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基于岩石力学特性和机械比能理论的钻头评价和优选
赵向阳１,张顺科２,鲍洪志１

(１．中国石化石油工程技术研究院,北京１００１０１;２．西南石油大学石油与天然气学院,四川 成都６１０５００)

摘要:针对川西某构造的地质构造和地层特征,本文以井史资料和测井数据为基础,建立了地层强度参数和岩石力

学参数剖面,得出了分布规律,即岩石强度和可钻性级值普遍较高,且变化趋势同弹性模量、粘聚力、内摩擦角等力

学参数一致,在２５００~２７００m 地层达到峰值,而泊松比则相反,达到最低值.提出了基于岩石力学特性和机械比

能理论的钻头评价和优选方法,得出了每段地层钻头的机械比能值,对已使用钻头的使用效果进行系统评价,发现

采用的PDC钻头效果不理想,形成了牙轮钻头、孕镶钻头为主的钻头推荐方案,为工区钻井提速设计提供指导.
关键词:岩石力学特性;机械比能理论;钻头评价和优选;提速潜力分析
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Bitevaluationandoptimizationbasedonrock
mechanicsandmechanicalspecificenergytheory

ZHAOXiangyang１,ZHANGShunke２,BAO Hongzhi１

(１．ResearchInstituteofPetroleumEngineering,SINOPEC,Beijing１００１０１,China;

２．PetroleumEngineeringSchool,SouthwestPetroleumUniversity,ChengduSichuan６１０５００,China )

Abstract:Inreferencetothegeologicalstructureandformationcharacteristicsof WesternSichuan,thepaper
establishestheprofileoftheformationstrengthandrockmechanicsparametersaccordingtothewellhistorydata
andloggingdata,andderivesthedistributionrulewhichshowsgeneralhighrockstrengthanddrillabilityand
consistencyofthechangetrendwiththeelasticmodulus,cohesion,andinternalfrictionangle．Themechanical
parametersreachthe maximum at２５００to２７００m deepformation,whilethepoissonsratiodecreasestothe
minimum．Thebitevaluationandoptimizationmethodbasedonthetheoryofrockmechanicspropertiesandthe
mechanicalspecificenergytheoryisproposedwiththemechanicalspecificenergyofthebitconcludedforeach
sectionofformation．Theperformanceofthebitwhichhasbeenusedisalsoevaluated,anditisfoundthePDCbit
performanceisnotsatisfactory．Asaresult,abitrecommendationwhichputsprioritytotherockbitandthe
impregnatedbitispresentedtoprovideguidancefordrillingspeeddesignfortheworkarea．
Keywords:rock mechanicalproperties;mechanicalspecificenergytheory;bitevaluationand optimization;

accelerationpotentialanalysis

０　引言

川西海相地层由下至上为上三叠统须家河组、
侏罗系下统自流井组、中统沙溪庙组和上统遂宁组、
蓬莱镇组和白垩系的夹关组,地表为夹关组.属于

中硬到硬地层,岩性主要为细砂岩夹泥岩,岩石强度

高、可钻性差且地层情况复杂,因此基于岩石力学特

性和机械比能理论的钻头评价和优选,是提高机械

钻速,减少井下事故,达到高速、经济钻井目的的重

要保障.

１　岩石力学特性理论计算模型与评价分析

声波时差能较好的反映岩石的物理性质,为此



本文利用声波测井数据,建立了岩石力学和可钻性

剖面.
泊松比和弹性模量计算公式如下[１－５]:
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式中:Vp———纵 波 速 度,m/s;Vs———横 波 速 度,

m/s;DEN———地层密度,g/cm３.
内摩擦角φ 和粘聚力Co:

φ＝
π
１２

[２(１－μd)＋１] (３)

Co＝５．４５×１０－１５(１－２μd)(
１＋μd

１－μd
)２

DEN２Vp
４(１＋０．７８Vcl) (４)

式中:Vcl———泥质含量,无量纲.

Vcl＝
２GΔG －１
２G －１

(５)

式中:G———地层新老系数,在新地层取３７,在老地层

取２０,此处取３７;ΔG———与伽玛曲线有关的系数.

ΔG＝
GR－min(GR)

max(GR)－min(GR) (６)

式中:GR———地层自然伽马.
岩石单轴抗压强度公式为:

Sc ＝
２Cocosφ
１－sinφ

(７)

σ＝
１＋sinφ
１－sinφ

１０－３(ρm －ρp)gH[ ] ＋
２C０cosφ
１－sinφ

(８)

　　利用川西某构造的测井数据,得出弹性模量与

泊松比计算结果见图１.从图１可以看出,变化的

趋势完全是呈相反的规律,泊松比较小则弹性模量

较大,弹性模量增大则泊松比减小.这与其物理意

义是分不开的,弹性模量是弹性材料的一种最重要、
最具特征的力学性质,表征物体弹性变形的难易程

度.弹性模量越大,则物体抵抗变形的能力越强,而
变形越难,泊松效应就越弱,泊松比就越小.在

２０６６~２５００m 地层的弹性模量较小,在２５０００MPa
左右,到３０００m 处增大到３００００MPa,而后又减小

至２５０００MPa,然后在２５０００MPa附近上下波动.
泊松比在２０６６~２５００ m 间为０３３左右,２５００~
２７００m之间又降低到０３０附近,然后逐渐回升,但

是上下波动较大.从后面的研究可以知道,泊松比

变化的趋势与岩石强度、岩石可钻性等力学参数均

相反.
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图１　岩石力学参数剖面

Fig．１　Profileofrockmechanicalparameters

从图２可以看出,岩石单轴抗压强度和三轴抗

压强度对应井深的点的位置几乎相同,横坐标轴的

刻度三轴抗压强度较单轴抗压强度要大几十兆帕,
说明围压下的岩石强度是大于无围压下的岩石强度

的.２５００m 以浅井深的岩石单轴抗压强度变化不

大,在１００MPa左右,在２５００~２７００m 井段上升到

了１８０MPa以上,然后迅速下降至１２０MPa附近上

下大幅度波动.
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图２　岩石强度剖面

Fig．２　Profileofrockstrength
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２　基于岩石力学特性和机械比能理论的钻头评价

和优选方法

建立了基于岩石力学特性和机械比能理论的钻

头评价和优选方法[６－１７],对钻头的使用情况进行分

析,评价和优选流程如图３所示.机械比能方法是

基于输入能量对岩石破坏的有效性而提出的,关注

了两个破岩过程的两个方面,即:地层因素和输入能

量因素,是分析钻头是否适应地层的有效反应.
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图３　基于岩石力学特性和机械比能理论的钻头评价和优选流程

Fig．３　Flowchartofbitevaluationandoptimizationbasedonrockmechanicsandmechanicalspecificenergytheory
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２．１　机械比能参数求取

EMH ＝
４０We

πdb
２ ＋

１１０TN
Vpcdb

２ ＋
４ηΔPbQ
πdb

２Vpc
(９)

式中:EMH———机械比能,MPa;We———有效钻压,

We＝W －ηFj,kN;W———地面钻压,kN;db———钻

头直径,cm;T———扭矩,kNm;Vpc———机械钻

速,m/h;Q———钻井液的排量,L/s;ΔPb———钻头

压力 降,MPa;η———水 功 率 的 主 要 影 响 参 数;

Fj———射流冲击力,kN.

Hector通过大型实验建立了钻头的滑动摩擦

系数与围压下岩石强度、钻井液密度及钻头直径之

间的关系模型[１８－１９]:

μ′＝(０．３４０２×e－８E－８７０σccs－mix)　　　　　　　
[１．９６３ln(ρd)＋２．９９８](０．０６９７db＋０．６６７)

(１０)
式中:μ′———钻头滑动摩擦系数;σccs－mix———围压下

岩石强度,MPa.
通常情况下牙轮钻头、PDC钻头滑动摩擦系数

分别为０２１与０８左右.

２．２　机械钻速预测

结合上述机械比能的求取方法,则钻进时钻头

传递机械能量效率为:

ηe＝
EMH(min)

EMH
×１００％ (１１)

式中:ηe———钻头传递机械能量效率,即钻头破岩效

率.
破岩比能的最小值通常等于围压下岩石强度.

即:

EMH(min)＝Cccs－mix

　　Hector通过大型实验建立了钻头破岩效率与

井底岩石围压、钻井液密度的关系模型:

ηe＝(０．０２４７σccs－mix＋１１．３１９)　　　　　　　
[２．１５×ln(ρm)＋３．２８３６] (１２)

　　牙轮钻头、PDC钻头破岩效率分别为３５％~
４０％和３０％~３５％.

因此经过机械比能模型推导,机械钻速模型表

述如下.使用钻压、滑动摩擦系数计算:

Vpc＝
１１０πμ′WedbN ＋１２ηΔPbQ

３πdb
２ Cccs－mix

ηe
－

４０W
πdb

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１３)

　　使用扭矩计算:

Vpc＝
１１０πTN ＋４ηΔPbQ

udb
２ Cccs－mix

ηe
＋

４０We

πdb
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１４)

３　钻头选型评价分析和推荐方案

岩石力学性质是影响机械钻速的重要因素,需
要获得岩石力学性质来评价与预测机械钻速的大

小.岩石抗钻参数包括岩石可钻性与研磨性,该参

数是影响钻头优选的关键因素,应用室内实验评价

的岩石抗钻参数,结合理论模型与测井数据,评价岩

石可钻性级值的分布,为钻头优选提供重要参考依

据.钻压、转速、扭矩、机械钻速、水力参数和钻头尺

寸等录井工程参数整合成一个机械比能参数.
机械比能理论是作为一种用来描述钻头性能的

概念被提出的,它提供了一种实时评价钻井性能的

工具.其值的大小取决于钻头类型、钻头新旧、磨损

程度、钻屑清除效果及岩石的类型和性质.但对于

给定的钻头类型,由于其对各种岩石的适应性不同

以及钻头本身的使用情况,机械比能值也有所不同.
机械比能值越低,表明该钻头的破岩效率越高,钻头

与地层越相适应.反之,则说明该钻头不适应于破

碎该种岩石.所以,机械比能可用于优选与评价钻

头.
利用本文建立的基于岩石力学特性和机械比能

理论的钻头评价和优选方法,以川西 X－１井为例,
进行了模拟计算分析(见表１).从表１中可以看出

各段地层使用的钻头机械比能值越大,则说明钻头

在钻进该地层时的使用效果越差.第５段和第８段

地层的钻头使用效果最差,第３、４、６、７段地层钻头

使用效果中等,说明选用的钻头对所钻地层机械钻

速的影响很大.

２４４２９０~２４７０６６m 井段为须六段地层,灰—
灰白色细砂岩夹灰黑、黑灰色页岩,底部为一套较纯

的灰白色细—中砂岩,平均可钻性级值为７,岩石单

轴抗压强度为１００MPa,为中等硬度地层.使用的

江钻的 HJ５３７G钻头按理说是很合理的,但实际机

械钻速并不高,仅为０５６m/h.查看了井史资料,
发现钻井至该处发生了井漏,钻井液漏失情况严重.
根据此段软硬交错,软泥岩的塑性变形,可以考虑使

用江钻的 HF６２７钻头或者川石克锐达公司的S２７８
孕镶钻头.
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表１　X－１井钻头扭矩与机械比能

Table１　BittorqueandmechanicalspecificenergyforWellX－１

井段
钻头直径Db/

mm
钻压W/

kN
滑动摩擦系数

μ′
转速/

(rmin－１)
机械钻速ROP/

(mh－１)
扭矩Tb/
(Nm)

机械比能 M/
MPa

１ ２１５９ １２０ ０２１ ６５ １０７ １５１１３ ５６７５７
２ ２１５９ ４０ ０８０ ９０ ２０６ １９１９ ５１８１２
３ ２１５９ １２０ ０２１ ７０ ０５６ １５１１３ １１６７５４
４ ２１５９ ６０ ０８０ ９０ １０２ ２８７９ １５６９７．０
５ ２１５９ ８０ ０８０ ９０ ０７１ ３８３８ ３００６１３
６ ２１５９ １８０ ０２１ ８０ ０９０ ２２６７ １２４５５４
７ ２１５９ １８０ ０２１ ８０ ０８６ ２２６７ １３０３４５
８ ２１４４ ６０ ０８０ ７０ ０４４ ２８５９ ２８４９８９

　　２４７０６６~２８０７３５m 井段地层为须六段到须

五段的过渡段,选用的是迪普的 DM５６４钻头.平

均岩石单轴抗压强度为１３０MPa,平均可钻性级值

为９,为硬质地层.可以选用江钻的 HF７３７钻头、
川石的I４３７孕镶钻头.

２８０７３５~３０６９４２m 井段为须五段地层,为灰

黑、黑灰色页岩与灰、深灰色细、粉砂岩互层,夹碳质

页岩及煤层.可钻性级值在８左右,平均岩石单轴

抗压强度１００MPa,推荐江钻的 HF６３７钻头和川石

的I３７９孕镶钻头.

４　结论与建议

(１)本文基于岩石力学特性和机械比能理论的

钻头评价和优选技术为钻头的选型工作提供了重要

的理论依据.
(２)通过研究得出的岩石力学参数计算模型,取

得了工区地层的岩石力学剖面,并总结出了工区地

层岩石力学参数的特点和分布规律:岩石强度和可

钻性级值普遍较高,且变化趋势同弹性模量、粘聚

力、内摩擦角等力学参数一致,在２５００~２７００m 地

层达到峰值,而泊松比则相反,达到最低值.
(３)通过对已使用钻头的使用效果评价分析,发

现采用的PDC钻头效果不理想,三牙轮钻头相比较

为合理,故本文推荐的适应工区地层的钻头以牙轮

钻头为主,孕镶钻头和天然金刚石钻头为辅.
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“海洋钻探技术与装备”专题

　　建设海洋强国,是建设中国特色社会主义的重要组成部

分.我国“十三五”规划纲要提出了“深海、深地、深空、深蓝”
四个领域的战略技术部署.其中“深海”方面,亟待在深海资

源勘探等方面关键技术有所突破,是一项重要的任务目标.
以“一核两深三系”为主体的自然资源重大科技创新战略,也
把深海探测列为核心内容之一.

近年来,我国海洋地质调查和资源勘探方面取得了丰硕

成果.我国两次的海域海域天然气水合物试采成功,钻探工

程技术在其中都发挥了不可或缺的重要作用.然而,我国海

洋钻探技术和装备基础相对还比较薄弱,需要加大研究和攻

关力度,不断总结提高,才能更好地为海洋强国、科技强国提

供强有力的技术支持.
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