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摘要:准确测试岩石单轴抗压强度是支护设计和岩体稳定性分析的基础.通过开展不同强度岩石的室内钻进试验,分析了钻

进过程中的能量转化与耗散情况,研究了钻进过程中多种能量与岩石强度之间的关系.结果表明:钻头输入的机械能中,转

矩功占比超过９５％,钻压功占比不超过５％,钻头输入能量主要转化为钻屑表面能,平均转化率为９５．６％,热能平均转化率为

４．２％.不同强度砂浆试块的净钻进比功与单轴抗压强度呈明显的线性关系,拟合得出净钻进比功与强度的关系方程,采用混

凝土、砂岩及花岗岩钻进试验结果对该方程进行验证,最大差异率为５．０７％.拟合得出钻屑表面能、热能、声能与岩石强度的

关系方程,多种能量与岩石强度的关系可以互相验证.基于钻进能量的岩石强度钻测方法具有较好的适用性.
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Abstract:Accuratemeasurementoftheuniaxialcompressivestrengthofrockisthefoundationofsupportdesignandrockmass
stabilityanalysis．Byconductingindoordrillingtestsonrockswithdifferentstrengths,theenergyconversionanddissipation
duringthedrillingprocesswereanalyzed,andtherelationshipbetweenvariousformsofenergyandrockstrengthintheprocess
wasstudied．Theresultsshowthatamongthemechanicalenergyinputbythedrillbit,thetorqueworkaccountsformorethan
９５％,whilethedrillingpressureworkaccountsfornomorethan５％．Theenergyinputbythedrillbitismainlyconvertedinto
thesurfaceenergyofdrillcuttings,withanaverageconversionrateof９５．６％,andtheaverageconversionrateofthermal
energyis４．２％．Thereisanobviouslinearrelationshipbetweenthenetspecificdrillingworkandtheuniaxialcompressive
strengthofmortarspecimenswithdifferentstrengths．Therelationalequationbetweenthenetspecificdrilling workand
strengthisobtainedbyfitting．Thisequationhasbeenverifiedbyusingthedrillingtestresultsofconcrete,sandstoneand
granite,withamaximumdiscrepancyrateof５．０７％．Relationalequationsbetweenthesurfaceenergyofdrillcuttings,thermal
energy,acousticenergyandrockstrengthwereobtainedbyfitting,andtherelationshipsbetweenvariousformsofenergyand
rockstrengthcanbeverifiedwitheachother．Thedrillingmeasurementmethodforrockstrengthbasedondrillingenergyhas
goodapplicability．
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０　引言

岩石强度是岩体最重要的地质力学参数之一,

其准确测试是支护设计和岩体稳定性分析的基础.
单轴压缩试验方法周期长、成本高[１],对无法取芯的

裂隙发育和软弱破碎的岩体难以进行有效测试.与

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４６卷 第２期
MINING　R & D,Vol．４６,No．２　　　　　　　　　　　　２０２６年２月

Feb．２０２６

∗ 收稿日期:２０２５Ｇ０２Ｇ１６
基金项目:国家自然科学基金面上项目(５２３７４０９７)
作者简介:李淇凡(２００１—),男,山东德州人,硕士研究生,主要从事随钻测量方面的研究工作.EＧmail:lqf８９２５＠１６３．com
通信作者:赵志刚(１９７２—),男,山东滨州人,博士,副教授,硕士生导师,主要从事矿山岩石力学与随钻测量研究.EＧmail:zzgwb１９９７＠

１６３．com



室内试验相比,原位测试结果更接近工程实际,点荷

载试验是目前主要的岩石强度现场测试方法[２],但
只能测试围岩表面强度,钻孔触探法原位测试顶板

岩层和煤壁强度已得到了广泛应用[３].岩石钻探测

试技术是一种有效的岩体强度原位测试方法[４],大
量现场钻进和室内钻进研究表明[５Ｇ９],岩石强度和钻

进参数具有明显的相关性.相较于单一钻进参数,
钻头钻进的机械能可以更好地表征岩石强度[１０Ｇ１４],
钻头将完整岩石破碎为钻屑,机械能转化为钻屑表

面能[１５Ｇ１６],同时,部分机械能以钻头摩擦岩石产生

的热能和破碎岩石产生的声能的形式耗散,机械能、
表面能和耗散能均与岩石强度有关,机械能与岩石

强度的关系已有大量研究成果,但钻屑表面能、热
能、声能与岩石强度的关系研究尚不充分.

本文利用自行研制的恒钻压钻进试验系统,开
展不同强度试块的室内钻进试验,分析了钻进过程

中的能量转化关系,拟合得到净钻进比功、钻屑表面

能、热能损耗、声能损耗与试件强度之间的关系,以
期为岩石强度原位钻测方法提供新的思路.

１　岩石钻孔能量分析

１．１　钻头切削岩石受力分析

聚晶金刚石复合片(PDC)钻头因进尺快、寿命

长和抗冲击能力强等优势,在软至中硬岩层钻进中

得到了广泛应用.钻头钻进包括轴向压入和旋转切

削两个过程,且在钻进过程中切削功远大于钻压

功[１７],因此需对钻头切削岩石进行受力分析.PDC
钻头切削软岩过程与金属切削类似[１８],单个金刚石

复合片受力如图１所示.

图１　金刚石复合片受力示意

Fig．１　Forceschematicofpolycrystallinediamondcompact

由图１可知,在钻进过程中,钻刃与岩石接触面

面积分别为SABCD、SCDEF,在面ABCD 上,岩石作用

于钻刃的法向力Fv１和摩擦力f１;在面CDEF 上,
钻刃作用于岩石轴向力G 和切削力Fh,两个力形成

合力Fs,同时岩石作用于钻刃的有法向力Fv２和摩

擦力f２.由于每次旋转的钻进深度 H１ 远小于钻

刃刃宽b,钻刃旋转切削岩石的过程可视为线性运

动[１９],钻刃切削力Fk 可表达为[２０]:

Fk＝ξbDRcH１(１－μtanθ) (１)
式中:ξ为动载调节系数;b 为钻刃刃宽,mm;D 为

岩石硬度与岩石单轴抗压强度之间的比例系数;Rc

为岩石单轴抗压强度,MPa;H１ 为钻刃每次旋转的

钻进深度,mm;μ 为钻刃与岩石之间的摩擦因数;θ
为钻刃倾角,(°).

钻头转矩M 可表达为:

M＝ξ
bsvD(１－μtanθ)Rc

N
(２)

式中:s为钻刃中心与切削力之间的距离,mm;v 为

钻进速度,mm/s;N 为转速,r/s.
由式(２)可知,钻头转矩与岩石单轴抗压强度强

度成正比.

１．２　钻孔过程中的能量转化

钻孔过程中,破碎岩石所需的能量由使钻头侵

入岩石的钻压功和钻头旋转的转矩功提供,根据

Evans剪切破碎理论,岩石剪切破坏的能量阈值显

著低于其他破坏模式.钻头旋转时,剪切应力直接

作用于岩石弱面,优先触发低能量阈值的剪切失稳.
相比轴向压力,转矩功通过局部剪切带实现能量高

效聚焦,单位体积破碎能耗降低,从而占据主导地

位.钻压功和转矩功是钻孔过程中的输入能量,钻
头将完整岩体破碎成钻屑,输入的部分机械能转化

为钻屑表面能;同时,部分机械能转化为钻头与钻孔

壁和钻孔底部摩擦产生的热能.另外,岩石破碎释

放出弹性波以声能的形式耗散,根据能量守恒原理,
钻进过程中的能量转化方程为:

W１＋W２＝E表 ＋E热 ＋E声 (３)
式中:W１ 和W２ 分别为钻压功和转矩功,J;E表 为岩

石破碎形成钻屑的表面能,J;E热 为钻进过程中的

热能损耗,J;E声 为钻进过程中的声能损耗,J.

１．３　 输入能量

钻孔过程中钻头输入的能量为钻压功W１ 和转

矩功W２,可分别表示为:

W１＝FNvt (４)

W２＝２πMNt (５)
式中:FN 为钻进压力,N;t为钻进时间,s.

总输入能量E入 表示为:

E入 ＝W１＋W２＝FNvt＋２πMNt (６)

１．４　 输出能量

钻屑的表面能是能量输出的最主要部分,将岩
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石从粒度G破碎到粒度d的过程表示为破碎比i,则
破碎比功a 可表示为[１５]:

a＝K(１
d －

１
G

) (７)

式中,K 为经验系数,由岩石材料性质决定.
由于钻进过程中岩石破碎比较大,１/G 极小,因

此将其忽略不计.根据Rittinger提出的新表面说,
外力所做的功用于建立新表面和弥补部分损耗,将
岩石破碎的颗粒看作圆球形,则单位体积具有的表

面积为６/d,此时,破碎比功a 可表示为[１５]:

a＝６Wn∑ γi
１
di

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

式中:Wn 为破碎岩石建立单位新表面积的能量,取

０．３J/cm２;γi 为直径di 的颗粒在所有颗粒中所占的

比例.
破碎功转化为新表面的能量,则钻屑表面能为:

E表 ＝aπr２L (９)
式中:L 为钻进深度,mm;r为钻头半径,mm.

钻进过程中热量损耗主要包括四个部分:钻孔

底壁吸收热量Q１;钻孔侧壁吸收热量Q２;钻头吸收

热量Q３;钻屑吸收热量Q４.这四部分损耗可以分

别表示为[２１Ｇ２２]:

Q１＝πr２hC１ρ１ΔT１J (１０)

Q２＝２πrLhC１ρ１ΔT２J (１１)

Q３＝C２mΔT３J (１２)

Q４＝πr２LC１ρ１ΔT４J (１３)
式中:h为岩石被加热层厚度,一般小于４mm;C１ 为岩

石的比热,J/(kg􀅰K);C２ 为钻头的比热,J/(kg􀅰K);

ρ１ 为岩石密度,kg/m３;m 为钻头质量,kg;ΔT１ 为钻

孔孔底的温度变化量,℃;ΔT２ 为钻孔孔壁的温度

变化量,℃;ΔT３ 为钻进前后钻头的温度变化量,其
计算方式为取钻前、钻后钻头的刀尖和刀面温度的

平均值的差值,℃;ΔT４ 为钻屑的温度变化量,℃;J
为热功当量系数.

热能损耗E热 为:

E热 ＝Q１＋Q２＋Q３＋Q４ (１４)
声能损耗通常用声发射系统采集的均方电压或

均方根电压进行计算,在t１ 到t２ 时间内,对于一个

声发射信号,其均方根电压Vrms 和均方电压Vms 分

别定义为:

Vrms＝ Vms (１５)

Vms＝
１
Δt∫

t２

t１
V２(t)dt (１６)

式中:Δt为信号持续时间,s;V(t)为随时间变化的

信号电压值,V.
由于均方电压与均方根电压不受电子系统增益

和换能器耦合情况变化的影响,也不依赖于任何阈

值电压,声发射信号的能量变化体现为信号电压值

V(t)随时间的变化,因此可以通过计算V(t)随时

间变化的积分来计算声发射能量值,声发射信号从

t１ 到t２ 时间内的能量E声 可以表示为[２３]:

E声 ＝
１
R内∫

t２

t１
V (t)２dt (１７)

式中,R内 为电路的内阻值,取１０kΩ.

２　室内钻进试验

２．１　试验设备

为研究钻进过程中各能量变化与岩石单轴抗压

强度的关系,本文利用恒钻压钻进试验装置开展了

不同强度试块的室内钻进试验[２４].室内钻进试验

装置如图２所示,由钻机主体和数据采集模块组成,
钻机通过砝码配重,在钻进过程中保持钻压恒定不

变.数据采集模块包括转矩、转速传感器、位移传感

器、声发射传感器、数据采集仪和声发射分析仪,数
据采集仪实时显示钻进过程中的转矩、转速和钻进

深度.声发射分析仪通过声发射传感器接收声发射

信号并实时显示各特征参数的变化情况.

图２　室内钻进试验装置

Fig．２　Indoordrillingtestdevice

２．２　试验方案设计

试验使用水泥砂浆制作试块,共８组,每组３
块,设计强度为２．５~４０ MPa,配比方案见表１.
每组钻进试验使用相同配比的３个试块,取３次钻

９８１　李淇凡,等．钻进能量与岩石强度关系试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



进过程中试验数据的平均值进行分析计算.试块

均为边长１００mm的正方体标准试块,每个试块表

面都经过仔细研磨,两端不平行度小于０．０２mm.

表１　不同砂浆强度配比

Table１　Differentratiosofmortarstrength

试块
编号

设计强度/
MPa

水泥/
(kg/m３)

河砂/
(kg/m３)

水/
(kg/m３)

实际强度/
MPa

A１ ２．５ ２００

A２ ５．０ ２１５

A３ ７．５ ２４５

A４ １０．０ ２７５

A５ １５．０ ３１０

A６ ２０．０ ３７０

A７ ３０．０ ４５５

A８ ４０．０ ６０９

１４５０ ３００

２．０１

４．７９

５．２７

８．９０

１２．２０

１９．３５

２７．８０

３８．１０

根据预试验,在本次试验中统一采用直径为８
mm 的钻头进行钻孔,钻机的钻压恒定为２００N.
钻进过程中实时采集转矩、转速和位移数据,平均钻

速可以根据钻进位移数据计算得到,利用式(６)计算

输入能量.钻孔完成后,对产生的钻屑进行收集,使
用不同规格的方孔套筛进行筛分,分离出不同粒径

的钻屑并记录筛分结果,通过式(７)至式(９)计算得

出钻屑表面能.使用红外线测温枪测量试块钻孔孔

底的温 度 变 化 量 ΔT１、钻 孔 孔 壁 的 温 度 变 化 量

ΔT２、钻进前后钻头的温度变化量ΔT３ 和钻屑的温

度变化量 ΔT４.通过式(１０)至式(１４)计算得出钻

进过程中损耗的热能.利用声发射采集仪实时采

集声发射信号的能量、振铃计数、均方电压、信号

强度等声发射参数,根据式(１５)至式(１７)计算声

能损耗.

２．３　试验结果

２．３．１　输入能量

以设计强度５MPa的砂浆试块为例,采集试验

中钻进位移、转矩、转速等参数,得出钻进位移 时

间曲线,如图３(a)所示,转速、转矩 位移曲线如图

３(b)所示.
由图３(a)可知,钻进深度与钻进时间近似呈现

线性变化关系,通过钻进深度与钻进时间的比值可

以得出钻进过程的平均钻速.由图３(b)可知,钻进

过程中转矩随着钻进位移的增加先快速增大,之后

在一定范围内波动,因此取波动段平均转矩作为代

表值,转速随着钻进深度先迅速增加后基本保持不

变.计算得出钻进过程中输入能量随位移的变化曲

线,如图４所示.

图３　位移、转矩、转速随时间的变化曲线

Fig．３　Variationcurvesofdisplacement,torque,

androtationalspeedwithtime

图４　输入能量随位移的变化曲线

Fig．４　Variationcurvesofinputenergywithdisplacement

由图４可知,随着钻进深度的增加,钻压功与钻

进深度呈线性关系,钻压功 钻进深度曲线的斜率

为钻压值,钻进过程中钻压恒定;钻压功在输入能量

中占比很小,输入能量主要由转矩功提供,转矩功和

输入能量随钻进深度的变化曲线基本一致.
计算得出全部砂浆钻进试验的钻压功、转矩功

及总输入能量,见表２.根据表２中数据得出钻进

试验中钻压功、转矩功和输入能量与强度之间的关

系曲线如图５(a)所示,钻压功、转矩功在输入能量

中的占比如图５(b)所示.
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图５　输入能量与强度的关系

Fig．５　Relationshipbetweeninputenergyandstrength

由图５可知,随着试块强度增加,转矩功和输入

能量逐渐增加,钻压功基本保持恒定,不随试块强度

变化;转矩功提供了大部分的输入能量,最高达到总

输入能量的９９％,钻压功在输入能量中占比极小,
最高仅有３％;随着试块强度的逐渐增加,转矩功在

输入能量中占比逐渐增加,而钻压功在输入能量中

的占比逐渐降低.

表２　砂浆钻进输入能量

Table２　Inputenergyformortardrilling

试块
编号

试件
强度/
MPa

转矩/
(N􀅰m)

转速/
(r􀅰s－１)

钻进
位移/
mm

钻压
功/
J

转矩
功/
J

总输入
能量/
J

A１ ２．０１ ０．４１ ５．０５ ４６．１０ ９．２２ ２６０．３１ ２６９．５３
A２ ４．７９ ０．５０ ５．０８ ４４．４０ ８．８８ ３０２．３０ ３１１．１８
A３ ５．２７ ０．５９ ５．０７ ４０．８０ ８．１６ ２８１．６５ ２８９．８１
A４ ８．９０ ０．６２ ５．２９ ４０．６０ ８．１２ ３２７．１７ ３３５．２９
A５ １２．２０ ０．６４ ５．５８ ４０．３０ ８．０６ ４５１．６４ ４５９．７０
A６ １９．３５ ０．８１ ５．５０ ４５．２０ ９．０４ ６４１．１０ ６５０．１４
A７ ２７．８０ １．０３ ５．４１ ５０．６０ １０．１２ ８７２．８６ ８８２．９８
A８ ３８．１０ １．１１ ５．３２ ４８．１０ ９．６２ １００１．３４１０１０．９６

２．３．２　输出能量

(１)钻屑表面能.
收集试验中产生的钻屑并进行筛分,以设计强

度为５MPa、７．５MPa、１０MPa、１５MPa的试验组为

例,以粒径为x 轴,以对应粒径下的分计含量和累

计含量为y 轴,绘制钻屑粒径分布图,如图６所示.
由图６可知,钻屑的粒径主要分布在０．０６３~１mm,
小于０．０６３mm 和大于２mm 的钻屑均低于１０％,
曲线呈现向上凸起的趋势,表明细颗粒占比较高.
基于这一分布特征,采用Rittinger提出的新表面说

理论来验证表面能的合理性.

图６　钻屑粒径分布

Fig．６　Distributionofdrillcuttingsparticlesize
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　　根据不同强度试块钻进试验的钻屑参数计算表面

能,矿浆钻进输出能量见表３.由表３可知,表面能在

输出能量中占比９０％以上,钻头输入的机械能主要转化

为钻屑表面能,随着试块强度的增大,表面能逐渐增大.

表３　砂浆钻进输出能量

Table３　Outputenergyformortardrilling

试块
编号

强度/
MPa

钻孔体积/
cm３

ΔT１/
℃

ΔT２/
℃

ΔT３/
℃

ΔT４/
℃

平均均方根
电压/μV

表面能/
J

热能/
J

声能/
J

A１ ２．０１ ２．３２ ０．７４ ０．４８ ０．６２ ０．５３ ３２３．６４ ２６４．５３ ４．９５ ３．４１EＧ０８
A２ ４．７９ ２．２３ ０．２４ ０．８９ １．２６ ０．４９ ７９１．１３ ３０２．７７ ７．６５ ４．３４EＧ０８
A３ ５．２７ ２．０５ ０．５１ ０．９５ １．４１ ０．５２ １１８９．０９ ２８１．４２ ７．８５ ４．８０EＧ０８
A４ ８．９０ ２．０４ １．０９ １．２８ １．０３ ０．８６ ８０１．４３ ３２１．９１ １２．８４ ７．６５EＧ０８
A５ １２．２０ ２．０２ ０．４８ ２．１７ ４．８３ ３．５３ １１０１．２４ ４３３．２６ ２６．４０ １．６７EＧ０７
A６ １９．３５ ２．２７ ２．４４ １．２５ ４．２９ ５．１２ ２５１４．１８ ６１３．１６ ３４．５５ ４．０９EＧ０７
A７ ２７．８０ ２．５４ ３．４８ １．３８ ８．４７ ５．８５ １３１５．８８ ８２９．６９ ５１．７８ ６．３３EＧ０７
A８ ３８．１０ ２．４２ ３．０２ ２．２４ ９．０５ ７．０２ １１９１．０７ ９４６．４１ ５９．６７ １．５２EＧ０６

　　(２)热能.
试验测得钻进过程中各温度变化量ΔT１、ΔT２、

ΔT３、ΔT４,计算得出钻进不同强度试块的热能.由

表３可知,热能在输出能量中平均占比为４．２％,最
高占比为５．９％;随着试块强度的增大,钻进过程中

产生的热能损耗也随之增加.
(３)声能.
声能损耗也是输出能量的一部分,以设计强度为５

MPa的试块为例,利用声发射系统可以采集到钻进过

程中的各类声发射特征参数如图７所示,图７(a)为钻

进过程中声发射信号超过门限电压的撞击数随钻进时

间变化图.图７(b)为钻进过程中声发射信号的信号强

度变化图.图７(c)为钻进过程中声发射信号越过门槛

信号的振荡次数,即振铃计数变化图.图７(d)为均方

根电压值随钻进时间变化图.由表３可知,钻进过程

中声能损耗的数值极小,但对强度的变化较为敏感,试
块强度从２．０１MPa增大到３８．１MPa,增加了１８．９６倍,
声能从３．４１EＧ０８J增加至１．５２EＧ０６J,增加了４４．６倍.

图７　声发射特征参数

Fig．７　Acousticemissioncharacteristicparameters

２．３．３　能量转化分析

对钻进过程中能量转化情况进行分析,由于声

能的数值远远小于其他能量,忽略其影响,试验中各

部分能量已列入表４中.由表４可知,在钻头钻进
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破岩过程中,钻机输入的钻压功和转矩功提供钻削

破岩能量,其中转矩功为输入能量的最主要部分,占
输入能量的９５％以上,而表面能为最主要的输出部

分,平均有９５．６％的输入能量转化为表面能,其余能

量主要转化为热能输出,平均占输入能量的４．２％.
随着试块强度的增加,表面能的转化率有所下降,而

热能的转化率有所上升,其原因在于钻头摩擦和钻

屑升温产生的热量随试块强度的增加而增加[２０],使
得热能的转化率增大.总输入 输出能量的转化率

基本稳定在９９％以上,即几乎所有能量均转化为表

面能与热能,只有极少部分能量以声能等其他方式

输出.

表４　钻进过程中能量转化情况

Table４　Energyconversionduringdrilling

试块
编号

强度/MPa
输入能量/J 输出能量/J 能量转化率/％

钻压功 转矩功 表面能 热能 表面能 热能 输出能量

A１ ２．０１ ９．２２ ２６０．３１ ２６４．５３ ４．９５ ９８．１４ １．８４ ９９．９８
A２ ４．７９ ８．８８ ３０２．３０ ３０２．７７ ７．６５ ９７．３０ ２．４６ ９９．７６
A３ ５．２７ ８．１６ ２８１．６５ ２８１．４２ ７．８５ ９７．１０ ２．７１ ９９．８１
A４ ８．９０ ８．１２ ３２７．１７ ３２１．９１ １２．８４ ９６．０１ ３．８３ ９９．８４
A５ １２．２０ ８．０６ ４５１．６４ ４３３．２６ ２６．４０ ９４．２５ ５．７４ ９９．９９
A６ １９．３５ ９．０４ ６４１．１０ ６１３．１６ ３４．５５ ９４．３１ ５．３１ ９９．６３
A７ ２７．８０ １０．１２ ８７２．８６ ８２９．６９ ５１．７８ ９３．９６ ５．８６ ９９．８３
A８ ３８．１０ ９．６２ １００１．３４ ９４６．４１ ５９．６７ ９３．６１ ５．９０ ９９．５２

３　钻进过程中能量与强度的关系

３．１　模型假设

为分析钻头切削岩石过程,建立钻进能量与岩

石强度模型时依据以下假设.
(１)钻孔岩石为均质、各向同性,忽略岩石内部

的孔隙、裂隙等不连续特征,将其视为连续体.
(２)假设钻进能量仅消耗于钻头与岩石接触区

域,忽略振动能量损耗.
(３)假设钻头与岩石接触面的摩擦因数为恒定

值,忽略局部摩擦因数变化.

３．２　净钻进比功与强度的关系

钻头与孔底摩擦力做功消耗的能量Wμ 为:

Wμ＝２πrμFNNt (１８)
将钻头输入的机械能扣除摩擦力做功后的剩余

能量定义为净钻进功E净 ,则有:

E净 ＝FNvt＋２π(M－μrFN)Nt (１９)
将净钻进功除以钻孔体积,可以得到净钻进比

功P净 :

P净 ＝
FNvt＋２π(M－μrFN)Nt

πr２L
(２０)

利用式(１９)、式(２０),计算不同强度试块的E净

和P净 ,并列入表５.以净钻进比功为横坐标,以试

块强度为纵坐标绘制净钻进比功 强度拟合曲线,
如图８所示.由图８可知,净钻进比功和强度呈明

显线性关系,拟合的净钻进比功与强度的关系式为:

Rc＝０．１２P净 －７．１０
R２＝０．９９１{ (２１)

式中,R２ 为相关系数.

表５　钻进过程中单位体积能量

Table５　Unitvolumeenergyduringdrilling

试块
编号

强度/
MPa

净钻
进功/
J

净钻进
比功/

(J/cm３)

单位体积
表面能/
(J/cm３)

单位体积
热能/

(J/cm３)

单位体积
声能/

(J/cm３)

A１ ２．０１ １６２．８７ ７０．３２ １１４．２２ ２．１４ １．４７EＧ０８
A２ ４．７９ ２０９．４０ ９３．８７ １３５．７３ ３．４３ １．９５EＧ０８
A３ ５．２７ ２０９．５２ １０２．２２ １３７．２９ ３．８３ ２．３４EＧ０８
A４ ８．９０ ２４５．９２ １２０．５６ １５７．８２ ６．２９ ３．７５EＧ０８
A５ １２．２０ ３４１．８８ １６８．８６ ２１３．９９ １３．０４ ８．２６EＧ０８
A６ １９．３５ ５１６．６７ ２２７．５２ ２７０．０１ １５．２２ １．８０EＧ０７
A７ ２７．８０ ７４０．１９ ２９１．１７ ３２６．３７ ２０．３７ ２．４９EＧ０７
A８ ３８．１０ ８５９．５５ ３５５．７０ ３９１．６４ ２４．６９ ６．３０EＧ０７

图８　净钻进比功 强度拟合曲线

Fig．８　Fittingcurveofnetdrillingspecificworkandstrength
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钻进过程中钻压变化导致摩擦力不同,进而使

钻头输入机械能与净钻进功也不同,相较于利用机

械能拟合分析岩石强度,采用净钻进比功进行分析

可消除钻压变化影响,分析结果更准确.

为了检验式(２１)的准确性,分别对强度为５４．９

MPa的混凝土试块(B１)和强度为８７．２MPa的砂岩

试块(C１)进行钻进试验,试验条件与砂浆试块相

同,根据实测钻进参数计算净钻进比功,根据式(２１)

计算试块强度.另外,采用文献[１３](S２)和文献

[２５](S１)的试验数据,分别计算净钻进比功和岩石

强度,模型验证所用的相关试验参数见表６.

表６　模型验证所用的相关试验参数

Table６　Relevanttestparametersformodelvalidation

试块
编号

试块强度
Rc/
MPa

净钻进比功
P净/

(J/cm３)

预测试块
强度Rηc/

MPa

差异率/
％

B１ ５４．９０ ４７６．３２ ５０．０６ ４．４４

C１ ８７．２０ ８６４．６５ ９６．６６ ５．０７

S１ ４０．５０ ３８６．３０ ３９．２３ ３．１４

S２ １２０．００ １１０９．９６ １２６．１０ ４．８４

对比４组验证试验的试块强度Rc 和预测试块

强度Rηc,如图９所示.Rc 与Rηc的最大差异率为

５．０７％,平均差异率为４．３７％.

图９　Rc 与Rηc对比分析

Fig．９　ComparativeanalysisofRcandRηc

３．３　表面能与强度的关系

将各组试验的表面能分别除以钻孔体积,计算

得到单位体积表面能P表 ,并列入表５中,P表 与Rc

的关系如图１０所示,P表 与Rc 呈明显线性关系,拟

合P表 与Rc 的关系式为:

Rc＝０．１２P表 －１２．３１

R２＝０．９８５{ (２２)

图１０　单位体积表面能 强度拟合曲线

Fig．１０　Fittingcurveofsurfaceenergy

perunitvolumeandstrength

３．４　热能与强度的关系

将钻进不同强度试块的热能损耗E热 除以钻孔

体积,计算得到单位体积热能P热 ,并列入表５中,

P热 与Rc 关系如图１１所示,P热 与Rc 呈明显线性

关系,拟合P热 与Rc 的关系式为:

Rc＝１．４６P热 －１．４５

R２＝０．９５１{ (２３)

图１１　单位体积热能 强度拟合曲线

Fig．１１　Fittingcurveofthermalenergy

perunitvolumeandstrength

３．５　声能与强度的关系

将钻进试验中的声能除以钻孔体积,计算得到

单位体积声能P声 ,并列入表５中,P声 与Rc 的关系

如图１２所示,二者的关系式如下:

Rc＝６７．５４－
６８．０９

１＋( P声

４．４３E－７
)０．８２

R２＝０．９４９

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２４)
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图１２　单位体积声能 强度曲线

Fig．１２　Curveofacousticenergyper

unitvolumeandstrength

４　讨论

理论上讲,同种强度岩石的钻进比功应为恒定

值,但实际试验结果表明,同种强度岩石钻进比功存

在一定差异性.这主要是在实际的钻进过程中,由
于转速、钻压等因素使得钻速发生变化,因此在钻进

过程中钻进能量的利用效率不同.钻速较大时,钻头

升温更快、钻头磨损程度更严重,钻进能量损耗增加.
传统单轴试验在单一岩层的条件下仍具一定优

势,但整个测试过程繁琐、周期较长、测试结果滞后,
在复杂环境中由于岩性变化需要增加采样频率,导
致成本大幅增加.而随钻测量技术虽需要安装各类

传感器,初期经济投入较高,但通过随钻参数测定,
可以实时获取岩层强度及界面分布信息,提高顶板

支护与岩层地质条件的匹配性,具有极高的安全效

益和经济效益.另外,通过提升钻孔效率,可以缩短

钻孔时间、降低能耗,在复杂地质条件中具有长期经

济效益.

５　结论

(１)利用自行研制的恒钻压钻进试验系统开展

不同强度试块的室内钻进试验,实时采集了钻头转

矩、转速及位移参数,计算得出钻头输入的机械能;
通过测量钻屑粒径计算得出钻屑表面能,通过测量

钻头、钻屑及钻孔壁温度,计算得出钻进损耗的热

能,通过测量钻进过程中的声发射特征参数,计算得

出钻进损耗的声能.
(２)分析了钻进过程中的能量转化情况,总输

入能量中,转矩功占比超过９５％,钻压功占比不超

过５％;钻头输入的机械能主要转化为钻屑表面能,

平均转化率为９５．６％,热能平均转化率为４．２％.
(３)砂浆试块钻进试验结果表明,净钻进比功

与单轴抗压强度呈明显的线性关系,拟合得出净钻

进比功 强度关系方程,采用混凝土、砂岩及花岗岩

钻进试验结果对该方程进行验证,最大差异率为

５．０７％.
(４)分别将破碎单位体积岩石的钻屑表面能、

热能及声能与试块强度进行拟合,并得出拟合方程;
钻进过程中不同能量与岩石强度的关系可以互相验

证,岩石强度钻测结果具有很好的适用性.
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