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摘  要：钻孔过程中钻具实时响应特征蕴藏着大量工程地质信息，通过解译钻进数据定量评价岩体完整性，可为快速

获取工程岩体的地质特征提供新途径。采用高精度数字液压、扭矩、转速和激光位移传感器监测地质钻机传动部位，

搭建了新型地质钻机数字钻进监测系统。开展了均质材料和裂隙岩体原位钻进试验，根据实时、连续及同步获取的钻

具响应特征参数，建立了钻进压力、钻进扭矩、钻头转速和钻进速度的函数关系。在此基础上，滤除钻机机械参数对

钻进速度的影响，提出了用于表达岩体完整性的新指标——钻进过程指数。研究发现，钻进过程指数的数字变化趋势

能综合反映岩体的破碎程度，能通过信息化方法和数据运算获取岩体完整性，削减了人工统计 RQD 和编纂岩芯柱状素

描图等繁杂的工序，还降低了人为主观因素的不利影响。 
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Abstract: The real-time response characteristics of drilling tools contain important engineering geological information. By 

interpreting the drilling data, the rock mass integrity can be quantitatively evaluated, which provides a new way to quickly 

obtain the geological characteristics of engineering rock mass. A new type of digital geological drilling monitoring system is 

established by using the high-precision digital hydraulic, torque, rotational speed and laser displacement sensors to monitor the 

transmission part of geological drill. Based on the real-time, continuous and synchronous drilling response characteristic 

parameters of drilling tools, the functional relationships among drilling thrust, rotational torque, rotational speed and drilling 

rate are established. On this basis, the influences of drilling machine parameters on drilling rate are filtered out, and a new index, 

drilling process index, is proposed to express the rock mass integrity. The digital change of the drilling process index can 

comprehensively reflect the fragmentation degree of rock mass, and the rock mass integrity can be obtained through the 

information method and data operation. The complicated procedures such as statistical work of RQD and drillingcore sketch are 

reduced, and the adverse influences of human subjective factors are also reduced. 
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0  引    言 
正确认识和定量描述岩体性质是任何岩土工程安

全、合理和高效施工的基础。室内岩石力学试验结果往

往不能反映节理岩体的宏观特征和工程分类[1]，因此，

现场地质钻探通常作为岩土工程的常规勘测手段[2-3]。

通过对钻孔和岩芯重新排列后，岩土工程人员观察结

构面分布和判断填充物的性质[4]，在此基础上，经过

大量繁琐编纂和地质描绘，形成描述岩体结构特征的

图表[5]。事实上，钻孔过程中钻具与岩体直接接触，

钻具响应信息综合反映了岩体性质[6]。因此，钻孔过
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程本身就是一种定量测定岩体性质的原位试验。 
钻孔过程中蕴藏着大量地质信息，岩土工程界希

望利用监测仪器记录钻孔过程的数据，用于分析岩体

性质。最初，Teale[7]、Hughes[8]、Detournay 等 [9]和

Yagiz[10]的研究重点是建立钻孔数据与完整岩石力学

参数的关系。然而，岩体是由完整岩石和结构面共同

组成，工程实践表明，大多数情况下岩体结构特征比

完整岩石的性质对工程更重要[11]。岩体完整性是地质

力学分类中的主要评分项目，如 Q 系统[12]、RMR[13]

和 GSI[14]。此后的研究[15-17]尝试通过钻探资料获得岩

体空间结构特征，特别是钻孔过程在围岩分类[18-19]、

地层界面辨识[20-21]等方面的应用，对实际工程有较大

的参考价值。一般认为，使用同一钻机和同一钻头钻

取完整岩石时，钻进速度应为常数[6, 22-23]。基于这一

假设，岳中琦[24]通过试验数据拟合建立了钻孔速度与

岩石质量指标（RQD）之间的关系；Ru 等[25]基于最

小二乘支持向量机和蒙特卡罗理论建立了钻速指数的

概率评估方法。 
然而，受钻进压力、钻进扭矩和钻头转速影响，

钻进速度并不是常数。这一现象普遍反映在岩石可钻

性评估中[26-27]。将钻进速度作为评价岩体完整性特征

的唯一标准显然是不可靠的。只有消除各种因素对钻

进速度影响，才能建立合理的岩体完整性评价指标。 
为滤除钻进压力、钻进扭矩和钻头转速对钻进速

度的影响，本研究在完整和裂隙岩体中开展了各种因

素下的现场数字钻探试验。然后，对钻孔速度修正和

归一化，提出了一种新的描述岩体完整性的指标：钻

进过程指数（DPI）。钻进过程指数在完整岩块中是一

个常数，可以通过数字变化反映裂隙岩体的结构特征。 

1  数字钻进过程试验 
1.1  试验设备 

为了建立钻具响应参数和岩体完整性的关系，将

一种新研发的地质钻机数字钻进监测系统（图 1）运

用于钻孔原位测试过程。如图 2 所示，这个系统由高

精度数字传感器、自动采集仪以及数据分析软件组成。 

 
图 1 地质钻机数字钻进监测系统的原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of digital drilling monitoring system 

液压传感器（图 2（b））安装于钻机推进装置的

输油管道，用于监测钻进压力（F，kN）。在钻机钻杆 

图 2 数字钻进监测系统及原位测试  

Fig. 2 Digital drilling system and in-situ tests 



第 4 期                     曹瑞琅，等. 基于钻进过程指数定量评价岩体完整性原位试验研究                         681 

上设立特殊的标志点，转速传感器（图 2（g））安装

在距离标志点 10～12 mm 处，用于监测钻头转速（N，
rev/s），并通过非接触式空气耦合装置传输数据信号。

盘式扭矩传感器（图 2（f））安装于钻杆上，内部转

子随钻杆转动时测量受力，由外部定子解译信号并传

输到数据采集仪，用于监测钻进扭矩（M，N·m）。通

过激光传感器（图 2（e））监测钻进位移（S，mm），

激光传感器的标靶放置在随钻杆移动的钻机磨盘上，

监测精度可达 0.1 mm。F，N，M 以及 S 会被同步和

实时采集，数据采样时间间隔为 1 s，并传输给数据自

动采集仪（图 2（c））和网络云端（图 2（d））。 
此外，钻进装置可根据工程对钻孔的实际需要进

行调整。试验中采用了地质钻探用金刚石取芯钻头，

其内直径为 75 mm，钻头长 250 mm，与岩土工程规

定的获取 RQD 用钻头规格相一致[28]。 
1.2  均质材料钻进试验 

为厘清影响钻进速度的关键因素，开展了一系列

均质材料的钻进正交试验。首先，用直径 200 mm 取

芯钻头钻孔；然后，在此钻孔中由深到浅回灌 C20 等

级砂浆，并养护至标准强度，形成均质材料的钻孔；

最后，采用数字钻进系统开展原位钻进测试。 
试验用地质钻机型具有 4 个可调节挡位，各个挡

位对应的转速分别是 0.67，1.92，3.67 和 6.67 rev/s，
见图 3。钻机钻进压力由油压泵控制，当油压为零时，

钻具和夹持装置受重力作用使钻头产生最小压力值，

约为 8.5 kN，钻机钻进压力最大值可以达到 80.0 kN。

需要说明的是，在特定钻杆钻头转速下施加过大的钻

进压力，会导致转速异常，即卡钻，所以试验中最终

能够实现的钻进压力变化范围为 8.5～66.2 kN（见图

3）。钻头钻进扭矩作为一种破岩过程中的岩体所给予

的反作用力，将受制于钻进压力和岩体特征参数。综

上所述，在正常工作状态下的数字钻进时，地质钻机

的主要特征参数（F，N 和 M）被全部监测和数据化。 

 
图 3 均质材料钻进试验 

Fig. 3 Drilling tests on homogeneous materials 
1.3  裂隙岩体钻进试验 

裂隙岩体现场试验依托云南省德厚水库，该工程

库区广泛分布石灰岩，岩溶普遍发育。处理岩溶渗漏

及防渗是工程建设的首要任务，受区域地质条件的限

制，探明岩体裂隙的分布状况用于指导工程灌浆尤为

重要。为能精细获取钻孔附近岩体结构特征分布，同

步开展数字钻进原位试验（见图 2）和传统钻孔取芯。 

2  影响钻进速度的关键因素分析 
2.1  均质材料钻进试验结果 

针对均质材料数字钻进试验，一共开展了 37 组测

试，相应的的统计分析见表 1。当钻头转速（N）分别

为 0.67，1.92，3.67 和 6.67 rev/s 时，随着钻进压力（F）
增加，试验方案编号依次为 A1～A10、B1～B10、C1～
C8 和 D1～D9。试验设计的 F 值是 10～60 kN，增加

梯度是 10 kN，但由于实际的 F 还要取决于钻具和材

料之间相互作用，所以它是波动值。钻进位移（S）主

要在 200～250 mm，随着钻进时间（T）减小，钻进

速度（V）会逐渐增加，变化范围是 0.71～5.46 mm/s。 
表 1 均质材料钻进试验结果 

Table 1 Drilling test results of homogeneous materials 
编

号 
N 

/(rev·s-1) 
F 

/kN 
M 

/(N·m-1) 
S 

/mm 
T 
/s 

V 
/(mm·s-1) 

A1 0.67 9.3 75.87 251.34 354 0.71 
A2 0.67 11.5 92.59 252.75 337 0.75 
A3 0.67 19.3 100.21 265.92 277 0.96 
A4 0.67 28.8 119.40 260.91 223 1.17 
A5 0.67 35.7 135.62 248.92 196 1.27 
A6 0.67 41.3 153.17 239.94 186 1.29 
A7 0.67 45.5 194.11 265.22 149 1.78 
A8 0.67 51.6 184.27 258.44 142 1.82 
A9 0.67 60.4 198.10 259.86 122 2.13 
A10 0.67 66.2 224.30 170.04 78 2.18 
B1 1.92 8.5 68.62 245.96 143 1.72 
B2 1.92 19.3 96.66 266.40 120 2.22 
B3 1.92 23.5 115.26 271.20 120 2.26 
B4 1.92 29.3 119.63 226.54 94 2.41 
B5 1.92 35.8 140.94 263.68 103 2.56 
B6 1.92 42 165.21 252.01 79 3.19 
B7 1.92 46.5 166.01 264.60 70 3.78 
B8 1.92 53.1 186.22 252.72 72 3.51 
B9 1.92 58.2 193.7 237.25 65 3.65 
B10 1.92 60.5 211.73 199.92 68 2.94 
C1 3.67 9.7 73.66 235.47 141 1.67 
C2 3.67 18.3 99.04 236.71 90 2.63 
C3 3.67 29.0 120.11 284.00 80 3.55 
C4 3.67 34.9 138.58 241.68 57 4.24 
C5 3.67 40.2 142.66 264.24 72 3.67 
C6 3.67 46.7 172.63 246.62 59 4.18 
C7 3.67 51.5 192.12 211.19 49 4.31 
C8 3.67 57.5 200.30 178.02 43 4.14 
D1 6.67 8.5 69.01 255.06 117 2.18 
D2 6.67 11.5 79.32 263.61 101 2.61 
D3 6.67 18.8 99.36 265.68 81 3.28 
D4 6.67 25.1 110.88 236.28 66 3.58 
D5 6.67 30.4 126.78 247.04 64 3.86 
D6 6.67 35.5 143.69 240.30 54 4.45 
D7 6.67 42.5 157.99 261.66 42 6.23 
D8 6.67 48.8 175.45 231.65 41 5.65 
D9 6.67 53.6 195.36 202.02 37 5.46 
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图 4 各种钻进压力下钻进位移和钻进时间监测值 

Fig. 4 Monitoring values of drilling displacement and drilling time under various thrusts   
2.2  钻进压力 

不同钻进压力时钻进位移和钻进时间的监测值见

图 4。S 和 T 的散点值会聚集成直线，直线斜率为钻

进速度（V，mm/s）。在相同钻进压力时，钻进速度基

本为固定值，这与 Yue 等[6,24]和 Yarali 等[22]的研究结

论一致。但是，随着钻进压力增加，直线斜率明显不

同，这表明钻进速度会随着钻进压力增大而改变，并

非为固定值。钻进位移约 250 mm，当钻进压力位 9.3 
kN 时，用时为 354 s；当钻进压力位 60.4 kN 时，用

时仅为 122 s。这个钻进压力变化前后，钻进速度由

0.71 mm/s 增加至 2.13 mm/s，增加了将近 200 %。由

此可见，钻进压力对钻进速度的影响是显著的。 
图4中的10种钻进压力和其对应钻进速度整理成

图5的散点图。通过曲线拟合得到了钻进压力和钻进速

度的关系，两者呈现良好的指数函数关系，相关指数

（R2）达到了0.90，关系式如下所示： 
0.5 20.25  ( 0.90)V F R    。       (1) 

图 5 钻进压力和钻进速度的函数关系 

Fig. 5 Relationship between thrust and drilling rate   
2.3  钻进扭矩 

钻进扭矩（M）并非是钻机的直接输出参数，而

是钻进过程中岩体对钻机的反作用效果。钻机在运行

中实际钻进压力和钻进扭矩都是持续波动的，从图 6
可以看出，M 和 F 呈现出典型的正相关，二者关系可

表达为 
22.623 47.040 ( 0.83)M F R     。  (2) 

尤其在 F＜70 kN 时，M 和 F 的相关性会更好，

实际钻进过程中，钻进压力普遍小于 70 kN，这种现

象对解释钻进压力和钻进扭矩关系是有利的。对于一

般地质钻机采用钻进压力表达钻进扭矩是可靠的，可

以将两种因素合并为一个独立因素考虑。同时，数字

钻进时监测钻进压力是非常容易实现的，而采用扭矩

传感器监测钻进扭矩异常困难（见图 2）。所以，采用

钻进压力表达钻进扭矩，将降低了数字钻机技术的硬

件应用难度，有利于这种新技术在工程中的广泛应用。 

 

图 6 钻进扭矩与钻进压力的相关性 

Fig. 6 Correlation between rotational torque and thrust 
2.4  钻头转速 

在钻进压力接近 20 kN 时，不同钻头转速下钻进

位移（S）和钻进时间（T）的监测值见图 7。钻头转

速由 0.67 rev/s 增加至 6.67 rev/s，钻进速度由 0.96 
mm/s 增加至 3.28 mm/s，增加了 3.42 倍。钻头转速 N
和钻进速度 V 之间同样存在很好的指数函数关系（图

8），表达为 
0.5 21.31  ( 0.93)V N R    。       (3) 

2.5  多重因素组合 

将正交试验的所有结果进行统计分析，得到了图

9 所示的钻进速度变化曲线。需要指出，在数据统计

分析中，考虑到式（2）的转换关系，将钻进扭矩的作

用融入钻进压力加以考虑。从图 9 中可以看出，各个

线条形成辐射状的曲线簇，钻进速度与钻进压力和钻
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头转速呈现较好的指数函数关系，相关系数（R2）均

在 0.74 以上，最高达 0.97。  

图 7 各种钻头转速下钻头位移和钻进时间监测值 

Fig. 7 Monitoring values of bit displacement and drilling time at  

various bit rotational speeds 

图 8 钻头转速和钻进速度的函数关系 

Fig. 8 Functional relationship between rotational speed and  

drilling rate 

 
图 9 钻进速度的变化规律 

Fig. 9 Variation patterns of drilling rate 

 

3  钻进过程指数 
3.1  均质材料钻进过程指数 

如图 10（a）所示，在钻进压力和钻头转速发生

变化时，钻进速度的离散性非常大，最小钻进速度

（Vmin）为 0.71 mm/s，而最大钻进速度（Vmax）达到

了 6.23 mm/s。所以，试验数据表明，即使在均质材料

中机械参数对钻进速度的影响是显著的，仅采用钻进

速度作为评价岩体参数的唯一标准是不合理的。为此，

在钻进速度指标的基础上，滤除 F，N 和 M 对 V 的影

响，提出了钻进速度的归一化参数：钻进过程指数

（drilling process index，DPI）。这个新指标在均质材

料中应具有唯一性，基于图 9 的曲线规律，采用多元

函数回归，将 DPI 定义为 
-0.5 -0.5DPI V F N      ，       (4) 

式中， 为常量，是一个与岩石强度有关的参数，根

据表 1 和图 9 的试验数据，本试验中 =3.19。 
钻进过程指数变化规律见图 10（b），无论钻进

压力和钻头转速怎么变化，DPI 均处于 0.78 和 1.35 之

间，在均质材料中它是非常稳定的数值，平均值

（DPIavg）为 1。因此，利用钻进过程指数表达岩体完

整性明显比传统的钻进速度更为合理。 

 

图 10 钻进速度的变化规律 

Fig. 10 Discreteness of drilling rate and DPI 
3.2  裂隙岩体钻进过程指数 

为了获取裂隙岩体的 DPI 分布特征，在德厚水库 
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图 11 现场试验场地资料 

Fig. 11 Basic information of in-situ tests 

图 12 裂隙岩体的 DPI 和完整性 

Fig. 12 DPI and integrity of fractured rock mass

开展了工程岩体的数字钻进试验，同时钻孔取芯观测

以实现对比验证。图 11（a）描绘了库区的覆盖范围

和大坝的位置，探测区域主要分布石灰岩，岩溶特别

发育，岩体存在破碎层和空洞（见图 11（b）），获取

的岩芯按照深度排列（见图 11（c））。 
在裂隙岩体中数字钻进位移–时间曲线是波动的

（见图 12（a）），对应钻进压力和钻头转速见图 12
（b）和图 12（c），进一步数据处理得到裂隙岩体的

DPI（见图 12（d））。均质岩体中的 DPI 的理想值为

1，而在裂隙岩体中的 DPI 是一个变量，主要特征可

归纳如下： 
（1）当岩体完整时，DPI 的变化范围是 0～2，

平均DPI接近 1，例如钻进深度为 53.8～54.2 m、54.4～
54.8 m、55.1～55.6 m 以及 55.7～56.0 m，在图 12（e）
中用红色区域填充。 

（2）当岩体为块状或小裂隙时，DPI 会增大，处
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于 2～3 之间，分布在钻进深度 54.2，55.1 和 55.6 m
处，在图 12（e）中用蓝色区域填充。 

（3）岩体非常破碎或出现空洞时，钻进深度

54.2～54.4 m 和 54.8～55.0 m，DPI 会超过 3，在图 12
（e）中用绿色区域填充。DPI 峰值甚至可以达到 6 以

上，此时 DPI 的具体数值意义不大，可以统一认为是

岩体不完整。 
（4）在深度 54.9 m 处，DPI 值突变为 0，主因是

钻进速度瞬间降低至零，出现了卡钻现象。 
按照表 2 中 DPI 和岩体完整性的关系，绘制了图

12（e）的岩体完整性的色彩柱状图，和传统的岩芯柱

状图（图 12（f））及素描图（图 12（g））相比，它

能定量的表述钻孔内岩体完整性，具有重要应用价值。 
表 2 DPI 和岩体完整性的关系 

Table 2 Relationship between DPI and rock mass integrity 

岩体完整性 完整 块体状 破碎或空洞 

DPI 0＜DPI≤2 2＜DPI≤3 3＜DPI 

3.3  钻进过程指数的本质 

以往研究常采用钻进速度描述岩体参数，本项试

验结果（表 1 和图 9）证实钻进速度会受到钻进压力 F
和钻头转速 N 的影响。因此，必须根据不同钻进状态

下的变化规律，再消除各种因素的影响，才能解译真

实的数字钻进指标和岩体参数之间的映射关系。 
由图 9 可以看出，均质材料中“钻进速度 V 和钻

进压力 F”以及“钻进速度 V 和钻头转速 N”均呈现

良好的指数关系（V 与 F0.5和 N0.5）。因此，可将钻进

速度 V 与钻进压力 F 和钻头转速 N 的负指数（ 0.5F  和

N-0.5）相乘，来消除 F 和 N 对 V 的影响。也就是说钻

进过程中的真实常量并非钻进速度 [6, 22-23]，而是

V·F0.5·N0.5。为使数字钻进数据（V·F0.5·N0.5）能表达裂

隙岩体的完整性，定义了钻进过程指数（DPI）。在完

整岩石中，平均钻进过程指数（DPIavg）固定为 1，满

足下式： 

0.5 0.5

avg 0.5 0.5
avg avg avg

DPI 1

n

i
V F N

n V F N

 

 

 
 

  


  ，   (5) 

式中，Vavg，Favg和 Navg分别为完整岩石的钻进速度、

钻进压力和钻头转速的平均值。 
对于一段完整岩体，根据式（5），可以得出式（4）

中拟合参数 为 

0.5 0.5
avg avg avg

1
V F N

  
 

  。          (6) 

若 F 和 N 不发生变化，在软质岩钻进中，Vavg相

对较大，对应 值相对较小，那么在硬质岩中 值相

对较大，所以 是一个与岩体强度参数有关的参数。

另外，需要指出，在完整岩石中， 可直接按式（6）
计算取值，在裂隙岩体中， 应在完整岩体段取值。

例如，在图 12（d）中， 可采用 53.8～54.2 m、54.4～
54.8 m、55.1～55.6 m 或 55.7～56.0 m 段对应的

Vavg· 0.5
avgF  · 0.5

avgN  的倒数。 
对于裂隙岩体，完整段岩体 DPI 均值仍接近 1；

破碎段岩体材料均一性发生变化，本质是在 ，F 和

N 不变时 V 会增大，也即常量 V·F0.5·N0.5的增加，表

现为 DPI 升高。 
3.4  DPI 和 RQD 的关系 

岩土工程中常用 RQD 表达岩体的完整性，并广

泛应用到岩体质量评价和岩体分类[13]。根据 RQD 实

际意义和 DPI 的特点，RQD 和 DPI 的关系可定义为 

(0 DPI 2)
RQD 100% 

(0 DPI 2) 10 cm 

i

i

L
L

L


  





 ＜ ≤
，

＜ ≤ ≥ ，

   (7) 

式中， (0 DPI 2)iL ＜ ≤ 指DPI处于0～2之间时对应的岩

芯长度。 
对于图 12 的裂隙岩体，根据式（7）得到的 RQD

值为 74，采用图 12（f）的岩芯传统量测方法得到的

RQD 为 72，二者是非常吻合。数字钻进过程指数为

获取 RQD 提供了一种简易的、定量的新方法。通过

自动化和信息化的数据运算得到DPI 以获取岩体完整

性，减少了人工统计 RQD 和编纂岩芯柱状素描图等

繁杂的工序，还降低了人为主观因素在评价岩体完整

性中的不利影响。 

4  结    论 
通过开展均质材料和裂隙岩体中的数字钻进试

验，重点探讨了钻进压力、钻头转速和钻进扭矩等机

械参数对钻进速度的影响，并提出了一种用于定量评

价岩体完整性的新指标。研究结果表明： 
（1）钻进压力和钻进扭矩具有良好的线性相关

性，两个因素可简化为单因素：钻进压力。数字钻进

过程中钻进速度是变量，与钻进压力和钻头转速呈现

较好的指数函数关系。 
（2）通过对钻进速度进行归一化处理，滤除了钻

机机械参数对钻进速度的影响，得到了用于表达岩体

完整性的新指标：DPI。完整岩体 DPI 为 0～2、块状

岩体 DPI 为 2～3，非常破碎与空洞岩体 DPI 大于 3。 
（3）DPI 和 RQD 具有很好的相关性，通过这种

数字技术获取 DPI 评价岩体完整性，减少了人工繁琐

地质编纂工作和人为主观因素。 
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