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摘　 要:随钻岩性识别是一种便捷、高效的地层信息获取技术,具有即时、准确、环保以及节能等

优点,可应用于岩石边界确定、支护参数设计、爆破参数设计以及区域地层强度参数识别等工程

领域,一直是国内外学者研究的重点方向。 本文系统分析了随钻岩性识别技术研究现状以及发

展趋势,结合近年来随钻岩性识别技术的应用,探讨了该技术作为智能化探测的新方法与新理

论。 首先,总结了随钻岩性识别关键技术国内外发展历程;其次,阐述了国内外岩性识别系统的

研究现状,包括技术原理及系统组成,并对部分国内外典型岩性识别系统进行对比和评价;再次,
总结钻进过程中钻进参数与岩石之间的响应关系及建立的钻进指标和评价体系,并根据旋切式

及旋切-冲击式两种钻进方式讨论影响随钻岩性识别的因素;最后,根据随钻岩性识别技术研究

领域的发展动态,总结现阶段工程应用中存在的问题,展望随钻岩性识别技术研究未来的发展

趋势。
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Abstract:Lithology identification while in drilling is a convenient and efficient technology to obtain in-
formation about formation. It has the advantages of instant, accurate, environmental protection and
energy saving. It can be applied to field of engineering such as rock bound aries determination,support
parameter design,blast parameter design,and regional formation strength parameter identification. And
it has always been the focus of research by scholars in domestic and foreign. This paper systematically
analyzes the research status and development trend of lithology identification while in drilling technolo-
gy,combined with the application of lithology identification while drilling technology in recent years,
discusses the technology of lithology identification while drilling as a new method and new theory of in-
telligent detection. First, the development history of key technologies for lithology identification while
drilling in domestic and foreign is summarized. Secondly,it focuses on the research status,including the
technical principle and system composition,and compares and evaluates some typical lithology identifi-
cation systemsin domestic and foreign. Thirdly,the response relationship between the drilling parameters
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and the rock during the drilling process is summarized,and the established drilling index and evaluation
system,and the factors affecting the lithology identification while drilling is discussed according to the
two drilling methods of rotary cutting and rotary cutting-impact. Finally,according to the development
trend of the research field of lithology identification while drilling technology,the problems existing in
the engineering application at this stage are summarized,and the future research of lithology identifica-
tion while drilling technology is prospected.
Key words:lithology recognition technology while drilling; research progress; technical principle;sys-
tem composition; engineering application

　 　 随钻测量技术 ( Measurement-While-Drilling,
MWD)是矿山开采、隧道开挖、石油开采及地质勘

探等工程领域的重要技术手段,它是在钻机钻进过

程中对方位角、钻井斜角等钻进参数进行实时监

测,将数据同步上传至终端进行处理分析的技

术[1]。 随钻岩性识别技术是随钻测量技术的进一

步发展应用。 岩性是反映岩石特征的属性,如颜

色、结构、构造等。 随钻岩性识别就是钻进过程中

实时区分各项岩石属性的特定过程[2]。 如何快

速、高效地进行岩性识别,是影响施工作业效率的

重要因素之一。 近年来,随着随钻测量技术的发展

和智能化钻进需求的提高,随钻岩性识别技术获得

巨大的发展。 相比传统的钻孔取芯方法,随钻岩性

识别不仅可以节省大量时间,还可以更准确、便捷

地反映当前地层的岩性、构造等[3-6]。
随钻岩性识别作为未来工程开采领域的前期

基础工作,其识别精度直接决定了工作面钻进智能

化程度。 一方面,随钻岩性识别是获取、验证钻孔

区域岩体性质的重要手段;另一方面,根据识别的

岩性参数适时调整钻机参数,可以提高钻进速度,
纠偏以及避免钻井卡钻、塌孔等。 厘清随钻岩性识

别的发展历程、关键技术及存在问题,对于攻克随

钻岩性识别技术难题、提升工作面钻进智能化程度

具有决定性意义。
本文介绍了随钻岩性识别技术的起源及发展,

以技术原理及系统组成、识别方法及效果、关键技

术研究现状为主线,结合研究实例分析各领域随钻

岩性识别的技术特点,从多角度评价岩性识别精

度、工作效率、环保指标等方面的技术优势。 同时

根据随钻岩性识别技术研究现状,归纳总结工程应

用中存在的关键问题,分析了随钻岩性识别技术在

国内研发和推广面临的挑战,探讨了当前研究存在

的不足,并对未来智能化设备应用前景做出展望。

1　 发展历程

随钻岩性识别技术发展历程基于掘进装备的

更新大致可分为手动、机械化及自动化、半智能化

和全智能化 4 个阶段,如图 1 所示。 从目前我国煤

矿巷道掘进装备应用案例来看,几乎没有智能化、
全自动化的智能设备[7]。 在这种情况下,相应的

装备及技术应采取逐级发展、阶段突破的发展模

式。 现阶段国内岩性识别技术正处于第一阶段到

第二阶段发展的过程,存在智能设备研制不足、技
术难点难以攻克等问题,应针对性地布局未来发展

方向,加大力度研制智能化钻进设备,开发核心数

据解译算法,加强机体设备的智能自控,提升物联

传输速率,建立一套拥有自主知识产权的智能识别

系统[8-9]。

图 1　 随钻岩性识别技术发展阶段

Fig. 1　 Development stage of lithology
identification technology while drilling

20 世纪 60 年代,国外学者、企业开始进行随

钻测量技术研发,最初目的是解决油田开采的盲目

性问题。 随着技术不断发展,现阶段国外随钻岩性

识别技术已基本实现工程应用。 我国由于研发起

步晚、试验周期长、研发经验不足及国外技术封锁

等原因,随钻岩性识别技术水平滞后,大多仍处于

试验研发阶段[10-11]。 表 1 总结了 20 世纪初至今

国内外随钻技术的发展历程[12-16]。
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表 1　 国内外随钻技术发展历程

Table 1　 Research progress of MWD technology in domestic and foreign

时间
研 究 进 展

国外 国内

20 世纪初期 　 石油工业领域开始运用电法测井技术,称之为随钻测井 　 未开展

20 世纪 60 年代 　 随钻测量技术开始广泛研究、应用 　 未开展

20 世纪 70 年代
　 采矿工程领域开始应用,主要用于露天开采超前探

测地下台阶的岩性

　 开始独立研究随钻测量技术,针对信号传输问题做出

改进

1978 年
　 第一套商业化 MWD 系统问世,由意大利 TELECO
公司研发推广

　 进一步研究、发展随钻测量技术

20 世纪 80 年代
　 随着计算机不断更新,计算能力增强,随钻测量技术

不断发展,众多公司研发出各种型号的 MWD 系统

　 大量引进高端随钻装备,同时国产 MWD 系统开始进行

现场试验、小规模生产。 如大港定向井公司引进 Sperry-

sun 公司钻井液脉冲随钻仪器后开发了无线测斜系统

20 世纪 80 年代后期
　 钻井工艺持续改进,随钻测量技术逐渐发展并应用

于水平钻井等先进工艺中
　 水平钻井随钻测量技术引入国内,相关研究逐步完善

20 世纪末至 21 世纪
　 随钻测量技术进入自动化及人工智能领域,建立数

据集成平台,提供实时预测,研发商业化智能凿岩台车

　 开始发展无线测量技术,引进国外先进 MWD 系统的同

时,国内学者研发国产试验系统,如香港大学 DPM 系统、
山东大学 SDT 系统等

2　 系统原理及应用

2. 1　 系统原理

目前针对随钻岩性识别技术的研究结果表明,
岩石力学参数影响钻机钻进参数,这为获取地层岩

性参数提供了新思路[17-20]。 而各项钻进参数中,
钻进速度与岩性响应关系最明显,因此建立钻机钻

进速度与钻杆压力、转速、扭矩等参数之间的校正

关系,是该技术的核心[21]。 当前研究中,除了建立

钻进参数与岩石参数的定量关系外,还从能量角度

确定岩石参数与钻机之间的响应,提出了钻进比

能、钻进比功等可钻性指标,对钻进过程中输入总

能量与输出总能量进行量化分析,得到能量分配

规律[22-24]。
随钻岩性识别是通过实时采集钻机的钻进参

数,然后利用计算机算法进行数据解译并构建相互

关系,进而输出钻进岩层的强度和构造信息。 因

此,随钻岩性识别的基本原理是建立一个在钻机钻

进过程中实时监测、传输、分析及记录钻进参数的

系统或平台,钻进时同步分析各项钻进参数的变

化,从而自动实时确定岩体性质,如图 2 所示。 具

体过程是:① 在钻机的关键位置安设功能传感器,

图 2　 随钻岩性识别监测系统工作原理

Fig. 2　 Working principle of lithology identification and monitoring system while drilling
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采集钻机的实时钻进参数,包括时间、转速、油
压、钻头位移、钻孔倾角、钻进速度、钻杆扭矩、声
波频谱等,得到钻机的运行情况及钻机参数与钻

孔岩性之间的响应;② 以电子脉冲信号或电压信

号的形式,将采集的各种钻进参数信息传输到数

据采集系统;③ 通过转换器将钻进参数模拟量数

据转化为数字量数据并传输到计算机终端进行

分析、显示、存储及打印,最终确定钻孔区域岩体

性质[25-27] 。
随钻岩性识别系统的基本组成结构一般包括

钻进装置、数据采集装置、数据传输装置、数据存储

及分析装置 4 部分。
(1) 钻进装置:主要包括用于钻孔施工的关键

部件以及动力系统。 用于钻孔施工的关键部件包

括钻机、钻杆、钻头等;动力系统包括电气系统和液

压系统等,满足钻头钻进以及数据采集和传输的动

力需求。
(2) 数据采集装置:用于实时采集钻进数据,

是随钻岩性识别系统的重要组成部分。 传感器作

为数据采集装置的核心部件,其性能对钻进过程中

数据采集的精度和稳定性有很大影响。 因此,传感

器的研发与选型是决定岩性识别效果的重要环节。
(3) 数据传输装置:用于将钻进数据实时传输

到数据存储及分析装置。 传输方式分为有线传输

和无线传输。 有线传输包括电缆传输、钻杆传输、
光纤传输;无线传输包括电磁传输、声波传输和钻

井液脉冲传输[28]。 有线传输速度高,但开发成本

高;无线传输速度相对较低,但工艺简单,成本低

廉。 数据传输的可靠性是保证数据准确性的关键

环节,因此数据传输装置对钻进数据处理分析至关

重要。
(4) 数据存储及分析装置:将获得的钻进数据

进行转换、筛选、提取和计算,将结果显示在系统终

端,同时存储数据。 终端由计算机、监视器及绘图

仪等组成。
随钻监测系统的研发始于 20 世纪 80 年代。

由于微处理器在数据采集、传输、接收、存储和分析

方面的巨大优势,基于高精度传感器的随钻监测系

统受到越来越多的学者和公司的关注,它可以克服

传统地球物理探测在地层界面识别方面参数解译

的差异性和存在多种解译结果的问题[29]。 利用随

钻监测系统对地层界面、岩石岩性、岩土体结构等

进行识别是一种有巨大发展空间的方法,吸引了众

多能源公司投入研发。 依托雄厚的资金注入,随钻

岩性识别系统在硬件和软件方面都取得了跨越式

的进步,向安全、经济、环保、空间占用小的方向

发展[30-33]。
2. 2　 系统应用

表 2 为国内外随钻测量系统应用情况统

计[ 34-49]。 具有参考意义的随钻测量系统包括 EN-
PASOL 系统、香港大学的 DPM 系统、西安理工大

学的 XCY-1 系统和山东大学的 SDT 系统等。
ENPASOL 系统[34] 由加拿大公司 Soletanche -

Bachy 基于履带式 Hutte200 / 2TF 液压伺服回转钻

机开发并成功应用于地层探测试验。 该系统安设

的传感器及主要监测数据包括:利用电磁转速传感

器监测钻具转速;利用力传感器监测钻杆轴力和力

矩;利用位移传感器监测孔深;利用液控防逆传感

器监测钻机运行状态。 整个钻机系统要求钻杆转

速、钻井液流速、压力等参数保持相对稳定。 Yue
等[35]2002 年研制的 DPM 系统成功应用于风化花

岗岩土斜坡加固,实现了对钻孔过程中各种参数的

动态监测,为岩土工程设计施工和工程质量管控提

供了丰富的参考资料。 何明明[15] 研制的 XCY-1
型岩石力学参数旋切触探仪,成功应用于现场原位

测试,实现了通过旋切触探技术直接获取岩体力学

基本参数的功能,并初步集成了基于神经网络的智

能控制系统,为国内随钻岩性识别领域提供了丰富

的技术储备。 但该设备也存在一定不足,如设备体

型过大,操作不便等。 王琦等[24] 基于室内岩体力

学参数测试系统研发了现场围岩参数测试 SDT 系

统,该系统通过智能控制设备液压子系统、导向钻

进子系统、监测控制子系统和测试辅助子系统 4 个

关键结构,实现对工程现场围岩参数的测试,完成

了对巷道围岩强度的评价,进一步证明通过钻进参

数反演岩体参数的可行性,但在设备的智能化方面

还需进一步改善。

3　 随钻岩性识别方法及效果

3. 1　 岩石可钻性

不同岩石抵抗机械破碎作用产生的效果不同,
因此在进行地层钻孔作业时,不同岩性的地层产生

的破坏形式不同[50]。 岩石可钻性是表征岩石物理

力学性质、破碎能量、钻孔速率、钻孔深度等参数的

指标,可划分为强度指标、能量指标及位移指标

等[51-53]。 这些指标中,强度指标可以反映岩石抵

抗钻进破坏的能力,但不能体现破坏过程;能量指

标具有一定程度的可变性,钻杆旋切精度及钻头磨

损程度的变化都会导致无法准确计算钻孔内岩石

的应力状态;位移指标的条件性很强,钻进参数起
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表 2　 国内外随钻测量系统应用情况统计
Table 2　 Application Statistics of MWD system in domestic and foreign

时间 系统名称 研发单位 应用方向 监测数据 应用情况

1911 年 LWD 国外 石油钻探
　 电阻率、声速、密度、钻压、扭矩、转
速、环空压力、温度

　 在石油工业领域得到成功应用

1978 年 MWD TELECO 公司 矿山开采
　 井斜角、方位角、工具面角、井底钻

压、扭矩、转速
　 在矿山开采工程中得到成功应用

1985 年 KYPC 俄罗斯 钻探优化
　 钻压、钻速、扭矩、转数、升降速度、
泵量和泵压等

　 完成现场试验

1995 年 Kajima 日本 地质勘探
　 钻速、轴压、扭矩、回转频率、钻井液

压力与流量
　 在地质勘探工程中得到成功应用

1999 年 ENPASOL Soletanche-Bachy 地质勘探
　 钻井液流速、转速、推力、扭矩、钻进

速度
　 在地质勘探工程中得到成功应用

2002 年 DPM 香港大学 边坡防护 　 钻头位移、转速、压力、钻进液流量 　 在边坡防护工程中得到成功应用

2002 年 CUG-1
中国地质大学

(武汉)
地质勘探

　 瞬时机械钻速、钻压、转速、扭矩、功
率、泵量、泵压

　 在地质勘探工程中得到成功应用,
识别效果良好

2002 年 ZCY 山东煤田地质局 地质勘探

　 钻进回次进尺、孔深、钻压、钻速、立
轴转速、立轴扭矩、钻机功率、泵压、泵
量、返水量、泥浆密度、pH 值

　 已投入生产应用,可靠性较强、通
过部级鉴定

2003 年 WZY-1
中国地质大学

(武汉)
地质钻探

　 钻压、功率、扭矩、转速、钻速、孔深

进尺、泵压、泵量

　 实验室试验阶段,识别效果好,安
装方便,性能良好

2015 年
钻机钻进

系统
辽宁工程技术大学

露天矿

山爆破

　 回转压力、加压压力、回转速度、钻
进深度、倾斜角度、风压

　 完成现场试验

2015 年 EM-MWD
中国地质大学

(武汉)
地质深

层勘察
　 钻进压力、温度、井斜角、方位角

　 可有效监测井下钻井参数,并通过

电磁波信号向地面发送信息

2015 年
数字钻进

系统
山东大学

岩体力学

参数测试

　 钻进深度、钻进速度、扭矩、压力和

转速
　 在地质勘探工程中得到成功应用

2015 年
钻机监测

系统
北京矿冶研究总院

露天矿

山爆破
　 钻压、转速、扭矩、钻速、进尺、孔深 　 在露天爆破工程中得到成功应用

2017 年 TRD 山东大学

地下工程围

岩稳定性分析

及支护设计

　 钻进速度、钻进压力、转速和扭矩 　 实验室试验阶段

2017 年 A. B. C
美国

Atlas Copco
矿山开采

　 钻压、功率、扭矩、转速、钻速、孔深

进尺、泵压

　 技术先进,现场工程应用良好,设
备智能化程度较高

2017 年 iSURE
瑞典

Sandvik
矿山开采 　 钻头位移、转速、压力、扭矩

　 在矿山开采工程中得到成功应用,
识别效果良好,商业化产品

2017 年 Bever Control
挪威

Bever Control
矿山开采

　 角度、压力、深度、钻进扭矩、钻头转

速和钻进速度

　 设备智能化程度高,技术应用效果

明显

2017 年 XCY-1 西安理工大学 岩性预测
　 钻进压力、钻进扭矩、钻头转速和钻

进速度
　 已实现工程应用

2019 年 SDT 山东大学 岩性预测
　 钻进速度、钻头转速、钻进扭矩、钻
进推力和钻进深度

　 实验室试验阶段

2019 年
多功能数字

钻进测试系统

中国水利水电

科学研究院
岩性预测 　 钻进压强、钻进位移、转速和扭矩 　 已实现工程应用
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决定性作用,在一定条件下反映了钻杆穿透围岩的

应力状态。 随着研究的深入,新的可钻性指标不断

被提出[54]。
如图 3 所示,钻具的钻进形式可分为旋切式钻

进和旋切-冲击复合型钻进。 无论哪种钻进形式,
钻具与岩石之间的接触都体现一种能量消耗过程。
岩石的可钻性指标不仅反映了钻具与钻进地层岩

石间的关系,还体现了岩石抵抗入侵破坏的能力,
可钻性指标表征为单位能量的穿孔速率[55-57]。

图 3　 钻孔形式示意图

Fig. 3　 Drilling form

3. 2　 岩石破碎比功

不同种类岩石的力学特性有所差别,而同一类

型的岩石其各项特性也在特定范围内变化。 以莫

氏硬度为例,大理岩在 1 ~ 2 范围内,属于软岩;花
岗岩在 3 ~ 5 之间,属于中硬岩[58]。 因此,有学者

认为通过岩石的力学特性识别岩石种类是不准确

的。 对于岩石而言钻机的钻进是一种作用方式,钻
机采用不同钻进频率及进给压力,间接反映了岩石

产生的抵抗作用力。 破碎比功也称比能或凿碎比

功 ( Specific Energy, SE ), 1965 年 由 美 国 学 者

Teale[59]利用 Specific Energy 方程提出,定义为破

碎单位体积的岩石所消耗的功,表征岩石破碎过程

中体积和能量之间的关系,此后常用于 MWD 技术

中识别岩石性质,其表达式为

SE = F
A

+ 2πNT
60Au

(1)

式中,F 为轴力;T 为扭矩;N 为转速;A 为钻孔面

积;u 为所钻岩石的渗透率。
根据 Teale 的研究结果,所有岩石钻孔产生的

破碎比功值都与岩石的抗压强度呈现一定相关性,
且各种岩石的 SE 最小值恒定不变。 这说明利用

破碎岩石所消耗的能量表征岩石的岩性具有一定

的合理性,但由于不能精确识别所破碎岩石的种

类,实际上其输出的是岩石的相对岩性。 此后,很
多研究取 SE 值表征钻孔过程中的岩石岩性。 美

国矿业局的一项研究表明,岩石条件的变化与比能

的变化具有很好的相关性[60]。 Jain 等[61] 将比能

应用到矿业工程领域中,作为表征岩石可钻性和抗

压强度的评价指标,试验结果显示这种评价体系是

可靠的,具有很好的相关性。
针对能量角度判断岩石种类的技术研究,国内

研究人员也做了大量创新性工作。 闫铁等[62]应用

分形岩石力学理论,对旋转式钻机钻进破碎岩石能

耗进行分析,从多角度建立了破碎岩石消耗能量的

分形描述模型,并结合钻进参数、破碎岩石块度及

粒度分布分形维数对破碎比功的计算方法进行优

化,使该分形模型更具有普适性。 曹钧等[63] 通过

量化分析钻机性能与钻进参数之间的关系,结合破

碎比功的概念,提出针对性的函数计算关系式并应

用于工程实践中。 陈加胜等[39]通过监测钻进过程

中钻机液压系统各液压油缸的压力及流量建立随

钻岩性识别系统,识别巷道顶板岩层岩性,结合破

碎比功推导、优化钻进参数计算公式,试验结果与

岩样单轴抗压强度对比表明,该计算公式可以推算

出巷道顶板的岩层层位和强度。 谭卓英等[64]根据

钻进参数获取方式及可钻性定义中存在的缺点,提
出以单位能量下的穿孔速率表征可钻性的新概念,
并建立了多参数耦合的破碎比功计算公式:

Es =
4 K1TeVp + K2MNr( )

πR2Vp

(2)

式中,K1、K2 分别为轴力和扭矩对岩石破碎所做功

的贡献程度系数;Te 为有效轴压力;Vp 为穿孔速

率;M 为扭矩;Nr 为钻杆转速;R 为钻头内外径

之差。
公式(2)是基于轴力-转速-穿孔速率耦合计
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算破碎比功,通过计算结果的识别处理达到识别岩

石岩性的目的。 在多参数耦合方式识别岩性的过

程中,由于钻进过程中随着钻进深度的变化,有效

轴压力改变,钻头磨损程度增加,因此识别过程中

需要对参数进行修正,以实际穿孔速率和理论穿孔

速率之比作为修正系数[65]。
3. 3　 其他指标

针对随钻测量岩体指标参数难以精确监测的

问题,有学者提出一种反映钻进过程中岩石质量的

指标,即岩石质量系数(Rock Quality Index,RQI),
为施加在钻头上的重量(W)与所钻岩层的渗透率

(PR)之间的比值[66]:

RQI = W
PR

(3)

试验结果显示,穿孔速率与钻杆转速及施加在

钻头上的重量呈正相关,与岩石的强度呈负相关。
RQI 值的计算精度主要取决于各种钻进参数的采

集精度,因此参数的准确性是决定其能否作为表征

岩石质量指标的关键。 Yin 等[67] 将 RQI 指标应用

于某矿山硬岩巷道,试验结果表明,RQI 可以作为

关联岩性与钻机机械性能的指标。
有研究指出,钻进过程中不改变钻机和钻头的

型号,且岩石的完整性符合要求时,理论上穿孔速

度为常数[68-70]。 但事实上,随着钻进深度的增加,
由于钻压升高、钻杆扭矩增大以及钻杆受到的摩擦

程度的增加,导致钻进速度并非一个常数,这也是

岩石可钻性评估体系着重考虑的因素[71-72]。 曹瑞

琅等[73]建立了一种新型数字钻探监测系统,为了

消减钻进参数对穿孔速率的影响,提出一种钻进过

程指数(DPI),基于穿孔速率修正及归一化来描述

岩体的完整性,并进行了一系列的试验。 试验结果

表明,钻进过程指数(DPI)能综合描述钻进破坏程

度,实现了岩体完整性监测的量化和信息化。
3. 4　 机器学习算法

机器学习算法是使计算机模拟或实现人类学

习行为,以获取新的知识或技能,对已有的知识结

构进行重组分析,使自身性能不断改变的特定指

令。 机器学习含多种不同模式的算法,如支持向量

机、神经网络、决策树和聚类算法等。 随钻岩性识

别技术对岩性的辨识大多基于神经网络和模糊聚

类分析 2 种算法。 神经网络算法是通过对已知单

元数据进行推理延伸,简单处理大量单元数据后进

行广义链接各单元构成神经网络系统的方法;模糊

聚类分析是根据数据间的特征与相似性进行聚类

判别及分析的方法[74-76]。 1982 年 Wolf 等[77] 首次

提出自动判别方法识别测井数据中的岩性信息。
随后 Doveton、Busch 等[78-79] 针对多变量模型提出

统计判别分析的方法对岩性进行识别。 Yao、邱颖

等[80-81]阐述了神经网络和模糊聚类分析 2 种算法

应用于岩性识别的可行性。 张洪、张幼振等[82-83]

利用神经网络模型进行岩性识别的工作。 张乐文

等[84]将模糊聚类分析与粗糙集理论进行结合,建
立多组别判别分析方法并对地层的岩性进行识别。
Zhang 等[85]将神经网络模型应用于随钻自动测量

泥浆脉冲信号识别,提高了识别的准确率。
以大数据为核心的基于神经网络模型、聚类分

析数据解译思想的随钻岩性识别方法,具有自适

应、自学习等功能,降低了传统岩性识别的约束条

件,突出了复杂地质条件下钻孔过程的稳定性。 目

前,基于神经网络模型的算法在随钻岩性识别中的

应用并不深入,但大部分学者都做了某个单一延伸

模型的研究和改进,显示出了巨大潜力。
3. 5　 声波频谱特性

钻孔过程中必不可少地伴随着因旋切或冲击

产生的声音,这些声波中蕴含着与岩石相关的丰富

信息,因此钻进过程中钻杆与岩石产生的声波频谱

特性可以作为未来随钻岩性识别研究的新内容。
有些学者已在这方面开展了一定的研究工作。

Kumar 等[86-89]对钻进过程中产生的声音信号

进行 FFT(Fast Fourier Transform,快速傅里叶变换)
处理,得到了 5 种主声频,回归分析后发现,这 5 种

主频与岩石的单轴抗压强度、抗拉强度存在明显相

关性。 Ivaničová 等[90] 从实验室研究入手,深入研

究了金属切割岩石过程中产生的声理学特性。
Shreedharan 等[91] 认为,利用已知参数的钻头钻进

地层,即试验过程中保持钻头直径、切割齿数量、钻
进速度及钻杆轴力为常数,采集钻进过程中的声音

信号,有助于区分岩石性质。 试验结果也表明该方

法可以得到不错的识别效果,但存在一定的缺点,
即钻进高强度的岩石时,钻头的磨损不可避免,会
导致钻头的参数产生一定的变化。

Vardhan 等[92]建立小型便携式气动钻探平台,
研究钻孔过程中声级与岩石性质的关系。 试验通

过测量加权等效连续声级,建立其与抗压强度及耐

磨性之间的关系。 结果表明,钻杆附近的声级明显

受到岩石抗压强度的影响。 因此,使用声级识别岩

石特性,对于爆破装药孔设计具有一定的意义。
李辉等[93] 将随钻振动声波技术(VWD)应用

于塔北地区风化壳界面的识别。 试验结果表明,振
动声波频谱在风化壳界面上呈现一定的变化规律,
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具有明显的对应关系,VWD 频谱的主频、颜色变

化、频率分布和频矩的变化反映了岩性的变化。
李占涛等[94]对不同岩石材料进行了室内钻孔

实验,采集钻进过程中的振动及声波信号,探究声

波特征与岩石性质之间的关系,采用特定的方法揭

示典型岩石的声波频谱特性,通过将声频分段后,
取各段平均值作为代表趋势,根据趋势线的变化能

较好地识别岩石特性。
综上研究可以看出,利用岩石钻孔产生的声

波信号能够成功反映岩性信息,但目前应用声波

参数研究岩石岩性的成果非常有限,主要问题是

定量研究少、各领域研究背景不同导致研究结果

无法对比。 想要通过某种特性正确定性一种岩

石的物理力学性质,必须建立一个完整的数据支

撑,从而获得两者之间的关系[95-96] 。 在未来随钻

岩性识别领域的研究中,探究声波频谱特性与岩

石岩性的定量关系并排除多解问题,寻求岩性与

多种钻进数据形式的关联,将大大有利于岩土工

程的发展。

4　 影响因素分析

经过多年试验研究,随钻岩性识别技术的探测

精度不断提高,在数据传输、探测距离、地质反演、
数据解译、配套设备研发以及岩体参数精准识别等

方面都取得了突破性进展。 但是因工作环境复杂、

数字解译多解性及地质条件差等问题,导致随钻岩

性识别技术的工程应用精准性依旧不足。 分析和

讨论各种因素对随钻岩性识别结果的影响有利于

进一步发展该技术[97]。 图 4 为随钻岩性识别技术

的主要影响因素。
常规掘进状态下,综合地质记录数据与物理探

测数据即可达到地质超前探测的目的。 为实现掘

进的实时测量与可视化,生成地下岩体结构与地质

力学模型,构建随钻岩性识别技术体系,提升巷道

掘进效率,必须充分考虑各种因素对岩性识别结果

的影响[98]。 2 种钻进模式主要影响因素包括以下

3 个方面。
4. 1　 地质因素

地质学中地层界面本身属于一种非连续面,岩
土工程领域中地层界面包含很多工程属性。 例如,
结构面、滑移面、物质分异面和岩溶空洞等[49]。 钻

进过程中岩体的构造、内部断层、含水层及部分地

段出现的陷落空洞等都属于地质结构的一部分。
这些结构是造成岩体不连续的主要原因,同时也影

响工程岩体的完整性及物理力学性质。 随钻岩性

识别过程中对这些地质结构的精确定位至关重要,
因此地质结构是影响岩性识别结果的主要因素之

一。 钻探设备需要突破一定的技术瓶颈,实现精准

定位同质不连续岩体间的断层构造,减少或避免对

岩性的错误识别。

图 4　 随钻岩性识别技术影响因素

Fig. 4　 Influencing factors of lithology identification technology while drilling

4. 2　 环境因素

随钻岩性识别工作多用于矿山开采、隧道掘

进、基坑支护等领域,工作环境多处于野外,环境因

素对机械的影响不可避免。 不同区域温湿度的变

化、所钻地层引起的震动等都对机械性能产生一定

影响。 工程开采多处于极端环境中,容易引起设备

锈蚀、发动机功率降低、传感器精度下降、电器元件

故障增多等诸多不利因素。 因此,考虑环境因素对

机械设备的影响并做出有针对性的防护措施,可以

提高岩性识别的效率。
4. 3　 机械因素

随钻岩性识别主要监测设备钻进过程中钻杆

的转速、扭矩、轴压力和钻机位移等参数。 有时也

会根据需要监测冲洗液压力、噪声与振动等参数,
这些参数中一部分是根据机械设备定量控制的可

控因素,另一部分是不可控因素,但都属于机械的
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性能参数,是影响随钻识别过程的关键参数。 上述

机械参数通过高精度传感器进行监测,传感器是随

钻测量的核心。 机械的振动、钻杆转速、冲击频率

等各种因素都对传感器产生不同程度的影响。 如

何提高传感器的测量精度以及减弱机械因素对传

感器的影响,是发展随钻岩性识别技术需要重点考

虑的问题。

5　 问题与展望

5. 1　 存在问题

(1) 基础理论不足。 当前国内研究成果还未

完善远程处理系统的自主核心算法,对参数解译的

过程和结果难以得到具有普适性的规律,理论研究

少,需要进一步加强核心算法的开发[99]。
(2) 智能化钻进设备研制不足。 目前,智能台

车、智能钻机及配套的智能系统研制不足,设备智

能集成化程度低,仍需人工调试操控;同时,钻孔自

动定位、钻进轨迹控制及信息传输控制等技术较为

落后,无法满足智能钻进需求。 这些不足极大限制

了岩性识别技术的发展。
(3) 设备感知程度低。 面对复杂的工作条件,

设备及配套的传感器精度不足,导致设备对环境因

素的感知程度低,得到的数据信息不精确,恶劣环

境下无法采集数据,钻进过程中空间位置难以掌

控。 因此,需进一步提升复杂环境下设备的智能感

知功能。
5. 2　 发展趋势

随钻岩性识别技术作为一项多元交互技术,在
发展过程中需要加大学科的融合交互,在不同阶段

采用不同技术,达到识别岩性的目标。 随着认知智

能、计算机视觉、图像识别、数据传输、云计算、机器

学习算法等人机交互技术与信息科学技术的快速

发展,未来随钻岩性识别关键技术研究中多元信息

融合发展成为可能。 人工智能的多元技术深度融

合,是随钻岩性识别的必然发展趋势。 但是,由于

现场工作条件恶劣、探测空间小、数据解译结果不

唯一等各种技术难题的阻碍,随钻岩性识别技术的

发展仍任重道远。 图 5 为随钻岩性识别未来发展

趋势示意图。
(1) 基于传感器感知程度的增加,未来人工智

能技术向着能够自主分析、思考及判断的认知智能

方向发展。 将人工智能技术应用于随钻岩性识别

技术,能够辅助人工智能钻进,处理大量的信息数

据,优化工程方案[100]。
(2) 计算机视觉是一项新颖的技术,将其引入

随钻岩性识别系统,处理钻进过程产生的图形、信
息数据等,可以降低人力成本,提升工作效率。

(3) 图像识别技术与计算机视觉相辅相成,其
作为人眼识别的衍生技术,集成计算机及人脑的一

部分,模拟人的视觉功能,具备图像的分析处理能

力。 未来在随钻岩性识别设备上引入图像识别技

术,能够提高设备自动化程度,增加生产活动的灵

活性。

图 5　 随钻岩性识别发展趋势

Fig. 5　 Development trend of lithology
identification while drilling

(4) 数据传输方式的发展对于完善随钻岩性

识别技术至关重要。 智能钻杆传输是将来的重点

发展方向。 下一步可以深入研究不同的数据传输

方式作为随钻岩性识别的技术储备,重点提升数据

传输速度。
(5) 数据云计算。 云计算技术能够突破传统

的计算机硬盘存储限制,为随钻岩性识别产生的大

量图片数据、文档数据、模型数据及动态数据等提

供充足的信息存储空间,增加信息容错率,保证信

息的安全性和完整性。 未来需要建立集成化、信息

化、一体化的大数据云计算平台,进一步拓展随钻

岩性识别数据安全管理模式。
(6) 机器学习算法。 机器学习算法是解译随

钻岩性识别参数的重要工具,算法的精度决定了岩

性识别最终结果的精度。 如何根据钻进参数数据

集的特点和规模研发合适的算法并对其进行训练

以提高算法的精度,是未来的研究重点之一。
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