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摘　要：钻头破碎岩石时会产生宽频的振动信号，不同频段的信号蕴含了不同的信息，由于高频段信号能量低、衰
减大，不易检测，因此，就钻头破岩信号在低频段特征进行了研究，通过不同岩性岩样的微钻实验数据分析，发现破
碎不同岩性的岩石产生的信号在低频段具有固定的频率特征。
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0　引言
石油钻井过程中，钻头破碎井底岩石时不可避

免会产生振动，早在 １９６３ 年，Ｄｅｉｌｙ等人利用由钻头
破岩过程中产生的振动波作为震源，开始研究钻具
振动的井下测量技术，并研制了相应的随钻记录仪
器，随着振动检测和信息处理技术的发展，现场对钻
头破岩振动现象的研究不断深入，使其在油气田的
随钻地震勘探

［１］ 、随钻地质录井［２］ 、储层裂缝检
测

［３］ 、邻井钻头趋近防碰监测［４，５］
等方面得到了应

用。
国内郭学增、高岩对钻井取心岩样进行压入硬

度及模拟剪切实验，发现不同岩石具有固有声发射
频率，大部分在 ５ ｋＨｚ 以上，且与破岩方式关系不
大，岩样成分越复杂，频率谱成分越丰富，岩样越硬，
频率越高。 通过大量室内实验和实际频谱资料分析
得出钻头破岩振动信号在 ０ ～２００ Ｈｚ频段为钻头信
息频段，５ ｋＨｚ以上频段为地层信息频段，和岩石本
身的物理特性有关，但该段高频信号能量相对于低
频段机械波信号比较弱，且在传播过程中衰减比较
严重，对其采集、识别对相关设备和信号处理手段提
出了较高要求，２００ Ｈｚ～５ ｋＨｚ频段是钻机和诸多井

场装备激发的音频振荡区［６］ ，到目前为止，对这一
频段没有做深入探讨。 本文主要研究钻头破岩过程
中，不同岩性的岩石产生的振动信号在这一低频段
的特征。

1　实验过程
选取不同岩性的岩样（花岗岩、砂岩、灰岩）进

行微钻实验，实验状况如图 １ 所示。 使用微钻头在
不同的钻压下破碎岩石，在岩石表面不同的位置
（距钻头 ２０、４０、６０ ｃｍ）布设加速度传感器形成测
点，采集相应的数据。 信号采集系统由北京波谱加
速度振动传感器和六道数据采集仪组成，采样率设
定为 ４０００ Ｈｚ。 实验所用钻头和实验后岩样如图 ２
所示。

2　试验结果分析
自然状态下采集系统时程曲线如图 ３ 所示，从

图 ３中可以看出，数据采集系统在微型钻机未启动
时，各采集通道工作状态良好，信号幅值大小代表了
自然噪声情况，各通道变化很小，在 ±０畅００４ 范围
内，说明采集系统各监测传感器具有很好的一致性。
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图 １　钻头微钻实验振动信号采集 图 ２　实验用钻头和实验后的岩样（灰岩）

图 ３　钻机未启动的时程曲线（从上到下曲线分别对应 １ 号、２ 号和 ３ 号传感器）

试验时先使系统空载（钻头不破碎岩石样品，
不施加钻压，以额定钻速 ５５ ｒ／ｍｉｎ运行），采集加速
度时程曲线数据和其频谱曲线如图 ４ 所示，此信号
是钻机系统由于本身正常工作引起的机械振动。

由图 ４中可见，钻机系统空载时，时程曲线幅值
较钻机未启动时信号幅值大，振动频率主要分为
８００ ～１２００、１６００ ～２０００ Ｈｚ两个频率段，在处理数据
时需要提前进行滤波处理，以消除对信号识别时的
干扰。
分别将花岗岩、砂岩、石灰岩岩样进行微钻实

验，实验时以额定转速，施加不同钻压（２０、４０、６０、８０

Ｎ）破碎岩石，采集系统稳定时的破岩信号如图 ５ 所
示（砂岩，传感器距钻头 ６０ ｃｍ）。 对采集的原始信
号进行 ８００ ～２０００ Ｈｚ滤波，实验采集的时程曲线信
号经滤波后频谱结果如图 ６所示（钻压 ４０ Ｎ），统计
结果如表 １ 所示。

从图 ５中可以看出，随着钻压的增大（２０ ～８０ Ｎ）
钻头破碎同种岩性的岩样（砂岩）产生的时域振动信
号幅值不断增大，说明钻压影响破岩振动信号强度的
大小，钻压越大，信号强度越大。
从图６中可以看出，钻头破碎不同岩性的岩样
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图 ４　钻机系统空载时的时程曲线和频谱曲线

产生的振动信号在低频段主频是不同的，花岗岩属
于岩浆岩（火成岩），岩性致密，硬度高，在钻头破碎
过程中低频段信号呈现多峰状频谱，毛刺较多，其主
频在 ３００ Ｈｚ左右，砂岩与灰岩同属于沉积岩，较花
岗岩岩性相对疏松，强度较低，在钻头破碎过程中低
频段信号频谱光滑，其主频砂岩在 ４００ Ｈｚ 左右，灰
岩在 ４５０ Ｈｚ左右，经过大量的试验数据分析，可以
得出岩石岩性越致密，岩石强度越大，破岩时产生的
低频信号主频越低。 从表 １ 的统计数据可以看出，
同一岩性不同钻压下，钻头破岩低频特征信号变化
不大，不随钻压钻速的改变而改变，钻头破岩低频特
征与岩石本身的属性即岩石的岩性、强度特征有关，
钻压的大小只改变信号的强度，而不影响信号的频
率特征。

3　结论
通过对不同岩性的岩样进行微钻实验，将采集

到的钻头破岩振动信号经行时域、频域分析，得到了
以下结论。

（１）钻压影响破岩振动信号强度的大小，钻压
越大，信号强度越大。

（２）破碎不同岩性的岩石，在低频段具有不同
的频率特征，岩石岩性越致密，岩石强度越大，破岩
时产生的低频信号主频越低。 本次试验中，砂岩的
特征中心频率在 ４００ Ｈｚ，灰岩在 ４５０ Ｈｚ，花岗岩 ３００
Ｈｚ左右。

（３）同一岩性不同钻压下，钻头破岩低频特征
信号变化不大，破岩信号的低频特征与岩石本身固
有属性相关，不受钻压影响。
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图 ５　砂岩不同钻压微钻实验破岩信号时程曲线

图 ６　不同岩性的岩样微钻实验破岩信号的时程曲线和特征频谱

表 １　不同岩样不同钻压破岩信号的低频特征统计 ／Ｈｚ
岩性

钻压／Ｎ
２０ 1４０ 怂６０ e８０ '

花岗岩 ３００ E３１０ 哌３０５ y３００ ;
砂岩 ３９０ E４００ 哌４０５ y４００ ;
灰岩 ４５０ E４６０ 哌４５０ y４５５ ;

参考文献：
［１］　Ｊｏ Ｅｉｄｓｖｉｋ， Ｋｅｔｉｌ Ｈｏｋｓｔａｄ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｒｉｌｌ-ｂｉｔ ａｎｄ ｌｏｏｋ-ａｈｅａｄ ｅ-

ｖｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｄａｔａ ［ Ｊ］．ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ，２００６，７１
（４）：７９ －９０．

［２］　刘志国，郭学增．频谱技术与地层信息［ Ｊ］．科技资讯，２００７，２７
（２）：２１ －２２．

［３］　韩继勇，等．钻井过程中实时检测裂缝的方法［ Ｊ］．钻采工艺，
２０１０，３３（２）：５ －７．

［４］　Ｔ．Ｏ．Ｓｔａｇｇ， Ｒ．Ｈ．Ｒｅｉｌｅｙ．Ｗａｔｃｈｄｏｇ： Ａｎ Ａｎｔｉ-Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｗｅｌｌｈｅａｄ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｒ］．ＳＰＥ， ２２１２３．

［５］　何保生，刘刚，等．基于钻头运动诱发套管头振动信号检测的
井眼防碰监测方法［ Ｊ］．中国工程科学，２０１１，１３（５）：７４ －７８．

［６］　高岩，郭学增，于彤，等．一组岩样声发射信号的测量及频谱分
析［ Ｊ］．录井技术，１９９７，８（４）：３２ －３６．

４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　２０１４年第 ４１ 卷第 １０期　




