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摘　要：分析了影响风动潜孔锤钻进效率的影响因素，利用实验数据建立了数学模型，然后根据灰色关联分析法对
各影响因素进行敏感性分析，得到各个影响因素与钻进速度的关联程度。 利用敏感性分析结果可以针对提高风动
潜孔锤钻进效率采取科学措施，更有利于规范管理。
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0　引言
风动潜孔锤钻进以其较高的钻进效率、较长的

钻头寿命、较低的钻孔成本和无需泥浆护壁等显著
特点，在各钻探领域展现出巨大的应用前景。 目前，
在矿山开采、地质勘探、水文水井、工程施工钻探等
领域，潜孔锤已被广泛使用。 风动潜孔锤反循环钻
进技术在低压、低渗、低产油气藏的高效开发方面和
复杂地层、深井硬岩地层的快速钻井等方面有着广
阔的应用前景［１］ 。
一般来说，风动潜孔锤钻进是多种因素共同作

用的结果，要想知道影响风动潜孔锤钻进效率的主
要因素，首先要分清楚钻进效率影响因素之间的关
系及其重要性，这样才能抓住影响钻进效率的主要
矛盾、主要特征和主要关系。 研究风动潜孔锤的各
个影响因素的敏感度，从众多影响因素中找出主要
的影响因素具有重要意义［２ ～５］ 。 本文采用灰色关联
分析进行各因素敏感性分析，然后从整体出发进行
综合评价。

1　风动潜孔锤钻进速度影响因素
1．1　进尺

随着进尺增加，钻杆柱受井壁限制产生波浪形

变，这导致钻孔深度、钻杆柱质量以及钻孔孔径等对
钻进速度有影响。 并且随着进尺增加，钻具受到的
阻力增加，钻头磨损量增加，这将导致钻进速度降
低。 对于地下水位以下地层，钻进时还会有水作用
力的影响，也可能导致钻进速度降低。
1．2　风压

风动潜孔锤钻进效率的高低是受风压直接影响

的，风压越大，其冲击功越大，碎岩效率越高。 大直
径风动潜孔锤钻进时，首先应满足冲击器工作压力
的要求，使其满负荷工作。 同时，还需要满足随着钻
孔深度增加带来的沿程压降，克服水位以下的水柱
压力和排除孔内岩屑的压差等要求

［６，７］ 。
1．3　钻压

风动潜孔锤破碎岩石的原理主要是依靠垂直方

向的冲击动载做功将岩石击碎。 钻压给岩石内部预
应力，改善冲击能量的传递条件。 钻压过大过小都
会影响钻进无法正常进行。
钻压过大切削刃单位进尺磨损量增加，并且引

起钻具大幅振动、硬质合金齿掉落，锤头断裂［６］ 。
因此钻压不能过大，但必须克服冲击器反弹力。 钻
压过小将会影响冲击动载对锤头的有效传递［８］ 。
1．4　转速
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硬质合金潜孔锤回转仅是为改变切削刃破岩的

位置，若转速过慢，切削刃将打入先前的坑穴中使钻
头回转受阻。 若转速过快，会导致切削刃过早磨损。
所以，转速是否合理将直接影响钻速和钻头寿命。
1．5　钻头工作时间

随着钻头工作时间增加，钻头的磨损增加，切削
具与岩石接触面积增加，此时钻压如果不变，钻进速
度将会衰减。 钻头磨损越快，钻速衰减越大。 文献
［６］中提出钻速与钻进时间关系公式，如公式（１）所
示。 由此可见钻进速度与钻进时间成反比。

Vｍ ＝A／（S０ ＋θt）２ （１）
式中：Vｍ———机械钻速；A———系数；S０———切削具
初始面积；t———磨损时间；θ———磨损系数。
1．6　岩石类型

岩土钻掘的研究对象是岩土，一方面要提高岩
土破碎的生产效率，另一方面要保证孔内岩层稳定。
因此岩土体物理力学性质，尤其是强度、硬度、弹性、
脆性、研磨性和可钻性等对钻进效率有重要影响。

考虑以上因素，在实验中对风动潜孔锤钻进过
程进行实时记录。 使用的钻机是经过改造的 ＣＤ－３
型液压双卡盘钻机、ＸＲＶＳ－４６６型空压机（风压 ２畅４
ＭＰａ，风量 ２５ ｍ３ ／ｍｉｎ）、ＧＱ －１２７／４４ 贯通式潜孔锤
和 ＳＢＣ８９／４４型外平双壁钻杆等。 在现场实际实验
中，得到数据见表 １。

表 １　实验数据［１］

序
号

岩石
类型

进尺
／ｍ

风压
／ＭＰａ

钻压
／Ｎ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

钻头工作
时间／ｈ

钻速／（ｍ·
ｈ －１ ）

１ 葺硅灰岩 １１ 摀摀畅６２ １ 儍儍畅１０ １８３０ �３１ 谮谮畅５２ ２ AA畅５９ ３ 照照畅３８
２ 葺硅灰岩 １６ 摀摀畅７２ １ 儍儍畅１０ ２６２０ �３１ 谮谮畅５２ ３ AA畅６５ ４ 照照畅８４
３ 葺硅灰岩 ２０ 摀摀畅２０ １ 儍儍畅４０ ３８４０ �３０ 谮谮畅００ ３ AA畅９７ ５ 照照畅８６
４ 葺矽卡岩 ２６ 摀摀畅２０ １ 儍儍畅１５ ５０２０ �３１ 谮谮畅５２ ５ AA畅１５ ５ 照照畅４２
５ 葺矽卡岩 ３１ 摀摀畅３０ １ 儍儍畅１０ ５８６０ �３１ 谮谮畅５２ ６ AA畅９１ ４ 照照畅１７
６ 葺矽卡岩 ３４ 摀摀畅５５ １ 儍儍畅１０ ５３８０ �３３ 谮谮畅５２ ７ AA畅２７ ３ 照照畅６３
７ 葺矽卡岩 ３５ 摀摀畅４５ １ 儍儍畅３０ ５５２０ �３０ 谮谮畅００ ７ AA畅４４ ３ 照照畅５３

2　灰色关联分析法建立数学模型
根据以上数据利用灰色关联法建立数学模型，

灰色关联分析法可以从离乱的观测数据中确定各个

因素间的关联程度。 它的基本思想是根据诸多因素
接近程度，分析和确定它们对目标因素的贡献程度。
2．1　参考数据和比较数据

灰色关联分析是灰色系统理论的一个分支。 应
用灰色关联分析方法对受多种因素影响的风动潜孔

锤钻进效率进行综合评价。 首先要选取反映钻进效
率的参考序列 X０，参考序列是灰色关联分析中最为

重要的因素，也是关键讨论的问题。 确定了参考序
列之后，获得相关因素比较序列 Xi。 根据参考序列
和比较序列计算关联系数，最后求得相应影响因素
关联度。 参考序列为：

X０ （k） ＝〔x０ （１），x０ （２），x０ （３），⋯x０ （n）〕 （２）
比较序列为：

xi（k） ＝

x１（１） x２（１） x３（１） ⋯ xn（１）
x１（２） x２（２） x３（２） ⋯ xn（２）

　　⋯
x１（m） x２（m） x３（m） ⋯ xn（m）

（３）

其中，k＝１，２，⋯，m。
以表 １ 中钻速为参考序列：

X０ ＝（３畅３８，４畅８４，５畅８６，５畅４２，４畅１７，３畅６３，３畅５３）
T

影响因素为比较序列，其中进尺、风压、钻压、转
速、钻头工作时间和岩石类型依次：
X１ ＝（１１畅６２，１６畅７２，２０畅２，２６畅２，３１畅３，３４畅５５，３５畅４５）

T

X２ ＝（１畅１，１畅１，１畅４，１畅１５，１畅１，１畅１，１畅３）
T

X３ ＝（１８３０，２６２０，３８４０，５０２０，５８６０，５３８０，５５２０）
T

X４ ＝（３１畅５２，３１畅５２，３０，３１畅５２，３１畅５２，３３畅５２，３０）
T

X５ ＝（２畅５９，３畅６５，３畅９７，５畅１５，６畅９１，７畅２７，７畅４４）
T

其中岩石类型为定性数据，为了进行统计分析，
采用二值变量法［９］进行量化处理，则：

X６ ＝（０，０，０，１，１，１，１）
T

2．2　数据无量纲化
因为很多数据的单位不同，为保障建立模型的

质量和分析的结果正确，使数据具有可比性。 因此
在进行关联分析之前，一般要对原始数据进行无量
纲化处理。 本文采用均值变换处理比较序列，结果
如表 ２所示。

表 ２　无量纲化后数据

序
号

岩石
类型

进尺
／ｍ

风压
／ＭＰａ

钻压
／Ｎ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

钻头工作
时间／ｈ

钻速／（ｍ·
ｈ －１ ）

１ �０ 适０ 煙煙畅４６ ０ ＃＃畅９３ ０ ЁЁ畅４３ １ 骀骀畅００ ０ aa畅４９ ０ 貂貂畅７７
２ �０ 适０ 煙煙畅６６ ０ ＃＃畅９３ ０ ЁЁ畅６１ １ 骀骀畅００ ０ aa畅６９ １ 貂貂畅１０
３ �０ 适０ 煙煙畅８０ １ ＃＃畅１９ ０ ЁЁ畅８９ ０ 骀骀畅９６ ０ aa畅７５ １ 貂貂畅３３
４ �１ 适１ 煙煙畅０４ ０ ＃＃畅９８ １ ЁЁ畅１７ １ 骀骀畅００ ０ aa畅９８ １ 貂貂畅２３
５ �１ 适１ 煙煙畅２４ ０ ＃＃畅９３ １ ЁЁ畅３６ １ 骀骀畅００ １ aa畅３１ ０ 貂貂畅９５
６ �１ 适１ 煙煙畅３７ ０ ＃＃畅９３ １ ЁЁ畅２５ １ 骀骀畅０７ １ aa畅３８ ０ 貂貂畅８３
７ �１ 适１ 煙煙畅４１ １ ＃＃畅１０ １ ЁЁ畅２８ ０ 骀骀畅９６ １ aa畅４１ ０ 貂貂畅８０

均值变换公式如公式（４）所示：
y（k） ＝x（k）／x（x≠０　k ＝１，２，３，⋯，m） （４）

3　风动潜孔锤敏感性分析
根据关联系数公式（５）分别计算每个比较序列

与参考序列对应元素的关联系数：
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ei（k）＝
ｍｉｎ
i
ｍｉｎ
k
X０（k）－Xi（k） ＋ρｍａｘ

i
ｍａｘ
k

X０（k）－Xi（k）
X０（k）－Xi（k） ＋ρｍａｘ

i
ｍａｘ

k
X０（k）－Xi（k）

（５）
式中：ρ———分辨系数，在（０，１）内取值，通常取 ρ ＝
０畅５。

计算完关联系数后，对各评价对象（比较序列）
分别计算关联系数的均值，以反映各评价对象与参
考序列的关联关系，并称其为关联度。 如公式（６）
所示。

r（X０ ，Xi） ＝ １
m∑

m

k ＝１
ei（k） （６）

灰色关联模型的建立充分地体现了灰色关联公

理，规范性、整体性、偶对称性和接近性，其计算着重
考虑了点与点之间的距离远近对关联度的影响。 其
中，ρ称为分辨系数，若 ρ越小，则关联系数间差异
越大，区别能力越强；若 ρ越大，则关联系数间差异
越小，区别能力越弱。 分辨系数避免了系统因子观
测序列的异常值支配整个系统的关联度，能够使关
联度更好地体现系统的整体性，本文取 ０畅５。 对数
据进行计算得关联系数如表 ３所示。

表 ３　关联系数

序
号

岩石
类型

进尺
／ｍ

风压
／ＭＰａ

钻压
／Ｎ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

钻头工作
时间／ｈ

１ 蝌０ ��畅４８ ０ 趑趑畅７０ ０ <<畅８３ ０ 剟剟畅６８ ０   畅７６ ０ 噜噜畅７３
２ 蝌０ ��畅３９ ０ 趑趑畅６２ ０ <<畅８２ ０ 剟剟畅５９ ０   畅９０ ０ 噜噜畅６４
３ 蝌０ ��畅３４ ０ 趑趑畅５７ ０ <<畅８５ ０ 剟剟畅６２ ０   畅６６ ０ 噜噜畅５５
４ 蝌０ ��畅７７ ０ 趑趑畅８０ ０ <<畅７４ ０ 剟剟畅９４ ０   畅７７ ０ 噜噜畅７４
５ 蝌０ ��畅９６ ０ 趑趑畅７１ １ <<畅００ ０ 剟剟畅６３ ０   畅９５ ０ 噜噜畅６７
６ 蝌０ ��畅８２ ０ 趑趑畅５７ ０ <<畅８９ ０ 剟剟畅６３ ０   畅７６ ０ 噜噜畅５７
７ 蝌０ ��畅７９ ０ 趑趑畅５４ ０ <<畅７１ ０ 剟剟畅６０ ０   畅８３ ０ 噜噜畅５４

由表 ３及公式（６）计算得到每个影响因素的关
联度：

r（X０ ，X１ ） ＝０畅６５
r（X０ ，X２ ） ＝０畅６５
r（X０ ，X３ ） ＝０畅８４
r（X０ ，X４ ） ＝０畅６７
r（X０ ，X５ ） ＝０畅８１

r（X０ ，X６） ＝０畅６３
根据以上比较发现，与钻速的关联程度较高的

为 ０畅８４和 ０畅８１，分别为风压和转速。 其次为 ０畅６７、
０畅６５、０畅６５、０畅６３，分别为钻压、进尺、岩石类型和钻
头工作时间。

4　结语
（１）利用灰色关联分析法对影响风动潜孔锤钻

进速度的各因素进行敏感性分析，得到对风动潜孔
锤钻进速度影响最大的因素是风压和转速，然后依
次为钻压、进尺、岩石类型和钻头工作时间。 为提高
风动潜孔锤钻进效率，如何采取科学措施提供了借
鉴意义。

（２）本文利用灰色关联分析方法对多种因素进
行分析，然后从整体观念出发进行综合评价，相比于
正交分析可以减少大量工作量。

（３）综上所述，本文分析了风动潜孔锤钻进效
率影响因素，并对各影响因素进行灰色关联敏感性
研究。 本文抛砖引玉，希望能为其它学者提供借鉴
意义。

参考文献：
［１］　朴金石，殷琨，范黎明，等．利用神经网络法预测风动潜孔锤钻

速［ Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２００９，３９（５）：８８２ －８８６．
［２］　曹明霞．灰色关联分析模型及其应用的研究［Ｄ］．江苏南京：

南京航空航天大学，２００７．
［３］　王浙明，史惠祥，苏雨生．灰色关联模型用于工程方案优化

［ Ｊ］．中国给水排水，２００２，１８（１）：８０ －８３．
［４］　赵选民．概率论与数理统计典型题分析解集（第 ２ 版） ［Ｍ］．陕

西西安：西北工业大学出版社，２００１．
［５］　季夜眉．概率与数理统计［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００１．
［６］　鄢泰宁．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版

社，２００１．
［７］　许刘万，史兵言，李国栋，等．大力推广气动潜孔锤及气举反循

环组合钻进技术 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２００７，３４
（９）：４１ －４５．

［８］　赵建勤，李子章，石绍云，等．空气潜孔锤跟管钻进技术与应用
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（７）：５５ －５９．

［９］　胡良平．科研设计与统计分析［Ｍ］．北京：军事医学科学出版
社，２０１２．

内蒙古煤田地质局首口页岩气鄂页 １井压裂成功
中国矿业报消息（２０１４ －１２ －２２）　记者日前从内蒙古

煤田地质局了解到，该局首口页岩气鄂页 １ 井压裂获成功，
平均日产气量 ３畅８万 ｍ３ 。

据了解，鄂页 １ 井是内蒙古页岩气潜力调查评价及开发
利用选区研究的首口参数井，目的是为了了解和评估该区块
页岩气资源潜力，研究总结页岩气分布与富集规律，为制定

内蒙古页岩气开发利用战略目标和中长期规划提供依据。
据悉，该井设计井深 ３５５０ ｍ，完钻井深 ３５６８ ｍ，本次压

裂作业选择太 １气层为目的层段，有效砂体厚 ４ ｍ，该公司采
用加砂压裂，施工压力 ６０ ＭＰａ，每分钟施工排量 ３畅５ ｍ３ ，最
终成功实施加砂 ２２畅６ ｍ３ ，入井液量 １９４ ｍ３ 。

９３　２０１４年第 ４１卷第 １２期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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