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摘　要　岩石可钻性指标是石油 、矿山及地质部门广泛用于钻头选择和制定生产定额的重要参

数,但现行可钻性指标的定义及参数获取的实验方法还存在许多问题.通过分析, 重新定义了岩石

的可钻性,提出了以单位能量下的穿孔速率作为可钻性指标的新概念;基于钻进过程中有效轴压 、

转速 、穿孔速率和可钻性指标间的耦合关系, 建立了可钻性指标的计算公式.同时, 对新的可钻性

指标在地层识别中的敏感性进行了分析,阐述了可钻性指标在地层识别中的物理意义.研究表明,

新的可钻性指标克服了传统可钻性指标在判层中存在的盲区, 并可实现沿钻孔剖面的连续判层.
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1　岩石的可钻性

根据岩石可钻性的定义[ 1 2]
, 表征可钻性的

指标可以是岩石的物理力学性质(如抗压强度 、压

入硬度 、点载荷强度 、弹性模量及声波速率等) 、穿

孔速率 、钻头进尺 、破碎单位体积的能量(如普氏

捣碎法及巴氏砸碎法)及微钻法的穿孔速率 、钻深

及钻时等指标.这些指标大体上可归纳为强度指

标 、位移指标及能量指标.

物理力学性质指标虽然在一定程度上反映了

岩石抵抗破坏或被破碎的能力, 但它们不能反映

钻进时岩石的破碎过程;抗压强度指标,即使是三

轴抗压强度指标也不能完全模拟钻孔内实际的围

岩应力状态,且岩石取样也具有很大的离散性,加

压测试过程及压头与岩石端面的接触情况也与实

际的钻凿条件不一致;压入硬度及点载荷强度等

指标,由于实验本身的限制,接触面非常狭小,如

此小的点 、线或面难以代表岩石的整体情况;弹性

模量是通过应力-应变曲线间接获得的, 同样受

到强度指标测试的限制.因而, 不考虑岩石结构

的复杂性以及脱离孔内围压及温度等环境而进行

的不恰当的参数化, 对岩石可钻性的反映是极不

准确的.

声波速率(严格说, 为纵波速率或声波时差)

是通过测井数据获得的.由于岩石本身是一种非

完全弹性介质,岩石的矿物成分 、颗粒大小 、胶结

状态 、孔隙率及松散程度等,会造成声速差异,声

波速率也难以反映岩石的实际可钻性.

一定条件下的实际穿孔速率虽然能反映穿透

地层的围岩应力状态以及试件的离散性问题, 但

受地层 、钻头类型及钻进参数的影响, 条件性很

强,度量标准不准确.

破碎比能是指破碎单位体积岩石所需要的能

量.一方面, 实际岩石钻孔时, 钻头 、钻杆不仅和

孔壁 、岩屑存在摩擦,而且还有冲洗液的作用,其

能量的传递方式与破碎比能实验模拟条件大相径

庭,因而破碎比能实验模拟不能反映孔底岩石的

应力状态,同时也不能反映孔内的应力状态;另一

方面, 无论是捣碎法还是砸碎法[ 3] , 破岩原理均

属冲击破碎,而勘探钻进为回转式,其破岩机理完

全不同,也难以反映旋转破碎的情况.

微钻法是由 Rollow 提出的一种研究岩石可

钻性的方法, 20世纪 80 年代在我国石油行业得

到了推广[ 4 5] .该方法采用微型钻头及实际岩芯,

在实验室钻进台上模拟钻进的实际过程.可钻性

指标可以是穿孔速率 、设定时间内的进尺或设定

深度内的时间.但和其他岩芯实验法一样,微钻

法脱离了孔内的温度场 、应力场等实际环境,无法

模拟孔内应力状态, 而且,可钻性数据随机 、离散 、

有限,测试工作滞后于实际钻进,不能随钻随测,

周期长,费用高[ 6] .
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岩屑能量法
[ 7]
是基于能量破碎原理的, 其不

足与破碎比能实验模拟法相同.

A, B法则适用于钻头的抗研磨性设计[ 8] .实

际钻进过程中, 钻具存在磨损不均,实际钻头磨损

量的体积测量也十分复杂,且在薄层 、软地层及磨

蚀性差的地层中,钻具磨损量甚微,因而分级及级

差会受到限制, 从而影响可钻性分级的精度.

此外, 钻孔录井实时数据已被用来优化采矿

作业参数, 新的可钻性指标和概念也不断被提

出
[ 9]
.

综上分析, 从岩芯实验和原位实测来看, 可钻

性指标宜以实际钻凿来衡量.因为实际钻凿与地

层 、标准的钻凿工具 、钻孔方式 、孔底环境场以及

实际用于钻孔岩石破碎的能量有关, 所以实际钻

凿反映了地层岩性 、钻头以及环境的关系.

因此, 岩石的可钻性可定义为在一定的外力

和钻具条件下岩石抵抗钻头破坏的能力.可钻性

指标不仅应反映岩石抵抗尖锐工具入侵的能力,

而且要反映所穿透地层的岩石与钻具间的相互作

用关系.无论是冲击还是旋转式破岩, 钻头端面

及侧向与岩石间的相互作用最终可通过能量消耗

的形式来表现, 因此可钻性指标应为单位能量下

的穿孔速率.

事实上,尽管每种岩石的破碎比功不同, 但在

标准条件下特定岩石的破碎比功是不变的.不管

采用什么样的凿岩工具,只要破碎的表面积和粒

度分布相同,破碎单位体积的岩石所需消耗的能

量就是一样的.也就是说, 岩石的破碎比功只与

输入的能量有关, 与工具无关.不同的钻凿工具,

在同一地层的岩石中具有不同的穿孔速率,那是

因为不同的钻具对能量的传递效率不同.这进一

步解析了采用单位能量下穿孔速率作为可钻性指

标的科学性.

2　基于轴压-转速-穿孔速率耦合的
可钻性指标

　　根据可钻性指标的定义, 设任意时刻的穿孔

速率为 Vp,钻孔破碎岩石所消耗的能量为 E s,则

可钻性指标 K d 可表示为:

K d=
Vp

Es
(1)

K d 的物理意义为:在一定条件下,岩石吸收

E s 大小的能量, 破碎单位体积的岩石, 并使钻孔

推进一个单位的深度.

若从时刻 t 1 到时刻 t 2, 钻头位移从 H 1 到

H2,则:

Vp=
H 2-H 1

t 2-t 1
=ΔH
Δt

(2)

钻头破碎的体积 Vb 为:

Vb=
πΔH
4 ( D

2
2-D

2
1) (3)

式中, 当岩芯钻进时, D 2为钻孔外径,与所钻凿地

层的岩性有关
[ 10]
;D 1 为岩芯外径, 当为破坏性钻

进时, D 1=0.

又设 t 时刻施加在钻具或钻头上的有效轴压

为 T e,则:

T e=WOB·cosα+T d-T u (4)

式中, WOB为 t 时刻钻具的重量;α为钻孔轴线方

向与铅直线的夹角.垂直钻孔时, 钻孔轴线与铅

直线重合, α=0;水平钻孔时,钻孔轴线与铅直线

垂直, α=90°.T d, T u 分别为 t 时刻作用于钻具

上的下向轴推力及上向调压力.

钻机所产生的能量由两部分组成:由钻具重

力 、轴压力及调压力组成的有效轴推力随钻头钻

进位移所做的功 E e;由钻机旋转所做的功 E r.根

据能量守恒原理, 钻机所产生的能量用以克服钻

具与孔壁 、钻井液及岩屑之间的摩擦阻力;钻头与

孔底岩石 、钻头体侧向与孔壁等的摩擦阻力所需

要的能量 E f,以及破碎岩石所需要的能量 E p.用

公式表示为:

Ee+E r=E f+E p (5)

则

Ep=E e+Er-E f (6)

考虑到能量的传递效率, 上式可进一步简化

为:

E p=K1E e+K 2E f (7)

式中, K 1, K 2 分别为有效轴推力和转矩所做的功

对岩石破碎的贡献率.

从时刻 t 1到时刻 t 2的 Δt 时间内,有效轴推

力和转矩用于破碎岩石所消耗的功分别由下式确

定:

ET=T eV pΔt (8)

E r=MN rΔt (9)

式中, M 为作用于钻头的力矩, N r为钻头转速.

将式( 8) , ( 9)代入( 7) ,可得破碎单位体积所

需的能量,即比能公式为:

Es=
4( K 1 T eV p+K 2MN r)

π( d2
2-d

2
1) V p

(10)

式中, d1, d 2为钻头的内直径及外直径.同样,当

·804· 北　京　科　技　大　学　学　报 2006 年第 9 期



破坏式钻孔时, d2=0.

将式(10)代入( 1) ,得可钻性指标的计算公式

如下:

K d=
4( K 1 T eV p+K 2MN r)

π( d2
2-d

2
1)

(11)

因为力矩和有效轴压呈线性关系[ 11 12]
,则可钻性

指标可进一步表示为:

K d=
4 T e(K 1 V p+K 2K 3N r)

π( d2
2-d

2
1)

(12)

式中, K 3 为力矩与轴压之间的比例系数.

式(12)可进一步用自然对数表示为:

ln( K d) =ln
4 T e( K 1 Vp+K 2K 3N r)

π( d2
2-d

2
1)

(13)

式( 12)即是有效轴压 、转数和穿孔速率耦合

的可钻性指标预测模型.一旦 K 1, K 2 及 K 3 确

定,就可直接根据钻进工作参数确定所穿透地层

的可钻性指标.

从式(12)可知, 对于一定的钻头而言,所穿透

地层岩石的可钻性由有效轴压 、转速和穿孔速率

确定.也就是说, 有效轴压 、转速和穿孔速率的变

化将反映地层岩性的变化,根据这些参数的变化,

可以实现对地层的实时识别.这为 DPM 系统监

测数据
[ 13]
的地层识别奠定了重要的理论基础.

3　可钻性指标对地层识别的敏感性

对于标准化的钻具(钻头)和钻凿方式,在特

定的岩石中,穿孔速率是恒定不变的,且比功为常

量.两个不变量的比值仍是常量.说明在特定的

地层岩性中,可钻性指标所反映的特征值是恒定

的.相反,如果地层岩性发生了改变, 穿孔速率和

破碎比能也将随之发生改变.由于穿孔速率随岩

石强度和硬度指标的增高而降低, 破碎比能随岩

石强度及硬度指标的增高而增大.所以,穿孔速

率与比能随地层岩石的物理力学性质的变化是互

逆的.可见, 穿孔速率与比能的比值———可钻性

指标的梯度降———将随岩石强度及硬度指标的增

大而减小, 敏感性是非常显著的.可钻性指标对

地层识别的分辨能力可由敏感性进行检验.

根据定义, 利用公式(1) ,设在深度 H 或 t 时

刻,钻头从 A地层到 B地层,穿孔速率由 Vp 改变

为 V p+ΔV p, 破碎比能由 E p 改变为 E p+ΔE p,

则敏感性 K s为:

K s=
K d, B-K d, A

K d, A
=

ΔV p

VA
-
ΔE s

EA

1+
ΔEs

E A

(14)

根据式(14) ,若钻凿地层从软地层 A 到硬地

层 B,则 V B<VA ,ΔVp<0;而 EB>EA, ΔEs>0.

所以, 式(14)的分子
ΔVp

V A
-
ΔEs

E A
恒小于 0,而分母

1+
ΔE s

EA
恒大于 1.可钻性指标的敏感性系数恒小

于 0.

若钻凿地层从硬(A)到软( B) , 则 VB>VA,

ΔV p>0;而 EB<E A, ΔEs<0,式(14)的分子
ΔVp

VA

-
ΔEs

EA
恒大于 0,而分母 1+

ΔE s

EA
=
EB

E A
恒小于 1,

可钻性指标的敏感性系数恒大于 0.

因此,当地层岩性发生变化时,可钻性指标的

敏感性系数就不可能等于 0.这意味着只要地层

岩性发生改变, 可钻性指标将随之发生改变.可

见,可钻性指标对地层岩性的识别是显著的.

若在不同岩性的地层中, 具有相同的穿孔速

率,但破碎比能不同(因构成岩石的颗粒或晶格 、

胶结状态 、物质成分及结构不同) .可钻性指标的

识别能力同样按上述两种情况进行分析.

若从相似地层 A到地层 B,但 VB=V A, ΔV p

=0;如果 EB>E A,则 ΔE s>0.所以,式(14)的分

子
ΔV p

VA
-
ΔE s

EA
还是恒小于 0,而分母 1+

ΔE s

EA
恒大

于 1.可钻性指标的敏感性系数恒小于 0.

此时,如果 EB<EA ,则 ΔE s<0.所以,公式

(14)的分子
ΔV p

VA
-
ΔE s

EA
恒大于 0, 而分母 1+

ΔEs

E A

=
EB

E A
恒小于 1.可钻性指标的敏感性系数恒大于

0.

综上分析,即使穿孔速率相同,可钻性指标的

敏感性系数也不可能等于0.可见,在地层岩性不

同,但物理力学特性相似,穿孔速率相同的地层中

穿孔时,可钻性指标的敏感性也是显著的,同样可

以对地层进行识别.以上也进一步说明了用穿孔

速率作为可钻性指标在理论和应用上存在的问

题.

4　基于可钻性指标的地层识别过程

在地层钻进中, 有效轴压 T e, 钻头转速 N r,

穿透速率 Vp 均可以看作是孔深 h 的函数.因

此,可钻性指标可用钻孔深度 h 的函数表示.设

K d=f ( h) ,则 f ( h)为隐函数.

显然,可钻性指标变化的程度,可用其在单位
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孔深上的变化率来表征.在 K d-h 曲线中,即为

曲线斜率的变化或梯度的改变.如图1,设从孔深

i位置变化到 i+1位置,则变化率为:

ΔK d, i

Δhi
=
Kd, i+1-K d, i

h i+1-h i
(16)

当 Δh ※0时, 可用 f ( h)的导数 K′d表示为:

K′d=lim
Δh※0

ΔK d

Δh
=f′( h) (17)

由于 f ( h )为隐函数,因此式( 17)可进一步用偏导

数表示为:

K′d=f′( h) =
 T d

 h
·
 N r

 h
·
 V p

 h
(18)

式(18)确定了可钻性指标随钻孔深度变化的

梯度.K′d的物理意义为:在某一地层中, 当孔深

的变化趋于无限小时可钻性指标的变化.K′d 的

几何意义为:K d-h 曲线的斜率, 其角度为 α=

arctan( K′d) .

图 1　可钻性指标随孔深变化的几何解析

Fig.1　Geometrical analytic graphics of dril lability index with

borehole depth

根据梯度变化的大小可对所钻地层进行区

划.设识别地层的分辨率为 Δh,同一地层内许可

的可钻性指标的变化幅度———级值, 为 ΔGd, 则

由公式(18)得识别公式为:

 ΔK′d = f′(Δh) = f′( hi +Δh) -f′( hi ) ≥ΔGd

(19)

这里, 分辨率是指系统能识别的最小厚度.

当Δh※0 时, 为连续 、动态识别模式.ΔGd 的物

理意义为:当孔深发生 Δh 的变化时, 属于同一岩

性地层的可钻性指标所允许变化的最大幅度.若

超出了 ΔGd 值, 则属于另一岩性的地层.其几何

意义为:在 K dh 曲线中, 当自变量发生的变化为

Δh 时,曲线斜率变化所允许的最大值.

根据图 1,式(19)可用角度表示为:

 Δαd = arctan( α2) -arctan(α1) ≥arctan( ΔGd)

(20)

式(20)反映了从孔深 h i到 hi+1时, K d-h 曲

线方向的变化.如果孔深发生的变化量为 Δh

时, K d-h 曲线的方向改变了 arctan( ΔGd) ,则说

明地层的岩性发生了显著变化, 可以判为另一属

性的地层.

在地层界面处, 岩性的改变有两种情况:一是

发生根本性的改变, 岩体的物质组成 、结构等完全

不同,物理力学性质截然不同.因此, 在界面处岩

体抵抗机械破坏的性质也完全不同.在 K d-h 曲

线上,表现为曲线的方向发生突变.二是渐变形

式,物质分异面并不明显,在界面附近存在过渡带

或区.在 K d-h 曲线上, 表现为曲线沿原来的方

向走向, 没有明显的改变.此外, 结构面 、滑移面

以及水 、气 、油等的与岩体的分界面,也可视为物

质分异面.广义地,可以归为第一种情况.

地层界面识别参数 ΔGd 的设置必须满足突

变界面和渐变界面的有效标识.理论上, ΔGd 的

设置不受任何限制, 可设置为无限小.ΔGd越小,

精度越高.但从应用的角度,ΔGd设置太小, 标识

的界面多, 不能把主界面和次界面有效地分开.

因此,ΔGd的设置以满足研究目标或工程要求为

前提,通过实际钻进标定后确定.

传统的可钻性分级只针对岩石,且钻孔的可

钻性剖面是间断的和静态的.DPM 系统对岩体

的可钻性分级是连续的 、动态的,可以获得钻孔剖

面的可钻性曲线.

除了根据可钻性指标及其级值将岩石加以区

别外, 还须对物质分异面以外的其他界面进行识

别.这些界面包括结构面 、滑移界面以及岩溶空

洞 、硐室 、地下水 、石油 、天然气等固-液相 、固-气

相界面, 包括了所有穿透的地层,如表土层钻进.

因此,可钻性指标比传统的概念涵盖的范围更宽.

5　结论

通过以上分析可知, 新的可钻性指标对地层

物理力学性质 、钻具工作参数及比能的变化是敏

感的,其对地层的识别是动态和连续的.因此,新

的可钻性分级可实现沿钻孔剖面的连续识别.
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Theory and approach of identification of g round interfaces based on rock drilla-
bility index
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ABSTRACT　Rock drillabili ty index is a very key parameter in selection of drill bit ty pe and determinat ion

of productivity in pet roleum, mining and geology.Unfortunately , there are many limi ts in the current def i-

nition as well as experimental methods.Drillability is redef ined and a new concept of drillability index is

brought out from analysis.Under the new concept, the drillability index is defined as penetration rate un-

der specific energ y.Based on the coupling relationship among ef fective thrust , ro tation speed, penetrat ion

rate and drillabili ty index, a calculation formula is established.Besides, the sensitivity of the drillability in-

dex in ident if ication of ground layer is analyzed and its physical signification is expatiated also.The result

shows that the new index overcomes the blind area in the t raditional concept and can be used in continuous

identification of g round layer along bo rehole prof ile.

KEYWORDS　rock drillabili ty;g round interface;identification;drilling parameters;coupling relationship
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