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摘　要：针对西部地区侏罗系地层钻井法施工深大立井滚刀磨损严重问题，以西部某煤矿北一回风

井钻井法凿井工程为研究对象，提出一种钻井法凿井滚刀磨损评估方法。首先，基于现场调研分

析不同地层滚刀磨损程度及磨损分布特征，并提出相关量化指标；其次，对竖井钻机岩渣开展现

场预处理，采用图像识别方法进行后处理，统计分析了岩渣几何形貌，并使用类指数分布函数描

述其累积分布规律；此后，以皮尔逊系数为相关性评价指标探究了岩渣颗粒分布及矿物成分对滚

刀磨损指标的影响，阐明了西部地区钻井法凿井滚刀易磨损致因；最后，基于相关性分析方法，

选取若干主要影响参数，使用非线性拟合工具给出了针对不同岩层的滚刀磨损指标预测公式，并

提出现场更换滚刀的评估方法。结果表明：钻井法凿井滚刀磨损与岩层地质条件密切相关，不同

地层单位进尺消耗滚刀数量依次为：泥质胶结泥性地层 > 钙质胶结泥、砂互层地层≈钙质、铁质胶

结砂性地层 > 极弱胶结砂性地层，西部钻井法凿井刀盘深磨区易集中于 b、c、d 刀圈，而中心刀

及其附近区域多为浅磨区；岩渣几何形貌统计特征可间接反映不同地层单位进尺滚刀磨损程度，

西部地区砂系、泥系地层岩渣粒径分布符合类指数函数，相关系数 R2 为 0.976～0.997，根据拟合

函数得到的岩渣均匀系数与磨损均匀性指标相关性最高，泥性地层及泥、砂互层地层滚刀磨损加

剧的原因可归结为岩渣泥化、砂化；以岩渣圆度分布的箱宽、大颗粒占比、均匀系数、岩石磨蚀

性指数为滚刀磨损主要表征参数，得到适用于不同地层的滚刀磨损预测模型，与现场实测对比，

模型预测成功率达 90.9%；提出的滚刀磨损评估方法可为现场提钻换刀决策提供有益参考。
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Abstract: Aiming at  the serious wear problem of hob in deep and large vertical  shaft  constructed by drilling method in
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Jurassic  strata  in  western  China,  a  method  for  evaluating  the  wear  of  hob  in  drilling  method  is  put  forward,  taking  the
drilling method of sinking shaft in a coal mine in the west as the research object. Firstly, based on field investigation, the
wear degree and wear distribution characteristics of hob in different strata are analyzed, and relevant quantitative indexes
are put forward. Secondly, the rock slag of shaft drilling rig is pretreated on site, and the image recognition method is used
for  post-processing,  and  the  geometric  morphology of  rock  slag  is  statistically  analyzed,  and  its  cumulative  distribution
law is described by exponential distribution function. Then, taking Pearson coefficient as the correlation evaluation index,
the influence of rock slag particle distribution and mineral composition on hob wear index is explored, and the causes of
easy wear of drilling shaft sinking hob in western China are expounded. Finally, based on the correlation analysis method,
several main influencing parameters are selected, and the prediction formula of hob wear index for different rock strata is
developed by using nonlinear fitting tools, and the evaluation method of replacing hob on site is put forward. The results
show that: the wear of drilling hob is closely related to the geological conditions of rock strata, and the number of hob con-
sumed per unit footage in different strata is in the order of argillaceous cemented muddy stratum > calcareous cemented
mud, sand interbedded stratum ≈ calcareous and iron cemented sandy stratum > extremely weak cemented sandy stratum;
The deep grinding area of shaft sinking cutterhead in western drilling method is easy to concentrate on B, C and D cutter
rings, while the center cutter and its vicinity are mostly shallow grinding areas; The statistical characteristics of geometric
morphology of rock slag can indirectly reflect the wear degree of hob in different strata; The particle size distribution of
sand  and  mudstone  strata  in  western  China  conforms  to  exponential  function,  and  the  correlation  coefficient  R2  is
0.976−0.997. The uniformity coefficient of slag obtained according to the fitting function has the highest correlation with
the wear uniformity index. The reasons for the increase of hob wear in muddy strata and mud-sand interbedded strata can
be attributed to mud and sand of rock slag; Taking the box width, the proportion of large particles, the uniformity coeffi-
cient and the rock abrasiveness index of the roundness distribution of rock slag as the main characterization parameters, a
hob wear prediction model suitable for different strata is obtained. Compared with the field measurement, the prediction
success rate of the model is 90.9%; The proposed evaluation method of hob wear can provide a useful reference for the de-
cision-making of lifting and changing tools on the spot.
Key words: shaft  sinking  by  drilling  method；particle  distribution  of  rock  slag；mineral  composition；hob  wear；ap-
praisal procedure
  

0　引　　言

近年来，随着我国中东部煤炭资源逐渐枯竭，煤

炭工业中心向西部转移，内蒙古、陕西、新疆等地的矿

井建设稳步推进[1-2]。与中东部厚松散层薄基岩的煤

炭赋存特点相比，西部矿区煤炭多位于白垩−侏罗系

弱胶结地层，深大竖井井筒常采用人工冻结法施工[3]。

与冻结法施工相比，钻井法凿井具有机械化程度高、

施工环境好、成井质量优等优点[4-5]。但在钻进西部

侏罗系地层时，出现了滚刀磨损严重、钻进效率低下

等工程问题[6-7]。因此，从岩渣颗粒分布特征及矿物成

分视角，开展钻井法凿井滚刀磨损致因研究，是破解

钻井法凿井高效破岩难题的重要技术途径之一，亦为

矿山智能化建设的关键组成部分[8]。

近年来，国内外有关研究人员围绕破岩器械刀具

磨损开展了大量研究，取得系列成果[9-11]。刀具磨损

分布规律方面，ZHANG等[12]通过着重分析岩石破碎

过程滚刀运动轨迹，提出了正刀、过渡刀磨损的理论

模型；ZHANG等[13]使用离散元方法研究岩−机相互作

用中岩石表面的接触压力分布，为探究刀具磨损分布

规律提供一定依据；张晋勋等[14]基于 EDEM研究了砂

卵石地层盾构刀具磨损分布特征。刀具磨损影响因

素方面，夏明锬[15]通过现场实时监测研究了 TBM滚

刀单周磨耗量与围岩强度、岩石磨蚀性、刀盘扭矩和

刀盘转速关系；龚秋明等[16-17]基于 Cerchar试验对岩

石磨蚀性指数进行了分级讨论，并以锦屏二级水电站

引水隧洞工程为例，分析了 TBM滚刀磨损原因；杜立

杰等[18]通过现场调研发现，刀具磨损与围岩类别及磨

蚀性存在很大相关性，随着围岩节理裂隙增多和岩石

磨蚀指数降低，刀具磨损和消耗明显下降；孙振川

等[19]以引汉济渭岭南 TBM工程为例，分析了矿物成

分对花岗岩地层滚刀磨损的影响。众多影响因素中，

岩渣作为破岩机械易获取的信息受到重点关注，孙金

山等[20]基于 TBM掘进参数及岩渣特征识别岩体质量

指标。闫长斌等[21-22]通过现场筛分试验研究了 TBM
破岩效率及掘进过程中滚刀消耗规律；周小熊等[23]通
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过分析岩渣图像判断 TBM掘进效率；付孟雄等[24]通

过多种研究方法探究了底板锚固孔钻进过程中两翼

式钻头破岩时钻渣生成机理及尺寸特征。刀具磨损

预测模型方面，SU等[25]以深圳某地铁隧道掘进为例，

基于磨料去除理论建立了 TBM滚刀磨损预测模型；

张晓平等[26]基于现场调研及理论分析，探究了泥水盾

构穿越致密复合砂层的磨损量及寿命预测；WANG
等[27-28]基于能量方法提出评估硬岩 TBM刀盘磨损的

预测方法，并确定了盘形滚刀滑移比与贯入度、切削

系数之间的关系。

综上，上述研究针对不同破岩机械、不同地层条

件研究了刀具磨损规律、影响因素，并提出相关刀具

预测模型，但目前针对滚刀破岩的磨损预测仍存在以

下 3点不足：① 研究范围层面，多针对 TBM、泥水盾

构等掘进机械的磨损行为，且掘进地层集中于硬岩、

浅部砂土，鲜有针对西部弱胶结富水软岩地层开展钻

井法凿井工法的滚刀磨损研究。② 研究方法层面，使

用数字图像相关法研究岩渣颗粒分布特征较为少见，

目前多使用筛分方法开展相关研究，极少有将岩渣颗

粒分布特性与滚刀磨损建立相关联系，而多采用理论

分析建立滚刀磨损预测模型。③ 磨损致因层面，地层

物理力学特性、岩渣颗粒分布特性对滚刀磨损的影响

机制尚不明确，相关报道较少。

故此，以我国西部地区某矿北一回风井钻井法凿

井施工为工程背景，针对白垩侏罗系地层钻井法凿井

滚刀磨损严重问题，基于现场调研结果获得滚刀磨损、

失效特征，以及不同岩层岩渣几何形貌统计特征和矿

物成分，提出滚刀磨损评估指标，分析岩渣颗粒分布

和岩石磨蚀性与滚刀磨损指标的相关性，探究滚刀易

磨损致因，构建岩渣特征和磨蚀指标为参数的滚刀磨

损预测模型，提出滚刀磨损评估方法。研究结果可为

西部地区钻井法凿井滚刀磨损预测与现场提钻换刀

的时机决策，提供有益参考。 

1　工程背景
 

1.1　工程概况

西部某煤矿设计生产能力为 10.0 Mt/a，设有主、

副、中央进、回风及北一回风立井 5个立井井筒。其

中，主、副井采用冻结法施工，其余 3个风井均采用钻

井法凿井。其北一回风立井，钻井深度 542.5 m，净直

径 6.0 m，钻井直径 8.5 m，井筒依次穿越第四系、白垩

系、侏罗系地层，相关地质信息见表 1。
 
 

表 1    钻井法施工穿越地层地质信息表

Table 1    Geological information table of drilling method construction through strata

序 组 深度/m 系 主要岩性 胶结类型 单轴抗压强度/MPa

1 萨拉乌苏组 0～61.7
第四系

砂层 — —

2 离石组 61.7～91.6 硬黏土 — —

3 洛河组 91.6～201.4 白垩系 砂性岩层 极弱胶结 2.63

4 安定组 201.4～304.4

侏罗系
泥性岩层、砂性岩层

泥质胶结 45.87

5 直罗组 304.4～470.7 钙质胶结 45.17

6 延安组 470.7～542.5 砂性岩层 钙质、铁质胶结 52.3
 
 

1.2　竖井钻机与设计参数

钻井法施工选用 AD130/1000型全液压动力头竖

井钻机，采用“一扩成井”施工工艺，即采用ø 4.2 m超

前钻和ø 8.5 m扩孔钻施工。该竖井钻机设备总重 561 t，
其设计钻井深度可达 1 000 m，提升能力为 700 t，钻机

动力头扭矩 600 kN·m，设备总功率 1 000 kW。

破岩方面，白垩、侏罗系地层多采用铣齿滚刀，部

分地层边刀配合安装 4把球齿滚刀，刀盘使用 6把边

刀+19把正刀+1把中心刀的组合方式，配有大配重钻

具，实现拉、压、剪、冲复合破岩作用，采用偏心扫掠

式的单吸渣口气举反循环泥浆悬浮排渣工艺。竖井

钻机、钻头结构、现场滚刀布刀方式及现场使用滚刀

形制如图 1所示。 

2　超前钻头滚刀磨损及消耗
 

2.1　滚刀更换记录

根据现场井筒钻进记录，得到不同时间段、掘进

段竖井钻机滚刀消耗统计见表 2。经统计，钻井法凿

井下穿第四系、白垩系、侏罗系，总进尺 491.31 m，更

换滚刀 272把。不同地层及岩体类别的滚刀消耗如

图 2所示。

分析表 2、图 2可知，极弱胶结砂性地层中进尺

103.73  m，更换滚刀 1次，单位进尺滚刀消耗仅为

0.251把/m；进入泥质胶结泥性地层后，在 70.55 m的

总进尺中更换 3次滚刀，单位进尺消耗刀数显著增

至 1.095～1.206把/m；钻进段 3、4、5消耗刀数降至

22把；进入钙质胶结泥、砂互层地层后，从 278.63 m
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钻至 460.46 m更换了 6次滚刀，单位进尺消耗滚刀

为 0.766～0.996把/m；超前钻头最终钻至延安组上部，

揭露泥质、铁质胶结砂性地层，单位进尺消耗滚刀

0.843把/m。综上可见，不同地层单位进尺消耗滚刀

从大大小依次为：泥质胶结泥性地层 > 钙质胶结泥、

砂互层地层≈钙质、铁质胶结砂性地层 > 极弱胶结砂

性地层。 

2.2　滚刀磨损、失效特征

根据钻进现场统计分析滚刀磨损、失效特征，将

其分为滚刀常规磨损与断裂失效 2种失效模式，如图 3
所示。其中，滚刀常规磨损又分为滚压磨损、倾斜摩

擦磨损、不规则磨损、平面摩擦磨损、边刀磨损及刀

座磨损。而断齿、脱壳归为断裂失效模式。结合滚刀

磨损失效模式，将滚刀磨损程度划分为轻微磨损、一

般磨损、中度磨损、严重磨损、完全失效，得到滚刀磨

损程度评价矩阵见表 3。① 由于滚压磨损类型的滚

刀表面耐磨焊层未磨损殆尽，通过现场检查刀轴状态，

可继续使用，因此定义为轻微磨损。② 倾斜摩擦磨损

表面耐磨焊层磨损殆尽，但其刀齿尖端依然具有一定

破岩能力，将其定义为一般磨损、中度磨损、严重磨损。

③ 不规则磨损、平面摩擦磨损刀齿顶端形成磨损台

阶，根据设置临界刀齿高度分别定义为一般磨损、中

 

扶正器

集成
配重
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(c) 超前钻头刀盘滚刀布置
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d

图 1    钻井法施工现场

Fig.1    Drilling method construction site
 

表 2    不同钻进段竖井掘进机滚刀消耗统计

Table 2    Statistics of tool consumption of shaft boring machine in different drilling sections

钻进段 日期 起止深度/m 钻进段主要地层 钻进段主要岩性 消耗刀数 单位进尺消耗刀数/(把·m−1)

1 7−24—8−3 104.35～208.08 白垩系洛河组 极弱胶结砂性地层 26 0.251

2 8−20—8−28 208.08～239.43

侏罗系安定组
泥质胶结泥性地层(钙质胶结为辅)

26 1.206

3 9−3—9−11 239.43～259.53 22 1.095

4 9−13—9−26 259.53～278.63 22 1.152

5 9−27—10−7 278.63～306.78

钙质胶结泥、砂互层地层

22 0.785

6 10−11—10−19 306.78～340.73

侏罗系直罗组

26 0.766

7 次年2−9—2−19 340.73～371.01 25 0.826

8 次年2−20—3−9 371.01～403.46 26 0.806

9 次年3−9—3−25 403.46～435.36 26 0.815

10 次年3−26—4−4 435.36～460.46 25 0.996

11 次年4−8—4−18 460.46～491.31 侏罗系延安组 钙质、铁质胶结砂性地层 26 0.843
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图 2    单位进尺消耗刀数与岩性的关系

Fig.2    Relationship between unit footage tool

consumption and lithology
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度磨损、严重磨损。④ 根据边刀与刀座磨损程度分

为轻微磨损、一般磨损、中度磨损、严重磨损。⑤ 断
齿与脱壳等滚刀结构性破坏被定义为完全失效。根

据现场测量刀齿斜长为 40 mm，对于倾斜摩擦磨损、

不规则磨损、平面摩擦磨损、边刀磨损、刀座磨损，其

磨损斜长每 5 mm为一个磨损程度等级。0～5 mm为

轻微磨损，5～10 mm为一般磨损，10～15 mm为中度

磨损，15～20 mm为严重磨损。根据滚刀磨损程度的

不同定义滚刀磨损指标 wi 为 1～5(wi 为刀盘中第 i 个
滚刀的磨损指标)。 

2.3　滚刀磨损分布及磨损指标量化

ω

为可视化滚刀磨损与其安装位置的关系，根据表 3，
结合现场调研绘制滚刀磨损热图 (图 4)。则每次换刀

的刀盘整体磨损指标 W、单位进尺刀盘磨损指标 Wf

与单刀平均磨损指标 分别为如式 (1)—式 (3)所示。

W =
n∑

i=1

wi (1)

Wf =

n∑
i=1

wi

/
h j (2)

ω =
n∑

i=1

wi

/
n (3)

式中：hj 为第 j 个钻进段段深，m；n 为刀盘安装滚刀数

量，把。

如图 4所示，滚刀消耗与其安装位置密切相关。

因刀盘边刀呈六边形布置，滚刀磨损热图亦呈六边形

分布。随着安装半径增大，滚刀磨损程度有增大趋势，

由极弱胶结砂性地层钻至泥质胶结泥性地层，该趋势

尤为突出。由于极弱胶结砂性地层出现边刀内边齿

及刀座深磨，因此钻至泥质胶结泥性地层，在边刀位

置设置 4把 14寸球齿盘型滚刀，该类型滚刀有较优

耐磨性，根据图 4b，边刀磨损得到显著改善。钻至钙

质胶结泥、砂互层地层，相同安装半径、不同安装角度

的滚刀磨损出现较大差异。钻至钙质、铁质胶结砂性

 

平面摩擦磨损

滚压磨损 倾斜摩擦磨损

边刀磨损 刀座磨损

不规则磨损

稳定磨损平面

金属耐磨焊层

耐磨焊层磨损

不规则磨损面

断齿

脱壳

(a) 滚刀常规磨损 (b) 滚刀断裂失效

刀齿断裂面

滚刀边缘齿 刀轴

刀壳

刀座边缘

图 3    滚刀磨损、失效特征

Fig.3    Tool wear and failure characteristics of hob cutter
 

表 3    现场滚刀磨损程度评价矩阵

Table 3    Evaluation matrix of on-site disc cutter wear degree

磨损程度(wi) 滚压磨损 倾斜摩擦磨损 不规则磨损 平面摩擦磨损 边刀磨损 刀座磨损 断齿 脱壳

轻微磨损(1) √ √ √

一般磨损(2) √ √ √ √ √

中度磨损(3) √ √ √ √ √

严重磨损(4) √ √ √ √ √

完全失效(5) √ √

备注 结合现场观测精细评价
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地层，在刀盘外围环向出现较多滚刀深磨区域。结合

图 1c，西部钻井法凿井刀盘深磨区易集中于 b、c、d
刀圈，而中心刀及其附近区域多为浅磨区，极弱胶结

砂性地层及泥质胶结泥性地层刀盘磨损基本呈中心

对称分布，而钙质胶结泥、砂互层地层与钙质、铁质胶

结砂性地层刀盘呈非中心对称偏磨。

σw

钻井法凿井更换滚刀需历经提钻−评估磨损−拆
装滚刀−下钻等多个工艺流程，由于提钻时间成本较

高，现场倾向于在每次提钻时将滚刀全部更换。为减

少非钻进消耗工时，提高钻进效率，降低成本，在提

钻换刀前，可通过滚刀磨损均匀化评价，辅助确定提

钻时机，减少提钻次数。故此，以单刀平均磨损指标

的标准差作为磨损均匀性指标 ，表达式如式 (4)
所示。

σw =

√√
n∑

i=1

(wi−ω)2
/
n (4)

ω
σw

ω σw

根据式 (1)—式 (4)可得刀盘整体磨损指标 W、单

位进尺刀盘磨损指标 Wf、单刀平均磨损指标 、磨损

均匀性指标 计算值见表 4。其中，指标 Wf 为钻进段

持续钻进结果量；W、 、 体现提钻时刀盘滚刀磨损

ω
ω

ω σw

状态的过程量，可作为滚刀磨损预测依据。刀盘滚刀

整体磨损指标 W 与单刀平均磨损指标 为倍数关系，

且单刀平均磨损指标 更能直观表示刀盘中每把滚刀

的平均磨损程度 (表 3)。由表 4可得，不同换刀次号

的单刀平均磨损指标 及磨损均匀性指标 较为离散，

且与地层相关性较小，反映现场换刀存在一定盲目性。

而单位进尺刀盘磨损指标 Wf 作为结果量能反映地层

特性，其结果与图 2中单位进尺滚刀消耗类似。 

3　基于图像分析的岩渣颗粒分布
 

3.1　岩渣颗粒获取及识别

岩渣与岩层性质、刀具类型、钻进参数等有密切

联系，亦是研究刀具磨损、破岩效率的重要间接因

素[21]。故此，岩渣颗粒统计特征往往能揭示破岩机械

的钻进状态[22]。

通过现场捞渣分析是研究岩渣颗粒分布最直接

的方法。提钻换刀前 1～2 h，在出渣口同一位置打捞

岩渣 10 min，后经晾晒、清洗、复晒得到岩石颗粒，拍

照保存图形源文件。以极弱胶结砂性地层、泥质胶结

泥性地层、钙质胶结泥、砂互层地层及钙质、铁质胶

结砂性地层为研究对象进行现场岩渣打捞及处理流
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图 4    不同地层换刀记录的滚刀磨损热图

Fig.4    The heat map of tool wear recorded by tool change in different strata
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程如图 5所示。

对于岩渣几何形貌，通过椭圆度表征形状和表面

特征；对于分布特性，通过级配表征岩渣大小以及粒

径分布特点。现有研究常用筛分法处理岩渣，但获得

的岩渣形状信息有限。为此，通过基于 Java算法的图

像处理平台 ImageJ识别颗粒的面积、长短轴、圆度等

形状参数，并统计岩渣几何形貌及颗粒分布规律。图

像分析流程及颗粒几何参数如图 6所示。
 
 

排渣口

捞网

(a) 捞渣 (b) 晾晒 (c) 清洗 (d) 复晒

块状岩渣

粒状岩渣

图 5    现场捞渣及预处理

Fig.5    On-site slag fishing and pretreatment
 

由于岩渣颗粒粒径分布于 0.01～10 cm，故选用

普通摄影机可满足识别需求。

1)通过逐渐缩小的椭圆包裹岩渣颗粒，直至该椭

圆与岩渣颗粒外接，得到图 6b所示拟合椭圆，测量其

长轴、短轴分别为 L1、L2，据此得到岩渣椭圆度参数

Ep 如式 (5)所示。

Ep =
L1

L2
(5)

2)使用拟合方法构建与识别颗粒面积 S 相同的

圆，得到颗粒等效圆，通过式 (6)计算到等效圆直径 R，
因此颗粒面积 S 与等效圆直径 R 可用于评估颗粒

尺寸。

R = 2

√
S
π

(6)

3)圆度 Cd 定义式如式 (7)所示，其值越接近于 1，
证明颗粒越接近圆形，相反其值越接近 0，颗粒越细长，

式 (7)中 C 为颗粒周长。

Cd =
4π S
C2

(7)
 

3.2　岩渣几何形貌统计特征

依据上述方法，从岩渣颗粒形状、大小分布入手

分析其统计特征。其中，圆度与椭圆度用于描述岩渣

颗粒形状，通过面积筛选颗粒并进行累积统计用于描

述颗粒大小分布。

以圆度为横坐标、椭圆度为纵坐标得到 11组岩

渣颗粒形状的统计特性如图 7所示。箱线图中箱宽

为上下四分位间的差异，箱内蓝点为均值，蓝线为中

位数，上下限外红点为异常偏离值。

由图 7可得，圆度与椭圆度的箱体呈现相反的偏

态，即圆度呈右偏态，而椭圆度呈显著左偏态。相比

于圆度，岩渣椭圆度更易出现异常偏离值。因此对于

图像方法识别岩渣，颗粒圆度更适合用于描述岩渣形

状统计特性。其中，岩渣圆度箱宽反映了圆度中位数

 

表 4    磨损指标计算值

Table 4    The calculated value of wear index

换刀次号 钻进段主要岩性 刀盘滚刀整体磨损指标W 单位进尺刀盘滚刀磨损指标Wf ω单刀平均磨损指标 σw磨损均匀性指标

1 极弱胶结砂性地层 88 0.85 3.38 0.92

2

泥质胶结泥性地层

79 2.52 3.04 1.05

3 49 2.44 1.88 1.08

4 62 3.25 2.38 1.11

5

钙质胶结泥、砂互层地层

68 2.42 2.62 0.96

6 77 2.27 2.96 1.13

7 55 1.82 2.12 0.89

8 46 1.42 1.77 0.97

9 52 1.63 2 1.27

10 67 2.67 2.58 0.57

11 钙质、铁质胶结砂性地层 65 2.11 2.5 1.34
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上下 50% 数量的颗粒圆度分布范围，一定程度上反映

了岩渣颗粒形状的复杂程度。因极弱胶结砂性地层

质地疏松、完整性差，因此产生岩渣形状复杂程度更

高，其岩渣圆度箱宽大于其余地层；泥质胶结泥性地

 

(c) 岩渣主要识别过程

原始岩渣图像

岩渣区域识别分割
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(b) 颗粒几何参数

图 6    图像分析流程及颗粒几何参数

Fig.6    Image analysis process and particle geometric parameters
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图 7    不同地层岩渣几何形貌统计

Fig.7    Statistical map of the geometric morphology of rock slag in different strata
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层易岩渣颗粒重复破碎，岩渣圆度箱宽最小；钙质胶

结泥、砂互层地层及钙质、铁质胶结砂性地层介于两

者之间。结合图 2分析，岩渣颗粒越趋于一致，单位

进尺滚刀磨损越大，反之，单位进尺滚刀磨损越小。

根据图 6颗粒识别方法，以面积为筛选目标，

0～0.01  cm2 为小颗粒，0.01～1  cm2 为中颗粒，1～
10 cm2 为大颗粒，统计岩渣颗粒大小累积分布规律如

表 5、图 8所示。

由表 5得，极弱胶结砂性地层中大颗粒分布较多，

为 56.17%，钻进至泥质胶结泥性地层，大颗粒岩渣占

比显著降低，中、小颗粒占比显著增大。后经现场调

整钻进、排渣参数，大颗粒岩渣含量略有增大。但部

分钻进段，如 4、6、7钻进段，大颗粒岩渣含量依然较

少，仅为 12.66%～18.99%。因此，相较于砂性地层，钻

进泥性地层及泥、砂互层地层时，大颗粒含量较低，中、

小颗粒含量较高。

图 8为不同地层岩渣长轴、短轴统计图，图中圆

球颜色表示岩渣颗粒数量的相对密度，绿、蓝、黄色分

区表示颗粒的大、中、小分区。相邻颜色分区根据椭

圆面积公式绘制的面积分区曲线隔开，临界面积为分

别为 0.01、1 cm2，由于图 8中横纵坐标以对数形式示

出，因此分区曲线呈现直线。

如图 8所示，极弱胶结砂性地层的岩渣颗粒分布

较为分散，且仅在极小颗粒有集中分布；而泥质胶结

泥性地层与钙质胶结泥、砂互层地层在小颗粒区间出

现蓝、绿色集中分布带，进入钙质、铁质胶结砂性地层

的中、小颗粒集中分布带增大，且有向大颗粒发展的

趋势。因此小颗粒集中分布带反馈出钻机钻至泥性
 

表 5    岩渣颗粒大小累积分布规律
 

Table 5    Accumulative distribution law of rock slag particle size %

面积区间/cm2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(0,0.01] 1.04 3.79 2.47 2.67 1.25 1.08 2.25 1.66 2.15 2.28 0.78

(0.01,1] 42.78 91.01 71.15 84.66 74.87 79.93 84.86 69.31 78.25 72.18 60.72

(1,10) 56.17 5.19 26.38 12.66 23.87 18.99 12.89 29.03 19.59 25.54 38.5

　　注：钻进段1主要岩性为极弱胶结砂性地层；钻进段2～4主要岩性为泥质胶结泥性地层；钻进段5～10为钙质胶结泥、砂互层地层；钻进段11

为钙质、铁质胶结砂性地层。
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图 8    不同地层岩渣长轴、短轴统计

Fig.8    Statistical figures of long axis and short axis of rock slag in different strata
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岩层或泥、砂互层岩层，且与滚刀重复破岩、磨损现象

紧密关联。

综合分析岩渣几何形貌统计特征与不同地层单

位进尺刀盘滚刀磨损指标 (表 4)表明：对于白垩系地

层，岩渣形状复杂程度较高，大颗粒占比较大，岩渣颗

粒几何形貌较为分散，单位进尺刀盘滚刀磨损指标最

小；进入侏罗系地层后，岩渣形状复杂程度较低，大颗

粒占比减少，岩渣颗粒几何尺寸集中于小颗粒或中、

小颗粒，此时单位进尺刀盘滚刀磨损指标显著增大。

由此可见，岩渣几何形貌统计特征可间接反映不同地

层单位进尺滚刀磨损程度，若要精确量化两者关系需

进行进一步数据拟合分析。 

3.3　岩渣粒径分布函数拟合分析

为表征岩渣颗粒大小分布规律，以颗粒等效圆直

径为筛选对象，将累积特性识别曲线与分布函数拟合，

通过 R2 检测是否满足某种分布模型。为此，构造以

自然常数 e为底数的类指数函数作为分布函数描述

岩渣粒径分布。

函数表达式为

yPt = P1− kexp
(
− xDe−Dt

Bt

)
(8)

yPt
xDe

P1 Dt

式中： 为累积通过率，％； 为颗粒等效圆直径，cm；

为累计通过率最大值， 为颗粒最小粒径，同一组

岩渣识别数据中，二者为定值，为得到更优拟合效果，

将二者设置为拟合参数之一。

xDe将式 (8)对 求导，易得参数 k/Bt 是累积曲线的

斜率的组成项，决定了岩渣累积曲线的趋势，因此定

义 k/Bt 为岩渣颗粒的均匀系数 (UC)，其值越小表明岩

渣尺寸分布越均匀。

图 9为不同地层产出岩渣粒径分布的类指数拟

合函数。经拟合，不同地层条件下，基于图像识别的

累积通过率曲线使用数量百分比的相关系数 R2 为

0.978～0.997，与现有粒径分布函数相比拟合精度相

当[21]，可较好表征岩渣大小的分布状态。岩渣累积主

要拟合参数见表 6。根据表 6可得，极弱胶结砂性地

层岩渣颗粒最不均匀，钙质、铁质胶结砂性地层岩渣

颗粒最为均匀，泥质胶结泥性地层及钙质胶结泥、砂

互层地层的岩渣颗粒均匀性介于上述两地层间。 

4　滚刀磨损指标相关性及致因分析
 

4.1　岩石磨蚀性与滚刀磨损相关性

岩石磨蚀性深刻影响岩−机相互作用时滚刀磨损

程度，该性质由岩石矿物成分综合硬度与单轴抗压强

度共同确定[29]，是岩石矿物成分和强度的综合反映。

基于此，SUN等[30]针对岩石磨蚀性指数提出以下计算

方法：
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(c) 钙质胶结泥、砂互层地层
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(d) 钙质、铁质胶结砂性地层

图 9    不同地层岩渣累积通过拟合结果

Fig.9    Accumulation of rock slag in different strata passes the fitting results
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1)通过薄片分析计算等效石英质量分数 EQC 为

EQC =
m∑

l=1

VlRl (9)

式中：Vl 为第 l 种矿物在该岩石中的质量分数，％；Rl

为第 l 种矿物的 Rosival硬度与石英的比值；m 为矿物

种类。

2)结合岩石单轴抗压强度得到岩石磨蚀性指数

RAI 为

RAI = EQC·UCS (10)

式中：UCS 为岩石单轴抗压强度，MPa。
针对所述钻井法凿井工程，对前述 11个钻进段

开展钻孔、取心、薄片鉴定、单轴抗压强度等现场、室

内试验，得到不同地层岩石磨蚀性指数见表 7。
根据表 7得，采样段 1、5、7、8、10、11主要赋存

砂性岩层，而 2、3、4、6、9主要赋存泥性岩层。极弱

胶结砂性地层以砂岩为主，石英质量分数较高。而泥

质胶结泥性地层相对复杂，呈现粉砂质泥岩与泥岩互

层，因此该地层石英质量分数分布较为离散，为 26.2%～

54.6％，相比而言，该地层长石质量分数较高，为 32%～

57.3%。钙质胶结泥、砂互层地层石英质量分数相对

集中，为 26.9%～39.2%，而长石质量分数相对离散，

为 41.2%～58.6%。对于钙质、铁质胶结砂性地层，石

英质量分数略高于长石质量分数。

石英与长石为产生磨损的主要矿物致因。通过

主要矿物及对应洛氏硬度计算得到属钙质胶结泥性

地层的采样段 7，其等效石英质量分数最高，为 87.52%；

同位于钙质胶结泥、砂互层地层的采样段 8的等效石

英质量分数最低，仅为 65.54%。结合岩石单轴抗压强

度，极弱胶结砂性地层的岩石磨蚀性指数最低，仅为

2.06；泥质胶结泥性地层越深，岩石磨蚀性指数越大，

最高达 38.37；钙质胶结泥、砂互层地层上部的岩石磨

蚀性指数为 52.38，中部为 37.22～ 39.85，下部为

26.3～26.83，呈现出一定分层递减现象；而钙质、铁质

胶结砂性地层的岩石磨蚀性指数明显高于其上覆接

触地层。

结合表 7与图 2分析，尽管大部分砂性岩层的岩

石磨蚀性指数大于泥性岩层，但多数泥性岩层的单位

进尺消耗滚刀数量多于砂性岩层。因此，对于西部弱

胶结含水地层，滚刀磨损相关指标与岩石磨蚀性指数

 

表 6    岩渣累积主要拟合参数

Table 6    Main fitting parameters of rock slag accumulation

拟合参数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

k 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 0.96 1 1.01 0.99 1.05 1

Bt 0.14 0.18 0.15 0.2 0.21 0.24 0.2 0.18 0.2 0.19 0.25

k/Bt 7.43 5.74 6.93 5.2 4.81 4 5 5.61 4.95 5.53 4

　　注：钻进段1主要岩性为极弱胶结砂性地层；钻进段2～4主要岩性为泥质胶结泥性地层；钻进段5～10为钙质胶结泥、砂互层地层；钻进段11

为钙质、铁质胶结砂性地层。

 

表 7    岩石磨蚀性相关指标

Table 7    Related indicators of rock abrasiveness

采样段 钻进段主要岩性 岩层赋存主要岩石命名
主要矿物成分平均质量分数/%

EQC/% UCS/MPa RAI
石英 长石

1 极弱胶结砂性地层 中、粗砂岩 43.1 39.9 78.22 2.64 2.06

2

泥质胶结泥性地层

粉砂质泥岩 54.6 32 82.76 31.4 25.99

3 泥岩 26.2 46.5 67.13 40.2 26.98

4 粉砂质泥岩 31.3 57.3 81.73 46.95 38.37

5

钙质胶结泥、砂互层地层

细、中粒砂岩 31.2 56.2 80.66 64.93 52.38

6 粉砂质泥岩 26.9 58.6 78.47 47.73 37.22

7 泥岩互层于砂岩 39.2 54.9 87.52 44.7 39.12

8 细、粗粒砂岩 27.7 43 65.54 60.8 39.85

9 粉砂质泥岩 31.5 49.6 75.15 35 26.3

10 粗砂岩 35.1 41.2 71.36 37.6 26.83

11 铁质胶结砂性地层 细、中、粗粒砂岩 41 39.6 75.85 52.3 39.67
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并非简单的正相关关系，需结合岩渣形貌统计参数综

合考虑。

为量化岩石磨蚀性相关指标与滚刀磨损的关系，

采用皮尔逊系数计算各参数与滚刀磨损指标间的相

关性。皮尔逊系数计算式如下

r =

q∑
p=1

(
Xp−X

) (
Yp−Y

)
√√ q∑

p=1

(
Xp−X

)2

√√ q∑
p=1

(
Yp−Y

)2

(11)

X Y

式中：r 为所研究 2个变量（岩渣磨蚀性相关参数、滚

刀磨损相关指标、岩渣几何特征相关参数中任取 2个）

间皮尔逊系数；Xp 与 Yp 分别为上述选取 2个参数的

具体数值； 、 分别为上述选取 2个参数的均值。

岩石磨蚀性相关参数见表 7。根据上述绘制岩石

磨蚀性相关指标与滚刀磨损相关指标相关性热图如

图 10所示。图中区域Ⅰ、Ⅲ代表岩石磨蚀性相关参

数、滚刀磨损相关指标的自相关性，而区域Ⅱ代表岩

石磨蚀性相关参数与滚刀磨损相关指标间相关性。

由图 10可知，相比于其他岩石磨蚀性相关参数，

岩石单轴抗压强度 (UCS)、岩石磨蚀性指数 (RAI)更
适合用于描述滚刀磨损相关指标，尤其针对单位进尺

消耗刀数、单位进尺刀盘滚刀磨损指标 (Wf)，岩石磨

蚀性指数 (RAI)与之具有更优相关性。综合分析，岩

石磨蚀性相关指标与滚刀磨损相关指标的相关性依

次为：RAI > UCS > 石英质量分数 > EQC > 长石质量

分数。 

4.2　岩渣颗粒几何特征与滚刀磨损相关性

以 11组钻进数据为基础绘制岩渣几何特征与滚

刀磨损相关指标相关性热图如图 11所示，其中区域

Ⅰ代表岩渣几何特征相关参数的自相关性，而区域Ⅱ

代表岩渣几何特征相关参数与滚刀磨损相关指标间

的相关性。

由图 11可知，岩渣颗粒与单位进尺消耗滚刀数

呈一定负相关，岩渣圆度的箱宽与单位进尺消耗滚刀

数、Wf 呈较显著负相关；岩渣颗粒的中、小颗粒与单

位进尺消耗刀数、Wf 呈较为显著正相关，而大颗粒占

比与单位进尺消耗刀数、Wf 呈较为显著负相关，相关

性分别为−0.78、−0.64。综上，岩渣几何特征与滚刀磨

损相关指标的相关性依次为：岩渣颗粒大小分布 > 圆
度参数 > 均匀系数 > 椭圆度参数，其中岩渣大颗粒含

量、圆度箱宽与滚刀磨损相关指标的相关性较高，而

对于磨损均匀性指标，均匀系数与其相关性最高。 

4.3　滚刀易磨损致因分析

极弱胶结砂性地层主要为沉积、胶结成岩，致使

该地层岩石结构疏松多孔且不易造浆，钻进过程井壁

易失稳，现场常通过添加纤维素提高钻井液黏度以封

堵渗漏[31]。该地层钻进速度较快，且埋深较浅，破岩

后岩渣即被泥浆带出，岩石重复破碎几率较小，因此

岩渣圆度分布箱宽较大，大颗粒占比较大，岩渣颗粒

较为不均，钻进该类地层钻机破岩效率高，单位进尺

滚刀磨损较小。
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图 10    岩石磨蚀性相关指标与滚刀磨损相关指标相关性 r 热图

Fig.10    Correlation r heat map of rock abrasiveness related indexes and disc cutter wear related indexes
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结合现场调研，泥性地层及泥、砂互层地层滚刀

磨损加剧的原因可归结为岩渣泥化、砂化。

1)岩渣泥化。侏罗系泥系地层及泥、砂互层地层

在成岩过程中经历蚀变作用[32]，蒙脱石矿物逐渐蚀变

为伊利石、高岭石和绿泥石，均为黏土矿物。钻进过

程中黏土矿物易溶于水基膨润土基钻井液，Mg2+替换

Na+勾连膨润土层状结构形成空间网状结构导致泥浆

黏度突变[33]。如图 12a所示，为钻至泥、砂互层地层

的泥浆黏度变化规律，在 120 d的监测周期中，泥浆黏

度出现 6次小范围及 2次大范围突变，泥浆黏度最高

达 91.37 s(漏斗黏度)。黏度突变现象首先影响排渣效

率，高黏泥浆具有更优的携岩能力，但中心吸渣口和

扫掠吸渣口处泥浆的轴向速度显著降低[6]，导致岩渣

排出困难，并于井底反复研磨，大颗粒含量减少，中、

小颗粒占比增大，以至出现图 8b—图 8c所示中、小颗

粒集中分布带，因此钻进泥系及泥、砂互层地层，圆度

分布箱宽减小、大颗粒占比降低、颗粒变均匀可作为

单位进尺滚刀磨损增大的现场依据。其次，黏度突变

易导致井底沉降大量黏泥。由图 12b可见，由于钻压

反复冲击、压实，大量泥块附着于滚刀刀齿间沟槽，泥

块由岩渣颗粒、未溶解黏土矿物、黏泥组成，在齿间结

泥与重复破岩颗粒层共同作用下，滚刀刀齿有效贯入

度显著低于目标贯入度，导致泥系地层钻进效率极低

(0.2 m/h)，单位进尺消耗刀数显著增大 (图 2)。
2)岩渣砂化。岩渣重复破碎易导致泥浆含砂量

增大，如图 12c所示，钻至侏罗系泥、砂互层地层，含

砂量屡次超过 10%。根据塑性去除机制的磨粒磨

损[34]，滚刀磨损可视为圆锥体的硬质颗粒 (如岩石中

的硬质矿物成分、泥浆中砂颗粒)在滚刀上滑动摩擦

的结果，因此泥浆含砂量增大加剧了滚刀与岩石间的

相互磨损。其次，由含砂量增大导致的钻井液密度增

大使得钻井液上返速度降低，滚刀受重复研磨，磨损

加剧 (图 12d)。最后，钻进现场钻压高达 100 t，每只

滚刀轴承平均分摊 3.85 t钻压，轴承密封圈在长时间

高压转动磨损下，密封性能逐渐降低，钻井液裹挟细

小砂颗粒易侵入轴承导致滚刀卡钻甚至脱壳。 

5　滚刀磨损评估方法
 

5.1　基于主控参数的滚刀磨损预测模型

ω σw

基于滚刀磨损指标相关性分析，选取岩渣圆度分

布的箱宽 (BW)、大颗粒占比 (POP)、均匀系数 (UC)、
岩石磨蚀性指数 (RAI)为自变量，以单刀平均磨损指

标 ( )、磨损均匀性指标 ( )为因变量，对其进行多

元非线性方程回归。根据表 7所示岩层主要赋存岩

石命名，将 11个钻进段分为砂性及泥性 2种岩层。

不同岩层回归结果如下所示：
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图 11    岩渣几何特征与滚刀磨损相关指标相关性 r 热图

Fig.11    Correlation between the geometric characteristics of rock slag and the related indexes of hob wear r heat map
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砂性岩层： ω = 3.822×RAIα

α = −0.771×BW +0.004×POP−0.006×UC

 (R2 = 0.861) (12)

σw = 0.975×RAIβ

β = 1.884×BW −0.004×POP−0.083×UC

 (R2 = 0.936) (13)

泥性岩层： ω = 1.044×RAIα

α = 3.388×BW −0.012×POP−0.080×UC

 (R2 = 0.965) (14)

σw = 2.639×RAIβ

β = −1.359×BW +0.004×POP+0.006×UC

 (R2 = 0.918) (15)

α ω β
σw

式中： 为单刀平均磨损指标 ( )的拟合指数； 为磨

损均匀性指标 ( )的拟合指数。

ω σw

单刀平均磨损指标过大时，滚刀破岩效率降低，

进而削减钻进速度，当刀盘上滚刀磨损均匀性较差时，

易引发刀盘偏心力矩过大，引起钻压、扭矩跳动加剧，

从而加剧滚刀磨损、失效。结合现场换刀统计，当“单

刀平均磨损指标 ( )≥2或磨损均匀性指标 ( )≥1”
时，刀盘滚刀不再适合继续钻进施工。

图 13为预测模型与现场换刀统计对比。数据点

落至图中灰色区域表明不需要换刀，黄色区域代表需

要更换滚刀。对单刀平均磨损指标，有 9个点落至黄

色区域，1个点落至灰色区域，仅 1点落至绿色区域；

而对于磨损均匀性指标，6个点位于黄色区域，有 4个

点位于灰色区域，1个点落至绿色区域。结合双指标

判断是否换刀表明 11个钻进段仅有 1次判断失误，

成功率达 90.9%。

综上，针对西部钻井法凿井滚刀磨损情况预测提

出如下评价方法：首先，岩芯测定不同埋深的岩石岩
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Fig.12    Potential effects of mineral composition
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性、矿物成分及单轴抗压强度；钻进期间，通过打捞并

处理岩渣，结合图像识别方法得到岩渣形状参数；将

参数带入式 (12)—式 (15)中得到单刀平均磨损指标、

磨损均匀性指标，根据前述评定标准判断是否更换

滚刀。 

5.2　基于滚刀磨损预测模型的评估方法

基于上述滚刀磨损预测模型，提出以下滚刀磨损

评估方法：

1)通过地质勘探得到不同埋深岩石矿物质量百

分比、单轴抗压强度，通过式 (10)，计算不同地层岩石

的磨蚀性指数。

2)现场捞取岩渣，经过清洗、晾干、拍照、图像处

理等步骤得到岩渣圆度箱宽、大颗粒占比、均匀系数。

3)结合前期地质勘探与现场捞渣结果综合判断

岩层岩性。若为砂性岩层，将步骤 1、2求得参数带入

式 (12)、式 (13)：若为泥性岩层，将步骤 1、2求得参数

带入式 (14)、式 (15)。

ω σw

4)判断上述计算结果是否满足刀具更换条件：单

刀平均磨损指标 ( )≥2或磨损均匀性指标 ( )≥1。
若满足，则提钻换刀；不满足，则继续钻进。

根据滚刀磨损评估方法得到如下所示滚刀磨损

评价流程，如图 14所示。据此，现场通过该流程可判

断当前滚刀磨损状态进而判断是否需要提钻换刀。
 
 

通过地质勘探得到不同
埋深岩石矿物质量百分
比、单轴抗压强度, 通过
式 (10), 计算不同地层岩
石的磨蚀性指数。

现场捞取岩渣, 经过
清洗、晾干、拍照、图
像处理等步骤得到岩渣
圆度箱宽、大颗粒占比、

均匀系数。

综合判断岩层岩性

将上述步骤得到参数
带入式 (12)、式 (13)

将上述步骤得到参数
带入式 (14)、式 (15)

砂性岩层 泥性岩层

ω≥2或σw≥1?−  

提钻换刀 继续钻进

Y N

图 14    滚刀磨损评价流程

Fig.14    Flow chart of hob wear evaluation
  

6　结　　论

1)基于现场滚刀更换记录，得到不同地层单位进

尺消耗滚刀数量依次为：泥质胶结泥性地层 > 钙质胶

结泥、砂互层地层≈钙质、铁质胶结砂性地层 > 极弱

 

2.0 2.4 2.8 3.2 3.61.6

2.0
8

7

10

11

5

1

2.4

2.8

3.2

3.6
计
算
指
标

实测指标

(a) 砂性岩层单刀平均磨损指标 (b) 砂性岩层磨损均匀性指标

y=x

0.75 1.00 1.25 1.500.50

0.75

1.00

1.25

1.50

计
算
指
标

实测指标

y=x

2.0

3

9 4

6

2

2.4 2.8 3.2 3.61.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

计
算
指
标

实测指标

(c) 泥性岩层单刀平均磨损指标 (d) 泥性岩层磨损均匀性指标

y=x

0.75 1.00 1.25 1.500.50

0.75

1.00

1.25

1.50

计
算
指
标

实测指标

y=x

10

7
5

1

8

11

图 13    预测模型计算值与现场调研对比

Fig.13    Calculated value of the prediction model is compared with the field investigation.
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胶结砂性地层，西部钻井法凿井刀盘深磨区易集中于

b、c、d刀圈，而中心刀及其附近区域多为浅磨区。

2)基于图像分析得到岩渣几何形貌统计特征可

间接反映不同地层单位进尺滚刀磨损程度，泥性岩层

或泥、砂互层岩层的岩渣泥化、砂化，是引发滚刀重复

破岩、刀具易磨损失效、钻进效率低的主因。

3)以岩渣圆度分布的箱宽、大颗粒占比、均匀系

数、岩石磨蚀性指数为滚刀磨损主要表征参数，得到

了适用于泥性、砂性两类岩层的滚刀磨损预测模型。

ω
σw

4)给出了更换刀具条件：单刀平均磨损指标 ( )≥
2或磨损均匀性指标 ( )≥1，提出的滚刀磨损评估方

法可为现场提钻换刀提供决策依据。
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