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典型含煤地层锚固孔钻进动力特性与地层信息识别研究

张幼振，张　 宁，刘　 璞，居　 培，何玢洁
（中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００７７ ）

摘　 要：为研究煤矿井下巷道锚固孔钻进动力学特性，满足煤矿智能钻探技术需求，以顶板锚固孔回

转钻进为研究对象，结合钻柱动力学理论推导、数值解析、有限元仿真和动力响应信号识别技术，深入

分析了典型含煤地层锚固孔钻进过程中的动力特性。 推导建立了钻柱动力学模型，得出了钻柱系统

动载受力的解析解，包括轴向力、切向力和转矩的计算方法。 在典型煤层中，动载轴向力和切向力随

压入深度的幅值区间为 ０．１８～０．３１ ｋＮ；动载轴向力和切向力随钻速的幅值区间为 ０．１７～０．２９ ｋＮ。 进

一步得出钻柱系统的振动加速度解析表达式，结合巷道支护工程背景，确定了钻柱系统的横向和纵向

振动加速度是钻孔施工中衡量含煤地层特性的重要指标。 通过有限元仿真分析了锚杆钻头分别钻进

砂岩岩样、煤层岩样、孔洞砂岩和碎软煤样等 ４ 种典型含煤地层岩样时的载荷变化曲线，结果表明：钻
进载荷在岩样强度变化时差别明显，在典型煤层中的仿真结果与解析计算的结果基本一致。 利用制

备的 ４ 种典型含煤地层岩样开展了实钻试验，通过加速度传感器对钻具振动信号进行采集和处理，并
对振动加速度信号识别地层方法的有效性进行验证，试验结果表明：振动信号能够在锚杆钻头回转钻

进条件下快速有效识别典型含煤地层特性，尤其在面对空穴发育地层和碎软煤层钻进的特殊工况时，
钻进振动响应信号对地层识别效果良好。 研究结果为煤矿井下巷道地层信息动态智能探测和钻探质

量提升提供了有效途径。
关键词：钻柱动力学；含煤地层；地层识别；锚固孔；振动加速度
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ｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｕｍ； ｓｔｒａｔａ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ａｎｃｈｏｒ ｈｏｌｅ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

坑道钻探是煤炭安全高效开采地质保障的重要

手段，随着近年来煤矿智能化发展，钻探技术也在不

断探求精准化、智能化发展的途径［１－３］。 钻探过程

中的钻柱动力学是基础理论问题，由于含煤地层的

非连续性、非均质性和钻头回转切削机械破岩方式

等因素，钻进过程中钻具的纵振、横振和扭振相互叠

加耦合，给钻具的使用寿命和钻进精准控制带来不

利影响，但同时其动力响应信号可有效表征钻探过

程，与钻速、转矩、钻压、转速等常规随钻参数［４－８］ 共

同为地层信息预测提供重要数据。 对钻进过程动力

特性的深入研究对于煤矿井下坑道钻探施工中的智

能探查具有重要意义［９－１１］。
钻柱动力学一直是钻井工程力学的重点和难

点，国内外学者结合钻井实际开展了大量卓有成效

的动力特性方面的研究。 ＭＯＲＡＤＩ 等［１２］ 采用金相

分析和有限元计算相结合的方法对钻柱振动特性和

失效特征进行了分析。 ＧＵＰＴＡ 等［１３］ 在考虑切削力

和转矩对钻柱轴扭耦合振动影响的基础上，提出可

提高钻进系统稳定性的技术条件。 刘清友等［１４］ 基

于钻井系统动力学行为理论，开展了非线性系统的

数值求解方法研究。 朱才朝等［１５］ 在考虑随机载荷

作用下，建立了典型工作状态下钻柱系统耦合非线

性动力学模型。 刘永升等［１６］ 建立了斜直井中钻柱

非规则运动的 ４ 自由度非线性动态模型，进一步认

识了斜井段和水平段的钻柱工况。
与钻井系统中的超大长径比的大柔性钻柱系统

不同，以巷道锚固孔为代表的小口径（≤５０ ｍｍ）短
钻深（≤１５ ｍ）的井巷工程钻孔的动力学规律表现

出自身的特点。 由于原始沉积作用和后期构造作用

造成含煤地层特性差异较大，加之岩石钻进破碎过

程本身的复杂非线性，导致虽然煤矿井下锚固孔施

工相对快速简单，但仍无法依据成熟的力学理论准

确描述钻进动力过程。 近年来一些学者采用数值模

拟方法对煤矿井下 ＰＤＣ （ Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｄｉａｍｏｎｄ
Ｃｏｍｐａｃｔ）钻头钻进过程进行了数值模拟分析。 孟传

明［１７］采用弹塑性煤岩损伤模型对钻进破岩过程进

行仿真，获得了钻头的阻力载荷及破岩特性等数据。
张幼振等［１８］应用有限元仿真对孔底煤岩应力变化

和钻头动力响应特征进行了分析。 文献［１９－２０］基
于煤巷顶板锚固孔钻进过程中钻杆振动机理，利用

数值模拟方法，分析了不同强度岩石条件下的振动

响应特征。 由此可知，数值模拟中约束限制条件多，
对设置的边界和载荷条件敏感，通用性不强。 笔者

在分析钻柱动力学理论基础上，运用解析法对动载

响应条件下的钻具压入、切削和振动过程分别进行

分析，建立振动数学解析模型，并以有限元仿真为计

算验证手段，进一步分析了钻头载荷钻进过程中的

变化规律，最后在实钻试验中完成了动力响应信号

提取与识别，为深入研究煤矿井下智能钻探技术和

提高钻探质量提供了理论基础与技术途径。

１　 钻柱系统动力学模型

１．１　 钻柱系统动载受力分析

在含煤地层锚固孔施工过程中，钻杆、钻头等组

成的钻柱系统承受着自重、给进阻力、转矩、阻尼、钻
杆与孔壁接触碰撞力及钻杆与煤岩摩擦阻力等综合

作用，不仅会产生纵向、横向、扭转振动，还可能产生

耦合振动。 为进行钻柱系统在含煤地层施工中的动

载受力分析，可对相关条件进行简化和假设［２１－２２］：
①含煤地层为弹塑性体；②钻具为绝对刚体；③钻具

振动时仅考虑粘滞阻力；④钻头为两翼弧角 ＰＤＣ 内

凹锚杆钻头，钻头端部始终保持与岩石接触；⑤钻杆

与孔壁间的碰撞为弹性碰撞，钻孔轴线与钻具轴线

重合。 钻柱系统动载受力分析如图 １ 所示。
由图 １ 可知，钻柱系统施工过程中，转速为 ｎ，

钻速为 ｖ，由于钻柱系统承受钻机提供的给进力 ＦＴ、

８７１
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图 １　 钻柱系统动载受力分析示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

转矩 ＭＴ和自身重力 Ｆｇ近似为恒定值，所以钻柱系

统受力分析主要研究地层作用的动载轴向力 Ｆａ、动
载切向力 Ｆ ｔ和转矩 Ｍｄ。

１）地层作用的动载轴向力 Ｆａ 。 在静力加载

下，当钻头压入含煤地层深度为 ｄ 时，根据斜镶圆柱

体 ＰＤＣ 钻头垂直压入岩石的受力状态分析［２３ ］，可
得轴向压入面积为

Ｓ ＝ π
２ｃｏｓ θ

ｄ Ｒｄ ／ ｓｉｎ θ （１）

式中： θ 为切削前角，（°）；Ｒ 为钻头切削齿半径，ｍｍ。
则地层在压入过程中作用在钻头上的静载轴向

力 Ｆｃ 为

Ｆｃ ＝ σｂＳ （２）
式中， σｂ 为岩石抗压强度，ＭＰａ。

根据岩石波动力学，在动载条件下，考虑钻速 ｖ
的影响，岩石的力学性质随应变速率的变化而变

化［２４］。 当应变速率小于某一临界值时，其动应力近

似与钻速 ｖ 成正比，与岩石波速 ｃ 成反比，动态弹性

模量与静态弹性模量变化不大，根据动应力计算方

法可以得出地层作用的动载轴向力 Ｆａ 表示为

Ｆａ ＝ σｂ ＋ Ｅ
ｃ
ηｖæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｓ （３）

式中：Ｅ 为岩石弹性模量，ＭＰａ；ｃ 为岩石波速，ｋｍ ／ ｓ；
η 为压入黏度系数。

２）地层作用的动载切向力 Ｆ ｔ。 根据传统切削

力计算方法可得岩层在钻头切削面上的静切向力为

Ｆｓ ＝ σｔＳ′ ＝
２

ｆ ＋ １
τＪ

ｃｏｓ φ
１ － ｓｉｎ（φ － ０．７５θ ＋ ２２．５）

Ｓ′

（４）
式中： σｔ 为切削应力，ＭＰａ； Ｓ′ 为切削面积，ｍｍ２； ｆ
为应力分布系数，与切削前角有关， ｆ ＝ １１．３－０．１８θ ；
τＪ 为岩石抗剪强度，ＭＰａ； φ 为剪切角，（°）。

与岩石直接接触切向面是垂直面的投影面，即
Ｓ′ ＝ Ｓｃｏｓ θ （５）

由于 ＰＤＣ 钻头每个切削齿在单次切削过程中

切除相当于 １ ／ ２ 的圆柱体积的岩石，该体积的截面

积为顶角 １８０°、深度 Ｈ 的扇形，重心位置距顶点的

距离为
４Ｒ
３π

，若将切削体看成整体，则其转动惯量 Ｊ

为
πＲ４ＨＰ

４
，得出其动量矩 Ｌ 为

Ｌ ＝ Ｊ·ω ＝ π２Ｒ４ＨＰｎ
２

（６）

对单个切削齿的首末段应用动量矩定理

１
４

π Ｒ２ｖ·ｔρ( ) Ｒ２·２πｎ － ０ ＝ ＦＭ ｄＭ ｔ （７）

式中：ｗ 为角速度，ｒａｄ ／ ｓ；ｔ 为切削时间，ｓ； ρ 为岩石

密度，ｋｇ ／ ｍ３；ＦＭ为动载合力；ｄＭ为合力距。
可得动载合力 ＦＭ 为

ＦＭ ＝ ３ π３

８
ｎｖρ Ｒ３ （８）

Ｆ ｔ ＝ Ｆｓ ＋ ＦＭ （９）
即地层作用的动载切向力 Ｆ ｔ 可表示为

Ｆ ｔ ＝
２ τＪ

ｆ＋１
· Ｓ′ｃｏｓ φ

１－ｓｉｎ（φ－０．７５θ＋２２．５）
＋３π

３

８
ｎｖρＲ３

（１０）

３）地层作用的扭矩 Ｍｄ。 忽略钻柱系统的弯曲

变形和与孔壁的摩擦作用，可以得出地层作用的扭

矩 Ｍｄ 为

Ｍｄ ＝ Ｇ ｄδ
ｄｘ∫ ρ２ｄＡ （１１）

式中：Ｇ 为钻具的剪切弹性模量，ＭＰａ；Ａ 为钻具的

截面积，ｍ２； δ 为扭转角度，（°）；ｄｘ 为钻柱系统轴向

微元端。
依据含煤地层力学测试结果［２５］，以典型煤层锚

固孔钻进为例进行分析，岩石抗压强度 σｂ 为 １１．５
ＭＰａ，岩石抗剪强度 τＪ 为 １．２ ＭＰａ，钻头切削齿半径

Ｒ 为 ５．５ ｍｍ，压入黏度系数 η为 ０．６５，切削前角 θ为

１５°，剪切角 φ 为 ２４°，转速 ｎ 为 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ。 得到的

钻柱系统在煤层的动载受力情况如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，在典型煤层中，动载轴向力和切向

力均随压入深度的增大而增加，幅值区间为 ０．１８ ～
０．３１ ｋＮ；作用力曲线与右侧 Ｙ 轴交点为静力加载条

件下的岩层作用力，动载轴向力和切向力均随钻速

的增大而增加，但整体变化相对较小，幅值区间为

０．１７～０．２９ ｋＮ。

９７１
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图 ２　 典型煤层动载受力分析

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

１．２　 振动数学解析模型

通过分析钻柱系统在地层中的动载受力状态，
可建立钻柱系统的动力学振动模型。 将整个钻柱系

统沿其轴线离散化成有限个空间梁单元，动力学模

型可以通过应变、惯性、阻尼以及作用力等虚功离散

单元来构建，并将钻柱系统的轴向位移、切向位移和

扭转角度离散化，建立的钻柱系统振动动力学模型

如图 ３ 所示。 图中表示钻柱系统在钻进过程中受到

地层动载作用力，在反弹的同时还会发生可恢复的

弹性形变，即产生横振、纵振和扭振。 ｋ２ 为系统连

接刚度，ｃ２ 为系统阻尼，ｍｎ 为第 ｎ 个单元质量，ｋ１ｎ为

第 ｎ 个单元连接刚度，ｃ１ｎ为第 ｎ ／个单元阻尼，Ｆ ｔｎ为

第 ｎ 个单元切向力，Ｍｄｎ为第 ｎ 个单元转矩。

图 ３　 钻柱系统振动动力学模型

Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

利用达朗伯原理可以解决该模型中非自由质点

系的动力学问题，保证作用在每个质点的主动力、约
束力和惯性力保持平衡，即建立的横振、纵振和扭振

数学解析方程分别见式（１２）—式（１４）。
Ｍ ｘ·· ＋ Ｄ ｘ· ＋ Ｋｅｘ ＝ Ｆ ｔ （１２）

Ｍ ｙ·· ＋ Ｄ ｙ· ＋ Ｋｅ ＋ Ｋｇ[ ] ｙ ＝ ＦＴ － Ｆａ － Ｆｇ （１３）

Ｉｐ δ
·· ＝ Ｍｄ ＋

∂Ｍｄ

∂ｘ
ｄｘ － Ｍｄ ＝

∂Ｍｄ

∂ｘ
ｄｘ （１４）

式中：Ｍ 为整体质量矩阵；Ｄ 为整体阻尼矩阵；Ｋｅ为

弹性刚度矩阵；Ｋｇ为几何刚度矩阵；ｘ 为节点的 Ｘ 向

整体位移矢量；ｙ 为节点的 Ｙ 向整体位移矢量； ｘ· 为

节点的 Ｘ 向整体速度矢量； ｙ· 为节点的 Ｙ 向整体速

度矢量； ｘ··为节点的 Ｘ 向整体加速度矢量； ｙ··为节点

的 Ｙ 向整体加速度矢量；Ｆｇ为重力矢量； Ｉｐ 为微元

段截面极惯性矩；δ 为节点的扭转角度矢量； δ
··

为节

点的扭转角加速度矢量。
根据边界条件和初始条件可以对振动数学解析

方程组进行数值求解，得出钻柱系统的振动加速度

解析表达式为

ｘ·· ＝
∂２∬Ｆｔ（ｖ，ｘ，ｔ）

∂ ｔ２
（１５）

ｙ·· ＝
∂２∬Ｆａ（ｖ，ｘ，ｔ）

∂ ｔ２
（１６）

δ·· ＝
∂ Ｍｄ

Ｉｐ∂ｘ
ｄｘ （１７）

从式（１５）—式（１７）中可以得出，当 ｘ，ｔ 为确定

参数且钻探设备参数及动力条件不变时，钻柱系统

振动加速度主要由钻速 ｖ、压入深度 ｄ 和地层特性

决定。 结合煤矿巷道锚固孔回转钻进的工程背景，
钻柱系统主要结构参数如下：

钻具总长度 ｌ ／ ｍ １５

钻具密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ８０１

钻具阻尼 ｃｉ ／ （Ｎ·ｓ） ０．００１

极惯性矩 ＩＰ ／ ｍ４ １．５３６×１０－６

钻具的剪切模量 Ｇ ／ （Ｎ·ｍ－２） ７．９４×１０１０

　 　 由于锚固孔钻柱系统施工深度通常不超过 １５
ｍ，钻柱系统总长度相对较小，则钻柱系统各质点转

速相对稳定，扭转振动加速度稳定在 ０．０１ ｒａｄ ／ ｓ２，数
值较小且稳定，外界影响因素变化对其影响相对较

小，在下文研究中不予考虑。
０８１
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通过分析振动数学解析模型，含煤地层锚固孔

施工中横向和纵向振动加速度是衡量含煤地层钻孔

施工的重要信息。
当外界条件确定时，钻探施工参数中的钻速、钻

压以及钻柱系统横向和纵向振动加速度可作为识别

地层信息的指标，钻柱系统振动数学解析模型为进

一步的数值仿真与实钻试验奠定了理论基础。

２　 钻柱系统力学特性有限元仿真

２．１　 仿真模型建立

通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立钻柱系统有限元分析

模型，研究锚杆钻头在钻进典型含煤地层时的载荷

变化规律。 在数值仿真中设置 ４ 种典型岩样，分别

为：①砂岩岩样；②煤层岩样；③均匀分布圆形孔洞

的砂岩（以下简称孔洞砂岩）；④碎软煤样。 其中，
后 ２ 种岩样特别考虑空穴发育地层钻进和碎软煤层

顺层钻进的工程背景。
锚杆钻头及岩样均采用 ＳＯＬＩＤ １６４ 实体单元建

模，以支持岩样的非线性特征。 锚杆钻头选用 ø２８
ｍｍ ＰＤＣ 钻头，钻头体上焊接 ２ 个 ø１３．４４ ｍｍ×８ ｍｍ
的复合片；立方体岩样尺寸为 ３５０ ｍｍ×３５０ ｍｍ×３５０
ｍｍ。 对 ＰＤＣ 钻头下端复合片附近以及岩样预破碎

区域进行网格细化。 ＰＤＣ 钻头采用四面体网格离

散，其下端部网格尺寸为 ０．２ ｍｍ，上端部网格尺寸

为 ０．５ ｍｍ；岩样形状规则，采用六面体网格离散，钻
进区域 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×３５０ ｍｍ 区域网格尺寸为

０．５ ｍｍ，其余位置网格尺寸为 １．５ ｍｍ，数值仿真三

维模型如图 ４ 所示。 特别考虑的孔洞砂岩模型与之

后开展的实钻试验相一致，在岩石上均匀分布 ５×５
个 ø２８ ｍｍ×３５０ ｍｍ 圆柱形孔洞，方向垂直于钻头钻

进方向，如图 ４ｂ 所示。
由于锚杆钻头的强度和硬度远高于岩样，因此

钻头采用刚体材料模型，忽略其变形，以缩短计算时

间。 弹塑性损伤剑桥本构材料模型综合考虑了材料

硬化和软化的特点，能够很好地反映岩石在外载作

用下的变形和损伤特性，因此岩样采用弹塑性损伤

剑桥本构材料模型表示，当岩样体积变形达到其临

界状态塑性常体积变形值时，岩样单元失效。 钻头

和岩样的主要材料参数见表 １。 由于碎软煤样失效

应变极小，仿真时通过随机抽取若干个单元（单元

数占据仿真岩体的 ８０％），并赋予表 １ 中相应的参

数加以表征。
钻进动态模拟计算中，设置岩样固定不动，约束

其底端面及外周面的自由度，锚杆钻头以 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ
的转速绕其中心轴线回转，并以 ８．３ ｍｍ ／ ｓ 的速度向

上钻进岩石。 对岩样四周施加非反射边界条件，已
消除边界反射波的影响，模拟无限大的地层。 钻头

与岩样之间设置侵蚀接触，保证岩样被破碎删除后

其余的单元依然能够考虑接触。

图 ４　 ＰＤＣ 钻头与岩样网格划分模型

Ｆｉｇ．４　 Ｇｉｒｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｃｏｎｅ ＰＤＣ ｂｉｔ ａｎｄ ｒｏｃｋ

表 １　 岩样与钻头材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｂｉｔ

材料
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模

量 ／ ＧＰａ
泊松比

屈服极

限 ／ ＭＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）

砂岩

岩样
２．７６ ２．４５ ０．２５ ０．９８ ２７．５０ ２４

煤层

岩样
１．３９ ０．４３ ０．３５ ０．１５ １．８０ ２０

碎软

煤样
１．１８ ０．３５ ０．３０ ０．０５ １．２０ ２５

ＰＤＣ
钻头

３．５６ ８９０ ０．０７ — — —

２．２　 仿真结果分析

仿真应用有限元显式求解计算，钻进中钻头所

受的轴向载荷是钻进破碎岩层时孔底岩层的反馈，
径向载荷主要是钻柱维持正常保直钻进时孔壁岩层

的反馈。 采用数据后处理软件对模拟结果进行统计

分析，可以得出锚杆钻头分别钻进上述 ４ 种岩样时

钻进轴向载荷和径向载荷随时间变化曲线如图 ５、
图 ６ 所示。

分析图 ５ 和图 ６ 可以得出：①锚杆钻头钻进砂

岩岩样、煤层岩样、孔洞砂岩和碎软煤样 ４ 种典型岩

样的平均轴向载荷分别为 ３ ９２０．２０、２６２．４８、１ １０１．
９６、６２．７４ Ｎ。 虽然钻进孔洞砂岩时轴向载荷跳动较

大，但平均值仍是砂岩岩样钻进时最高；碎软煤样较
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煤层岩样轴向载荷相差明显。 ②锚杆钻头钻进砂岩

岩样、煤层岩样、孔洞砂岩和碎软煤样 ４ 种典型岩样

的平均径向载荷分别为 １４２．７４、２２．６０、５２６．３２、３．１７ Ｎ，径
向载荷主要维持钻进平衡，钻进完整岩样的数值都

图 ５　 轴向载荷变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ

图 ６　 径向载荷变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ

在轴向载荷的 １０％以下，但钻进孔洞砂岩时的数值

接近 ５０％，整体曲线变化规律与轴向载荷类似。 ③
锚杆钻头回转钻进岩石，随着岩石块体发生剪切崩

碎，轴向载荷与径向载荷整体呈不规则跳跃变化。
④煤层岩样钻进平均轴向载荷的仿真结果为 ２６２．４８
Ｎ，参考图 ２ 典型煤层动载受力分析图，在相同钻速

条件下解析计算值为 ２７１．１３ Ｎ，误差率为 ３．２９％，达
到设计要求。 同理可对砂岩岩样、孔洞砂岩和碎软

煤样进行动载解析计算，并与仿真结果进行比较，结
果基本保持一致。

锚杆钻头钻进孔洞砂岩时纵向加速度随时间

变化曲线如图 ７ 所示。 钻头开始接触岩石并钻进

碎岩时，加速度不断增加并产生较大幅值的振动

变化；随着钻头钻入中间孔洞，加速度骤然降低，并
趋于平缓。 根据加速度曲线剧烈变化能够判断钻头

是否钻进孔洞，从而有效识别岩石特性变化。

图 ７　 孔洞砂岩钻进纵向加速度变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｈｏｌｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

根据有限元仿真结果，锚杆钻头的工作载荷面

对强度不同的岩样时差别明显，这与解析结果相一

致；针对空穴发育地层和碎软煤层顺层钻进的特殊

钻进工况，锚杆钻头的载荷与加速度变化可用来指

导现场钻进时地层的快速辨识。

３　 实钻试验

３．１　 试验条件与方法

钻进试验台由主机、泥浆泵、动力泵站、控制台

以及各种附件组成，具有钻机电液控制，钻进参数实

时监测功能，钻进试验系统如图 ８ 所示。 其中，控制

模块、数据采集模块与显示屏之间采用 ＣＡＮ 总线通

信。 为监测振动信号，在动力头主动钻杆外部粘接

了高精度陀螺仪、加速度计和地磁场传感器的

ＢＷＴ９０１ 型传感模块，根据安装位置，钻杆纵向振动

在 ｚ 向表现，横向振动分解为横截面 ｘ，ｙ 两分量研

究。 试验时钻机动力头直接驱动钻杆回转钻进，使
用清水作为冲洗液来清除孔底岩屑和冷却钻头，钻
进工艺参数可通过液压系统调节。 试验给定初始转
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图 ８　 钻进试验系统示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

速 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ，钻压 ０．８ ＭＰａ，泵量 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ。
根据相似材料模拟条件要求预制 ４ 种试验岩样

（图 ９），岩样材料选用复合硅酸盐水泥、中砂和粉煤

渣，按照一定的比例在自然温度、湿度条件下养护浇

筑成型，岩样尺寸为 ３５０ ｍｍ×３５０ ｍｍ×４００ ｍｍ，同
时利用 ＬＡＷ－１０００ 型电液伺服万能试验机对岩样

进行了力学测试，并通过监测数据分别得到标准岩

样的单轴抗压强度，保持与仿真模型一致。 孔洞砂

岩岩样在整体砂岩岩样上通过等距离钻进，翻转

９０°后可预制完成。 碎软煤样采用圆柱状模具，煤样

取自韩城矿区二叠系的山西组 ３ 号煤层，岩石坚固

性系数 ｆ 为 ０．１ ～ ０．３，煤体结构为碎粒煤和糜棱煤，
用硅酸盐水泥浆浇注后静置养护完成。
３．２　 试验结果分析

试验中采集频率为 １００ Ｈｚ，得出的典型岩样钻

进纵向振动加速度信号如图 １０ 所示。 由图 １０ 可

知：①钻进砂岩岩样时，采集到振动加速度幅值区间

为－４．４１～４．４１ ｍ ／ ｓ２，钻进煤层岩样时的振动加速度

幅值区间为－１．４６～１．４６ ｍ ／ ｓ２，而碎软煤样的振动加

速度幅值区间为－０．２７５～０．２７５ ｍ ／ ｓ２，且三组信号的

包络均比较平稳；②钻柱在碎软煤层的试样中回转

钻进时，由于介质比较松软，各方向外界力使钻头平

稳钻进，钻柱产生的振动信号幅值明显较小；③钻柱

在砂岩试样中钻进时，硬度较大，所造成的钻柱振动

会增大，且会产生幅值较大的瞬间高频脉冲信号。
所以，利用振动信号的加速度幅值可初步判别所处

图 ９　 ４ 种岩样示意

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

典型岩样类别。
钻入孔洞砂岩时纵向与横向的响应信号变化规

律如图 １１ 所示。 开始钻进岩样时，产生幅值较大的

瞬间高频脉冲信号，之后振幅趋于平缓，如图 １１ａ 中

Ⅰ区域所示；钻入孔洞时，可见幅值的包络线有所降

低，如图 １１ａ 中Ⅱ区域所示，然后再次钻入非空介

质，产生幅值较大的脉冲。 岩样中共有 ５ 个等距的

孔洞，由图 １１ 可知相应振幅较大的峰值点，对应刚

钻入岩样非空层的振动信号。 峰值点的时间间隔基

本均匀相等，且与试验过程中记录的介质层突变的

时间点一致，说明实钻中通过振动时域信号的幅值
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变化，可有效识别钻入岩体空穴分布的情况。
锚固孔钻进中钻柱振动的主要震源为钻头破碎

岩石产生的振动，钻柱与孔壁接触的影响较小，传递

震源振动的过程中，钻柱传播效应很强。 当地层的

岩性和构造发生变化时，会在幅值和变化规律上相

应的产生变化。

图 １０　 典型岩样钻进纵向振动加速度信号

Ｆｉｇ．１０　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

４　 结　 　 论

１）针对煤矿巷道顶板锚固孔钻进施工情况，完
成了钻柱系统在含煤地层施工中的动载受力分析，
得到了地层作用的动载轴向力和切向力的解析表达

式，并分析了其变化规律。
２）基于有限单元法，利用达朗伯原理建立了非

自由质点系的动力学模型，包括横振、纵振和扭振的

数学解析方程组，并结合巷道支护工程参数计算可

图 １１　 孔洞砂岩钻进振动加速度信号

Ｆｉｇ．１１　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

知，钻柱系统的横向和纵向振动加速度是钻孔施工

中衡量含煤地层特性的重要指标。
３）通过建立砂岩岩样、煤层岩样、孔洞砂岩和

碎软煤样等 ４ 种典型岩样有限元模型，仿真分析得

到锚杆钻头分别钻进 ４ 种岩样时轴向载荷、径向载

荷和加速度变化曲线，典型煤层轴向载荷仿真结果

与解析解基本一致，并与岩石特性变化之间存在必

然联系。
４）实钻试验结果表明，含煤地层锚固孔施工中

振动加速度实时监测可有效识别典型含煤地层，尤
其对于空穴发育地层和碎软煤层顺层钻进的特殊钻

进工况时，识别效果良好。 下一步将结合高维钻进

参数、地层图像等信息继续深入探索含煤地层岩性

的精准识别，提高实用性，以期为煤矿井下巷道地层

信息智能探测提供技术支撑。
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