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摘要:岩石在钻头破岩工作时会产生振动,为了研究岩石特性对钻进过程中岩石振动的影响,提出一种基于振动的

岩石特性识别方法.通过振动学理论和弹性力学知识建立岩石振动方程,利用数值模拟软件分析不同参数对岩石

振动的影响.研究表明:冲击荷载下岩石产生振动,岩石特性对振动有紧密关系;岩石的密度、刚度和抗压强度对

岩石的振动都有一定影响,其中岩石强度对振动的影响最为明显;岩石刚度越小,强度越小,在冲击荷载作用下,岩
石振动越大.研究冲击钻进过程岩石的振动特性,对钻进参数设置以及岩性的识别有重要意义.
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Abstract:Rockvibrateswhenthebitbreaksrock．Inordertostudytheinfluenceofrockcharacteristicsonrock
vibrationduringdrilling,avibrationＧbasedrockidentification methodisproposed．Rockvibrationequationsare
establishedonvibrationtheoryandelasticmechanics,andnumericalsimulationsoftwareisusedtoanalyzethe
influenceofdifferentparametersonrockvibration．Researchshowsthatrockvibratesundertheimpactload,and
rockpropertiesarecloselyrelatedtovibration;thedensity,rigidityandcompressivestrengthofrockhasacertain
effectonrockvibration,andtherockstrengthhasthemostobviouseffect;thesmallertherockrigidity,thelower
thestrength．Therockvibratesmoreundertheimpactload．Studyingthevibrationcharacteristicsofrockduring
impactdrillingisofgreatsignificancefordrillingparametersettingandlithologyidentification．
Keywords:vibration;rockproperties;impactload;numericalsimulation;drillingparameters

０　引言

钻井过程中需要通过岩石特性的识别判断所钻

地层地质特性以及地层层面划分,实时识别钻头当

前位置的岩性信息,根据岩石特性合理选择钻头的

类型,钻孔方式和优选钻井参数,提高破岩效率,降
低钻井成本[１－２].钻进工作时,钻头与岩石接触会

产生一系列的振动信号,提取这些振动信号进行分

析和处理,可以得到有关岩石性质的有效信息.
国内 外 对 随 钻 的 振 动 研 究 做 了 大 量 工 作.

Drumheller、KnudsenSD．等[３－４]研究了声波在钻

杆振动中的传播规律.TsoutrelisCE ,A．Patel
等[５－７]根据钻进过程中的转速和钻压对钻进地层空

区进行了识别.岳中琦等[８－１０]基于自行开发的钻

孔过程监测系统在香港冲填土－风化花岗岩地基勘

察中开展了实地钻进研究.王珍应等[１１]提出钻杆

轴向振动特性的广义状态向量,并通过钻杆轴向振

动分析寻找井底岩性识别的方法.田家林等[１２]研

究了高频扭转振动频率对钻机机械钻速的影响,得
到了岩 石 固 有 频 率 与 扭 振 频 率 的 关 系.Martin
Zborovjan等[１３]通过提取钻进过程的声学信息,将



获得的振动信号利用傅里叶转化,用来监测岩石的

破裂与岩石特性之间的关系,但所研究的范围有限.
刘刚等[１４－１５]通过室内实验,提取了钻头钻进不同介

质的振动信号,建立了不同信号的“指纹”特征,通过

ANN完成了不同材料的特性识别.
综上,现阶段的研究主要集中在对钻进过程钻

具的振动分析,包括钻杆的横向、纵向及扭振动的研

究,成果多是为了提高破岩效率,在岩性识别上涉及

不多.笔者通过建立钻进过程岩石的振动模型,主
要分析岩石在钻头破岩时的振动信号,通过模拟研

究,得到岩石特性对振动的影响,从而寻求一种识别

岩性的新途径.

１　岩石振动方程的建立

１．１　岩石的力学模型

钻头通过刀片与岩石接触,在旋转冲击作用下,
岩石产生振动响应,对岩石微元dx 在振动情况下

进行受力分析,根据牛顿定律得到[１６]:
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式中:∂２〔k∂２y/(∂x２)〕/(∂x２)———岩石微元因振动

变形而产生的载荷;k———岩石的刚度;m∂２y/(∂
t２)———岩石微元的质量惯性;m———岩石材料的质

量,g;F＝F０ω(t)———岩石振动的响应力;F０———
岩石振动响应力的幅值;ω(t)———振动响应力随时

间的变化.
这里岩石的振动视为一个简谐振动,根据简谐

振动运动方程,设y(x,t)＝Y(x)sin(pt＋x),其中

Y(x)为主函数,将y(x,t)代入式(１)得:

k
∂２

∂x２
∂２Y
∂x２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

∂２Y
∂x２F０ω(t)－ρp２YA＝０ (２)

在初始位置处,岩石位移为零,即x＝０、Y(０)

＝０、Y″(０)＝０,当岩石的振动位移达到最大值时,即
x＝L、Y(L)＝０、Y″(L)＝０,便可得到岩石振动响

应力F 的运动方程:

F(t)＝ma(t)＋cv(t)＋kx(t) (３)
式中:a(t)———振动加速度,m/s２;c———阻尼系数;

v(t)———振动速度,m/s;x(t)———振动位移,m.
其中:

v(t)＝
dx(t)

dt ＝x′(t) (４)

a(t)＝
dv(t)
dt ＝

d２x(t)
dt２ ＝x″(t) (５)

１．２　建立岩石振动方程

岩石钻进的振动系统的简化模型如图１所示,
该模型将岩石视为弹性体,忽略钻具振动等因素的

影响,由钻头和岩石共同组成一个钻进振动系统.

图１　钻进振动系统模型

Fig．１　Drillingvibrationsystemmodel

岩石在钻头接触时受到的冲击力设为简谐波激

励,因此振动响应力F 又可以表示为:

F(t)＝kAcos(ωt) (６)
式中:A———简谐波的振幅;k———弹性系数;ω———
简谐波的振动频率.

同时,引 入 一 个 无 量 纲 常 数 ξ,设 ξ＝c/
(２mω０),它表示相对阻尼系数,其中ω０ 表示岩石的

固有频率,联立式(３)、式(６),并代入ξ进行简化得

到岩石的振动方程:

x″(t)＋２ξω０x′(t)＋ω２
０x＝ω２

０Acos(ωt) (７)
上式是一个二阶常系数非齐次线性微分方程,

根据微分方程求解可得上面方程的特解为:

x＝F０cos(ω０t－φ０) (８)
式中:x———岩石在振动下的运动位移;F０———岩石

的振动幅度;φ０———与时间无关的常数,表示位移

的初始相角.进一步计算可得到振动方程的通解

为:

x＝
A

ω２
０－ω２cos(ωt＋φ)＋F０cos(ω０t－φ０)(９)

式(９)就是岩石在钻头作用下的振动响应运动

方程.

２　建立钻进模型

２．１　基本假设

由于岩石力学参数和钻机的钻进参数的影响,
岩石钻进是一个比较复杂的过程,而此次主要是研

究岩石在钻头破岩过程中的振动信号.为了方便研
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究分析,提高效率,对研究模型有以下假设:
(１)假设岩石材料是各向同性的均匀介质,并且

不考虑在岩石内部的原生裂隙;
(２)钻头破岩钻进时,因为钻头具有远高于岩石

的强度和硬度,所以假设钻头是刚体,忽略其变形影

响;
(３)钻进过程中会产生岩屑,假设破碎岩屑不再

参与后续钻进过程.

２．２　模型构建

根据以上假设与分析,将岩石定义是柔性体,钻
头定义为刚性,在钻进过程中,钻头与岩石表面接

触,并侵入岩石模型内.本次钻进模型共由１１个部

分组成,节点总数是８９０４４.其中岩石模型的网格

单元划分节点总数为６１９７５,将岩石划分成中心密

集周围疏松的网格单元,采用中轴算法,这样不但可

以保证计算精度还能节省计算时间.钻头整体部分

包括钻杆、钻头、钻齿、连接器,网格节点总数是

２７０６９.通过数值模拟试运行,此钻进模型在计算效

率和输出稳定性上都表现优良.
通常来说,模型的本构关系及参数设定是整个

数值模拟过程的核心,它决定了模拟的计算精度和

求解效率.关于岩石本构关系的模型有很多个,适
用于不同的力学条件.本次研究采用 Drucker
Prager模型,针对４种不同岩石进行模拟分析,岩
石钻进过程的三维模型是根据岩石力学、弹塑性力

学和岩土塑性力学的知识建立的,在不考虑地层复

杂应力作用的约束下模拟了钻头破岩的过程.边界

条件:对于钻头来说,其本身不受外力影响,仅在竖

直方向存在静态荷载和冲击动态荷载;而对于岩石

来说,这里我们所考虑的外界影响是一个理想状态

下,即无覆土压力的影响,且岩石的底部在钻进过程

中无位移变化.钻进过程模拟的数值模型如图２所

示.

图２　钻进过程数值模型

Fig．２　Numericalmodelofdrillingprocess

３　结果与分析

利用数值模拟软件 Ansys的结构分析模块对

建立的钻进模型进行计算分析.模拟钻头破岩过

程,获得岩石节点的一组振动数据,不同岩性的岩石

在相同钻进参数条件下的钻进得到多组数据.对振

动信号数据提取分析,主要针对岩石的刚度、密度、
抗压强度等参数在钻进过程中对岩石振动的影响.
岩石的物理特性参数见表１.

表１　模型中岩石的物理参数

Table１　Physicalparametersofrocksinthemodel

岩石
编号

岩石
名称

单轴抗
压强度/
MPa

密度/
(g􀅰

cm－３)

抗拉
强度/
MPa

固有
频率/
kHz

弹性模
量E/
GPa

泊松
比μ

１ 石灰岩 ６６􀆰９ ２􀆰７０ ８􀆰２６ ２􀆰１８ ５５􀆰８ ０􀆰２８
２ 板岩 ８１􀆰１ ２􀆰４０ １０􀆰０１ １􀆰４８ ４１􀆰３ ０􀆰２５
３ 页岩 １０２􀆰６ ２􀆰８３ １２􀆰３０ ２􀆰２１ １１０􀆰２ ０􀆰１６
４ 石英岩 １１４􀆰３ ２􀆰６５ １４􀆰１１ ２􀆰１６ １３０􀆰５ ０􀆰１７

３．１　钻进过程岩石应力分析

在进行数值模拟计算时,给钻头施加一个钻压

和绕钻头轴线转动的转速,钻头在钻压的作用下向

下移动.钻头通过钻齿与岩石表面接触,施加在钻

头上的冲击力作用在岩石表面,钻齿慢慢侵入岩石

内部,同时接触的岩石和钻头产生了摩擦力;钻头的

转动使钻头开始切削岩石,这时地层就同时受到钻

头的压力、摩擦力、切削力的作用,当岩石应力大于

其屈服强度,岩石发生屈服但没有破坏,进入塑性硬

化阶段.图３是在同一时间抓取的钻头破岩过程的

等效应力云图,显示了不同岩性岩石在钻进过程中

的应力情况.
由图３可以直观地看到,不同岩性的岩石在钻

头附近都产生了应力集中现象,由于岩性的不同,应
力集中的程度也不一样.这表明在钻进过程中,随
着岩性的变化,钻头受到的岩石的反作用力不同.
不同岩石在相同钻进参数下的响应力的变化曲线如

图４所示.
从图４可以看到,不同的岩石的等效应力变化

趋势大致相同,但是应力的最大值和最小值出现的

时间各不相同,由此可以反映出岩石的性质对岩石

的等效应力产生了一定影响.钻头在岩石的反作用

力,会瞬间中断与岩石的接触,即钻头产生回弹运

动,岩石产生的响应力会有一个从峰值到一个低值

的过程.由于存在的冲击力,钻头很快便再次与岩

石接触,继续钻进过程.于是,岩石响应力便再由低
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图３　钻进过程不同岩石同一时刻的应力分布图

Fig．３　Stressdistributionofdifferentrocksatthesametimeduringdrilling

图４　不同岩石的等效应力变化曲线

Fig．４　Equivalentstresscurvesofdifferentrocks

值不断增加,直至峰值.随着时间推移,岩石的响应

力形成一个近似周期性变化.通过数据提取计算,
可以得到４种岩石模型等效应力的平均值.４种岩

石按照响应力平均值的大小排列顺序为:３号岩石

＞１号岩石＞４号岩石＞２号岩石.

３．２　岩石振动的影响因素

根据以上分析,岩石的性质是影响岩石振动的

关键因素.设置相同的钻进参数,包括冲击荷载、转
速、钻进速率等,通过改变岩石的某一性质参数,运
用数值模拟软件进行计算分析,研究岩石的性质对

振动的影响.提取岩石节点的振动信号数据,结合

上面建立的岩石振动方程,利用 MATLAB软件进

行数据分析,研究钻进过程中岩石的密度、刚度等性

质参数对岩石振动信号的影响,找到基于岩石振动

的岩性识别新方法.

３．２．１　密度对岩石振动影响分析

在t＝２􀆰０s时刻,不同密度的岩石的振动的位

移云图如图５所示.从图５可以直观地看到,在其

它参数都相同的情况下,在同一钻进时刻,密度小的

岩石,振动位移的分布更广,这表明岩石的密度越

小,岩石越容易产生振动.在不同密度岩石上取同

一点,通过提取该点的位移、速度随时间变化曲线,
如图６所示.

图５　t＝２􀆰０s不同密度岩石的振动位移

Fig．５　Vibrationdisplacementofrockswithdifferentdensitiesatt＝２􀆰０s

　　图６显示了不同密度岩石上同一坐标点的振动

速度、位移随时间变化曲线.由位移和速度曲线可

以看出,岩石密度与岩石的振动有一定的影响.具

体来说,岩石密度越小,岩石的振动越容易发生,但
振动的幅度越小.而且,密度相对较小的岩石,开始

的振动速度较大,随着钻进的继续,速度开始越来越

小.而密度相对较大的岩石,其振动速度开始比较

小,到后面越来越大,振动幅度也更大.

３．２．２　刚度对岩石振动的影响

研究岩石性质对岩石振动的影响时,在设置岩
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图６　不同密度岩石的振动位移、速度曲线

Fig．６　Vibrationdisplacementandvelocitycurvesofrocks
withdifferentdensities

石物理模型的材料参数时,可以选择材料的弹性模

量和刚度,二者是相关联的一组物理量.弹性模量

E 是材料在外力作用下产生单位弹性变形所需要的

应力,反映材料抵抗变形能力的指标.刚度K 是结

构或构件抵抗弹性变形的能力,用产生单位应变所

需要的力或力矩来表示.前者是材料物质组分的性

质,而后者是材料固体性质.它们之间本身呈正相

关,弹性模量大的岩石,刚度也越大,岩石也越不轻

易发生变形.在前面理论部分介绍中,这里的岩石

模型中弹性元件简化为弹簧片,其弹性模量相当于

刚度.所以,这里只分析岩石刚度对振动的影响.
在钻进参数和其它岩石性质参数设置相同的条

件下,提取３种不同刚度岩石模型上同一单元节点

上的振动位移和振动速度数据,得到岩石振动位移

与速度曲线如图７所示.
通过不同刚度下岩石振动的位移和速度曲线可

以看出,岩石刚度越小,岩石在冲击作用下产生的振

动幅度就越大,越容易达到最大振动位移和最大振

动速度.因为岩石刚度和弹性模量成正比,在冲击

力与其它性质参数保持不变时,岩石刚度越大,岩石

图７　不同刚度的岩石振动位移、速度曲线

Fig．７　Vibrationdisplacementandvelocitycurvesofrocks
withdifferentrigidity

抵抗变形的能力就越强,岩石越不容易发生变形,振
动的最大位移也就越小.

３．２．３　单轴抗压强度对岩石振动的影响分析

岩石的强度是确定岩石工程稳定性的主要因

素,一般包括抗压强度(单轴抗压强度和三轴抗压强

度)、抗拉强度、抗剪强度.岩石强度主要取决于构

成岩石矿物和颗粒之间的联结力和微裂隙的影响,
岩石在冲击作用下产生振动也会受到这些组成成分

和彼此之间相互作用力的影响,因此考虑岩石强度

与岩石振动之间有一定的联系.岩石物理模型的建

立,考虑的是无围压作用,所以这里岩石的强度只分

析岩石单轴抗压强度对岩石振动的影响.在钻进的

同一个时刻,单轴抗压强度不同的岩石振动位移云

图如图８所示.
通过位移云图可以清晰地看出,岩石的抗压强

度对岩石的振动有一定的影响,而且影响程度比岩

石密度、刚度对岩石振动的影响更大一些.在钻进

工况相同的条件下,岩石的其它物理参数也保持不

变,岩石的抗压强度越大,岩石振动的位移越小,且
振动情况越不明显.岩石抗压强度越大,其所能承
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图８　不同抗压强度的岩石位移云图

Fig．８　Displacementnephogramofrockswithdifferentcompressivestrengths

受的压力破坏极限就越大,就越不容易发生变形破

坏.因此,在保持钻进冲击力相同的条件下,抗压强

度小的岩石更容易产生变形,振动情况就更加明显.
而抗压强度大的岩石,其矿物颗粒之间的联结力更

大,所以在相同冲击力作用下振动的位移范围和幅

度都更小一些.
在不同抗压强度的岩石模型上取同一单元节

点,提取它们的振动信号,得到岩石振动位移与速度

的变化曲线,如图９所示.岩石强度对钻进过程中

图９　不同抗压强度的岩石振动位移、速度变化曲线

Fig．９　Displacementandvelocitycurvesofrockswith
differentcompressivestrengths

的振动影响是比较明显的,抗压强度越大,岩石表面

振动的速度越小,振动的位移也越小.抗压强度小

的岩石,其振动速度和振动位移都远大于抗压强度

大的岩石.

４　结论

(１)研究钻进过程中岩石特性对岩石振动的影

响,建立了岩石振动方程,找到了描述岩石振动的信

号指标.通过数值模拟软件进行了钻进模拟,得到

冲击荷载下不同岩性模型的应力分布和岩石振动数

据,分析了岩石特性与振动信号的关系.
(２)岩石在钻进过程中产生不同程度的应力集

中现象,在冲击荷载作用下岩石的应力分布与岩石

性质有关.岩石的密度、刚度以及抗压强度对岩石

振动都有影响,其中抗压强度对振动的影响最为明

显.
(３)在保持钻进参数相同的条件下,岩石密度

越小,越容易产生振动,振动幅度也越小;岩石刚度

和抗压强度与岩石的振动呈负相关,即刚度越小,抗
压强度越小的岩石,其振动的速度和位移越大,振动

越明显.
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