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对自控钻进中的2种比较实用先进的优化钻进原理进行了分析探讨。根据钻孔深度的不同，将钻 

柱一孔壁环节作为主要影响因索，从能量传递效果的角度提出了适合浅孔的切凡量优化控制方法和适 

合深孔的功率钻速优化控制方法。并论述了2种优化方法的基本原理和实现方法 

关键词 优化钻进 钻柱一孔壁环节 切人量控制 功率钻速控制 

1 前言 

目前为止，优化钻进原理的研究基本上以岩石 

和钻头的相互作用机理为依据，包括岩石性质、岩石 

破碎机理、钻进速度和钻头磨损等与钻进规程的关 

系，这些研究工作具有非常重要的价值。但是，为了 

在生产过程中实现优化钻进，还必须研究其它一些 

具有重要影响的因素。如深孔条件下细长的钻杆柱 

的影响等。 

钻进过程是一个非常复杂的系统。实质上是一 

个能量传递与能量消耗的过程，最终达到破碎岩石 

而完成钻孔的过程。根据所起作用的不同，可以将 

钻进系统划分为地表设备、钻柱—孔壁、钻头一岩石 

和冲洗液循环等4个环节(图 1)。 
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图1 钻进系统的构成原理图 

执图 1的关系可以看出，钻柱一孔壁环节是地 

表设备与钻头一岩石环节唯一的连接通道，对于能 

量传递将起到非常重要的作用。如果针对具体情况 

确定最主要的环节，采取不同的优化钻进方法，将获 

得更好的钻进效果。 

地表设备是自控钻进中的可控制部分。设备性 

能是已知的，不确定的影响因素少。而且所有的控 

制动作都要通过地表设备来完成。其关键是钻进规 

程参数检测和反馈控制机构等硬件技术的研制和开 

发。钻压、转速和冲洗液流量等规程参数的调节实 

质上就是系统中输入能量的调节过程。 

钻柱一孔壁实质上是能量传递的一个关键而又 

十分复杂的环节。钻压、转速 孔深、钻柱结构、孔 

斜、孔壁状态、冲洗液性能和地层类型等等都是重要 

的影响因素。在钻进过程中随时都可能发生变化。 
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很难用一种确定的函数关系来表达。而逸一环节对 

于实现高效和安全钻进生产是十分重要的。特别是 

在深孔条件下显得更加重要。钻柱—孔壁环节将消 

耗总输入能量的 80％ 90％，因此直接关系到钻进 

过程的优化效果。 

钻头一岩石是有效能量消耗的一个环节。主要 

体现在钻头与岩石的适应性和合理的钻进规程等方 

面。通过对岩石破碎机理、钻头磨损机理和钻进规 

程优化钻进实验研究等工作，可以取得比较确定的 

研究结论。国内外在该方面开展了大量的研究工 

作，所获得的研究成果在生产中也发挥了一定作用。 

但是，正是由于钻柱一孔壁环节的存在，使得这些研 

究成果的推广应用遇到了极大障碍。 

对于冲洗液系统的作用．这里需要特别强调的 

是润滑减阻性能，它对钻柱一孔壁环节的能量传递 

过程将起到重要作用。 

以上论述说明，钻柱一孔壁是优化钻进过程中 

最重要的一个环节。而该环节的存在直接与钻孔深 

度有关。因此，本文中主要是从能量传递与消耗的 

角度探讨优化钻进原理。下面主要针对浅孔和深孔 

两种条件下提出了相应的优化钻进控制方法。 

2 切八量控制优化钻进方法 

切人量控制就是通过控制钻头每转切入岩石的 

深度来达到优化钻进目的的一种优化钻进方法。该 

方法根据钻头一岩石之间的相互作用机理，提出以 

钻头每转切人量为优化目标。适合浅孔条件下的钻 

进过程优化控制。因为浅孔时钻柱一孔壁环节所起 

的作用较小，地表设备输出的能量通过较短的钻柱 

能有效地传递到钻头上。优化钻进效果的好坏在很 

大程度上取决于钻头～岩石环节。 

孔底岩石在钻头切削刃的作用下发生破碎，同 
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时钻头切削刃遭到磨损。通过调节钻压和转速等钻 

进规程参数．使碎岩效率和钻头磨损都达到合理范 

围时，就实现了优化钻进。对于孕镶金刚石钻头，通 

过大量实验研究和实践表明，其唇面状态与钻进效 

果和钻进规程参数密切相关。在硬岩中钻进时，钻 

头抛光现象是比较普遍存在的问题。反之，如果在 

钻头出刃良好盼睛况下，钻进速度过快势必造成钻 

头的过度磨损，甚至造成烧钻等事故。因此，寻求一 

种有效的能控制钻头唇面状态的方法是十分必要 

的 例如在生产实践中的酸蚀法、喷砂法等都是解 

决钻头唇面问题的技术手段。但这些方法基本上是 

凭经验来实现，效果不稳定，只有在回次提钻后在地 

表处理。如果处理不当，或者效果不明显，或者对钻 

头造成过度损伤。 

切人量控制方法能实现连续 自动地控制钻头的 

唇面状态(图2)。当钻头唇面切削刃处于锋利状态 

时，通过切人量的控制(钻压相对较小)，即可以获得 
一 定的钻进效率．叉可以避免钻头的过度磨损。随 

着钻头逐渐磨钝，钻压也随之而增加，造成部分被磨 

钝的切削刃发生破碎或脱落，实现切削刃的更新。 

同时，由于每转切人岩石一定的深度，则可以产生足 

够的岩屑量促使钻头的出刃和锐化 上述过程是在 

钻进过程中随时都在进行的一种机制。因此，做到 

了使钻头唇面一直保持在较为合理的出刃状态下， 

避免了钻头过度磨损和抛光等现象，同时，又可以获 

得较高的钻进效率 钻进过程中的功率消耗也比较 

合理，并提高了钻进生产的安全性。 

j 
图2 切八量控制原理图 

通过大量的实验研究，在使用孕镀金刚石钻头 

的情况下，钻头每转切人岩石的深度 h有一个最佳 

范围，即  ̂t <h<̂ 一。该范围与岩石的性质密切 

相关。一般情况下可以按下面的公式进行估算 ：h 

=k-d。其中d为钻头的公称直径；k=0．001—0 

003，是岩石性质决定的系数。对于较软岩石系数 k 

取高限；对于较硬岩石系数 k取低限。 

切人量控制方法中主要调节参数是钻压，而转 

速应尽量提高。在浅孔条件下，由于钻柱较短，高转 

速有利于提高钻进效率；钻机输出的能量能有效传 

递到钻头上．钻柱一孔壁所消耗的能量则相对较小。 

3 功率钻速控制优化钻进方法 

该方法将钻柱—孔壁环节作为主要对象，结合 

钻头一岩石之间相互作用机理，从能量传递角度进 

行优化钻进原理探讨。与切人量控制方法不同，它 

不仅可以用于浅孔，也适于较深钻孔。深孔条件下， 

钻柱一孔壁对能量传递将起到关键作用(图3)。 
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图3 钻进能量传递途径及其影响因素 

图3箭头代表能量的传递方向，钻进过程中能 

量传递主要通过钻柱一孔壁环节实现，受到孔深、孔 

斜、地层条件、钻压 尸、转速 ．rt、冲洗液和地层条件 

等多种因素的影响。其中有些因素是客观上存在 

的．是不可改变的，而且在钻进过程中可能会发生变 

化。如孔深、孔斜、地层条件等。而钻压、转速和冲 

洗液是可控制因素。因此，优化钻进就是通过钻压、 

转速和冲洗液的调整，使其适应其它条件的变化，达 

到能量传递效率最高的一种途径。 

有关研究结果表明，钻柱—孔壁所消耗的能量 

是非常复杂的。国内外学者提出了一些估算方法。 

在一般情况下，可以认为该部分的功率消耗与孔深 

和钻压成正比，与转速和钻柱直径的 次方成正比 

(X=1 3)。而冲洗液 、孔壁状况、孔斜和钻柱结构 

等方面的影响用经验系数来修正估算结果。当规程 

选择不当．造成钻具振动时的功率消耗会成倍增加。 

在钻头一岩石相互作用方面的研究结果表明，在合 

理的规程范围内，碎岩功率与钻压和转速的乘积(尸 

·n)成正比。钻进速度与钻压的关系是在门阚钻压 

和最大允许钻压之间，钻进速度与钻压成正比。当 

钻压小于门阚钻压时，钻速极低；当钻压大于最大允 

许钻压时，钻进速度增加不明显或略有降低，而此时 

的功率消耗和钻头磨损急剧增加。在一定的转速范 

围内，钻进速度基本上与转速成正比。 

在一定的钻孔深度下，机械钻速和钻进消耗功 

率是两个十分重要的指标。因此，提出了功率钻速 

的概念，是钻进过程中机械钻速与消耗功率的比值， 

即 =F／N，其中 ～功率钻速(m／kW·h)， —机 

械钻速(m／h)，， 一消耗功率(kW)。深孔条件下，功 

率钻速是实现优化钻进的一个很好的优化目标。功 
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率钻逮控制优化钻进原理如图4。 
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图4 功率钻速控制原理示意图 

从公式中可以看出， 实质上是单位能量消耗 

下完成的钻进深度。如果在钻进过程中能够使 

达到最大，则说明了系统传递能量的效率最高，即钻 

柱一孔壁、钻头一岩石等各环节处于最佳状态，从而 

实现了优化钻进的目的。 

通过上述分析，再结舍图中所示的各参数变化 

趋势。可以将其分成4个区域。 

I区：钻进规程很小，不能有效地破碎岩石，钻 

进效率很低，能量大部分消耗在钻柱—孔壁环节，功 

率钻速也很低。 

Ⅱ区：随着钻进规程的加大，钻进碎岩效率提 

高，用于破碎岩石的能量相对增大，功率钻速呈增加 

趋势。在该区可以适当加大钻进规程，以便获得更 

高的钻进效率。 

Ⅲ区：钻进规程达到最佳范围，钻柱一孔壁的能 

量传递效率也达到最高，功率钻速最高。 

Ⅳ区：钻进规程过大，一方面造成钻柱严重变 

形，与孔壁间的相互作用加大，能量消耗过大；而且 

可能破坏孔壁的稳定性以及造成钻柱折断等事故。 

另一方面也可能使钻头过度磨损，缩短钻头寿命。 

腺此之外，其它因素如孔深、冲洗液、孔壁状况、 

孔斜和地层等影响因素都包含在功率钻速 之 

中。因此，功率钻速 达到最大是深孔条件下的 
一 个最好的优化指标。该方法不仅适合于金刚石钻 

进，也适合于所有的深孔钻进条件。 

功率钻速控制方法的实现有 2条途径：其一是 

通过大量实验研究，找出功率钻速 Vw与一些主要 

因素间(钻进规程、孔深、岩石性质等)比较确定的数 

学关系。再根据钻孔具体条件进行适当修正，可比 

较直接达到优化钻进目标。但其难度非常之大，只 

有在积累大量钻孔数据基础上才有可能实现。其二 

是在钻进过程中动态寻找最佳钻进规程参数，使功 

率钻速 达到最大。例如适当增大或减小钻进规 

程后，根据功率钻速 h 变化趋势即可判断出当前 

钻进规程是否达到最优。该种方法比较灵活，适应 

范围宽，便于实现。原理框图5所示。 

图5 功率钻速控制原理框图 

此外，通过功率钻速可以及时发现孔内的异常 

工况。例如由于卡埋钻、烧钻或冲洗液循环系统故 

障等造成的钻进扭矩的急剧增大，会引起钻进功率 

消耗的急剧增加；由于岩心堵塞、钻头抛光或钻柱折 

断等造成的钻速大幅度降低等等。 

4 结论 

钻进过程是一个复杂的能量传递与能量消耗的 

过程。钻柱—孔壁环节对能量传递起关键作用。因 

此，必须重视钻柱一孔壁环节在钻进过程中地位。 

从能量消耗与钻进效率的角度来进行优化钻进原理 

的探讨是可行的，具有实用价值。对于深孔钻进采 

用功率钻速 作为优化目标函数，即可以获得较 

高的钻进效率，又能减少能量和材料消耗，同时可以 

提高钻进生产的安全性。而切人量控制方法不适台 

深孔钻进条件。对于浅孔 。由于钻柱一孔壁的能量 

消耗较小，可以主要根据钻头一岩石的作用机理来 

进行优化钻进原理的研究，即采用切入量控制方法 

但是根据上述对功率钻速控制方法的原理分析可 

知，也可以采用功率钻速控制方法。 
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利用上下行波找出桩底反射，求得桩身平均波速，这 

是比较准确的。如果桩底反射明显，也可利用桩底 

反射计算波速。 

表3 某工地夯扩桩不同 知取值的实验结果 

0 05 1482 I854 1178 1310 1237 

0 19 14s7 l836 I102 130S l184 

0 15 1432 l8l5 l027 1279 1131 

0 20 I4O7 179I 953 I245 1079 

0 25 l3跎 l7加 g78 I2。3 1028 

0 30 13s7 1733 Il79 

0 35 133I l705 ll56 928 

0 40 I306 l682 Il24 879 

静荷载结果 1440 )17加 I100 1200 1200 

2．3 值的选取 

值选取是否准确直接影响到桩的极限承载 

力。在国际上有一个推荐的不同地基土条件下 Jc 

的取值范围，一般情况下，我们可以应用。实际上， 

是一个与桩型、桩径、地基土类型以及桩体穿过 

土层的力学性质等许多因素有关的综台参数，本人 

认为应用时不能简单套用。 

某工地桩型为夯扩桩，持力层为硬塑粉土。表 

3是在不同的如值下得出的结果，按国际推荐表取 

值 ，桩尖土的阻尼系数范围应在 0．15～0．40之间。 

按桩基检测规程，同一场地内的 值应大致相同， 

最大相差不得超过0．1。通过对比，在此工地若采 

用推荐值结果都偏小，比推荐值高一级取值(取0． 

1)，动静对比结果趋于一致。后来的工程桩检测证 

明，这样的取值是合适的。 

3 结论 

从以上的对比和分析可以看出，桩基检测工作 

是一项严谨而细致的工作，现场测试中的任何疏忽 

都可能引起测试的失败，数据处理时任何参数的误 

差都可能给结果带来超精度的误差，甚至得到错误 

的结果。因此，它要求测试人员不但要有精湛的专 

业技能，严肃的工作态度，而且要有丰富的实践经 

验，能够及时准确地发现并解决问题。 
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