
用主因子分析研究岩石物理机械性质

单志刚

中国地质大学
·

式汉

结合室内模拟钻进试验
,

运用多元统计中的主因子分 析方法
,

研

究了 种岩石的 种岩石物理机械性质
,

认为岩石的物 理机械性质是

以综合方式对碎岩效果产生影响
,

岩石的研磨性
、

塑性系数和 压人硬

度是主要因素
,

其次是弹性模量
。

关 询 主因子分析 , 岩石物理机械性质 , 碎岩效果 , 金刚石钻进

岩石性质对钻进效果有很大影响
。

以住

研究的多半是岩石强度和硬度等单一 或少

数 指标
,

而综合考虑岩石物理机械性质不

够
。

本文结合室内模拟钻进试验结果
,

运用

多元统计中的主因子分析方法
,

研究了 种

岩石的 种岩石物理机械性质
,

旨在阐明影

响钻进效果的主要岩石性质
,

作为确定钻进

工艺参数
、

选择设备和合理选用钻头的主要

依据
。

液量等 个参量
。

岩样采自内蒙
、

山西
、

山东 等 个矿

区
,

共 种有代表性的岩石
,

测定了每种岩

石的压入硬度
、

塑性系数
、

弹性模量等 种

物理机械性质指标
。

试验选用郑州探矿厂的热压人造金刚石

孕镶钻头
,

数据用微机处理
。

试验过程中还

分别用显微镜对钻头唇面状态和孔底形状进

行了跟踪观察
、

测量和照相
。

试验条件

试验在武汉地质学院钻探研究室的多参

数模拟回转钻进试验台上进行
。

该试验台通

过压力
、

扭矩
、

流量
、

位移等传感器
,

可随

钻同步测量和记录钻压
、

扭矩
、

进尺
、

冲洗

试验结果

钻头的金刚石浓度为
,

粒度 目
,

胎体硬度
。

钻进规程 尸
, , 。

为减少钻头唇面状态对试验结果的影响
,

每

钻进 秒测一次钻速
,

根据其波动情况
,

每

︵老石勺

一飞已︸盏

‘ 盯 耐

田 压入硬 度与 钻班
、

试验条 件 了 ‘ ’ 伟 二 ,

、 时

用石 耗 的关 双

钻头 金刚石
, 目 下 同

。
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犷
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图 妞 性系数 与钻速
、

种岩石钻进 分钟
。

每次钻进前
,

先在镜

下观察钻头唇面
,

并对已磨钝的钻头唇面进

行预处理
,

以保证钻头唇面状态旅本保持 一

致
。

图 是根据 种岩石的试验结果用计

算机打印的散点图
,

它们展示了 种岩石物

理机械性 质与平均 钻速和金 刚石耗 量的关

系
。

从试验结果可以看出
,

岩石物理机械性

质对钻进效果的影响不是孤立的
,

而是以综

合方式表 现出来
。

例如
,

压人硬度 高的岩

石
,

其研磨性未必大 弹性
、

塑性的变化情

况则更为复杂
。

所以
,

即使在同样的钻进工

艺条件下
,

硬度相同的岩石所表现的钻进效

果也有很大差异
。

这说明
,

不是某 一种岩石

性质对钻进效果有影响
,

而是诸多性质对其

产生综 合影响
。

不过
,

它们的影响 程度不

同
,

井有主
、

次之分
。

采用常规方法对这种

。 一百一百一而一飞厂下昆一
一

金网石 耗 的关 系

影响程度进行定量分析无疑是困难的
。

笔者

借助于多元统计中的主因子分析方法
,

探讨

了岩石物理机械性质对钻进效果的影响
。

主因子分析

表 是用 法求得 的 个岩石物

岩石物理机旅性质特征 裹
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’叭凡、,

表中 一岩石密度
’ , 了一压力硬 度 枯

, 一相对 研 磨 性
’ ,

石 一动弹棋 纯了
’ , 一剪切模

, ‘一泊松比 ,人一拉梅 系数
’
一休积模

’ 一 口一纵横

系数
,

一塑性系数

理机械性质指标的特征值 表 是取前 个

特征值 义
,

兄
,

只

计算出的主 因子载荷 矩阵
。

讨 论

个主因子 总方差贡献 为
,

说明它们基本上可以反映出 个岩石物理机

械性质指标的信息
,

也就是说 个岩石物理

机械性质可以用 个主因子的线性组合来表

示
,

每个线性组合相当于 一个回归方程
。

表

的因子载荷数值即为回归系数
。

岩石研磨

性和塑性系数可分别表示为

牙
, 二 一 一十

一 ,

,
一 ,

因子得分较离的岩石物理机桩性质 衰

。 。

一
。

一
。

, 。

, 。

一
。

。 ‘

。

一 。
。 ‘ , ,

在 个主因子轴中
,

取 个比重较

大 按绝对值大小 的 个变量列于表
。

由表可见
,

岩石研磨性
、

塑性系数和压 人硬

度在前两个主因子轴中比重最大
,

在第三个

主因子轴中比重较大的是剪切模量和动弹模

量
。

因此
,

可以判断出这几个岩石物理机械

性质是 影 响钻 岩 效果 的主 要因 素
。

如按
, 、 。

和 了的因子载荷 数值 画在以
, 、

和 为坐标轴的三维空间中
,

它们将分

属 个不同的象限
,

说明这 个变量具有相

对独立的性质
。

研磨性对钻头磨损
、

碎岩能

耗及钻速均有较大影响
,

而塑性系数只与钻

速关系密切
。

从 图 可以看 出
, , 、 不犷了

、

,

与犷 及 的关系有一定的离 散性
,

但仍

可看出犷二随
,

和牙
,

的增加而下降
,

随
,

的增加而上升 而在
、

与犷
。

及 的关

系图中看不出明显的相关关系
,

其离散性非

常大
。

这也说明 , 、 理 , 、 ,

对钻岩 效果

的影响比
、

显著
,

这与因子分析结果

吻合
。

压人硬度增大使得一定轴压下金刚石的
“吃入 ” 深度减小

,

导致钻速下降
。

但由于

压入硬度是在静压单载条件下测定的
,

而孔

底碎岩是在轴 向和切向 力动 载作 用下进行

的
,

加之同样的岩石 压入硬度 其研磨 性不

同
,

故
,

与厂 。间存在一定离散性 岩石研

磨性的增加导致金刚石磨损加大
,

使得钻速

下降 而塑性系数 的增大
,

使切削具 易于
“吃入 ” 岩石

,

故碎岩效率增加
,

但金刚石

耗量不一定小
,

因为金刚石耗量在很大程度

上受岩石研磨性的制约
。

岩石弹性模量与钻速及金刚石耗最离散

性较大的原因可能是 文中岩石的弹性

指标是用声波法测定的
,

而声波在岩石中的

传播不仅与岩石的弹性有关
,

还与岩石的密

度
、

结构特征
、

裂隙及矿物组成有关

岩石的弹性模量只反映产生单位应变所需的

力
,

而不能完全反映岩石发生破碎时所需的
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剪切摸一与钻速
、

金刚石耗且的关系

载荷
,

弹性模量高的岩石其临界破碎载荷并

不一定高
。

如本试验大理岩的弹性模量比花

岗闪长斑岩高
,

但前者的抗破碎强

度要比后者低得多
,

这也导致了弹性指标 与

钻速及金刚石耗量的离散性加大
。

结 论

岩石物理机械性质是以综合方式对碎岩

效果产生影响
,

单 一的岩石性质指标不能确

切反映钻岩的难易程度
。

在根据岩石物理机

械性质确定工艺参数或选用钻头时
,

应综合

考虑岩石的多种性质指标
。

金刚石钻进效果受岩石各物理机械性质

影响的程 度不 尽相同
,

主因 卜分析 结果表

明
,

在诸多性质中
,

岩石研磨性
、

塑性系数

及压人硬度是主要因素
,

其次是弹性模量
。

利用主因子分析方法研究岩石物理机械

性质
,

所得结果 与实际烤本符合
。

笔者认为

主因子分析方法完全可以被钻探技术领域所

采用
。
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