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基于数字钻技术的岩石强度特性预测方法研究

陈祖军 1，何明明 2，周佳佩 2，邓边员 1
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摘    要：【目的】快速准确地超前预报岩体力学参数。【方法】通过分析取芯钻头的受力特点，根据力学极限

平衡原理建立钻进过程中机-岩相互作用的数学模型，提出一种基于数字钻技术的岩石主要强度参数（内

摩擦角、单轴抗压强度和抗拉强度）的解析方法。利用自主研发的高精度数字钻系统预测 4 种岩石的内摩

擦角并与室内试验测定值进行对比，验证该方法的可靠性。通过对岩石强度与内摩擦角、切削强度比（岩

石无侧限抗压强度与切削强度之比）进行相关性分析，预测岩石强度并对预测结果进行验证。【结果】通过

数字钻技术获得的岩石的内摩擦角与标准室内试验测定值之间的误差为 1.0%～3.5 %。岩石单轴抗压强

度、抗拉强度均与切削强度比呈线性正相关，岩石强度的预测值与室内标准试验测定值之间的误差略超过

20.0%。【结论】利用数字钻技术预测的岩石力学参数经过验证具有可靠性，该方法在实际工程中具有一定

的应用价值。
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0　引言

准确测量岩石的单轴抗压强度和抗拉强度是

保证工程岩体安全稳定的前提。准确评价岩体强

度特性，在工程设计与施工中具有重要的实践意

义［1］。目前，通常采用岩石单轴压缩试验及点荷

载试验测量岩石的单轴抗压强度［2］。具有代表性

的岩石抗拉强度测试方法包括直接拉伸试验、巴

西劈裂试验、三点或四点弯曲拉伸试验及空心岩

柱试验等［3-4］。然而，岩石强度参数的测定往往要

求精心制备试样，特别是需要对试样进行抛光和

形状整改，制备步骤复杂且要求试样完整性良好，

费时又费钱。

PALASSI 等［5］、NAEIMIPOUR 等［6］和 HE 等［7-8］

利用点载荷、划痕、施密特锤等间接方法来确定岩

石的单轴抗压强度。王成虎等［9］利用室内和现场

水压致裂试验联合确定岩石的抗拉强度。然而，

采用这些方法获得原位岩石的信息有限，不能完

全反映野外岩石的特性［10］。估算复杂野外条件下

岩石的强度参数，间接方法存在局限性［5］。
数字钻技术作为一种新方法，可用于确定岩

石的强度参数［10-14］。该方法根据监测仪记录的钻

进参数，对现场岩石的强度进行预测，具有连续测

量、无需采样和操作简单等特点［5］。近 50年来，研

究人员基于钻头钻进过程的力平衡和能量平衡，

提出了各种分析模型，旨在不断提高数字钻技术

对岩石强度参数的预测精度。其中，NAKAJIMA
等［15］和 YAHIAOUI 等［16］基于力平衡分析模型，建

立了在岩石破碎区钻进数据和岩石强度之间的关

系。KALANTARI等［17］开发了一种“T”形刮刀钻头

的分析模型，并用于估算岩石强度参数。MUNOZ
等［13，18］基于能量平衡分析模型，建立了岩石的能

量比和单轴抗压强度之间的线性关系。王琦
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等［19-21］基于岩石切削破坏过程的力学分析，建立

了随钻参数与岩石黏聚力 c、内摩擦角 φ 间的关

系。宋玲等［22］建立了岩石切削破坏的力学模型，

推导了角片式钻头推进力、扭矩与岩石参数（c、φ）
间的数学关系。李骞等［23-24］、HE 等［25-26］基于金刚

石钻头钻进过程破岩的力学模型，建立了数字钻

参数与岩石参数（c、φ）之间关系的解析模型，并提

出了深度卷积神经网络模型来预测岩石强度参

数。另一方面，岩石抗拉强度也是衡量岩石性能

的一个重要的力学指标，由于岩石的抗压强度要

远大于其抗拉强度，拉伸破坏常常是工程岩体发

生破坏的主要形式之一［8］。综上可知，利用解析

分析方法建立数字钻参数与抗拉强度参数关系的

研究较少。其根本原因是，已提出的解析模型参

数多与钻头几何特征和随钻参数控制量紧密相

关，在建立数字钻参数与抗压或抗拉强度参数关

系模型时，无法排除钻头对岩石接触面的压缩

作用。

本研究基于金刚石钻头钻进岩石过程的工作

原理，结合分析模型，将单轴抗压强度和抗拉强度

与钻探参数通过岩石力学参数直接建立联系，分

析研究岩石内摩擦角、切削强度比（岩石无侧限抗

压强度与切削强度之比）、岩石强度（单轴抗压强

度、抗拉强度）三者之间的关系，提出了一种估算

岩石强度参数的新方法。通过将数字钻试验预测

的岩石强度参数值与标准室内试验的测定值进行

对比，分析两者之间的误差，验证该方法的可

行性。

1　分析模型

近年来，数字钻技术已成为一种用于确定岩

石力学特性的原位测试方法［25］。钻进参数包括钻

速、推力、转速和扭矩力，均与岩石的力学参数密

切相关。以螺旋方式钻进岩石的过程通常分为切

削阶段和摩擦阶段［26］。在切削阶段，垂直于轴向

运动的扭力只切削岩石；在摩擦阶段，压痕随钻头

轴向推进而变化，包括压痕、破碎和粉碎。在这两

个阶段，推力和扭力起着重要作用，并且在连续快

速地推进过程中同时发生。假设取芯钻头的金刚

石颗粒形状为梯形体，在钻进过程中钻头所受的

推力和扭力满足力的极限平衡条件，钻头破岩满

足摩尔库伦准则。如图 1 所示，推力 Fn 和扭力 Ft

各有两个分量，一个是切削力，另一个是摩擦

力，即：

Fn = Fn，c + Fn，w （1）
Ft = Ft，c + Ft，w （2）

式中：Fn，c 和 Ft，c 分别是切削力的法向和切向分量；

Fn，w 和Ft，w 分别是摩擦力的法向和切向分量。

图 1　分析模型中作用力的几何形状和机制

Fig. 1　The geometry and mechanism of the force in the 
analysis model

根据力的极限平衡理论，作用在钻头上的切

削力的法向分量Fn，c 和切向分量Ft，c 计算式为：

Fn，c = σ0 A tan a + σ0 A tan φ' （3）
Ft，c = σ0 A + σ0 A tan φ'tan a （4）

式中： σ0 为碎屑岩破碎区的正应力；A为切口的垂

直截面积；a 为钻头几何参数；φ'为碎屑岩破碎区

的 摩 擦 角 。 碎 屑 岩 破 碎 区 的 正 应 力 σ0 计 算

式为［17］：

σ0 = 2c cos ( φ' - φ )
[ cos ( φ' - φ ) - sin2 ( φ' - φ ) + sin ( φ' - φ ) ] ×
       1

(1 + tan φ tan φ')
（5）

式中：c为完整岩石的黏聚力；φ为完整岩石的内摩

擦角。根据力的极限平衡理论，切削力的法向分

量Fn，c 与切削力Fc 的关系表达式为：

Fc = Fn，c
sin (a + θ ) （6）

式中：θ 为破碎区岩屑的接触摩擦角（图 1）。将式

（3）和式（5）代入式（6），求得极限切削力F′c为：

F′c = 2c cos ( φ' - φ )
[ cos ( φ' - φ ) - sin2 ( φ' - φ ) + sin ( φ' - φ ) ] ×
        A tan a + A tan φ'

(1 + tan φ tan φ') sin (a + θ )
（7）

岩石的破坏是由钻头钻进过程的切削力达到

岩石极限强度引起的。因此，引入岩石的极限切
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削强度 Sc来表征岩石在切削过程中的极限状态，

其表达式为：
Sc = F′c /A =

2c cos ( φ' - φ )
[ cos ( φ' - φ ) - sin2 ( φ' - φ ) + sin ( φ' - φ ) ]   ×

       tan a + tan φ'
sin (a + θ ) (1 + tan φ tan φ')

（8）

基于 Mohr-Coulomb 准则，岩石的无侧限抗压

强度σc 计算式为：

σc = 2c cos φ
1 - sin φ

（9）
通过给定钻头的几何参数 a，本文 a=5°，岩石

无侧限抗压强度与极限切削强度的比值定义为切

削强度比，其计算式为：

σc
Sc

= cos ( φ' - φ ) - sin2 ( φ' - φ ) + sin ( φ' - φ )
( tan a + tan φ') cos ( φ' - φ ) (1 - sin φ ) ×

             (1 + tan φ tan φ') sin (a + θ ) cos φ
（10）

已有研究结果表明，推力和扭力之间呈线性

相关［24］，Ft/Fn主要取决于接触摩擦角 θ和几何参数

a［17］，其计算式如下：
Ft

Fn
= 1

tan (a + θ ) （11）
在钻进过程中形成的岩石破碎区的摩擦系数

计算式为［17］：

f = tan φ' = tan (a + θ ) - tan a
1 - tan (a + θ ) tan a

（12）
φ'和φ之间的解析关系表达式为［16-17］：

tan φ' = π
2 tan φ （13）

根据式（12）和式（13），计算得到岩石内摩擦

角φ，即：

φ = arctan 2 tan (a + θ ) - 2 tan a
π - π tan a tan (a + θ ) （14）

2　试验方案

2.1    试验设备

本文数字钻试验采用由西安理工大学岩土所

研发的XCY-1型岩体力学参数数字钻系统（图 2），

该系统能够应对大多数野外钻探工作，其主要由

电气控制系统、液压系统、油泵传动系统、实时监

测系统和数据采集控制系统，以及一个内径为 50 
mm、外径为 60 mm 的金刚石钻头 6 部分组成。岩

体力学参数数字钻系统在作业时可采用普通钻进

和参数采集两种模式。普通钻进模式适用于试验

深度前的预掘进阶段；参数采集模式适用于数字

钻参数的精确获取阶段。根据前期地质勘探报告

设置掘进参数，数字钻系统根据设置参数自动运

行，通过各系统间的相互配合，实现钻进过程中的

有效控制。在钻进过程中，该系统记录不同试验

深度下的给进力、扭矩、扭矩力、转速、钻进速度和

每转进尺等参数。同时，该系统中的加载伺服电

机和扭转伺服电机各自独立运行，可分别提供 18 
kN 的最大推力和 2.458 N·m 的最大扭矩。数字钻

系统通过自适应控制方式可以精确测量推力、扭

矩和钻进深度。在试验中，以钻头转速 w 和钻进

速率 v作为控制参数，同时将得到的推力和扭矩作

为钻进响应，推力和扭矩随着钻进深度的增加而

发生变化。该系统可以自动将作业数据保存在

Excel 文件中，最大 500 条/s 的数据采集能力使得

该设备可以准确存储数百组数据。

本研究单轴压缩试验和巴西劈裂试验所采用

的试验设备为 WDT-1500 多功能材料试验机，其

控制系统采用的是德国进口 DOLI 全数字伺服控

制器。该试验机主要是为岩石、混凝土等高强度

材料研制的刚性动态力学设备，具有功能多、精度

高、可靠性及稳定性好等特点，为本研究提供了可

靠的技术保证。本试验完全在计算机控制下进

行，采用了先进的自适应控制方式和后处理软件

Test，可以实现数据的实时记录，同时可以直接显

示试验所得的应力-应变曲线，准确反映试件的力

学特性变化。

图 2　XCY-1 型岩体力学参数数字钻系统

Fig. 2　The XCY-1 digital drilling system for rock mass 
mechanical parameters

2.2    野外钻探及室内试验方案

2.2.1    野外钻探方案

本研究数字钻试验场地选在岩石种类丰富的

陕西秦岭山脉，经钻孔获得了砂岩、大理岩、页岩、
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闪长岩共 4种岩石样品。钻孔深度高于地下水位，

岩芯保持其天然含水率。采样点的大理岩主要含

白云石和方解石两种矿物成分，其粒径分布为

0.4～1.4 mm；砂岩的碎屑结构呈亚圆形，碎片体积

分数为 86%，间隙体积分数为 14%，岩石中主要以

钾长石为主，岩屑以火山岩碎屑为主；页岩以黏土

类矿物（高岭石、水云母等）为主，具有明显的薄层

理构造；闪长岩主要是由斜长石和一种或几种暗

色矿物组成，其中暗色矿物的体积分数一般为

20%～35%。为了减少岩石不连续性对试验结果

的影响，同一岩性岩石在同一均匀、整合的岩层上

获取。对于同一岩性的岩石，使用金刚石钻头进

行的钻孔测试次数都超过 5次，对岩性条件类似的

岩石进行重复测试。此外，对所有钻孔进行快速

测试，以避免外界环境因素影响测试结果。

本试验野外数字钻采用金刚石取芯钻头进行

钻孔，钻头内、外直径分别为 50、60 mm，将岩石试

样固定好位置，保证岩石与钻头处于同一轴心线

上，并向下移动操作杆，使钻头与岩石之间留出合

适的距离。该试验参数包括钻速、扭矩、转速和钻

进推力。钻头初始钻进速率设置为 0.1 mm/min，
逐渐增大至 1.2 mm/min；钻头初始转速设置为 200 
r/min，逐渐增大至 600 r/min。使用扭矩传感器和

压力传感器可以直接监测到钻进过程所需的扭力

和推力。为了保护测试系统，当钻入速度超过 1.0 
mm/min 时，将钻头转速控制在 200 r/min 以上。经

过多组数字钻试验，最终获得钻头钻进过程所需

的平均推力和扭力。

2.2.2    室内试验方案

按 照《工 程 岩 体 试 验 方 法 标 准》（GB/T 
50266—2013）中的相关要求，对岩石试样进行切

割打磨，制备尺寸为 50 mm（直径）×100 mm（高）和

25 mm（直径）×50 mm（高）的两种圆柱形标准试

样，试样高径比为 2∶1。其中，尺寸为 50 mm（直

径）×100 mm（高）的试样用于单轴压缩试验，尺寸

为 25 mm（直径）×50 mm（高）的试样用于巴西劈裂

试验。试样需满足的要求为断面的不平行误差小

于 0.005 mm，断面的不平整误差小于 0.020 mm，侧

面足够光滑，垂直直径误差小于 0.300 mm。

室内单轴压缩试验和巴西劈裂试验采用位移

控制加载方法，以 0.5 mm/min 的加载速率进行加

载，直至试样破坏。通过对应力-应变曲线分析，

以峰值强度作为压缩试验和劈裂试验的极限强

度。试样单轴压缩试验的峰值强度为岩石的单轴

抗压强度，巴西劈裂试验所得到的峰值强度为岩

石的抗拉强度。通过进行平行试验，得到每种岩

石的平均单轴抗压强度和平均抗拉强度。

3　结果分析

3.1    数字钻参数

数字钻系统通过控制钻进速率 v和转速 w，实

时监测并记录钻头钻入岩石的推力 Fn和扭力 Ft。

从钻头刚钻进岩石表面至深入岩石内部的过程

中，钻头受到的 Fn和 Ft不断发生变化。为了准确

地反映岩石的力学特性，本研究对砂岩、页岩、大

理岩、闪长岩 4种岩石分别监测了 18组钻探参数。

根据这 4 种岩石对应的监测结果，建立 Fn与 Ft之

间的数学关系。将 x轴设置为 Fn，y轴设置为 Ft，并

对 Ft 和 Fn 的关系散点图进行绘制，结果如图

3（a）～3（d）所示。

从图 3 可以看出，由于不同岩石的颗粒粗细、

密实程度及构造方式存在差异，钻头在钻进不同

岩石时需要的 Fn和 Ft不同，这使得两者的拟合方

程也不同。例如，砂岩是由各种砂粒紧密胶结而

成的一种沉积岩，钻头在钻进砂岩时所受的扭转

力接近于推进压力，因此，相较于其他 3种岩石，砂

岩的 Fn和 Ft拟合方程的斜率最大。闪长岩是全晶

质中性深成岩的代表岩石，也是花岗岩类型之一，

由于其结晶体直径微小，岩石结构紧密，硬度极

高，在钻进闪长岩时需要的推力要远大于扭力，所

以，相较于其他三种岩石，闪长岩的 Fn和 Ft拟合方

程的斜率最小。钻头在刚侵入岩石时，所受的 Fn

和 Ft均为零，所以认为各岩石对应的拟合方程的

截距可忽略不计，各拟合方程的斜率认为是扭力

和推力的比值，即Ft/Fn。

随着钻头侵入岩石的深度不断增大，钻头的

Fn和 Ft也不断增大，表明钻头承受的钻进压强和

扭矩不断增大。经过线性拟合，4种岩石的 Fn和 Ft

相关系数都超过了 90%，表明拟合度极好。由此

可见，Fn 和 Ft 之间成良好的线性相关。砂岩、页

岩、大理岩和闪长岩 4 种岩石所对应的 Ft/Fn分别

为 0.96、0.75、0.71 和 0.58。根据式（11），求得以上

4 种岩石的接触摩擦角 θ（式中 a=5°）。再根据式

（14），可以获得数字钻试验下这 4 种岩石的内摩

擦角φ。
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图 3　不同岩石在钻进过程中的扭力与推力

Fig. 3　Tangential force and thrust of different rocks 
during drilling

3.2    室内试验结果分析

通过室内试验，对砂岩、页岩、大理岩和闪长

岩 4种岩石的物理性质及力学指标进行测定，这 4
种岩石的基本物理力学参数见表 1。

表 1　岩石基本物理力学参数

Table 1　Basic physical and mechanical parameters of rock
岩性

砂岩

页岩

大理岩

闪长岩

φ/（°）
34.1
41.5
45.2
51.4

c/ MPa
2.41
4.33
5.85
6.88

Rc/ MPa
36.2
65.1
93.6

112.0

σt / MPa
6.89
9.41

12.70
18.90

注：Rc为岩石单轴抗压强度；σt为岩石抗拉强度。

根据表 1数据，本研究分析了岩石强度与内摩

擦角、黏聚力之间的关系，如图 4（a）、4（b）所示。

从图 4（a）可知，随着内摩擦角的增大，岩石的单轴

抗压强度和抗拉强度都增大。其中，岩石的单轴

抗压强度相较于抗拉强度增加趋势更为明显。将

4种岩石的单轴抗压强度、抗拉强度分别与内摩擦

角进行线性拟合，并得到拟合方程，相关系数 R2
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（a） 岩石强度与内摩擦角之间的关系
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（b） 岩石强度与黏聚力之间的关系

图 4　岩石强度与内摩擦角、黏聚力之间的关系

Fig. 4　The relationship between rock strength and internal 
friction angle and cohesion
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分别为 0.96和 0.90，这表明岩石的单轴抗压强度、

抗拉强度均与内摩擦角的相关性很好，且呈线性

相关。从图 4（b）可知，随着黏聚力的增大，岩石的

单轴抗压强度和抗拉强度也都增大，且岩石的单

轴抗压强度的增加趋势比抗拉强度的明显。经过

线性拟合，得到岩石的单轴抗压强度、抗拉强度分

别与黏聚力的拟合方程，相关系数 R2分别为 0.99
和 0.88，这表明岩石强度与黏聚力也成良好的线

性相关。

3.3    两种试验的岩石内摩擦角对比分析

将上文通过数字钻试验获得的砂岩、页岩、大

理石和闪长岩的内摩擦角与标准室内试验实测值

进行误差对比分析，见表 2。由表 2可知，这 4种岩

石 内 摩 擦 角 的 误 差 介 于 1.0%～3.5%，均 小 于

10.0%，表明通过数字钻试验获得的岩石内摩擦角

比较准确。另外，通过数字钻试验获得的砂岩、页

岩和闪长岩的内摩擦角比大理岩的更接近室内试

验实测值。

表 2　数字钻试验和室内试验内摩擦角误差分析

Table 2　Error analysis of the rock internal friction angle be⁃
tween the digital drill test and the laboratory test

岩性

砂岩

页岩

大理石

闪长岩

φ（室内）/ （°）
34.1
41.5
45.2
51.4

φ（钻探）/ （°）
33.6
41.9
43.6
50.8

误差/ %
1.5
1.0
3.5
1.2

3.4    岩石强度与切削强度比的关系

由上文可知，岩石强度与内摩擦角、黏聚力具

有很好的正相关关系。为进一步研究岩石强度与

内摩擦角之间的关系，本研究对岩石强度与切削

强度比之间的关系进行分析。分别以砂岩、页岩、

大理岩、闪长岩的切削强度比为横坐标，岩石的单

轴抗压强度 Rc、抗拉强度 σt为纵坐标，绘制散点图

并进行关系拟合，如图 6（a）、6（b）所示。由图 6 可
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（a） 岩石单轴抗压强度与切削强度比的关系
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图 6　岩石抗拉、抗压强度与切削强度比的关系

Fig. 6　The relationship between rock tensile and 
compressive strength and cutting strength ratio

以看出，岩石的单轴抗压强度、抗拉强度均随切削

强度比的增大而增大。岩石的单轴抗压强度、抗

拉强度与切削强度比相关系数 R2 分别为 0.93、
0.99。这表明岩石的单轴抗压强度和抗拉强度均

与切削强度比成良好的正线性相关。

4　讨论

图 7 展示了本研究岩石强度的预测流程。基

于力学模型，数字钻试验能够获得接近于室内物

理试验的岩石内摩擦角，且误差很小。通过将预

测得到的岩石内摩擦角代入式（10）可求得岩石的

σc/Sc

%

Rc、

Rc、Rc、

25%

图 7　岩石强度预测流程图

Fig. 7　Flow chart of rock strength prediction
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切削强度比，再根据分析得出的岩石强度与切削

强度比线性拟合方程，对岩石强度进行预测。为

检验该岩石强度预测方法的准确性，基于其他学

者研究中的岩石力学试验参数 φ，再根据内摩擦角

与切削强度比、切削强度比与强度（单轴抗压强

度、抗拉强度）的关系方程，求得岩石的强度预测

值，再将预测值与实验室获得的岩石强度实测值

进行对比并分析误差。

4.1    数据搜集

本研究通过搜集相关文献，对不同岩石的内

摩擦角、单轴抗压强度、抗拉强度等岩石基本物理

力学参数［27-34］进行了统计与汇总，见表 3～4。
表 3　岩石基本物理力学性质参数(1)

Table 3　Basic physical and mechanical parameters 
of rocks (1)

岩石类型

大理岩 
大理岩

大理岩

片岩

大理岩

石英斑岩

花岗岩

花岗岩

σt / MPa
4.89
3.87
5.20
5.30
6.57
6.56
9.17

10.50

φ/ （°）
27.95
27.98
31.22
35.00
33.56
36.35
38.08
39.06

参考文献

［33］
［27］
［27］
［30］
［28］
［32］
［33］
［27］

表 4　岩石基本物理力学性质参数(2)
Table 4　Basic physical and mechanical parameters 

of rocks (2)
岩石种类

石英砂岩

花岗岩

矿岩

矿岩

硅化灰岩

闪长岩

结晶灰岩

辉长岩

Rc/ MPa
72.41
70.64
71.00
89.21
91.02
67.97

121.44
144.50

φ / （°）
38.23
38.56
39.46
42.61
46.91
47.22
55.63
55.68

参考文献

［32］
［32］
［34］
［32］
［32］
［29］
［31］
［35］

4.2    强度预测和误差分析

将表 3中岩石的内摩擦角代入式（13）～（14），

再根据式（10），求出各类岩石的切削强度比，其中

金刚石颗粒的前角 a=5°。再分别根据单轴抗压强

度、抗拉强度与切削强度比之间的拟合方程，得到

各岩石的单轴抗压强度和抗拉强度的预测值。将

各岩石的单轴抗压强度、抗拉强度的预测值与标

准室内试验的实测值进行对比并分析误差，从而

判断预测值的准确度，结果如图 8（a）、8（b）所示。
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图 8　数字钻试验预测强度与室内试验测定强度对比分析

Fig. 8　Comparison and analysis of the predicted strength of 
digital drill test and laboratory test strength

由图 8（a）、8（b）可知，不同岩石的单轴抗压强

度和抗拉强度的预测值与实测值均存在差异。岩

石的单轴抗压强度及抗拉强度的实测值与预测值

均随岩石内摩擦角的增大而增大［36］。两种强度的

预测值都较接近于标准室内试验的实测值，其中，

岩石单轴抗压强度的数字钻试验预测值与室内试

验实测值之间的误差介于 1.18%～34.87%；岩石

抗拉强度的数字钻试验预测值与室内试验测定值

误差介于 3.07%～55.00%；两者的平均误差分别

为 20.57%、24.93%。由此可知，本文提出的数字

钻岩石强度预测方法对岩石单轴抗压强度和抗拉

强度预测的平均误差略超过 20.00%。综上所述，

该方法能够对岩石强度进行合理预测，同时验证

了该分析模型的有效性。

5　结论

1） 基于金刚石钻头破岩过程的工作原理，提
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出钻头钻进过程的数学模型。根据数字钻系统监

测记录的钻进参数，预测出 4 种岩石的内摩擦角

φ。结果表明，通过数字钻技术获得的 4种岩石的

内摩擦角与标准室内试验测得的接近，二者误差

在可接受的 10.00% 范围内。该技术预测岩石的

强度参数比标准实验室测试快得多，高效且实用。

2） 基于室内试验，分析 4种不同岩石强度（单

轴抗压强度、抗拉强度）与内摩擦角、黏聚力的关

系。试验结果表明，岩石强度与内摩擦角、黏聚力

成正线性相关。

3） 基于分析模型，通过钻探获得的内摩擦角，

提出岩石切削强度比的概念。通过分析研究 4 种

岩石单轴抗压强度、抗拉强度与切削强度比之间

的相关性，获得岩石强度与切削强度比之间的经

验公式。根据岩石内摩擦角、切削强度比、岩石强

度（单轴抗压强度、抗拉强度）之间的联系，提出了

一种基于数字钻技术的预测岩石强度的方法。

4） 利用其他研究人员通过室内试验获得的岩

石物理力学参数进行验证。结果表明，基于数字

钻技术的岩石强度的预测值与标准室内试验的实

测值接近，单轴抗压强度的平均误差为 20.44%，岩

石抗拉强度的平均误差为 24.93%。基于数字钻技

术的岩石强度预测方法是有效的，该方法提高了

室内岩石强度的测定效率，可大大缩短工程工期。
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Research on prediction method of rock strength characteristics based on 
digital drilling technology

CHEN Zujun 1，HE Mingming 2，ZHOU Jiapei 2，DENG Bianyuan 1

（1. Yunnan Construction and Investment Holding Group Co.，Ltd.，Kunming 650501，China；2. Institute of Geotechnical 
Engineering， Xi'an University of Technology， Xi'an 710048， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ This work aims to predict rock mechanical porameters in advance rapidly and auurately. 
［［MethodsMethods］］ By analyzing the force characteristics of the drill bit， a mathematical model is established to 
describe the machine-rock interaction during the drilling process using the principle of mechanical limit 
equilibrium. An analytical method of the primary rock strength parameter， which includes the internal friction 
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angle， uniaxial compressive strength， and tensile strength is proposed based on digital drilling technology. To 
verify the reliability of this method， a self-developed high-precision digital drilling system is employed to 
predict the internal friction angles of four different types of rocks. Which are compared with the measured values 
obtained from laboratory tests. Through correlation analysis of rock strength， internal friction angle， and cutting 
strength ratio （the ratio of rock unconfined compressive strength to cutting strength）， the rock strength is 
predicted and the results are verified. ［［FindingsFindings］］  The discrepancy of internal friction angle obtained by digital 
drilling technology and the standard test ranges from 1.0% to 3.5%. Moreover， the uniaxial compressive strength 
and tensile strength of the rock demonstrate linear and positive correlations with the cutting strength ratio. The 
error between the predicted rock strength and the measured values from standard tests is less than 20%.  
［［ConclusionsConclusions］］  The reliability of rock mechanical parameters predicted by digital drilling technology is 
confirmed， this method has certain application value in practical engineering.
Key words： digital drilling parameters； uniaxial compressive strength； tensile strength； cutting strength ratio； 
prediction method
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