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基于专家知识和参数阈值的钻探孔内事故
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摘要：在找矿突破战略行动中，钻探深度不断加大，智能化工况识别已成为钻探安全、高效、低成本钻进的必要措

施。其步骤包括信号采集、特征提取、状态识别及诊断决策等。其中建立准确可靠的孔内事故判别准则是状态识

别和诊断决策的难点和核心。本文首先基于孔内事故相关理论知识和工程实践经验，对钻探孔内埋钻、卡钻、烧

钻、断钻、孔漏、孔溢 6 种事故类型作了细致划分，归纳总结了它们的发生征兆；对实时钻探信号参数特征及变化趋

势表达方式进行了详细分析；在此基础上提出通过泵压、钻速、扭矩、转速、悬重、出口流量 6 个特征参数的相对均

值、标准差、均值斜率、标准差斜率及它们的阈值来表征各参数的变化情况；最后采用矩阵的形式建立了事故判别

准则。该判别准则具有较强的理论和实践基础，在实际使用时能够划分详细的钻探事故类别，可以为后续软件开

发提供理论依据。
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Abstract： In the strategic action of ore prospecting breakthrough， the drilling depth is constantly increasing， and 
intelligent working condition recognition has become a necessary measure for safe， efficient and low‑cost drilling. Its 
steps include signal acquisition， feature extraction， state recognition and diagnosis decision， among which the 
establishment of accurate and reliable in‑hole accident discrimination criterion is the difficulty and core of state 
recognition and diagnosis decision. Firstly， based on the theoretical knowledge and engineering practice experience of 
in-hole accidents， this paper divides the six types of accidents in drilling holes into buried drilling， stuck drilling， 
burned drilling， broken drilling， hole leakage and hole overflow， and summarizes their occurrence symptoms. The 
characteristics and change trend expression of real‑time drilling signal parameters are analyzed in detail. On this basis， 
the relative mean， standard deviation， mean slope， standard deviation slope and their thresholds of six characteristic 
parameters， including pump pressure， drilling speed， torque， rotation speed， overhead weight and outlet flow， are 
proposed to characterize the change of each parameter. Finally， the accident discrimination criterion is established in the 
form of matrix. The discrimination criterion has strong theoretical and practical basis， and can divide the detailed 
drilling accident categories in actual use， which can provide a discrimination basis for subsequent software development.
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0　引言

岩心钻探是固体矿产勘探的重要手段，作为一

项隐蔽的地下工程，存在着大量的模糊性、随机性

和不确定性。在钻探作业中，受地质、工程以及人

员管理等因素制约，往往在钻探过程中不可避免地

发生很多情况复杂甚至严重的孔内事故，损失大量

人力、物力、财力［1-4］。由于孔内事故通常发生在地

下，因此很难直观地判断事故发生的类型，也很难

为事故进行预判和处理。实时获取钻探过程信息，

在出现事故征兆时，及时识别和判明孔内情况，是

制定相应预防、处理措施，防止事故发生或进一步

恶化，实现安全、高速、低成本钻进目标的重要

途径［5］。

近年来，在新的找矿突破战略行动中，找矿工

作难度不断加大和深度不断加深，给岩心钻探工作

增加了难度和挑战，使得过去仅凭经验判断孔内状

态的方式难以继续。因此，岩心钻探界部分人员已

清醒地认识到，使用钻探参数监测仪对钻探过程进

行连续监测，实现钻探智能化是由凭经验打钻走向

科学施工的必由之路［6］，是钻机实现安全、高效、低

成本生产的关键技术［7］。当前借助钻参仪对钻探孔

内的过程信息进行搜集、分析已越来越多的应用于

施工领域［8-10］，已有的智能化工况模式判别多是基

于小波分析［11］、神经网络模型［12］等。虽然近年来应

用人工智能技术解决钻探过程中安全事故诊断和

预警的案例较多，但“钻井技术智能化”仍然只是在

发展的路上［13］。当前大多文献是基于某一种工况

进行研究，如胜亚楠［14］采用参数变化趋势诊断卡钻

事故，张欣等［15］基于机器学习算法预测井漏，李谦

等［16］对钻速预测模型的有效性进行了分析。此外，

因钻探领域专家知识过于分散，难以对所有工况进

行全面细致的分析和总结，因此整合出适用范围更

广泛的基于专家知识和参数信号分析建立智能化

工况判别模型的例子还较少。基于此，本文根据以

往经验对大多数孔内复杂情况和事故种类及参数

变化情况进行梳理和认真总结，对事故类型进行了

细致分类，并结合每种工况的参数变化特征分析，

根据不同工况参数的阈值建立起了事故类型判别

矩阵，可以为事故诊断理论、人工智能技术建立孔

内事故判别模型提供理论支持，为下一步开发多工

况智能识别软件奠定基础。

1　材料

以往专家知识分析的常见的孔内事故类型主要

有 6 种：埋钻、卡钻、烧钻、断钻、孔漏、孔溢等［17-20］。

这些知识经验较为分散，通过对前人留下的文献和

实际施工经验将此 6种事故类型进一步划分为 22 种

细分类型，并对各细分类型的钻探征兆和参数变化

特征做了详细的总结和描述（如表 1所示）。

2　方法

将钻进阶段事故判别所需要的特征数据分成 2
大类［35］：一是实时钻进参数，包括钻进工程参数、泥

浆参数；二是辅助判别信息，它是事故发生后用于

确定事故类型的信息。

钻进工程参数主要包括：钻压、泵压、钻速、悬

重、转盘转速、转盘扭矩、孔深。

泥浆参数主要包括：出/入口流量、泥浆池体

积、出/入口密度、出/入口电导率。

辅助判别参数：水位测量情况、钻具运动情况

（上提遇卡、下放遇阻或正常）以及异常声响振

动等。

2.1　实时特征参数分析方法

钻进状态下，钻参仪采集到的特征参数可以看

作是一个随机的非平稳的动态样本序列，因此可以

用均值、标准差及它们的阈值来处理钻进阶段信号

参数。均值代表了某段时间内特征参数的整体集

中趋势，其变化趋势代表了参数平均变化趋势，可

以判断特征参数是否正常变化；标准差代表了信号

的平均波动程度和稳定性，也可以判断系统是否处

于正常状态；阈值代表了特征参数的合理波动范围

限值，是否超过阈值可以判断系统是否异常。三者

结合能有效提高判断系统运行状态的可靠性。

2.2　实时参数处理方法

由表 1 可知，孔内事故可分为突发型和长期趋

势型，应分别获取短时间体系特征参数变化情况和

长时间体系特征参数变化情况，以便于事故诊断。

假设钻进过程采样频率 fH 为准确实时监测钻

探参数，采样频率不低于钻机各部件最大振动频率

（一般是钻头振动频率的整数倍），可取采样频率

fH = 40 Hz［36］。

设采样周期为 ΔΤ，孔内状态由正常进入到异

常有一小段时间，一般落物卡钻、断钻、烧钻等事故

从发生征兆到造成事故之时间为 10~15 s，而其他
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如缩径卡钻等事故延续时间较长，理论上讲 ΔΤ 尽

量取小可保证数据的及时性，考虑数据传输速度，

可取 ΔΤ = 5 s。则一个采样周期 ΔΤ 有 5fH 个采样

数据。设 ΔΤ 内时间序列如下：

ΔT ={αj,αj - 1,αj - 2,…,αi,…,α1}

数据的时间顺序：αj→αj-1→αj-2→…→αi→…→

α1，α0 为当前采样数据。

设短时间段为 ST，长时间段为 LT。短时间段

ST 含 m 个采样周期，即 ST = mΔΤ。长时间段为

LT 等分为 n 个短时间段，即 LT = n·ST，一般的取

表 1　常见事故类型及征兆

事故类型

埋钻

卡钻

烧钻

断钻

钻孔

漏失

孔溢

事　故　分类

孔壁坍塌埋钻

岩粉沉淀埋钻

坍塌卡钻

压差/粘吸卡钻

砂桥卡钻

缩径卡钻

键槽卡钻

泥包卡钻

落物卡钻

套管鞋卡钻

钻柱受拉过大而折断

钻柱受压过大而折断

钻柱受扭过大而折断

混合作用力折断

渗透性漏失

小微裂隙性漏失

较大裂隙或溶洞性漏失

地层压力过大而泥浆密

度过低造成孔溢

气体侵入孔内使泥浆密

度下降而孔溢

起钻速度过快，钻头泥包引

起抽吸作用而孔溢

起钻时泥浆补充不及时

持续类别

突发型

长期趋势型

突发型

长期趋势型

长期趋势型

长期趋势型

长期趋势型

长期趋势型

突发型

突发型

长期趋势型

突发型

突发型

突发型

突发型

长期趋势型

长期趋势型

长期趋势型

长期趋势

长期趋势

突发型

突发型

征 兆

（1）埋钻前，钻进中扭矩增大，时有憋钻现象；(2)泵压突然升高；（3）孔口返水减少或不返

水；（4）上提钻具会遇卡 [21-22]

（1）埋钻前，下钻不能到底，钻进中扭矩逐渐增大；（2）开始有些堵水，继而泵压快速升

高，产生憋泵现象；（3）孔口返水减少直至不返水；（4）上提钻具遇阻

（1）钻进中扭矩增大，时有憋钻现象；（2）泵压升高；（3）上提、下放钻具遇阻；（4）孔口返

水减少，并忽大忽小；（5）下钻不能到底；（6）孔口返屑增多，常常返出未破碎的岩块 [23]

（1）钻具不能转动；（2）泥浆循环正常，泵压不变；（3）上提下放困难；（4）卡钻前在孔内静

置过一段时间 [24-26]

（1）下钻时井口不返钻井液或者钻杆内反喷钻井液，随着下钻深度的增加阻力逐渐增加；

（2）起钻时环空液面水位不降而钻具内液面降低；（3）钻进时，开泵循环过程中，钻具活

动自如，停泵则钻具提不上来 [27]

（1）单向遇阻，表现为上提和下放会遇阻，但不同时遇阻；（2）阻卡点相对固定；（3）泵压升

高，严重时憋泵；（4）扭矩视阻卡情况可能正常也可能升高并有憋钻现象（阻卡严重时）[28]

（1）只在起钻过程中发现；（2）阻卡点相对固定；（3）泵压及孔口流量无变化；（4）在键槽

中遇阻，拉力增大时启动转盘困难，但下放钻柱脱离键槽后转盘转动正常 [29]

（1）机械钻速降低；（2）扭矩增加；（3）泵压略有升高；（4）起钻时阻力升高，泥包越严重阻

力越大；（5）起钻时环空液面可能随钻具上升而外溢，钻杆内看不到液面 [30]

（1）在钻进中有憋钻现象产生，小落物有可能提脱，大落物越提越卡死；（2）落物卡钻的

卡点一般在钻头或者扶正器位置，较大的落物也有可能在钻杆接头处；（3）落物卡钻

时，开泵循环正常，泵压、孔口流量无变化

同键槽卡钻（1）、（2）、（3）点，区别于键槽卡钻：在键槽中遇阻，拉力增大时启动转盘困难，

放开拉力后，键槽会有一定的卡阻，钻具不会马上下落；而套管鞋卡钻没有卡阻，会马

上下落

（1）钻头由硬岩层进入软岩层，钻速突然变快、泵压增高、钻机扭矩增大；（2）此时泵压、扭

矩上升且曲线脉动加剧，孔口流量减小；（3）烧钻初期钻速短暂上升，随即急剧下降，甚

至钻压曲线也呈脉动状，烧钻事故发生后，冲洗液循环中止、钻具不能提动也不能转动[31]

各种断钻虽然受力方式不同，但其征兆都基本相同：（1）当钻杆或接头处出现裂纹并逐渐

扩展时，其他参数曲线无明显特征，而泵压随时间而逐渐降低；（2）当钻杆折断时，一般

扭矩突然增大，待折断后扭矩又突然减小；（3）悬重下降；（4）泵压降低，返回冲洗液逐渐

变清，但返出量无明显变化；（5）钻具断脱后，钻速可能急剧降为零也可能可能突然升[32]

四种类型孔漏区别于其他工况最主要、最直观的判别方法是：观察泵压和孔口流量的变化。

发生孔漏时，泵压下降，返浆流量减小，甚至不返；钻速增加，有时突然增大；悬重增加或

突然增大；扭矩减小或突然减小 [33-34]

四种类型孔溢区别于其他工况最直接的征兆是：孔口流量增加，泥浆池体积增大，钻井

液密度减小。泵压根据侵入的流体不同而有所不同：当侵入流体为气体时，由于泥浆

密度降低，泵压会降低；当侵入流体为液体比如水时，虽然泥浆的密度一般会降低，但

由于侵入流体的体积远大于泥浆体积，泵压会增加

72



第 51 卷增刊 杨 科等：基于专家知识和参数阈值的钻探孔内事故判别准则研究

ST = 1~3 min，LT = 10~30 min 较为合适［37］。其

时间序列形式如下：

ST ={ΔTm,ΔTm - 1,ΔTm - 2,…,ΔTi,…,ΔT 1}
LT ={STn,STn - 1,STn - 2,…,STi,…,ST 1}
对 于 ST，数 据 的 时 间 顺 序 ：ΔTm→ ΔTm-1→

ΔTm-2→…→ΔTi→…→ΔT1，ΔT 0 为当前采样周期，

ΔT 1~ΔTm 分别记录历史采样数据。对于 LT，其数

据的时间顺序为：STn→STn-1→STn-2→…→STi→
…→ST1，ST 0 为当前短时间段。

特征参数处理方法与过程如下：

（1）对采集数据进行“去燥”处理。取置信区间

x̄ ± 3δx 范围内数值为有效值，其可信度 99%，其余

数值剔除。

（2）计算相对均值和标准差。在当前短时间段

ST 0 内，每隔 ΔT 时间，根据传感器数据计算均值和

标准差。则在 m 个 ΔT 后，在 ST 0 内形成如下特征参

量序列：

μ (ST 0)={μm,μm - 1,…,μi,…,μ1}
S (ST 0)={Sm,Sm - 1,…,Si,…,S1}

判别孔内事故类型时从孔内动态过程信号特

征参数的相对均值、均值变化趋势和波动特性进行

分析。

①相对均值。在一个采集周期 ΔΤ 内，一旦特

征参数相对均值超过（或低于）正常约束的阈值，则

造成孔内事故。其约束条件为：

U =
|| μ0 - μ t  

μ t
× 100% ≤ U max （1）

式中：μ t——加权移动平均值；U max——正常工况条

件下获得的参数偏离移动平均值的阈值。

设 收 集 得 到 的 一 组 特 征 数 据

{μj，μj - 1，μj - 2，…，μi，…，μ1，μ0}，数 据 的 时 间 顺 序

μj → μj - 1 → μj - 2 → … → μi → … → μ1，μ0 为 当 前 采

样数据。该组数据是正常钻进数据，没有发生孔内

事故。设 t 时出现均值 μi，从 μi 开始往前取 n 个有效

周期，其时间序列{μi + n，…，μi + 2，μi + 1，μi}。因为时

间间隔小，且特征数据为正常钻进数据，根据钻进

特征参数特点，距离越近的数据越相近，故可近似

地认为时间序列的加权移动平均数为特征参数的

理论均值。

加权移动平均给各期限内的每个特征参数以

不相等的权重。其原理是：历史各期数据信息对预

测未来参数的准确性是不一样的。离目标期 μi 越

近的参数与 μi 理论值越接近，给予权重越大；远离

目标期的变量值的预测准确性相对较低，给予较低

的权重，按等差数列设置权重，设最近的权重为

ω 1 = n
∑( 1 + 2 + ⋯n )

，最 远 的 权 重 为 ωn =

1
∑( 1 + 2 + ⋯n )

，∑ωn = 1，则加权移动平均值 μ t：

μ t = nμi + 1 + ( )n - 1 μi + 2 + … + 2μi + n - 1 + μi + n

1 + 2 + … + ( )n - 1 + n

（2）
②均值变化趋势。均值可以用来表征参数的

变化趋势。由于 μ 是 ΔΤ 周期特征参数平均值，故可

以看作是随时间 t变化的离散点，因为时间段 ST 0 一

般比较小，可以将均值 μ 的变化看作是随时间 t的线

性变化，通过线性回归，求出斜率 kμ，即求出均值 μ

的变化趋势和变化速度。设回归方程为：

μ ( t )= kμ ∙t + bu （3）
考虑到诊断系统运行的速度和复杂性，为保证

系统判别的精度，我们设任一诊断时间为 TD，其满

足 TD = h∙ΔT < ST，0 < t ≤ T。每次求解回归方程

之前要将时间坐标归零处理，则一共有 h 组数据参

加线性回归方程的拟合，采用最小二乘法的求解结

果如下：

kμ =
∑
i = 1

h

( )μi - μ̄ ( )ti - t̄

∑
i = 1

h

( )ti - t
2

（4）

其中，μ̄ = 1
h ∑i = 1

h μi，t̄ = 1
h ∑i = 1

h ，ti = h∙ΔT
2 。 kμ 值

的正（负）表示特征参数均值的变大（变小），| kμ |的
大小表示特征参数变化速度的快慢。

③波动特性。用信号波动特性来判别事故，不

仅要考虑其值的大小，还得考虑其变化趋势。特征

参数的波动特性用标准差序列 S ( t )来表示。其计

算过程同均值，设 S ( t )的线性回归方程为：

S ( t )= kS ∙t + bS （5）
则斜率为：

kS =
∑
i = 1

h

( )Si - S̄ ( )ti - t̄

∑
i = 1

h

( )ti - t
2

（6）
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S ( t )的大小表示信号波动程度的大小；S ( t )的
增大（减小）即 kS 的正负，表示信号波动的增大（减

小）。S ( t )超过阈值会导致系统出事故，S ( t )增大

或减小则表示系统工作状态不稳定。

（3）时间体系数据更新。时间体系数据更新方

法如下：

初 始 只 有 ΔT 0 时 间 段 内 的 特 征 参 量 ，记 为

ΔT 0 ( μ，S)。 初 始 化 时 先 将 ΔT 0 ( μ，S) 赋 值 给

ΔT 1 - m ( μ，S)和 ST 1 - n ( μ，S)。
每隔 ΔT 时间更新一次数据，为防止数据覆盖，

需要注意数据赋值顺序。其更新顺序为：∆Tm（μ，S）
←∆Tm-1（μ，S）←…←∆Ti（μ，S）←…←∆T1（μ，S）←
ΔT0（μ，S）。

（4）特征参数变化趋势的表达。综上，孔内事

故特征参数的变化趋势分为：突增、突减、增大、减

小、波动、稳定（无影响）。钻探动态参数信号的变

化趋势可以由相对均值 U、标准差 S、均值斜率 kμ 及

标准差斜率 kS 来表示，分为以下几种变化趋势：

① 参 数 信 号 基 本 稳 定 →U ≈ 0、S ≈ 0、kμ ≈
0、k s ≈ 0

②参数信号增加 → 0 < U ≤ 阈值、kμ > 0
③参数信号减小 → 0 < U ≤ 阈值、kμ < 0
④参数信号突增 → U > 阈值、kμ > 0
⑤参数信号突减 → U > 阈值、kμ < 0
⑥参数信号波动 → U ≈ 0、kμ ≈ 0、S > 0
实时参数处理流程如图 1 所示。

3　结果与讨论

在钻进状态下判别孔内事故时，特征参数的选

择要考虑其对事故的敏感性、在钻探中的重要性、

判别时的区分性和判别系统的简易性以及事故判

别的实时性，本文选择泵压、钻速、扭矩、悬重、转

速、出口流量为实时特征参数。研究的事故类型包

括：埋钻（孔壁坍塌埋钻和岩粉沉淀埋钻）、卡钻（坍

塌卡钻、砂桥卡钻、缩径卡钻、泥包卡钻、落物卡

钻）、烧钻、断钻（钻柱受拉过大而折断、钻柱受压过

大而折断、钻柱受扭过大而折断、混合作用力折

断）、孔漏（渗透性漏失、小微裂隙性漏失、较大裂隙

或溶洞性漏失）、孔溢（地层压力过大孔溢、气体侵

入使泥浆密度降低孔溢）。

3.1　事故类型判别矩阵的建立

根据表 1 分析的结果，以横向为事故类型，纵向

为实时参数，初步建立孔内事故定性判别模型如表

2 所示。

将钻探动态参数信号的变化趋势由相对均值

U、标准差 S、均值斜率 kμ 及标准差斜率 kS 进行表示

后，正常钻进工况的阈值及孔内事故特征参数合理

范围如表 3、表 4 所示。

L��
5�	Lx±3δx9
������������L

A1
	�
�μ	ST0

���S�ST����L
�ΔT

(�	�
	C�,>E

+h�μ	ST0
	ΔT�G+��
��#"	�
	�)�kμ

-�
��U 
�
	C��kμ 	�#�(��kS

	��
0� 	��
��	��
�� 	��
0� 	��
0� 	��
#�

+F5�μ	ST0
"0��
�μt�
��μ	ST0
-�μt,
	G�U

+h�μ	ST0
	ΔT+���
�#"���,
	C��kS

U≈0 S≈0
kμ≈0 kS≈0

0<U≤L�
kμ>0

0<U≤L�
kμ<0

U>L�
kμ>0 kμ<0

U>L�
S>0
U≈0 kμ≈0

图 1　实时参数处理流程
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设钻探特征参数 X=P、V、M、n、G、Q，在 ΔT 内

分别求出 Ū X、SX、kμX、kSX。

如果 Ū X > Ū Xmax，令 Ū X = 1，否则 Ū X = 0；
如果 SX > SXmax，令 SX = 1，否则 SX = 0；
如果 kμ X > kμ Xmax 令 kμ X = 1，如果 kμ X < kμ Xmin 令

kμ X = -1，否则 kμ X = 0；
如果 kS X > kS Xmax，令 kS X = 1，否则 kS X = 0。
由以上分析，将表 2 进一步数字化后建立孔内

事故判别矩阵如表 5 所示。

3.2　判别矩阵应用

对实时测量的 6 个特征参数：泵压 P、钻速 V、

扭矩 M、转速 n、悬重 G、出口流量 Q 分别求出相对

均值 Ū X、标准差 SX、均值斜率 kμX、标准差斜率 kSX，对

照表 3、表 4，得到一个组合方案，判断该组合方案在

表 5 中位置，即可判断出事故类别。

例：当收集到 6 个特征参数：泵压 P、钻速 V、扭

表 2　钻探事故特征参数定性判别模型

事故类型

埋钻

卡钻

烧钻

断钻

孔漏

孔溢

事故细分

坍塌埋钻

岩粉沉淀埋钻

坍塌卡钻

砂桥/缩颈卡钻

落物卡钻

落物卡钻

泥包卡钻

有裂纹扩展

直接折断

渗透性漏失

小微裂隙性漏失

较大裂隙或溶洞性漏失

地层压力过大孔溢

气体侵入泥浆密度降低孔溢

组合方案

1
2
3
1
2
3
4
5
6
1
2
1
2
3
1
2
3
1
2

实时钻进参数

泵压

⇈
↑
↑
↑
↑
↑

--
--

↑
⇅&⇈
⇅&⇈

↓
↓
↓
↓
↓
⇊
↑
↓

钻速

⇊
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↓
↓
⇈
⇊

--
⇈
⇊
↑

--
⇈

--
--

扭矩

⇈
↑
↑
↑
↑

--
↑
↑
↑

⇅&⇈
⇅&⇈
--

⇊
⇊

--
--

⇊
--
--

转速

↓
↓

--
⇅

--
--

↓
--
--

⇅&↓
⇅&↓
--
--
--
--
--
--
--
--

悬重

--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--
--

⇊
⇊

--
--

↑
--
--

出口流量

⇊
↓
↓
⇅

--
--
--
--

↓
↓
↓

--
--
--

↓
↓
⇊
↑
↑

    注：↑表示增加；↓表示减小；⇈表示突增；⇊表示突减；⇅表示抖动；--表示平稳。

表 3　正常钻进工况阈值

钻进参数

相对均值阈值

标准差阈值

泵压 P

Ū Pmax[ i ]
SPmax

钻速 V

Ū Vmax[ i ]
SVmax

扭矩 M

Ū Mmax[ i ]
SMmax

转速 n

Ū nmax[ i ]
Snmax

悬重 G

Ū Gmax[ i ]
SGmax

出口流量 Q

Ū Qmax[ i ]
SQmax

表 4　孔内事故特征参数合理范围

钻进参数

均值正斜率合理范围值

均值负斜率合理范围值

标准差斜率合理范围值

泵压 P

kμP max[ i ]
kμ Pmin[ i ]
kS Pmax[ i ]

钻速 V

kμV max[ i ]
kμ Vmin[ i ]
kS Vmax[ i ]

扭矩 M

kμM max[ i ]
kμ Mmin[ i ]
kS Mmax[ i ]

转速 n

kμn max[ i ]
kμ nmin[ i ]
kS nmax[ i ]

悬重 G

kμG max[ i ]
kμ Gmin[ i ]
kS Gmax[ i ]

出口流量 Q

kμQ max[ i ]
kμ Qmin[ i ]
kS Qmax[ i ]

    注：表中 i=l、2、3、4、5、6，分别对应为“埋钻”、“卡钻”、“烧钻”、“断钻”、“孔漏”、“孔溢”。

75



2024 年 10 月钻探工程

矩 M、转速 n、悬重 G、出口流量 Q，出现泵压升高、钻

速降低、扭矩升高、转速降低、悬重稳定、出口流量稳

定的状态时，其对应的相对均值 Ū X、标准差 SX、均值

斜率 kμX、标准差斜率 kSX 分别为｛0，1，0，0｝、｛0，-1，
0，0｝、｛0，1，0，0｝、｛0，-1，0，0｝、｛0，0，0，0｝、｛0，0，0，
0｝，根据判别矩阵表（表 5），该事故类型为落物卡钻。

实例证明该判别准则具有良好的可行性。

4　结语

当前钻探孔内工况识别技术还处于理论试验

阶段，还没有比较完备的体系，工况识别过程包括

信号采集、特征提取、状态识别及诊断决策等步骤，

其中，孔内事故判别准则是状态识别及诊断决策的

核心。本文围绕孔内工况识别具体步骤，首先基于

孔内事故相关理论知识和工程实践经验，对钻探孔

内事故类别作了细致划分，归纳总结了“埋钻”、“卡

钻”、“烧钻”、“断钻”、“孔漏”、“孔溢”6 类事故发生

的征兆及泵压 P、钻速 V、扭矩 M、转速 n、悬重 G、出

口流量 Q 等特征参数的变化特征；在此基础上提出

通过对钻探信号参数的特征进行分析，提出利用相

对均值 Ū X、标准差 SX、均值斜率 kμ X、标准差斜率 kS X

及它们的阈值组合来表征特征参数变化趋势，该方

法不仅能判别突发型事故，也能判别趋势型事故；

最后采用矩阵的形式建立了事故判别准则，该准则

具有较强的理论和实践基础，可以为后续软件开发

提供判别依据。但该判别准则没有考虑极端地层，

如滚石、软硬互层时的参数变化，缺少实践检验，后

续还需进一步深入地研究。
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表 5　孔内事故判别矩阵

序

号

1

2

3

4

5

6

事故

类型

埋钻

卡钻

烧钻

断钻

孔漏

孔溢

方案

号

1

2

3

1

2

3

4

5

6

1

2

1

2

3

1

2

3

1

2

实时特征参数

泵压 P

Ū X

1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

kμ X

1
1
1
1
1
1
0
0
1
1
1

-1
-1
-1
-1
-1
-1

1
-1

SX

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

kS X

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

钻速 V

Ū X

1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
1
1
0
1
1
0
0

kμ X

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

1
-1

0
1

-1
1
1

-1
0
0

SX

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

kS X

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

扭矩 M

Ū X

1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
1
1
0
1
1
0
0

kμ X

1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
0

-1
-1

0
-1
-1

0
0

SX

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

kS X

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

转速 n

Ū X

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

kμ X

-1
-1

0
0
0
0

-1
0
0

-1
-1

0
0
0
0
0
0
0
0

SX

0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

kS X

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

悬重 G

Ū X

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

kμ X

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
-1

0
-1

1
0
0

SX

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

kS X

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

出口流量 Q

Ū X

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

kμ X

-1
-1
-1

0
0
0
0
0

-1
-1
-1

0
0
0

-1
0

-1
1
1

SX

0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

kS X

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

76



第 51 卷增刊 杨 科等：基于专家知识和参数阈值的钻探孔内事故判别准则研究

与应用研究［J］.地质与勘探，2014，50（4）：777-782.
[7] 张金昌，尹浩，刘凡柏，等 . 自动化智能化地质岩芯钻探技术装

备研发与应用［J］.地质论评，2022，68（4）：1382-1392.
[8] 鄢泰宁，张涛 . 超深科学钴探井内钻进数据的采集与传输问题

［J］.探矿工程（岩土钻掘工程），2013，40（S1）：287-291.
[9] 汤小仁，孟义泉，訾兵，等 . 钻探参数实时采集系统研制与应用

［J］.探矿工程（岩土钻掘工程），2020，47（6）：46-53.
[10] 文浩贤，杜胜，张典，等 .地质钻探过程状态监测 App 软件设计

与应用［J］.钻探工程，2022，49（4）：41-48.
[11] 鄢泰宁，张杰，方俊，等 .基于小波分析的钻探孔内工况识别技

术［J］.煤田地质与勘探，2010，38（5）：77-80.
[12] 蒲春，赵阳刚，杨斌，等 .基于神经网络的钻探事故类型判别模

型研究［J］.钻探工程，2023，50（S1）：555-560.
[13] 张永勤 . 论地质钻探技术的担当使命及智能化与绿色发展

［J］.钻探工程，2023，50（1）：5-9.
[14] 胜亚楠 . 基于工程参数变化趋势异常诊断的卡钻实时预警方

法［J］.钻探工程，2024，51（1）：68-74.
[15] 张欣，田英英，韩泽龙，等 .基于机器学习算法的井漏预测与诊

断理论模型研究［J］.钻探工程，2022，49（2）：58-66.
[16] 李谦，曹彦伟，朱海燕 . 基于人工智能的钻速预测模型数据有

效性下限分析［J］.钻探工程，2021，48（3）：21-30.
[17] 孙建华，刘秀美，王志刚，等 .地质钻探孔内复杂情况和孔内事故

种类梳理分析［J］.探矿工程（岩土钻掘工程），2017，44（1）：4-9.
[18] 施健雄，易强忠，夏清阳 . 矿山地质钻探施工中主要发生的事

故类型和防范措施［J］.中国金属通报，2022（3）：219-221.
[19] 陈蕊 . 地质钻探孔内安全评价体系研究［D］. 北京：中国地质

大学（北京）：2014.
[20] 蒲春，赵阳刚，杨科，等 .甘肃阳山金矿区碳质千枚岩地层井故

分析及预防［J］.黄金，2024，45（2）：85-88.
[21] 蒋杰，蒋顶辉 . 深孔钻进事故处理经验［J］. 西部探矿工程，

2023，35（2）：20-22.
[22] 石逊，刘江，李红梅，等 .水平分支注浆孔卡埋钻事故处理实践

［J］.探矿工程（岩土钻掘工程），2020，47（9）：33-38.

[23] 易思琦，魏凯 .基于 SMOTE 欠采样的随机森林卡钻风险评估

方法［J］.石油地质与工程，2023，37（4）：100-103.
[24] 汤明，叶寒，何世明，等 . 盐水溢流衍生黏附卡钻的机理研究

［J］.石油机械，2023，51（4）：16-22.
[25] 姜小龙，袁修锦，陈刚，等 .东海某井压差卡钻原因分析及处理

措施［J］.海洋石油，2018，38（3）：70-74.
[26] 代万庆，赵汉伟 . 水敏性地层“粘附卡钻”事故的分析与处理

［J］.矿产勘查，2022，13（7）：967-974.
[27] 谭天一 . 页岩气水平井砂桥卡钻机理与控制方法研究［D］. 北

京：中国石油大学（北京），2022.
[28] 肖明君，赵岩，田勇，等 . 浅析惠水地热勘查 DR1 孔卡钻事故

与处理［J］.西部探矿工程，2024，36（1）：34-37.
[29] 刘华东，石现明 .键槽卡钻与粘附卡钻产生的原因与预防措施

［J］.内蒙古石油化工，2013，39（14）：81-82.
[30] 胡郁乐，胡晨，张恒春 .钻头泥包原因分析及松科二井防泥包钻

井液的应用［J］.煤田地质与勘探，2020，48（5）：254-261，268.
[31] 朱冬钰，赵娟，王海镔 . 浅谈岩心钻探烧钻事故及预防措施

［J］.地质装备，2020，21（3）：44-46.
[32] 裴森龙，李高，李博 . 复杂地层金刚石绳索取芯钻探断钻具事

故处理［J］.内蒙古煤炭经济，2021（3）：182-184.
[33] 赵涛 . 红石泉地区复杂漏失地层钻探施工工艺的探索与应用

［J］.地质装备，2023，24（6）：37-42.
[34] 翟锋锋，雷跃，卿家兵 . 煤田地质钻探中钻孔漏失及堵漏问题

分析［J］.中国石油和化工标准与质量，2021，41（24）：141-142.
[35] 田青 . 基于机器学习的岩心钻探工况判别模型研究［D］. 北

京：中国地质大学（北京），2020.
[36] 张杰 . 孔内典型工况识别技术研究及其在高精度钻参仪中的

实现［D］.武汉：中国地质大学，2009.
[37] 连晓圆 . 钻井过程中故障检测与诊断方法的研究［D］. 大连：

大连理工大学，2013.

（编辑  荐华）

77


