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基于随钻关键参数的岩体智能探测方法研究进展
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摘要：在钻探施工条件的极端化和新一代信息技术发展引起的产业变革的双重影响下，钻探技术的智能化成为了

钻探技术发展的必然趋势。文章聚焦于基于随钻关键参数的岩体智能识别这个最为关键的智能钻探难题，对基于

钻进过程的不取心原位岩体测试技术进行综合阐述，最后对钻探工程的智能化发展进行展望。通过综述目前在该

领域的最新技术和研究进展，提出了随钻过程-物理多模态信息深度融合的全新识别体系，以期实现钻探过程的岩

土体智能识别能力，提高重大基础设施工程勘察质量和效率。
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Abstract： Under the dual influence of the extremization of drilling construction conditions and the industrial 
transformation brought about by the development of new⁃generation information technologies， the intelligence of 
drilling technology has become an inevitable trend in the development of drilling technology. Intelligent drilling， in line 
with the needs of the Fourth Industrial Revolution， utilizes the theories and methods of information technology to 
transform and enhance traditional drilling models and technical systems， achieving digital empowerment and digital 
transformation of drilling projects， thereby becoming the core driving force for the development of drilling technology. 
In this context， this paper focuses on the critical issue of intelligent rock mass recognition based on real⁃time drilling 
key parameters， providing a comprehensive overview of non⁃core sampling in⁃situ rock mass testing technology based 
on the drilling process. Finally， it offers an outlook on the intelligent development of drilling engineering. By reviewing 
the latest technologies and research progress in this field， a new recognition system for deep fusion of process⁃physical 
multimodal information during drilling is proposed， aiming to realize intelligent identification of rock and soil masses 
during the drilling process and improve the quality and efficiency of major infrastructure engineering investigation.
Key words： intelligent drilling; real⁃time key parameters; intelligent rock mass recognition; physical information fusion; 
multimodal fusion; engineering investigation
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0　引言

上天、入地、下海、登极是我国科学研究的重要

抓力点。钻探技术作为入地的最关键手段，服务于

几乎所有的工程领域［1-3］。而随着服务领域的不断

扩展，钻探所面对的地质条件越来越复杂。特别是

随着铁路建设、水电建设、特殊地区油气勘探、深部

找矿、新能源勘探以及一带一路等西部重大工程的

不断推进，钻探技术面临诸多关键问题［4-5］。以 CZ
铁路勘探为例，前期勘察需要面对地形地貌极为复

杂、地震频发、复杂地质、季节冻土、山地灾害、高原

缺氧以及生态环保等建设难题［6-8］。极端地质条件

下的工程勘察虽然挑战重重，传统的钻探技术面临

着安全隐患增加、施工效率降低、资源过量使用等

问题，但也为钻探技术的智能化发展提供了契机和

应用实践的空间［9-10］。随着新一代信息技术的快速

发展及在其他行业的不断深入研究与实践，第四次

工业革命强调以信息技术、人工智能  （Artificial In⁃
telligence， AI）等先进技术为基础，通过实现生产过

程的数字化和智能化来实现产业的转型升级［11-12］。

党的二十大后，习近平总书记明确提出新质生产力

这个概念和发展新质生产力这个重大任务，强调

“发展新质生产力是推动高质量发展的内在要求和

重要着力点”，“传统产业改造升级，也能发展新质

生产力”［13］。2024 年全国两会上，李强总理在政府

工作报告中明确提出“深化大数据、人工智能等研

发应用，开展‘人工智能+’行动……”［14］。而钻探

工程作为重要的传统行业，亟需智能化赋能。智能

钻探是顺应第四次工业革命的需要，用信息技术的

理论和方法改造和提升传统地质勘查技术和手段，

实现钻探技术的数字化赋能和数字化转型，从而成

为推动传统工程发展的核心驱动力［15］。

以人工智能、机器学习、深度学习、图像识别等

技术为基础，以智能采集、智能分析和设计、智能决

策与反馈体系为表现形式的智能钻探成为地质勘

查的必然趋势［16］。基于随钻关键参数的岩体智能

识别是解决智能钻探最为核心，也是最重要的一个

环节，是实现钻探过程全自动化和智能化的核心。

然而受限于钻探过程的封闭性和可视化程度低的

问题，构建相关的算法实现从随钻参数到岩体特征

的决策是一个十分困难的工作。同时，作为一项新

技术，如何与传统技术有机结合，服务于工程建设

也面临着诸多挑战。为此，本文聚焦于钻探技术的

最新技术发展，总结在智能钻探发展领域以及相关

领域的发展动态［17-23］，以基于随钻关键参数的岩体

智能识别为核心点，构建以钻探过程不取心为核心

目标的原位岩土体智能测试体系，并直接针对于不

同复杂地质环境进行现场运用，服务于工程实践。

同时，本文也对该技术研究中存在的问题进行了阐

述，针对其未来发展前景作了展望。

1　相关技术研究概况

自 20 世纪 80 年代以来，研究人员发现岩体力

学特征与钻进过程中钻具响应信息之间具有很强

的相关性，试图研发随钻监测系统，通过监测钻进

过程中的钻具参数变化快速评估钻孔沿线地质信

息。随钻测量系统（MWD）［24-25］和录井随钻系统

（LWD）［26-27］则是最具代表性的随钻监测装置，且被

广泛运用在隧道工程中识别隧道沿线的地质信息。

在国内，香港大学岳中琦教授团队是最早系统

性开展相关研究的［28-29］，针对香港地区工程边坡的

不同风化程度，基于自研的 DPM 钻机对钻压、钻

速、扭矩等关键随钻参数的变化规律进行了系统性

阐述，并得出了钻速可以作为岩土体抗力性的关键

性理论。山东大学李术才教授团队从力学方法入

手［30-31］，构建了岩石单轴抗压强度、剪切强度的力学

方程解析式，并结合实验室测试数据获取到了力学

方程的经验显示计算方程式。成都理工大学团队

在一般钻进参数的基础上重点融合振动、声音信号

的多源融合思想在随钻岩性识别中的应用［32-34］。

表 1 总结了目前国内外在智能钻探方面的研究

进展，包括设备研发、智能决策两个主要的方面。

从表 1 中可以看到，不同的机构对基于随钻参数的

岩土体智能识别的不同阶段进行了相应研究。钻

进参数（钻压、扭矩、转速、钻速）是目前主要采集的

过程信息，通过采集现场的数据，利用力学分析方

法、数值分析方法以及基于人工智能方法构建了一

系列的评价体系，并反馈到施工评价体系中［35-36］。

2　智能钻探整体解决方案

基于随钻关键参数的岩体智能评价是钻探智

能化的核心组成部分，主要涵盖数据采集智能化、

决策智能化两个部分［37-38］，并服务于工程勘察、设

计、施工过程的数字化与信息化服务［39-41］。图 1 展

示了基于随钻关键参数的岩体智能决策过程中“物
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理模型构建—数据采集—数据处理—物理信息融

合—智能决策”的流程。通过自动化或半自动的数

据采集手段，获取勘察过程的岩石特征、地质结构

要素，对数据进行处理的基础上通过物理-多模态

信息融合的手段实现可解释的智能化。最后，将分

析结果通过基于智能决策，实时反馈到施工现场。

表 1　随钻过程智能化监测与岩土体智能识别的研究现状

Table 1 Current research status of intelligent monitoring during drilling

国家

国内

国外

研  究  机  构
中国石油集团有限公司

香港大学

山东大学

西安理工大学

中国科学院武汉岩土力

学研究所

成都理工大学

斯伦贝谢、哈里伯顿、贝

克休斯等公司

斯伦贝谢公司

监  测  信  息

温度、井底钻压、扭矩、涡轮钻速

转速、气压强、位移、轴力

钻压、扭矩、转速、钻速

钻进速率、透水率、电阻率、声波、

灌浆量

钻压、转速、扭矩、角度、进尺、钻

速、振动、微震监测

钻压、转速、扭矩、钻速、振动、声音

方位、倾角、旋转角速度、温度、钻

压、振动

地层电阻率、自然伽马辐射、声波

传播速度、密度  、中子衰变

主  要  工  作

通过对井下地质情况的实时监测，为安全、高效的油

气开采提供有力保障

基于自研 DPM 钻机的花岗岩随钻识别体系

岩石单轴抗压强度与剪切强度的随钻测试

不良地质体的智能判识

综合随钻物探技术的岩溶随钻判识

砂泥岩、花岗岩、板岩地层的岩石力学参数，岩体质量

等级随钻预测

MWD 用于采矿工程、隧道工程和石油钻井领域，优

点在于不妨碍钻孔操作，配备现有的地球物理勘探

技术，能快速获取高分辨率的岩体质量图像

LWD 主要用于石油工程，可对钻孔进行电阻率 CT、

核磁共振、密度、孔隙率和钻具参数实时监测
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图 1　智能钻探整体解决方案

Fig.1 Integrated solution for intelligent drilling
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基于极限平衡原理，通过空间某点处的极限应

力大于单轴抗压强度的基本假设，本文给出了基于

随钻关键参数的岩石力学特征的本构模型（如图 2

所示）。以弹性力学中布辛纳斯克空间应力方程的

极限应力状态为基础［42］，构建了基于钻进参数的随

钻岩石强度特征随钻预测模型。

基于“采集—传输—处理—分析—反馈”的流

思想，在此基础上，系统性构建了基于随钻关键参

数的物理-信息融合方法的随钻智能实时预测与评

价体系，如图 3 所示，表示了从数据采集、模型训练、

结果输出、工程反馈、优化更新的全过程智能判识

体系，该方法是以力学方法为核心约束，以融合力

学方法与数据驱动方法的动态化人工智能方法，该

思想应用在了几类不同条件与地质背景下的工程

勘察过程中。
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图 2　基于随钻关键参数的岩石力学参数本构力学方法构建

Fig.2 Construction of rock mechanical parameters constitutive model based on key drilling parameters
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图 3　基于物理-信息融合的智能化随钻岩石预测整体解决方案

Fig.3 Integrated solution for intelligent rock prediction during drilling based on physical‑information fusion
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3　工程应用情况

基于笔者所构建的物理-信息融合的智能化随

钻岩体特征预测思想，将随钻测试的技术在几个代

表性现场进行了应用。

3.1　隧道边坡岩体随钻快速智能评价

某隧道边坡主要地层岩性为花岗岩，边坡的稳

定性直接关系到铁路的正常通行，安全运行，需要

准确地判断岩石的单轴抗压强度、粘聚力与内摩擦

角。本文提出的评价方法实现了原位测试岩石的

单轴抗压强度和剪切强度，为边坡的稳定性评价提

供了原位真实的 c、φ 值，较之取心测试的结果相比，

单轴抗压强度的相对误差在 10% 以内，c、φ 值的相

对误差在 20% 以内，且相比于取心测试的结果，其

数值更能够准确地反映出岩石的原位力学状态，更

好地为勘察设计服务（如图 4 所示）。

3.2　隧道掌子面超前地质预报

本应用场地位于四川西部某隧道掌子面，岩体

破碎存在不良地质风险的问题。现场紧密结合超

前地质钻探孔，基于岩体力学参数随钻智能测试仪

获得了随钻数据，对岩石的单轴抗压强度进行随钻

智能预测，最终的预测准确性与现场点荷载的判识

结果相对误差保持在 25% 以内，分布规律与钻孔电

视的结果保持基本一致（如图 5 所示）。
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图 4　隧道边坡地质岩体随钻调查

Fig.4 Drilling investigation of geological rock 
mass in tunnel side slopes
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图 5　隧道掌子面超前地质预报随钻调查

Fig.5 Drilling investigation for advanced geological 
prediction in tunnel face
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3.3　引水隧洞施工前期勘察智能预报

某引水隧洞工程砂泥岩互层，且含有煤层，地

下水大量发育，存在取心困难甚至无法取心的难

题，传统的勘察技术方法无法准确定量评价岩石的

强度与结构特征，采用本文所提出的基于随钻关键

参数的评价体系，实现对工程前期取样岩体的岩体

质量等级的准确评价，在不取心的情况下快速完成

砂泥岩互层地质条件下岩体质量等级的随钻快速

判识，准确率达到 97%，能够实现对突变地层、地层

界面、岩体强硬变化的随钻精确感知，如图 6 所示。

4　存在不足与未来展望

本文对于基于随钻关键参数的岩体智能探测

方法从研究现状、技术体系以及应用情况等做了综

述，并提出了基于随钻关键参数物理-信息融合的

整体解决方案与思路，并列举了几个工程的具体应

用，取得了一定的效果，但依然存在着一定的不足。

（1）人工智能方法依赖大数据的驱动，受限于

地下岩土体钻掘技术与施工组织安排的局限性，原

位数据采集量还不够，训练基于真实数据的随钻智

能反演模型存在很大的困难。

（2）物理方法的研究不够深入，特别是基于弹性

力学的岩石破碎模型仅仅反映了岩石破碎的某个阶

段的特有规律，岩石特别是岩体的裂解是一个十分

复杂的非线性过程，需要从微观层面更深层次理解

岩石的破坏过程，从而建立更为普适性的物理准则。

（3）物理-信息的融合模式决定了物理知识对

于模型的约束能力和约束方式，针对随钻这种特定

场合下的约束，应该有适应于数据特点的融合方

法，这方面的研究还比较少。

（4）钻探智能化是服务于勘察、施工以及建造

全过程的一种全新思想，如何将工程中的各个环节

更好地融入智能钻探的技术体系中，是一个发展的

重点。
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