的特征粒径理论得到的最优钻压，确

定以上 3 种假说的特征粒径理论的适用性；最后，通

过白鹤滩左岸某溜渣井的现场应用试验，验证特征粒

径理论分析最优钻压的可行性。 

1  岩碴特征粒径分析原理 
镶齿滚刀凿岩产生的岩碴，其不同粒径的累计概

率分布符合 Rosin-Rammler 分布[13]： 
 /(1 e ) 100%

ax bP     。        (1) 

式中：x 为岩碴粒径；P 为粒径 x 的累计概率；a，b
为与分布特征有关的常数。其中，均匀指数 a 表示粒

径分布范围的宽窄程度，a 值越大，粒度分布范围越

窄，b 为 P 值为 63.2%时对应的特征粒径值。 
对式（1）两侧求自然对数可得 

  ln 1 / (1 ) ( / )aP x b   。        (2) 

对式（2）两侧继续求自然对数可得 
   ln ln 1 / (1 ) ln lnP a x b     。    (3) 

徐小荷等[14]所著《岩石破碎学》中，钻齿凿岩过

程中破碎单位体积岩石所需的实际耗散能（即比能）

可通过下式计算： 
dd n

xE K
x

    。             (4) 

式中：x 为岩碴粒径；dE 为岩碴粒径变化 dx 时所需

的能量增量；K，n 为相关系数，n=1 时符合盖克相似

说，n=1.5 时符合邦德裂纹说，n=2 时符合黎金格新表

面说。 
现有研究成果一般认为：盖克相似说适用于破碎

比较小的粗碎阶段，工况案例如颚式破碎机等；黎金

格新表面说适用于破碎比较大的细碎阶段，工况案例

如球磨机等；邦德裂纹说适用于中碎阶段，介于以上

两种学说的破碎比之间。对于粗碎、中碎和细碎的界

定，现有研究成果有一定的异同。相同的是，对于中

碎的定义，均会给出相应的粒径区间范围，大于和小

于中碎粒径即分别定义为粗碎和细碎；不同的是，中

碎粒径区间范围有一定差异。江山等[15]认为中碎粒径

介于 1～10 mm；刘雪敏等[16]在研究煤的粉碎能耗时

认为中碎粒径介于 200～10 mm；甘德清等[17]在研究

铁矿石破碎能耗时认为中碎粒径介于 0.1～1 mm。镶

齿滚刀凿岩岩碴粒径一般介于 0.1～15 mm，因此本文

分别讨论了盖克相似说、邦德裂纹说和黎金格新表面

说 3 种假说下特征粒径与最优钻压之间的关系。 
1.1  基于盖克假说的特征粒径理论 

假设镶齿滚刀凿岩时，岩碴粒径变化后的能量消

耗符合盖克相似说，即式（4）中的 n=1，对式（4）
求积分可得 

 E a(ln ln )S K x x    。        (5) 

式中： ES 为凿岩过程中的比能； ax 为积分常数，其物
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理意义为岩石被破碎前的初始粒径。 
由于镶齿滚刀凿岩过程中的岩碴粒径分布符合

式（1）中的 Rosin-Rammler 分布，因此将式（3）中

的 ln x 代入式（5），并对累计概率求微分可得 

 E a
1d ln ln 1/(1 ) (ln ln ) dS K P x b P
a

     
 

。 (6) 

在镶齿滚刀凿岩时，岩碴粒径存在最小值（一般

为组成岩石晶粒的尺寸）。假设最小粒径 0x 对应的累

计概率分布为 minP ，其值可近似为 0，则通过求定积

分可得 

 
min

E

1

a
1 lnln 1/ (1 ( )) d ln ln

P
K P P x b

a
S      

  。(7) 

假设： 

 
min

1

t lnln 1/(1 ) d
P

P P P    。     (8) 

通过计算可以发现， minP 趋近于 0 时， t 0.58P   ，

为常数。 
结合式（8）中的 tP 代入式（7），将式（7）中的

a 和 b 移至公式的同一侧可得 
tE

ae e
PS
aKx b    。           (9) 

通过式（1）求反函数可得 

  1/
ln 1/(1 )

a
x b P   。       (10) 

对比式（9），（10）可以发现，令 

  tln 1/(1 ) ePP    。        (11) 

通过式（11）求解可得，P=43.0 %，此时对应特

征粒径值为 43.0x 。因此盖克相似说下， 43.0x 与 SE直接

相关， 
E

43.0 ae
S
Kx x     。        (12) 

龚秋明等[1]在研究中发现，随着滚刀侵入深度的

增大，破岩比能呈先降低后增大趋势，侵入深度会随

钻压增大而相应增加。最小比能法的理论基础也是相

同观点。部分研究认为锥形镶齿滚刀破碎大理岩时，

破岩比能与钻压能够通过二次函数拟合[13]。因此本文

也通过二次函数近似拟合比能与钻压的关系， 
2

E e u Emin( )S A F F S     。    (13) 

式中：F 为钻压； uF 为最优钻压； eA ， EminS 均为大

于 0 的常数。 
因此，式（12）也可为 

 2e u

43.0 ae
A F F

Kx C


  。       (14) 

式中： aC 为常数。 
通过式（14）可以发现， 43.0x 与钻压之间呈高斯

函数关系，且 43.0x 与参数 a 不相关。 
1.2  基于邦德和黎金格假说的特征粒径理论 

吴明珠等[18]在研究岩石破碎能耗规律时，引用了

宫胁猪之介的部分研究成果，即岩碴粒径符合

Rosin-Rammler 分布且比能符合式（4）时，令最大粒

径趋近无穷大，最小粒径为 0x ，则通过对不同粒径下

的比能积分可得 
1

E
nS A b B    。        (15) 

式中： 
1

1
K a nA Γ

n a
       

  ；     (16) 

1
01

nKB x
n




  。            (17) 

当 n=1 时，即盖克假说下，式（15）显然不适用。 
当 n=1.5 时，通过式（15）得到邦德裂纹说下的

比能与特征粒径关系为 

E
0

2 0.5 2K a KS Γ
ab x
   

 
  。   (18) 

对式（18）变形可得 
 

0

0.5 22 1/a Kb KΓ SE
a x

              
 。   (19) 

将式（13）代入式（19）可以发现： 

 2
e u min

0

0.5

2( )

aKΓ
ab KA F F SE

x

 
 
 

  
 。  (20) 

通过对式（20）平方，可以得到特征粒径 b 与钻

压之间的关系： 
2

2
e u Emin

0

0.5

2( )

aKΓ
ab

KA F F S
x

    
         

   

 。 (21) 

其中，由于式（18）中 SE 不能小于 0，因此 

0

0.5 0a bΓ
a x
   

 
≥   。      (22) 

当 n=2 时，通过式（15）得到黎金格新表面说下

的比能与特征粒径关系为 

E
0

1K a KS Γ
b a x

   
 

 。       (23) 

对式（23）变形可得 

0

1 1/a Kb KΓ SE
a x

       
     

  。  (24) 
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将式（13）代入式（24）可以发现： 

2
e u Emin

0
( )

1aKΓ
ab

KA F F S
x

 
 
 
    
 

  。   (25) 

其中，由于式（23）中 SE不能小于 0，因此 

0

1 0a bΓ
a x
   

 
≥   。        (26) 

1.3  以上 3 种假说之间的联系 

由于式（21），（25）中的参数均大于 0，为了验

证邦德和黎金格假说下特征粒径理论同盖克假说下特

征粒径理论的联系，本文随机选取部分大于 0 的整数

代入式（21），（25），并绘制函数曲线。由于函数曲线

的结构形式基本相同，本文仅列出典型的函数曲线，

如图 1 所示。 

 
图 1 高斯函数拟合特征粒径理论的典型曲线 

Fig. 1 Typical experimental phenomena fit by Gaussian function 

通过图 1 可以发现，式（21），（25）均为具有最

大峰值的类高斯函数。通过高斯函数对式（21），（25）
进行拟合发现拟合度均在0.95以上。因此也可以认为，

邦德和黎金格假说下，特征粒径 b 与钻压之间均呈高

斯函数关系。通过式（9），（13）也可以发现，盖克假

说下，特征粒径 b 与钻压之间也呈高斯函数关系，以

上 3 种假说得到的特征粒径 b 与钻压关系具有一定的

相关性。 

2  岩碴特征粒径分析试验 
为了验证盖克相似说、邦德裂纹说以及黎金格新

表面说下的特征粒径理论，本文开展了六排镐形镶齿

滚刀的岩碴特征粒径分析试验，以验证特征粒径理论

的适用性。 
试验装置采用煤炭深井建设技术国家工程试验室

的 LCM 试验台，镶齿滚刀为六排镐形镶齿滚刀，如

图 2 所示。试验所用岩石试样为大理岩和花岗岩试样。

其中，大理岩试样结构较为致密，平均单轴抗压强度

为 251.35 MPa，弹性模量为 18.05 MPa，泊松比为0.14，
密度为 2.60 g/cm3。花岗岩试样平均单轴抗压强度为

138.40 MPa，弹性模量为 27.60 MPa，泊松比为 0.24，
密度为 2.73 g/cm3。 

 
图 2 直线破岩试验 

Fig. 2 Linear cutting tests 

2.1  试验方法和现象 

首先用镶齿滚刀在不滚动状态下，垂直压入岩石

的钻压，大致确定试验过程中的钻压取值范围。根据

以往试验发现，镶齿滚刀垂直压入岩石，岩石表面仅

出现少量压痕时，滚动状态镶齿滚刀能够浅压入岩石，

将此时的钻压作为初始钻压；当镶齿滚刀刀壳与岩石

表面接触时的钻压作为试验终止钻压。因此，大理岩

条件下，试验钻压设置为 75～200 kN；花岗岩条件下，

试验钻压设置为 25～150 kN；钻压取值间隔均为 25 
kN。试验过程中，钻压采用力控制，使岩石试样水平

运动的水平力采用速度控制。根据镶齿滚刀双刀配对

原理，每次试验进行 1 次直线往复滚压运动，然后收

集岩碴，并对岩碴称重和筛分。此外，由于镶齿滚刀

滚动时测量的钻压波动较大，以钻压时程曲线的平均

值作为镶齿滚刀的凿岩钻压。试验过程中的破岩比能

通过测量水平力和岩石试样水平位移计算得到。典型

试验现象如图 3 所示。 
岩碴特征粒径分析试验过程中发现，随着钻压的

增大，镶齿滚刀钻齿侵入岩石的深度也在逐渐增大。
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钻压较小时，镶齿滚刀钻齿在破岩面上形成较浅的破

碎坑；随着钻压的增大，破碎坑之间逐渐形成小块岩

碴，直至相互连通出现大块岩碴；钻压继续增大，则

钻齿全部侵入岩石试样中，镶齿滚刀的刀壳与破岩面

相接触，刀壳会碾压部分大块岩碴，使其发生二次破

碎。 

 
（a）大理岩                 （b）花岗岩 

图 3 典型试验现象 

Fig. 3 Typical experimental phenomena 

一般情况下，较大的钻压能够带来较快的凿岩速

度，但是较大的钻压也需要更强的钻机和钻具，然而

在井下空间受限的情况下，钻机和钻具的尺寸会对施

工的便捷性造成较大影响，并限制了钻机功率和钻压

上限，此外也需要考虑滚刀寿命问题。因此在工程实

践中，常通过最小比能法得到最优钻压。 
2.2  最小比能法分析最优钻压 

通过钻压和水平力以及相对应的镶齿滚刀位移可

以计算破岩所做的功；通过岩碴的总质量和岩石试样

的密度能够计算破岩体积，由此可以得到比能 SE与钻

压 F 的关系，如图 4 所示。 

 

图 4 比能与钻压的关系 

Fig. 4 Relationship between SE and F 

由图 4 可以发现：大理岩条件下，钻压为 75～175 
kN，比能迅速下降，并于 175 kN 时达到最小值 67.09 
MJ/m3；钻压为 200 kN 时，比能有所增大；比能与钻

压之间能够用二次函数拟合，但拟合后发现最优钻压

为 216.16 kN，与试验所得的最优钻压有一定差异。花

岗岩条件下，钻压在 25～150 kN，比能基本稳定；当

钻压达到 125 kN 时，比能出现最小值 64.46 MJ/m3，

钻压为 150 kN 时，比能开始增大；比能与钻压之间难

以用二次函数拟合，需要增大 100～150 kN 的数据密

度。由图也可以发现，通过最小比能法得到最优钻压

的过程较为繁琐，需要较多的数据点。 
2.3  不同钻压下的岩碴粒径分布 

用式（1）的 Rosin-Rammler 分布函数式对不同钻

压作用下的岩碴粒径累计概率 P 与粒径 x 进行拟合，

如图 5 所示。 

 

图 5 岩碴粒径累计概率与粒径关系 

Fig. 5 Relationship between P and x 

通过图 5 可以发现，大理岩条件下，钻压为 75～
125 kN 时，拟合度均超过 0.95；钻压为 150～200 kN
时，拟合度均在 0.84 以上。钻压为 125 kN 时，拟合

曲线显著下移，此时大理岩试样开始发生有效块状破

碎；随着钻压继续增大至 175 kN，拟合曲线达到最低

位置；钻压为 200 kN 时，拟合曲线上移，此时细粒岩

碴的比例开始增大。花岗岩条件下，拟合度均超过

0.81。钻压为 25～75 kN 时，拟合曲线随钻压的增大

而迅速下移；当钻压达到 100 kN 时，拟合曲线开始上

移。通过图 5 得到的拟合参数如表 1 所示。 
可以发现，除了大理岩在钻压为 175 kN 时，a 为

1.07 外，其余所有拟合曲线的均匀指数 a 均小于 1，
这说明镶齿滚刀岩碴粒径分布范围较广，且均匀性差。

将 a 的值代入式（25）可以发现，六排镐形镶齿滚刀
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破碎大理岩和花岗岩过程，基本不符合黎金格新表面

说下的特征粒径理论的使用条件。此外，由于部分 a
的值小于 0.5，将 a 的值代入式（22）可以发现，六排

镐形镶齿滚刀破碎大理岩和花岗岩过程，钻压较小时

的部分数据不符合邦德裂纹说下的特征粒径理论的使

用条件，但是钻压较大时存在一定的适用性。 
表 1 拟合参数 

Table 1 Fitting parameters 

3  讨    论 
为了分析盖克相似说、邦德裂纹说以及黎金格新

表面说下的特征粒径理论应用于镶齿滚刀最优钻压分

析的适用性，本文分别提取图 5 中不同钻压下的 43.0x
和 b 的值，并通过式（14）拟合盖克相似说下 43.0x 与

钻压的关系。其中，由于邦德假说下式（21）在拟合

时不易收敛，本文采用式（20）拟合 b 与钻压的关

系，并将 b 作为邦德裂纹说下的特征粒径。六排镐

形镶齿滚刀破碎大理岩和花岗岩过程中，系数 a 的值

大多小于 1，理论上均不符合黎金格新表面说下的特

征粒径理论的适用条件，但为了验证黎金格新表面说

下的特征粒径理论得到的最优钻压的精度，本文也通

过式（25）拟合大理岩和花岗岩条件下 b 与钻压的关

系。以上 3 种假说下特征粒径理论的拟合结果如图 6
所示，图 6 中 dx 泛指特征粒径值。 

由图 6（a）可以发现，大理岩条件下， 43.0x 与钻

压之间呈显著的高斯函数关系。此外，邦德假说和黎

金格假说下特征粒径理论的拟合度也较高。其中盖克

假说、邦德假说和黎金格假说对应的最优钻压分别为

184.90，188.80，199.27 kN。对比通过最小比能法得

到的最优钻压 175 kN，显然盖克假说下的特征粒径理

论结果与最小比能法得到的最优钻压值更为接近，邦

德假说下的特征粒径理论结果与盖克假说差别较小，

黎金格假说下的特征粒径理论结果与最小比能法得到

的最优钻压差距较大，且拟合度最差。 
由图 6（b）可以发现，花岗岩条件下，邦德假说

下特征粒径理论的拟合度较高，盖克假说和黎金格假

说下特征粒径理论的拟合度相对较低。其中盖克假说、

邦德假说和黎金格假说对应的最优钻压分别为

118.41，130.91，141.84 kN。对比通过最小比能法得

到的最优钻压 125 kN，显然邦德假说下的特征粒径理

论与最小比能法得到的最优钻压更为接近，盖克假说

下的特征粒径理论结果与邦德假说差距较小，黎金格

假说下的特征粒径理论结果与最小比能法得到的最优

钻压依然差距较大，且拟合度最差。 

 
图 6 特征粒径与钻压的关系 

Fig. 6 Relationship between xd and F 

综合以上分析可以发现，大理岩和花岗岩条件下，

盖克假说和邦德假说得到的特征粒径理论均可以用于

六排镐形镶齿滚刀的最优钻压分析，且盖克假说得到

的最优钻压相较于邦德假说偏小。由于六排镐形镶齿

滚刀凿岩产生岩碴的分布系数 a 取值范围不符合黎金

格假说下的特征粒径理论，因此大理岩和花岗岩条件

下，通过黎金格假说得到的最优钻压与最小比能法得

到的最优钻压差距较大。 
分析过程中发现，相比较最小比能法，通过特征

粒径理论分析最优钻压需要的数据量较少，且拟合精

度较高，存在一定的便捷性优势。 
为了建立盖克假说与邦德假说下特征粒径理论之

间的联系，本文通过高斯函数对邦德假说下特征粒径

b 与钻压之间的关系进行拟合，如图 7 所示。 
通过拟合曲线可以发现，特征粒径 b 与钻压之间

也能较好地呈高斯函数关系，且通过高斯函数拟合，

大理岩 花岗岩 
钻压/kN a b 钻压/kN a b 

75 0.43  2.70 25 0.39 1.05 
100 0.46  2.28 50 0.43 2.54 
125 0.47  3.90 75 0.52 4.89 
150 0.67  9.82 100 0.51 4.17 
175 1.07 11.37 125 0.55 5.29 
200 0.91 12.06 150 0.48 4.83 
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得到的大理岩和花岗岩条件下的最优钻压分别为

185.31，124.03 kN。该结果与盖克假说和邦德假说得

到的最优钻压也基本一致。因此，在部分情况下，当

采用邦德假说下的特征粒径理论拟合效果较差时，也

可以通过高斯函数代替原拟合函数，以得到较高的拟

合精度。 

 
图 7 高斯函数拟合特征粒径 b 与钻压的关系 

Fig. 7 Relationship between b and F fit by Gaussian function 

4  现场应用试验 
为了更好地将理论研究成果与工程实践相结合，

本文通过在白鹤滩水电站左岸溜渣井工程中进行工业

性试验，验证在实际工程中应用特征粒径理论分析反

井钻机最优钻压的可行性。 
白鹤滩水电站坝区主要为二叠系上统峨眉山组玄

武岩，试验所用钻机为全液压驱动和控制的 BMC200
反井钻机，其扩孔最大扭矩为 40 kN·m，最大拉力为

850 kN；扩孔钻头直径为 1.35 m，安装有 1 把 8 排镶

齿滚刀和 5 把 6 排镶齿滚刀。试验所用的扩孔钻头如

图 8 所示。 

 
图 8 现场试验所用钻头 

Fig. 8 Drill head used in construction site 

现场施工过程中，为了便于反井扩孔施工结束后

由井筒上部拆卸扩孔钻头，扩孔钻头与钻杆采用了松

连接。因此，如果钻进过程中钻压设计过小，扩孔钻

头易震动脱落而发生掉钻事故。通过与现场沟通，根

据经验确定施加钻压所用的安全液压系统压力范围为

12～18 MPa。受 BMC200 反井钻机钻压控制精度限

制，试验施加钻压所用的液压系统压力分别设置为

12，14，16，18 MPa。所有试验均发生在同一根钻杆

的钻进深度内，因此钻压不会因为钻具重量改变而发

生变化。 
试验前，将长方形的岩碴收集盒放置在井筒底部，

设置好钻压后启动液压马达使钻头旋转破岩。钻进 1 
min 后停止钻进，将收集盒中的岩碴暂存于塑料袋中，

然后继续下一次试验。 
将收集到的岩碴放置在室内自然干燥 72 h，对岩

碴进行筛分，如图 9 所示。然后对岩碴粒径累计概率

进行 Rosin-Rammler 分布拟合，如图 10 所示。 

 
图 9 岩碴筛分 

Fig. 9 Screening of cuttings 

 

图 10 岩碴粒径累计概率与粒径关系 

Fig. 10 Relationship between P and x 

由图 10 可以发现，随着施加钻压所用的液压系统

压力逐渐增大，岩碴粒径累计概率曲线呈上移趋势。

分别提取施加钻压所用的液压系统压力为 12 ，14 ，
16，18 MPa 下，累计概率曲线 Rosin-Rammler 分布的

特征粒径，并分析特征粒径与钻压的关系。 
通过前文理论计算与试验可知，式（14），（20）

的曲线形状均沿曲线顶点两侧对称。因此，为了保证

拟合精度，可假定钻压较小时，特征粒径的值与钻压

较大时相同。本文假定施加钻压所用的液压系统压力

为 6，8 MPa 时的特征粒径值为钻压所用的液压系统

压力为 16，18 MPa 时的特征粒径的平均值，对特征

粒径 dx 与液压系统压力 p 进行式（14），（20）的数据

拟合，如图 11 所示。 
由图 11 可以发现，根据盖克假说下的特征粒径理
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论，通过对不同钻压下的 43.0x 进行高斯函数拟合，其

拟合度较高，通过该方法得到钻压所用的最优液压系

统压力为 12.90 MPa；根据邦德假说下的特征粒径理

论，通过对不同钻压下的 b 进行如式（20）的曲线

拟合，其拟合度较低，通过该方法得到钻压所用的最

优液压系统压力为 12.04 MPa。根据以上结果，结合

反井钻机液压系统的调节精度，可以设置该钻机在此

地层钻压所用的最优液压系统压力为 12 MPa 或 13 
MPa。由于液压系统的内泄和压力的测量误差等多方

面原因，仅能够估算该反井钻机的真实钻压。当液压

系统压力设置为 13 MPa 时，可通过 BMC200 反井钻

机液压油缸的型号和数量，镶齿滚刀的数量，以及钻

头、钻杆和动力头的重量，大致估算每把滚刀上的钻

压约为 50 kN。 

 
图 11 特征粒径与施加钻压所用的液压系统压力关系 

Fig. 11 Relationship between xd and p 

对图 11 中邦德假说下的特征粒径进行高斯函数

拟合，如图 12 所示。 

 
图 12 高斯函数拟合邦德假说下的特征粒径理论 

Fig. 12 Theory of characteristic particle for size using Bond's  

hypothesis fit by Gaussian function 

由图 12 可以发现，通过高斯函数拟合邦德假说下

特征粒径理论的拟合精度较高，采用该方法得到钻压

所用的最优液压系统压力为 12.85 MPa，与盖克假说

下特征粒径理论得到钻压所用的最优液压系统压力

（12.90 MPa）基本一致。因此，为了提高特征粒径理

论中数据拟合的便捷性和精度，可以在工程实践中使

用高斯函数拟合特征粒径与钻压的关系。 
 

5  结    论 
（1）六排镐形镶齿滚刀在破碎大理岩、花岗岩和

玄 武 岩 时 ， 岩 碴 粒 径 累 计 概 率 分 布 均 符 合

Rosin-Rammler 分布。 
（2）岩碴粒径 Rosin-Rammler 分布式的特征粒径

43.0x 与钻压呈高斯分布关系；特征粒径 b 与钻压呈

二次函数的倒数关系，或近似呈高斯分布关系。 
（3）反井钻机施工过程中，建议通过不同钻压下

的岩碴粒径累计概率 Rosin-Rammler 分布曲线，得到

累计概率为 43.0%时的特征粒径 43.0x ，并根据 43.0x 与

钻压关系的高斯函数拟合曲线顶点得到最优钻压；或

通过累计概率为 63.2 %时的特征粒径 b，根据 b 与钻

压关系的二次函数倒数的拟合曲线顶点得到最优钻

压。以上两种方法均可得到镶齿滚刀破岩比能最小时

的最优钻压。 
（4）当二次函数的倒数不易拟合 b 与钻压关系

时，也可通过高斯函数拟合特征粒径与钻压关系的曲

线顶点得到最优钻压，以提高拟合精度。 
（5）根据特征粒径理论结果，建议白鹤滩水电站

左岸溜渣井工程中设置BMC200型反井钻机控制钻压

的液压系统压力为 13 MPa，并随着钻杆数量的减少适

当降低压力。 
此外，特征粒径理论应用于现场实践中，仍需要

解决快速测定含水状态下岩碴粒径分布的问题。 
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