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【摘　 要】 　 为解决煤矿采掘过程中围岩力学参数非均质和获取困难问题，利用自主研制受载煤岩

随钻参数测定试验装置，实时感知岩层强度及结构；分析围压、钻速、转速和旋转扭矩对模拟岩石试

样强度的影响，并对采集的随钻参数灰色关联度耦合分析；在受载条件下，通过钻进不同组合类型的

分层试件，还原真实环境下钻进煤岩层的效果，验证随钻参数对试件抗压强度识别的准确性。 结果

表明：试件强度与围压呈正相关，旋转扭矩与钻进速度呈正相关。 旋转速度不同时，试件强度基本不

变。 旋转扭矩、围压、钻进速度、旋转速度与抗压强度关联度分别为 ０􀆰 ９９６、０􀆰 ８３１、０􀆰 ７３９ 和 ０􀆰 ３４７。
试件强度与旋转扭矩成线性关系。 通过分析旋转扭矩曲线的变化特征，可以识别岩层强度，进而定

位分界位置。
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０　 引　 言

　 　 煤炭是我国的主体能源，开采过程中需要构建

大量的巷道［１－２］。 这些巷道的围岩地质条件复杂，
存在许多不明地质构造，巷道的安全性和稳定性面

临挑战。 为加固巷道，需要进行大量的锚杆和锚索

钻孔作业，通过随钻参数测量，在钻探过程中实时获

取围岩的力学参数，将地质体透明化，实时了解地质

条件，有助于预防和应对地质灾害，优化采掘布局，
提高煤炭资源的开采效率和安全性，降低开采成本。
因此，研制受载煤岩随钻参数测定装置，实现对岩层

强度及结构的实时感知，对煤矿安全开采和资源的

高效利用具有重要意义［３］。
在以往研究中，姚吉康等［４］通过三轴压缩试验

探究不同围压对华山花岗岩力学特性参数的影响，
发现随着围压的增加，弹性模量 Ｅ 和峰值应变先是

上升，随后趋于稳定。 李庆辉等［５］通过对比浅层和

超深层砂岩，采用单轴压缩和三轴压缩试验，研究围

压对砂岩力学特性参数及最终破坏模式的作用。 刘

双飞等［６］采用真三轴加载与卸载试验方法，探究砂

岩材料在变化的地应力和加载速率条件下的力学特

性。 董正东等［７］利用多场耦合试验系统，研究锦屏

大理岩在不同围压等级下的力学特性劣化机制。 以

上研究发现，围压可以改变岩石力学特性。
李占涛等［８］开发 １ 套振动试验系统，针对大理

石、石灰石和混凝土等典型地质材料执行钻探试验。
王少峰等［９］通过钻探试验，创建 １ 个包含随钻参数

综合数据库。 李忠华等［１０］设计 １ 套钻杆扭矩测量

系统，发现钻杆扭矩与煤岩强度之间呈现出明显的

正比增长趋势。 ＴＥＡＬＥ 等［１１］利用钻进比能来建立

与岩石单轴抗压强度的关联。 尤建平等［１２］ 开发

１种煤矿井下导向钻探用的综合随钻测量数据采集

系统。 王喆等［１３］开发 １ 套自动化系统，用以实时采

集钻探作业中的各种参数，确立钻探压力、扭矩、钻
头旋转速率和钻探速率之间的数学模型。 岳中文

等［１４］为煤矿井下巷道作业中的液压锚固钻机研制

１套随钻参数监测系统。 廉瑞等［１５］开发 １ 个有限

元的随钻探测模拟系统。 以上研究发现随钻参数的

监测和分析对于理解和预测煤岩的力学行为至关重

要，但没有考虑围压对岩石力学特性的影响。
鉴于此，笔者拟采用自主搭建的微型钻进试验

装置，对各种试样在不同围压下进行钻进试验和单

轴压缩试验，分析受载作用下煤岩力学参数随钻识

别变化特征，以期进一步提高煤矿井下实时识别地

质异常区域的技术水平，保障煤矿安全稳定开采。

１　 受载煤岩随钻参数测定试验装置
研制

　 　 自主研制受载煤岩随钻参数测定试验装置，如
图 １所示。 该试验装置包含推进机构、钻进机构、随
钻参数采集系统及围压加载系统 ４个部分。 受载煤

岩随钻参数测定试验装置结构如图 ２所示。

１􀆰 １　 推进机构

　 　 推进机构包含丝杆滑台、步进电机及可编程自

动化控制器 ３ 部分。 丝杆滑台的有效工作距离为

１ ｍ，滚珠丝杆的直径为 ２０ ｍｍ，导程为 ５ ｍｍ，滑台

水平、垂直负载均值≤２００ ｋｇ，运行精度±０􀆰 ０３ ｍｍ，
控制工作台在进行直线运动过程中保持稳定、平衡。
步进电机最大钻进速度 １０ ｍ ／ ｍｉｎ，输出力矩为

·９１１·
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图 １　 受载煤岩随钻参数测定试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏａｄｅｄ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

图 ２　 测量系统结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４􀆰 ５ Ｎ·ｍ，为工作台提供推力的同时实现钻机在水

平方向的前进和后退运动。 编程自动化控制器通过

编写数控程序，实现步进电机的速度控制。

１􀆰 ２　 钻进机构

　 　 钻进机构包含三相异步电机、矢量变频器、刚性

联轴器、钻杆及钻头等部分。 三相异步电机的额定

转速 ９４５ ｒ ／ ｍｉｎ，额定旋转扭矩 １５􀆰 １ Ｎ·ｍ。 矢量变

频器可以实现将 ２２０ Ｖ 电压到 ３８０ Ｖ 的电压转变。
试验采用 Φ２８ ｍｍ的麻花钻头，钻杆长度为 ７０ ｃｍ。

１􀆰 ３　 随钻参数采集系统

　 　 数据采集系统主要由旋转扭矩传感器、拉绳式

位移传感器及无纸记录仪等部分组成。 旋转扭矩传

感器支持多种标准信号输出，包括 ４ ～ ２０ ｍＡ，脉冲

方波和 １～５ Ｖ 等。 拉绳式位移传感器采集钻机的

钻进位移。 无纸记录仪，可实时将数据传输至电脑

并进行动态显示，设置数据采集周期为 １ ｓ。

１􀆰 ４　 围压加载系统

　 　 围压加载系统主要由控制系统、压力室和加荷

系统组成，用于模拟煤岩在地下的赋存条件。 压力

室可放入长×宽×高为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×３００ ｍｍ 的

模拟试样。 通过液压加载，用油泵将液压油注入密

闭的液压缸，液压油通过活塞杆传递压力至试件周

围。 在试件左右及上下方向加载，而前后方向不加

载，空间用于钻进，应力加载方式如图 ３所示。

２　 受载煤岩随钻参数测定试验

２􀆰 １　 受载煤岩随钻参数测定试件制备

　 　 利用水泥砂浆制造模拟煤岩试样，主要原料为

河砂、水泥和水。 根据《砌筑砂浆配合比设计规程》
（ＪＧＪ ／ ９８—１９９６），制备 ７ 种强度（５、７􀆰 ５、１０、１５、２０、
２５、３０ ＭＰａ）的混凝土试件，记为 Ｍ５、Ｍ７􀆰 ５、Ｍ１０、
Ｍ１５、Ｍ２０、Ｍ２５和 Ｍ３０，每种强度制作 ４块 ３００ ｍｍ×

·０２１·
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图 ３　 应力加载方式

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

３００ ｍｍ×３００ ｍｍ的试件，用于室内钻进试验；３ 块

５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×１００ ｍｍ的标准混凝土试件，用于单

轴抗压强度测定，试件材料配比和抗压强度见表 １。
在试样的制作过程中，需要特别注意的关键点

包括：①确保河砂按要求过筛以去除泥砂中的较大

石块和杂质；②在装模时需要在模具内侧涂抹毛毛

虫油以方便脱模；③使用震动器震动密实砂浆，防止

砂浆内部出现孔隙。 混凝土试件如图 ４所示。
表 １　 混凝土试件材料配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试样
类型

河砂 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

水 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

抗压强度 ／
ＭＰａ

Ｍ５ １ ４５０ ３１０ ２１０ ３􀆰 ４９
Ｍ７􀆰 ５ １ ４５０ ３１０ ２３０ ４􀆰 ７３
Ｍ１０ １ ４５０ ３１０ ２７５ ７􀆰 ２５
Ｍ１５ １ ４５０ ３１０ ３２０ ８􀆰 ２０
Ｍ２０ １ ４５０ ３１０ ３６０ １１􀆰 ４２
Ｍ２５ １ ４５０ ３１０ ４００ １２􀆰 １８
Ｍ３０ １ ４５０ ３１０ ４４０ １３􀆰 ５４

图 ４　 混凝土试件

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２􀆰 ２　 受载煤岩随钻参数测定试验方案

　 　 对 ７种强度的岩石试件进行钻进试验，在试验

过程中，改变围压、钻进速度和旋转速度等参数，得
到在不同钻进条件下的随钻参数。 具体试验方案见

表 ２。

表 ２　 钻进试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

编号
试件
类型

钻进速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

旋转速度 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

围压 ／
ＭＰａ

１
２
３
４

Ｍ５

６０ ３００ ２
６０ ３５０ ２
８０ ３５０ ２
８０ ３５０ ４

５
６
７
８

Ｍ７􀆰 ５

６０ ３００ ２
６０ ３５０ ２
８０ ３５０ ２
８０ ３５０ ４

９
１０
１１
１２

Ｍ１０

６０ ３００ ３
６０ ３５０ ３
８０ ３５０ ３
８０ ３５０ ５

１３
１４
１５
１６

Ｍ１５

６０ ３００ ３
６０ ３５０ ３
８０ ３５０ ３
８０ ３５０ ５

１７
１８
１９
２０

Ｍ２０

６０ ３００ ４
６０ ３５０ ４
８０ ３５０ ４
８０ ３５０ ７

２１
２２
２３
２４

Ｍ２５

６０ ３００ ４
６０ ３５０ ４
８０ ３５０ ４
８０ ３５０ ７

２５
２６
２７
２８

Ｍ３０

６０ ３００ ４
６０ ３５０ ４
８０ ３５０ ４
８０ ３５０ ７

３　 随钻参数耦合关系分析

３􀆰 １　 钻削破岩过程中受力理论分析

３􀆰 １􀆰 １　 钻头切削齿受力分析

　 　 分析梅麻花钻头破岩过程受力状态，结果如

图 ５所示，图 ５中，钻削破岩过程可近似为轴向侵入

与旋转切削 ２个动作的复合效果，表示为：
Ｆｓ ＝ Ｐ１ｓｉｎ（γ ＋ β） ＋ Ｐ３
Ｆｃ ＝ Ｐ１ｃｏｓ（γ ＋ β） ＋ μ１Ｐ３

{ （１）

式中：Ｆｓ 为轴向侵入煤岩对底部的力，Ｎ；Ｐ１ 为煤岩

斜面对钻头切削齿作用力，Ｎ；γ 为钻头切削齿倾角，
（°）；β 为 Ｐ１ 与斜面法线的夹角，β ＝ ａｒｃｔａｎμ１，（°）；
Ｐ３ 为钻孔底部煤岩对钻头的正向压力，Ｎ；Ｆｃ 为旋

转切削对底部的力，Ｎ；μ１ 为煤岩底部与钻头切削齿

的摩擦因数。

·１２１·
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图 ５　 破岩过程中麻花钻头受力分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｂｉｔ ｉｎ ｒｏｃｋ
ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

在钻头的切削齿与煤岩接触的界面上，存在正

压力和摩擦力。 如图 ６所示。

图 ６　 剪切体受力分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｂｏｄｙ

当煤岩处于破碎前的临界状态时，根据剪切面

上 Ｘ 和 Ｙ 这 ２个方向的受力平衡条件，可得力平衡

方程：

Ｐ４ｓｉｎ（
π
２

－ γ － ψ － α） － Ｆ２ ＝ ０，∑Ｘ ＝ ０

Ｐ２ － Ｐ４ｃｏｓ（
π
２

－ γ － ψ － α） ＝ ０，∑Ｙ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

式中：Ｐ４ 为 Ｐ２ 与 Ｆ２ 的合力的反作用力，Ｎ；ψ 为剪

切面与切削方向的夹角， （°）；α 为摩擦角， （°）；
Ｆ２ 为剪切反作用力，Ｎ；Ｐ２ 为煤岩体的反作用力，Ｎ。

煤岩斜面对麻花钻头反作用力表示为：

Ｐ４ ＝
ｃｂ１νｃｏｓφ

ｎｃｏｓ（γ ＋ φ ＋ α ＋ ψ）ｃｏｓψ
（３）

式中：ｃ 为黏聚力，ｋＰａ；ｂ１ 为切削齿刃宽，ｍ；ｖ 为钻

进速度， ｍ ／ ｓ； ｎ 为旋转速度， ｒ ／ ｍｉｎ； φ 为内摩擦

角，（°）；
钻头切削齿对煤岩正压力如下：

Ｐ３ ＝ （σｃ ＋ σｍ）Ｓａ （４）
式中：σｃ 为试件强度，ＭＰａ；σｍ 为轴向应力，ＭＰａ；

Ｓａ 为切削齿底部与煤岩的接触面积，ｍ２。
将式（３）、式（４）代入式（１），由于麻花钻头表

面很光滑，μ１ 值非常小，假设 μ１ ＝ ０。 钻头切削齿切

削过程中的受力分析如下：

Ｆｓ ＝
ｃｂ１ｖｃｏｓφｓｉｎ（γ ＋ β）

ｎｃｏｓ（γ ＋ φ ＋ α ＋ ψ）ｃｏｓψ
＋ （σｃ ＋ σｍ）Ｓａ

Ｆｃ ＝
ｃｂ１ｖｃｏｓφｃｏｓ（γ ＋ β）

ｎｃｏｓ（γ ＋ φ ＋ α ＋ ψ）ｃｏｓψ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）
３􀆰 １􀆰 ２　 钻头整体受力分析

　 　 图 ７为麻花钻头受钻孔壁施加压力，钻头旋转

切削受到的扭矩主要为：
Ｍｃ ＝ ＦｃＤ （６）

Ｍｆ ＝
１
４
μ２∫

ｓ
σｎＤｄｓ ＝

１
２
μ２σｎｓ （７）

Ｍｂ ＝ Ｍｃ ＋ Ｍｆ （８）
式中：Ｍｃ 为旋切力产生的扭矩，Ｎ·ｍ；Ｍｆ 为径向应

力产生的摩擦扭矩，Ｎ·ｍ；Ｄ 为钻头直径，ｍ；μ２ 为
煤岩对钻头周壁摩擦因数；σｎ 为径向应力，ＭＰａ；
ｓ 为钻头侧面与钻孔壁面之间的接触面积，ｍ２；Ｍｂ 为

钻头侧面在旋转切削过程中受到的总扭矩，Ｎ·ｍ。

图 ７　 麻花钻头受钻孔壁施加压力

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐｉｒａｌ ｂｉｔ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗａｌｌ

将式（５）—式（７）代入式（８），得：

Ｍｂ ＝
ｃｂ１ｖＤｃｏｓφｃｏｓ（γ ＋ β）

ｎｃｏｓ（γ ＋ φ ＋ α ＋ ψ）ｃｏｓψ
＋ １
２
μ２σｎｓ

（９）
　 　 由于麻花钻头有 ２ 个切削刃，根据式（５），将钻

头轴向受到的压力表示：

Ｆｂ ＝ ２Ｆｓ ＝
２ｃｂ１ｖｃｏｓφｓｉｎ（γ ＋ β）

ｎｃｏｓ（γ ＋ φ ＋ α ＋ ψ）ｃｏｓψ
＋

２（σｃ ＋ σｍ）Ｓａ （１０）
式中 Ｆｂ 为钻头轴向受到的压力，Ｎ。

由式（９）、式（１０）可知：围压会影响钻头扭矩

Ｍｂ 与钻头轴向受到的压力 Ｆｂ。 其中，扭矩 Ｍｂ 主要

·２２１·
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受径向应力 σｎ 的影响，钻头轴向受到的压力 Ｆｂ 主

要受轴向应力 σｍ 的影响。
将式（１０）代入式（９），得到 Ｍｂ 与 Ｆｂ 的关系式：

Ｍｂ ＝
ＦｂＤ

２ｔａｎ（γ ＋ β）
－
（σｃ ＋ σｍ）ＳａＤ
ｔａｎ（γ ＋ β）

＋ １
２
μ２σｎＤｓ

（１１）
　 　 综上，旋转扭矩与试件强度、围压、钻进速度成

正相关，旋转速度对旋转扭矩的影响较小。

３􀆰 ２　 钻进速度、旋转速度与时间的关系

　 　 对试样钻孔，监测钻进过程中的随钻参数。 钻

进速度、旋转速度随时间变化曲线如图 ８所示。

图 ８　 钻进速度、旋转速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由图 ８可知：在 ２ ｓ 时钻进过程开始，钻进位移

为 ０ ｍｍ，２２７ ｓ时试验完成，位移为 ３００ ｍｍ。 该过程

中钻进速度（曲线斜率）基本保持不变，钻进速度为

８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 整个过程旋转速度波动非常小，维持

在 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ 附近。 由此可知：试验装置系统可以

保持“恒转速－恒钻速”的钻进控制方式。

３􀆰 ３　 试件强度对旋转扭矩的影响

　 　 不同强度试件旋转扭矩随钻进深度变化曲线如

图 ９所示，由图 ９可知：当麻花钻头钻进不同强度的

混凝土试件时，Ｍ３０ 混凝土试件的扭矩值明显大于

Ｍ２５，Ｍ２５混凝土试件的扭矩值大于 Ｍ２０，即混凝土

试件的强度越大，钻进过程中的扭矩也越大。

３􀆰 ４　 围压对旋转扭矩的影响

　 　 不同围压下旋转扭矩随钻进深度变化曲线如

图 １０所示，由图 １０可知：在保持钻进速度及旋转速

度相同，只改变施加在混凝土试件上的围压，在施加

不同围压的混凝土试件上采集到的旋转扭矩值存在

差异，具体表现为对混凝土试件施加的围压越大，对

图 ９　 不同强度试件旋转扭矩随钻进深度变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

应的旋转扭矩值越高。 由此可知：钻进过程中围压

会对旋转扭矩值产生影响。

图 １０　 不同围压下旋转扭矩随钻进深度变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３􀆰 ５　 钻进速度对旋转扭矩的影响

　 　 不同钻进速度下旋转扭矩随钻进深度变化曲线

如图 １１所示，由图 １１可知：将钻进速度分别设置为

６０、８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，所测得的旋转扭矩不同。 表现

为：钻进速度增加时，相应的扭矩也会增大。 同时，
旋转扭矩随钻进深度的加深而逐渐上升，这主要是

因为钻头在钻入混凝土试件的过程中，位置越深，与
钻孔周壁的摩擦力也越强，从而引起旋转扭矩的

增加。

３􀆰 ６　 旋转速度对旋转扭矩的影响

　 　 不同旋转速度下旋转扭矩随钻进深度变化曲线

如图 １２所示，由图 １２ 可知：在 ３００、３５０ ｒ ／ ｍｉｎ 对应

的旋转速度下，旋转扭矩变化几乎一致，不同旋转速

度下对应的扭矩均值也基本相同，无明显差异，这表

·３２１·
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图 １１　 不同钻进速度下旋转扭矩随钻进深度变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

明转速变化对旋转扭矩影响较小。

图 １２　 不同旋转速度下旋转扭矩随钻进深度变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

上述试验结果与理论预测相一致，证明该理论

模型在当前条件下具备一定的适用性。

３􀆰 ７　 基于灰色关联度的随钻参数耦合分析

　 　 为降低评价项数据的多样性和不同评价项数据

量纲不同对指标筛选造成的影响，并确保不同评价

项间的对比有效，对数据作标准化、归一化处理。 归

一化公式为：

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ

｛ｘｉｊ｝

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｘｉｊ｝ － ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ
｛ｘｉｊ｝

（１２）

ｙｉｊ ＝
ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｘｉｊ｝ － ｘｉｊ

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛ｘｉｊ｝ － ｍｉｎ１≤ｉ≤ｍ
｛ｘｉｊ｝

（１３）

式中： ｛ｕ０（ ｉ）｝ 为状态变量； ｛ｕ０（ ｉ）｝ 为归一化值；
ｉ∈［０，ｍ］，ｍ 为项数； ｊ∈［０，ｎ］，ｎ 为评价项容量；
｛ｕ０（ ｉ）｝ ∈［０，１］。

式（１２）用于评价项数据取值越大对评估效果

越好时，式（１３）用于评价项数据，取值越小，评估效

果越好。
计算评价项关联度，母序列表示为：

ｕ０（ ｉ）{ } ＝ ｕ０（１），ｕ０（２），…，ｕ０（ｍ）{ } （１４）
　 　 子序列表示为：

ν ｊ ｉ( ){ } ＝ ν ｊ １( ) ，ν ｊ ２( ) ，…，ν ｊ ｍ( ){ } （１５）
　 　 计算得到 ｉ 点处 ｛ｕ０（ ｉ）｝ 与 ｛ｖｊ（ ｉ）｝ 的关联

度值：

ξ０ｊ ｉ ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ
Δ０ｊ ｉ ＋ ρΔｍａｘ

（１６）

Δ０ｊ ｉ ＝ ｕ０ ｉ － ν ｊ ｉ （１７）
Δｍｉｎ ＝ ｍｉｎ ｊｍｉｎｉ 　 ｕ０ ｉ － ν ｊ ｉ （１８）
Δｍａｘ ＝ ｍａｘ ｊｍａｘｉ 　 ｕ０ ｉ － ν ｊ ｉ （１９）

式中： ξ０ｊ 为计算得到的在 ｉ 点处 ｛ｕ０（ ｉ）｝ 与 Δ０ｊ ｉ 的
关联系数； Δ０ｊ ｉ 为在 ｉ 点处 ｛ｕ０（ ｉ）｝ 与 ｛ｖｊ（ ｉ）｝ 的绝

对差， ρ 为分辨系数，一般取 ０􀆰 ５； Δｍｉｎ 为两级最小

差； Δｍａｘ 为两级最大差。
综合评价项中每一点处的关联系数：

ｒ０ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ξ０ｊ ｉ （２０）

式中 ｒ０ ｊ 为 ｛ｕ０（ ｉ）｝ 与 ｛ｖｊ（ ｉ）｝ 的相关系数。
采用灰色关联度衡量数据序列之间的相互联系

程度。 选择抗压强度作为系统特征数据序列，评估

旋转扭矩、钻进速度、旋转速度和围压等参数与旋转

扭矩的灰色关联度，旨在确定哪些参数对抗压强度

的变化贡献较大。
因旋转速度对旋转扭矩几乎没有影响，所以将

表 ２中 ７种强度的试验方案（共 ２８个）均去除第 １个
方案，得到 ２１组旋转扭矩、围压等数据，针对旋转扭

矩、钻进速度、旋转速度和围压 ４ 个评价项，以及

２１项数据进行灰色关联度分析，将抗压强度作为母

序列，分析 ４个评价项旋转扭矩、钻进速度、旋转速

度及围压与抗压强度的关联关系。 进行灰色关联度

分析时，设定分辨系数为 ０􀆰 ５，并应用关联系数公式

计算出 ２１个关联度数值，其关联系数结果如图 １３
所示。 根据 ２１项关联系数值，计算出 ４个评价项与

母序列的关联度值，值越接近 １，表示与母序列的相

关性越强。 旋转扭矩、围压、钻进速度、旋转速度与

抗压强度的关联度如图 １４ 所示，针对 ４ 个评价项，
旋转扭矩的综合评价最高，关联度为 ０􀆰 ９９６，其次是

围压的关联度为 ０􀆰 ８３１，再次是钻进速度关联度为

０􀆰 ７３９，旋转速度关联度为 ０􀆰 ３４７。

·４２１·
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图 １３　 ２１ 项数据的关联系数结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２１ ｄａｔａ

图 １４　 旋转扭矩、围压、钻进速度、旋转速度

与抗压强度的关联度

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ， ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

根据上述分析可得出，旋转扭矩对抗压强度的

影响在所有因素中最为显著，明显大于围压、钻进速

度和旋转速度的影响，表明旋转扭矩与抗压强度关

联度最高，围压和钻进速度次之。

４　 岩层分界面识别

　 　 当单一强度试样变为组合分层试样后，钻头在

不同岩层钻进过程中，会使得随钻参数在岩层分界

面随位移显著变化，岩层间的强度差越大，曲线的波

动也越剧烈。 根据钻进过程中参数平均值突变，可
以判断岩层的分界位置和各层的强度。 因此，制备

４ 种组合分层试样，用于评估岩层分界面识别的准

确性，试件类型见表 ３，分层试件如图 １５所示。

表 ３　 分层钻进试验方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

编号
试件
类型

钻进速度 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

旋转速度 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

围压 ／
ＭＰａ

１ Ｍ２０＋Ｍ１０＋Ｍ３０ ８０ ３５０ ４
２ Ｍ１５＋Ｍ７􀆰 ５＋Ｍ２５ ８０ ３５０ ４
３ Ｍ１０＋Ｍ５＋Ｍ２０ ８０ ３５０ ４
４ Ｍ１５＋Ｍ５＋Ｍ３０ ８０ ３５０ ４

图 １５　 分层试样

Ｆｉｇ． １５　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 钻进过程中，钻进速度和旋转速度分别设置为

８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ和 ３５０ｒ ／ ｍｉｎ，Ｍ２０＋Ｍ１０＋Ｍ３０ 组合下，旋
转扭矩在 ７􀆰 ５ ～ ９４􀆰 ７ ｍｍ 之间保持稳定，均值为

７􀆰 ８３ Ｎ·ｍ。 但在 ９４􀆰 ７ ｍｍ 位置，扭矩突降。 经过

４ ｍｍ的位移后，旋转扭矩在 ９８􀆰 ７ ～ １９１􀆰 ７ ｍｍ 之间

保持稳定，均值为 ５􀆰 ５６ Ｎ·ｍ，在 １９１􀆰 ７ ｍｍ位置，扭
矩突增。 经过大约 ３ ｍｍ的钻进位移后，旋转扭矩在

１９４􀆰 ７～３００ ｍｍ之间保持稳定，均值为 １２􀆰 ０２ Ｎ·ｍ。
根据实际测量试样，发现试样的分界面位置正是在

９３～９９ ｍｍ、１９１ ～ １９５ ｍｍ。 因此，试验装置进行钻进

时，通过旋转扭矩均值和变化曲线预测岩石强度及分

界位置，结果如图 １６ａ 所示。 Ｍ１５＋Ｍ７􀆰 ５＋Ｍ２５ 组合

下，前 ２层虽然强度存在差异，但在Ｍ７􀆰 ５钻进时的前

半部分扭矩曲线与 Ｍ１５ 的扭矩曲线变化较小，岩层

分界面位置识别效果不太明显，如图 １６ｂ所示。
Ｍ１０＋Ｍ５＋Ｍ２０ 组合下，在 Ｍ１０ 岩层中钻进时，

扭矩均值稳定在 ６􀆰 １４ Ｎ·ｍ，突变发生在 ９１􀆰 ３ ～
９６􀆰 ４ ｍｍ，随后钻进参数趋于稳定，扭矩均值减小为

３􀆰 ４５ Ｎ·ｍ，然后在 ９６􀆰 ４～１９７􀆰 ２ ｍｍ之间保持稳定，
经过 ２ ｍｍ后，扭矩均值为 ８􀆰 ３７ Ｎ·ｍ，表明 ９１􀆰 ３ ～
９６􀆰 ４ ｍｍ、１９９􀆰 ２～２０２􀆰 ３ ｍｍ内存在分界面。 根据实

际测 量 试 样，发 现 试 样 的 分 界 面 位 置 正 是 在

９６～１００ ｍｍ、１９７～２００􀆰 ４ ｍｍ之间，如图 １６ｃ所示。
而在 Ｍ１５＋Ｍ５＋Ｍ３０ 组合下，曲线在 Ｍ１５ 岩层

中钻进时，扭矩均值稳定在 ６􀆰 ８４ Ｎ·ｍ，突变发生在

９１～１０１􀆰 １ ｍｍ，随后钻进参数再次趋于稳定，扭矩均

值减小为 ３􀆰 ６８ Ｎ·ｍ，然后在 １０１􀆰 １ ～ １８９ ｍｍ 之间

保持 稳 定， 突 变 范 围 在 １８９ ～ １９５􀆰 ４ ｍｍ 表 明

·５２１·
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图 １６　 不同组合分层试样旋转扭矩随钻进位移变化曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

９１～１０１􀆰 １、１８９～ １９５􀆰 ４ ｍｍ 内存在分界面。 实测试

样分界面位置分别在 ９６ ～ １００、１９０ ～ １９４ ｍｍ之间，
由此可知：钻进参数变化可以实现岩层分界预

测，但预测分界面厚度仍比较困难，因为系统的

鲁棒性差，控制系统存在误差导致的，如图 １６ｄ
所示。

试件强度变化量与界面响应时间关系曲线如

图 １７所示，随着分界面两侧试件抗压强度变化量增

大，响应时间越长，在抗压强度变化量达到 ６􀆰 ４ ＭＰａ
以上时，响应时间不再增加，趋于稳定。

图 １７　 试件强度变化量与界面响应时间关系曲线

Ｆｉｇ． １７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ

试件强度与平均扭矩关系曲线如图 １８ 所示。
线性拟合扭矩值与抗压强度关系进行，得到单一试

件的拟合方程为 ｙ＝ １􀆰 ２５２ｘ＋０􀆰 ２５９，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９３４，分层

试件的拟合方程为 ｙ＝ １􀆰 ２５６ｘ＋０􀆰 ５４５，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５８，可
见：扭矩值与试件强度均成一次线性关系。

图 １８　 试件强度与平均扭矩关系曲线

Ｆｉｇ． １８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件强度变化量与扭矩变化量关系曲线如

·６２１·
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图 １９所示。 线性拟合扭矩变化量与抗压强度变化

量，得到的拟合方程为 ｙ ＝ １􀆰 ２１８ｘ ＋ ０􀆰 ２５４， Ｒ２ ＝
０􀆰 ９３３，由图 １９可知：旋转扭矩与抗压强度有很强的

相关性，可以根据钻进过程中的旋转扭矩来预测煤

岩的抗压强度。

图 １９　 试件强度变化量与扭矩变化量关系曲线

Ｆｉｇ． １９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

５　 结　 论

　 　 １） 旋转扭矩值与围压、试件强度、钻进速度呈

正相关，表现为参数增大旋转扭矩值升高；旋转速度

不同时，旋转扭矩值基本不变。 各随钻参数与抗压

强度的关联度由大到小依次为：旋转扭矩＞围压＞钻
进速度＞旋转速度。

２） 旋转扭矩随试件抗压强度的增大而升高，成
一次线性关系；旋转扭矩变化量与抗压强度变化量

之间也存在一次线性关系。 得出旋转扭矩可以反演

试件抗压强度的结论。
３） 通过旋转扭矩曲线的变化特征，可以识别岩

层强度，进而确定分界位置。 钻头钻过界面时，若由

较软的岩层过渡到较硬的岩层，曲线会出现上升阶

段，反之则下降。 验证了随钻参数对试件抗压强度

识别的准确性，为实际工程中的煤岩层强度预测提

供有效的手段。
４） 本文研究围压、旋转扭矩、钻进速度、旋转速度

与抗压强度的关系，后续多随钻参数与多物理力学参

数耦合分析是今后的研究方向，以提高预测准确性。
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