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摘要：基于钻进过程监测系统在不同花岗岩地基金刚石钻进中监测数据，对钻进比功及其变化特性进行分析。结

果表明，金刚石钻进比功随岩石风化程度的减弱而增大，具有明显的分区性。在软的全风化及强风化花岗岩中，

金刚石钻进比功值低于冲击凿碎比功值；在中等硬度的风化花岗岩中，金刚石钻进比功值与冲击凿碎比功值接近；

在硬度较大的微风化花岗岩中，金刚石钻进比功大于冲击凿碎比功。由此可知，在中等硬度的花岗岩中，用冲击

凿碎比功来估计金刚石钻进比功才是合适的。这与旋转钻进只适于中硬以下岩层的实际相吻合。最后，提出采用

比功变化曲线进行分区，并结合比功均值指标与上界指标对岩体进行实时分级的方法。 
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Abstract：Based on the acquisition data of drilling process monitoring(DPM) system for diamond drilling in 
different granite grounds，specific energy of drilling and the corresponding variation characteristics with depth 
have been analyzed. The results show that the specific energy of diamond drilling(SEDD) increases with the 
decrease of weathered degree of the rock and is markedly divisional. The value of SEDD is nearly equal to that of 
specific energy of percussive drilling(SEPD) in moderately weathered granite. However，the value of SEDD is far 
less than that of SEPD in very strongly weathered granite and greater than that in slightly weathered granite. 
Obviously，it is reasonable to estimate SEDD by SEPD in none but moderate hard granite，which agrees with the 
practice of rotary drilling adaptable to the rock formation with moderate hardness or soft rocks. Finally，based on 
divisional property of specific energy curve with depth，combining the corresponding average value and upper 
threshold value of SEDD，a real-time classification approach for rock formation has been provided. 
Key words：rock mechanics；diamond drilling；specific energy of rotary drilling；granite；real-time classification 
of rock  
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1  引  言 

 
凿碎比功作为岩石可钻性的能量指标，揭示了

岩石抵抗冲击破碎的难易程度及破碎效果，已广泛

用于岩石分级、钻具选择和生产定额的制定[1，2]。

然而，由于冲击与旋转破岩的机制不同，破碎单位

体积岩石所需的能耗也不一样，岩石的冲击凿碎比

功与旋转钻进比功指标值存在较大的差异，如果采

用冲击凿碎比功来指导旋转钻进作业，势必产生较

大的偏差。而且，由于室内试验模拟难以重建现场

复杂的地质条件及原始应力与温度等环境场要素，

因此，试验指标亦难以揭示实际钻进条件下的真实

情况[3]。由此可见，在实钻过程中进行原位测试非

常重要。自 20 世纪 80 年代以来，在钻井及岩土工

程中，ENPASO 等[4]，PAPERO[5]，Kajima[6]，KYPC
及 HDK[7]等仪器钻进系统的成功研发及后续的试

验与理论研究为旋转钻进实时判层研究提供了重要

途径[8～11]。近年来，香港大学与其他机构合作，成

功开发了数字式钻进过程自动化监测系统[12～14]，并

应用于斜坡土钉加固与地基钻探，为岩土工程实时

判层、信息化施钻及管理提供了非常丰富的信息。

本文基于钻进过程监测系统的监测参数，对不同花

岗岩地基金刚石钻进过程中的钻进比功进行了研

究，建立了金刚石钻进比功与岩石风化程度及岩体

分级之间的关系，为利用旋转钻进比功进行岩石分

级及判层提供了理论依据。 
 
2  试验条件 
 
2.1 试验场址概况 

本研究以香港风化花岗岩地基钻探工程为背

景，为了充分反映花岗岩地层中金刚石旋转钻进比

功的变化规律，分别在普通风化花岗岩、充填土–

风化花岗岩及复杂风化花岗岩地层中进行试验。 
钻孔揭露的地层情况表明，在普通花岗岩地层

中，从地表(无表土层)至终孔深度范围，地层主要

为全风化(V)～轻度风化(II)的花岗岩，风化程度由

浅至深逐渐减弱，具有很强的序次性。充填土–风

化花岗岩地层由上覆充填土、全风化～微风化花岗

岩组成，风化等级为 V～II 级，各层厚度不一。此

地层与普通风化花岗岩地层的区别是有层厚为

7.10 m 的充填土层，属混合土。而花岗岩风化程度

的变化与普通风化花岗岩地层相似。在复杂风化花

岗岩地层中，由上覆充填土、全风化～中等风化花

岗岩(III 级)组成。该地层中花岗岩风化程度多变，

岩石单元变化复杂。其中，上覆充填土的厚度为

1.00 m，全风化花岗岩(V 级)厚 10.65 m，其下为强

风化与中等风化花岗岩(VI/III～III 级)交替地层，

厚度为 29.74 m，再其下的岩石变得更弱、更复杂。

强风化、中等风化甚至全风化花岗岩均有出现，在

－49.25～－52.32 m 及－53.00～－53.83 m 深度区间

重又出现全风化花岗岩，不同风化程度的软弱夹层

均有出现，地层中不同风化程度的花岗岩变化极其

复杂。  
2.2 试验钻机及监测系统 

为便于比较，试验钻机仍采用 R–20 型回转式

钻机，岩芯钻进采用直径为φ 115 mm 的金刚石钻头

和 T2–101 双筒岩芯套管，岩芯直径为 84 mm，钻

杆质量为 6.0 kg/m，这些参数与在简单风化花岗岩

及充填土–风化花岗岩地层中的钻机一致。为了全

面掌握场址的岩土工程特性，在 3 种不同地层中共

布置 100 多个钻孔。采用钻进过程监测(drilling 
process monitoring，DPM)系统对钻孔过程中的压

力、冲洗压力、转速和位移等参数进行实时监测。

下面以各地层中的典型钻孔进行分析。 
 
3  旋转钻进比功随地层深度的变化 

 
DPM 系统的监测参数有轴压、转速、钻头位移

及穿孔速率等。为了便于标定，在监测过程中，由

地质工程师进行人工录孔。 
根据能量守恒及转化原理，对金刚石旋转钻进

过程中的能量进行分析，并建立了有关能量的计算

公式[15]。旋转钻进比功可定义为：在一定的旋转钻

进条件下，在单位钻进时间内钻头旋转破碎单位体积

岩石所消耗的钻进能量，用公式可表示为 

  
SV
P

Q
PE rfrf

s ==                (1) 

式中： rfP 为与岩石破碎有关的能量[15]，Q 为钻头单

位时间内破碎岩石的体积，S 为钻头破碎孔底岩石

的面积，V 为穿孔速率。 
根据式(1)可获得不同花岗岩场址地基钻探过

程中旋转钻进比功随钻孔深度变化的试验曲线，如

图 1～3 所示。 
 
4  金刚石钻进比功在不同花岗岩地

层中的分布 
 
4.1 金刚石钻进比功在普通风化花岗岩中的分布 
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图 1  普通风化花岗岩地层中金刚石钻进比功随钻孔深度的变化曲线 

Fig.1  Variation curves of specific energy of diamond drilling with depth of borehole in generally weathered granite formation 

 

  

图 2  充填土–风化花岗岩地层中金刚石钻进比功随钻孔深度的变化曲线 
Fig.2  Variation curves of specific energy of diamond drilling with depth of borehole in fill-weathered granite formation 

 
 
 

  
图 3  复杂风化花岗岩地层中金刚石钻进比功随钻孔深度的变化曲线 

Fig.3  Variation curves of diamond drilling specific energy with depth of borehole in intricate weathered granite formation 
  

从图 1 可知，在此地层中，钻进比功随岩石风

化程度的减弱而增大，其钻进比功值的变化如表 1
所示。从表 1 可知，随着风化程度的减弱，平均钻

进比功增大，反映了岩体随风化程度的减弱，抵抗 
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表 1  金刚石钻进比功在普通风化花岗岩地层中的分布 
Table 1  Distribution of diamond drilling specific energy in  

generally weathered granite formation 

钻进比功/(kN·m·cm－3) 
风化程度分级 

均值 变化区间 

V 0.019 6 0.004 5～0.111 3 

V/IV 0.039 0 0.010 5～0.074 4 

IV 0.284 0 0.107 5～0.497 8 

IV/III 0.470 2 0.064 0～1.497 1 

III/II 0.602 1 0.247 0～0.943 9 

II 1.443 4 0.568 2～2.353 4 

 

破坏能力增强的渐变性质。尽管钻进比功在不同风

化程度的地层中具有明显的分区性，但变化范围较

大，不同风化程度岩体的钻进比功值，其下界指标

低于次级风化程度岩体的上界指标，即不同风化程

度岩体的钻进比功变化区间呈现相互交叉的特征。

这进一步揭示了岩体非连续及非均质的本质。由于

不同风化程度的岩体中必然包含各种节理、裂隙甚

至软弱夹层等结构面，因此钻进比功值会出现比较

低的下界值。然而，采用试验指标进行岩石分级时，

岩石中结构面的含有率将大大降低，从而增大了钻

进比功指标的下门槛值，缩短了变化范围，在应用

上对于完整性好的岩体才是合适的。 
事实上，对于工程岩体的划分，要求可操作性

强，不可能也无必要划分得太细。根据图 1，可将

钻进比功值划分为 3 个区间，即低比功区、过渡区

和高比功区。其深度范围、钻进比功平均值及变

化区间如表 2 所示。 
 

表 2  根据金刚石钻进比功进行的普通风化花岗岩分类 
Table 2  Classification of generally weathered granite  

formation by specific energy of diamond drilling 

钻进比功/(kN·m·cm－3) 钻进比 
功区间 

岩石 
类型 

深度 
/m 均值 变化区间 

低比功区 软岩 －4.00～－18.58 0.042 1 0.004 5～0.232 4 

过渡区 中硬岩 －18.58～－24.00 0.662 0 0.246 6～1.497 1 

高比功区 硬岩 －24.00～－35.67 1.378 0 0.247 0～2.466 5 

 

显然，根据钻进比功均值的变化，可将相应区

段的岩体划分为软岩、中硬岩及硬岩。从图 1 可知，

软岩层主要包括全风化及强风化花岗岩，其中含少

量中等风化～微风化的岩石夹层，这类岩石也构成

了此地基中的过渡层即中硬岩，而硬岩层则主要由

微风化花岗岩组成，局部含花岗岩岩脉。 
4.2 金刚石钻进比功在充填土–风化花岗岩中的

分布 
在充填土–风化花岗岩地层中，钻进比功的分

布见表 3。在此地层中，钻进比功的均值指标大多

低于普通风化花岗岩地层中的指标值。由此可见，

此地层岩体抵抗金刚石钻头旋转破坏的能力相对普

通风化花岗岩地层较弱。从其埋藏特点分析，此地

基原属坡地，后因建筑而充填平整成当前地基，其

岩基应属出露岩体，说明其风化作用相对较普通风

化花岗岩地基强烈。 
 

表 3  金刚石钻进比功在充填土–风化花岗岩地层中的分布 
Table 3  Distribution of specific energy of diamond drilling in  

fill-weathered granite formation       

钻进比功/(kN·m·cm－3) 
分类 

均值 变化区间 

充填土 0.021 5 0.000 0～0.114 5 

V 级岩体 0.013 1 0.001 7～0.078 0 

V/IV 级岩体 0.103 5 0.148 0～0.217 5 

IV 级岩体 0.112 7 0.025 8～0.261 3 

IV/III 级岩体 0.265 1 0.006 2～0.271 5 

II 级岩体 1.223 0 0.076 6～2.493 5 

 
与普通风化花岗岩地层的分析相同，亦可将

图 2 中的钻进比功变化曲线划分为 3 部分。软岩主

要为全风化～强风化花岗岩，中硬岩为中等风化花

岗岩及部分岩脉，硬岩为微风化花岗岩。此地层中

的过渡区相对较小，仅 1.50 m，充填土中夹杂有

0.49 m 厚的古老混凝土块。 
根据金刚石钻进比功进行的充填土–风化花岗

岩分类如表 4 所示。从表中可知，各区段的钻进比

功值比普通风化花岗岩的相对要低，在软岩、中硬

岩及硬岩中分别降低了 35.87%，26.22%和 18.37%。

显然，随着地层深度的增大，风化影响减弱。 
 

表 4  根据金刚石钻进比功进行的充填土–风化花岗岩分类 
Table 4  Classification of fill-weathered granite formation by  

specific energy of diamond drilling 

钻进比功/(kN·m·cm－3) 钻进比

功区间

岩土 
类型 

深度 
/m 

均值 变化区间 

充填土 －3.500～－7.100 0.019 1 0.000 0～0.114 5
低比功区

软岩 －7.100～－21.500 0.027 0 0.001 7～0.271 5

过渡区 中硬岩 －21.50～－23.000 0.488 4 0.261 3～0.783 3

高比功区 硬岩 －23.00～－31.868 1.124 9 0.076 6～2.493 5
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4.3 金刚石钻进比功在复杂风化花岗岩中的分布 
在此复杂地层中，钻进比功的分布如表 5 所示。

从表中可知，钻进比功多数介于普通风化花岗岩与

充填土–风化花岗岩之间，其变化范围的特点与上

述 2 种岩层相同。 
 

表 5  金刚石钻进比功在复杂风化花岗岩地层中的分布 
Table 5  Distribution of specific energy of diamond drilling in  

intricate weathered granite formation  

钻进比功/(kN·m·cm－3) 
风化程度分级 

均值 变化区间 

V 0.032 8 0.000 0～0.119 7 

V/IV 0.126 3 0.046 6～0.695 5 

IV 0.266 9 0.039 0～0.385 1 

IV/III 0.295 6 0.001 8～2.005 0 

III 0.349 7 0.151 9～0.979 8 

III/II 0.364 7 0.001 8～1.050 3 

 
从图 3 可知，由于此地层的复杂性，钻进比功

随地层深度变化曲线表现为低→高→低的变化态

势。根据这一特点，可将其划分为低比功区、比功

增强区及比功减弱区，结果见表 6。从钻进比功的

变化特点分析，比功增强区及减弱区的指标值均低

于上述 2 种风化花岗岩地层中的相应指标值。从

图 3 可知，增强曲线与减弱曲线基本对称，其与深

度坐标轴所包络的面积相近，表明在增强和减弱区

的钻进过程中，能耗基本相同，抵抗旋转钻进破坏

的能力相近。因此，均属于中硬岩石类型。 

 
表 6  根据金刚石钻进比功进行的复杂风化花岗岩分类 

Table 6  Classification of intricate weathered granite formation  
by diamond drilling specific energy  

钻进比功/(kN·m·cm－3) 
比功区间 岩石 

类型 深度/m 
均值 变化区间 

低比功区 软岩 －1.00～－11.65 0.011 8 0.000 0～0.088 8

比功增强区 中硬岩 －11.65～－29.00 0.328 0 0.047 6～2.005 0

比功减弱区 中硬岩 －29.00～－53.83 0.255 1 0.033 9～0.979 8

 
4.4 基于金刚石钻进比功的花岗岩岩体分级 

根据以上试验结果分析，可获得不同风化程度

花岗岩地层中金刚石钻进比功的分布及其均值，如

表 7 所示。其中，变化范围为同级岩体中钻进比功

值的下界值与上界值。从表中可知，钻进比功的均 

 
表 7  金刚石钻进比功与花岗岩风化程度分级 

Table 7  Specific energy diamond drilling of and classification  
of granite formation by weathered grade 

钻进比功/(kN·m·cm－3) 
分级 

均值 变化区间 

V 0.021 8 0.001 7～0.119 7 

V/IV 0.089 6 0.010 5～0.695 5 

IV 0.221 2 0.025 8～0.497 8 

IV/III 0.343 6 0.001 8～2.005 0 

III 0.349 7 0.151 9～0.979 8 

III/II 0.483 4 0.001 8～1.050 3 

II 1.333 2 0.076 6～2.493 5 

 
值指标随风化程度的降低而增大，但过渡级指标偏

小。如 V/IV 级的指标值均偏向于 V 级风化岩体的

指标值，IV/III 级的指标值均偏向于 IV 级风化岩体

的指标值，而 III/II 级的指标值均偏向于 III 级风化

岩体的指标值，这说明过渡级岩体的风化程度以前

一级为主。此外，不同风化程度的岩体中，钻进比

功的变化范围较大，这是由岩体的非连续及非均质

等性质决定的。即使在硬度较大的硬岩层中，也可

能出现比较低的下门槛值。正因为如此，岩体分类

必须先根据钻进比功曲线进行分段，然后才能分级。 
此外，根据钻进比功变化曲线分区及指标进行

统计分析，可获得花岗岩地层的分类，如表 8 所示。

根据冲击凿碎比功对岩石进行分级的结果[2]，在极

软的页岩及凝灰岩等岩石中，冲击凿碎比功值为

0.000～0.186 (kN·m)/cm3，在石灰岩、砂页岩等软

岩中为 0.196～0.284 (kN·m)/cm3，在花岗岩、硅质

灰岩等中硬岩中为 0.294～0.480 (kN·m)/cm3，在石

英岩、细粒花岗岩等硬岩中为 0.490～0.676(kN·m)/ 
cm3。将金刚石钻进比功均值与之对比可知，在软岩  

 
表 8  根据钻进比功变化曲线分区及指标进行的花岗岩地层 

分类 
Table 8  Classification of granite formation by subsection of  

variation curves and indexes of drilling specific 
energy  

钻进比功/(kN·m·cm－3) 
岩石类型 

均值 变化区间 

充填土 0.019 1 0.000 0～0.114 5 

软岩 0.027 0 0.001 7～0.271 5 

中硬岩 0.433 4 0.033 9～2.005 0 

硬岩 1.251 5 0.076 6～2.493 5 
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中金刚石钻进比功显著低于冲击凿碎比功；在中硬

岩中，金刚石钻进比功与冲击凿碎比功接近；在硬岩

中，金刚石钻进比功显著高于冲击凿碎比功。因此，

只有在中等硬度的岩层中，采用冲击凿碎比功对岩

体进行分级才是合适的。 
 
5  结  论 

 
(1) 金刚石钻进比功曲线随岩石风化程度的减

弱而增大，具有明显的分区性。根据钻进比功可实

现岩石可钻性实时分级与地层的实时判层。 
(2) 在风化程度分级及岩体强度分级中，由于

岩体的复杂性，钻进比功指标的变化区间较大，具

有相互交叉的现象，宜结合钻进比功变化曲线进行

分区，并采用钻进比功均值指标与上界指标对岩体

进行分级。 
(3) 在软的全风化及强风化花岗岩中，金刚石

钻进比功值低于冲击凿碎比功值；在中等硬度的风

化花岗岩中，金刚石钻进比功值与冲击凿碎比功值

接近；在硬度较大的微风化花岗岩中，金刚石钻进

比功大于冲击凿碎比功。由此可见，只有在中等硬

度的花岗岩中，用冲击凿碎比功来估计金刚石钻进

比功才是合适的。在实验室进行的岩石分级一般只

适用于完整性好的岩体。 
值得注意的是，以上研究是针对风化花岗岩这

一特定岩石及地层所得出的结论，其普遍性还有待

于更广泛的试验与统计分析来确定。 
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