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地质超前钻探声波与岩石强度关系初步研究 
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摘  要：该研究的主要目的是揭示地质超前钻探过程中产生的声音与岩石强度之间的关系。基于频带分析的方法

对不同强度的岩样进行钻孔试验，通过室内信号采集和分析系统收集声波数据，提取特征信号，识别不同强度试

件的钻孔声音频谱特征，并在频段分割之后计算每个频带的平均幅度以便观察频域中的幅值变化趋势。研究结果

有助于揭示岩石强度对钻井过程声波频域特征的影响机制，并为开发一种评估钻探声波信号采集的岩石结构信息

的方法提供了可能性。 
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Abstract: The main purpose of the study is to reveal the relationship between the sound produced during the advanced 

drilling process and the rock strength. Based on the method of frequency band analysis, the drilling tests on rock 

specimens of different strengths were conducted. The acoustic data were collected through the indoor signal acquisition 

and analysis system, and the characteristic signals were extracted. The frequency spectrum characteristics of drilling 

sound of specimens of different strengths were recognized. After the frequency band was divided, the average amplitude 

of each frequency band was calculated to conveniently observe the overall distribution trend in the frequency domain. 

The research results help to reveal the influence mechanism of rock strength on the acoustic frequency domain 

characteristics of the drilling process, and provide the possibility to develop a method for evaluating the rock structure 

information collected by the drilling acoustic signal. 

Key words: measurement while drilling (MWD); spectral characteristic; lithology identification; geological advanced 

forecast 

0  引    言 

随着我国大规模基础建设的进行，隧道施工事

故时有发生，在 381 起公路、铁路、水工隧道事故

中，围岩等级、断层破碎带、岩溶、孤石、采空区

等与不良地质引发的事故占比高于 40%[1]，为避免

这些灾害事故的发生，超前地质预报技术日益得到

重视[2-3]。目前基于地震波反射原理的 TSP（Tunnel 

Seismic Prediction）法、地质雷达法、瞬变电磁法

等物理勘探技术迅速发展，超前钻探仍然是隧道施

工前最有效、最直接、最可靠的地质预报方法[3]。 

超前钻探过程中，钻孔机械参数（钻进速度、

推力、能量、转速等）与岩性之间存在一定的对应

关系。科研工作者开展了基于岩层的构造预报方法
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研究，取得了一些成果[4-12]。Vardhan 等[13] 定性地

指出了岩石单轴抗压强度（uniaxial compressive 

strength, UCS）与声级的相关关系：单轴抗压强度 

越高，或耐磨性越低，则声级越大。Kumar 等[14-16]

用多元回归方法，得出了单轴抗压强度，抗拉强度

（tensile strength, TS），孔隙率与钻头直径、进给量、

钻进速度及钻孔声级之间的经验公式；或利用神经

网络算法，根据钻孔声级对岩石物性进行有效的预

测。Shreedharan 等 [17] 用快速傅里叶变换（Fast 

Fourier Transform, FFT）方法，发现在4 000～9 000 Hz

范围内，每个种类的岩石钻孔，都有一处特有的频

率（即主频率）其幅值最高，可作为识别岩种的特

征值。Lesso 等[18] 提出了一种信号分析方法，将各

种类型的岩石钻孔声音表达为希尔伯特空间的矢

量，从而实现钻孔声音的可视化并辨识岩种。李占

涛等[19] 采用 4 种岩石做钻孔实验，采集钻孔声强信

号，利用 FFT 进行频谱分析，总结出不同岩石的频

谱特性。陈晓君等[20] 开发了钻孔的分析模型，利用

ansys 数值模拟方法研究冲击载荷下的岩石振动特

性，发现岩石特性对振动有紧密关系；岩石的密度、

刚度和抗压强度对岩石的振动都有一定影响，其中

岩石强度对振动的影响最为明显；岩石刚度越小，

强度越小，在冲击荷载作用下，岩石振动越大。

Kumar 等[21-23] 用 FFT 方法处理噪声信号，得到了 5

个主频率，用一元或多元回归方法，发现单轴抗拉

强度、抗拉强度等物性与主频率之间有显著的相关

关系。Delibalta[24] 观测了岩石锯割进程，亦发现其

噪音水平与岩石物性有极强的相关性；具体而言，

岩石强度指标越强，噪音水平越高，呈幂函数关系；

密度越高，噪音水平越高，但呈线性关系；孔隙度

越高，噪音水平越低，两者之间也存在线性关系。 

上述文献表明，岩石物性与钻孔声波之间在某

种程度上存在确定的联系；部分研究指出声强与岩

性的定量关系[14-16,18-23]。但是基于声波特性的岩石

强度探测方法，其精度、分辨率问题，还没有充分

展开。本研究将建立钻孔分析模型和动力学模型，

进行岩石-钻柱系统振动理论研究，采用混凝土、

黏土砖等人工材料和天然石材作为实验材料，开展

室内钻孔实验与现场钻探实验，取得声波信号数

据，总结岩石单轴压缩强度与声波频谱特征之间的

对应关系，并对探测结果进行评估。 

本研究的成果有助于揭示岩体物理力学性质

对于钻探声波特性的影响机理，具有一定的基础理

论价值；基于钻孔声波特性的岩性探测方法，可以

对隧道施工地层地质情况进行精细探查，有利于正

确估计工程岩体等级、减轻或避免地质灾害，提高

工程质量，具有一定的工程价值。 

1  理论研究与基础研究 

1.1  岩石钻孔分析模型
[5]
 

切削型钻头的钻削运动可以分解为若干个重

复进行的循环，每个循环包括进给运动和切削运动

（图 1）。切削运动可以采用 Nishimatsu 的岩石切削

模型 [25] 来描述。为了使之符合钻削的实际，对

Nishimatsu 模型进行了扩展，在钻头后刀面上设置

一个接触表面，用于模拟钻头后刀面的磨损程度

（图 2）。根据这个模型和 Mohr-Coulomb 准则，推

算出圆周力如下： 

P1=k1.d.C0 

P2=k2.b.C0 

 k1=
1

n+1
.
(1-sin∅i)sin (β+∅j)

1+cos (β+∅i+∅j)
 

k2=
1

n+1

(1-sin∅i)sin βsin∅j)

1+cos (β+∅i+∅j)
. 

钻头形状和切削各角度有关的系数。P1 是切削

圆周力，P2 是后刀面摩擦力，d 是每转的进给量，b

是接触面长度，C0 是单轴抗压强度，Φj 是钻头与岩

石之间的摩擦角，Φi是岩石内部摩擦角，n 是应力

分布系数，β 是钻头切削角。经测算，在正常切削

条件下，后刀面摩擦力可以达到圆周力总和的约

20%，可见摩擦力是不可忽视的一个因素。这也证

明了扩展型模型的有用性。 

钻孔进给运动是一个相当复杂的过程。可能包

含研磨、压入、压碎和冲击等破碎方式。根据小型

钻孔机械的小进给量钻孔特点，只考虑进给过程中

的压入作用。参考 Mateus 的压入理论[26]，可以推

算出钻头某点上进给过程中的圆周力 Pf如下： 

                 Pf=kit.C0                  (2) 

同时，伴随钻进进程，钻头与孔底出现复杂的

冲击碾压作用，孔底钻头就在冲击和旋转共同作用

下破碎岩石，进行钻进。所以旋转型钻机，并非理

想状态下的纯旋转钻进，其仍有冲击交变的动载，

使钻头上的比载荷增加，加载速度提高，岩石产生

形变所需时间缩短，变形速度增大，被冲击点还来

不及对作用力重新分配，应力便很快接近或超过强

度极限，使岩石脆性增加，塑性下降。被冲击岩体

容易破碎形成坑穴和产生剪切体，有利于体积破碎

的发生，从而可以提高钻井速度。当然，与冲击型

(1) 
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钻孔相比，旋转型钻孔的过程，以旋转切削为主，

冲击碎岩为辅。如图 3 所示。 

 

图 1  切削型钻头的钻孔模型[5] 

Fig. 1  Drilling model of a cutting bit 

 

图 2  Nishimatsu 模型及其扩展[5] 

Fig. 2  Modified Nishimatsu model 

 

图 3  岩石钻孔工艺示意图 

Fig. 3  Rock drilling process 

在岩石钻孔过程中，孔底钻头是在冲击和旋转

共同作用下破碎岩石。在旋转型钻孔进程中，旋转

切削运动是主要作用，周期性的小幅度冲击运动是

导致钻柱振动的主要成因。为了使冲击下岩石响应 

机制更具有普遍性，以岩石仅受冲击载荷为例进行

分析。 

（1）钻杆的物理模型[27] 

钻杆是各向同性的均匀介质，用多个带有重量

的弹簧叠加模拟（见图 4）。随着钻头旋转切入岩石，

钻头底面与岩石接触处产生剧烈摩擦并伴随冲击

与振动，受岩石反向振动冲击情况对应，弹簧上端

面固定，下端面自由运动。假设每个弹簧长度为 l，

线密度为 ρ，则弹簧质量为 m，将弹簧离散化，均

分成 N 段，并假设每段弹簧上部都挂着一个质量为

m0=m/N 的小球，最后一段尾部所挂小球质量为 M。

这样就把具有重力的弹簧模型转化为不具有重力

的弹簧和带有重力的小球模型。设每段弹簧弹性系

数为 k0，整个弹簧弹性系数为 k=k0N。每段弹簧的

长度为 l0=l/N， 

m
d

2
un

dt2
= k(un-1-2un+un+1)-mg   

(n = 1, 2, 3, … N-1).                (3) 

M
d

2
uN

dt2
= k0(l0-uN+uN-1)-Mg   

假设岩石固有振动频率为 ω1，岩石对钻头反作

用力为： 

F=F1cos (ω1t+φ
1
)        (4) 

若忽略钻柱与空气的摩擦阻尼，钻柱响应的微

分方程为： 

x+̈ω2x=
F1

M
cos (ω1t+φ

1
)           (5) 

计算其通解为： 

x=
F1

ω2-ω1
2
cos(ω1t+φ

1
) +A cos (ωt+φ)       (6) 

式中：F1 为岩石对于钻柱的冲击载荷的幅值；ω1

为钻柱所受冲击载荷的频率；φ1为施加冲击载荷的

相位角，A；φ 为钻柱振动的初始振幅和相位，反映

的是钻进作用下下钻柱初始能量和初始位置。 

式（6）即为岩石反向振动冲击下钻柱响应的

运动方程。观察其特点可知，钻柱响应为两个简谐振。 

因此推算出钻孔时的转矩是： 

            T=kc.d.C0+kr.b.C0+kf.b.d.C0+Ti          (7) 

这里 kc，kr 和 kf是与钻头形状和切削角度有关的系

数，Ti 是钻孔机械空转时的转矩。 

 

图 4  钻杆等效模型[25] 

Fig. 4  Equivalent model of a drill stem 
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由此可见，这种钻孔模型可以有效地描述切削

型钻头的钻削过程中转矩、推力、进给速度、体积

比能量等机械参数与岩石单轴压缩强度之间的关系。 

1.2  钻柱振动动力学模型 

选取旋转钻机、切削型钻头为研究对象。旋转

钻孔实质上就是以旋转钻进的连续破碎岩石作用

为主的一种破岩方法，其主要方式是在钻杆上联接

一动的互扰振动。显然，钻柱振动特性中包含岩石

振动信息。 

（2）岩石的物理模型 

对于振动系统，其固有频率ωn可表达为： 

ωn=√
kr

mr
                 (8) 

式中：kr是岩块刚度；mr是岩块质量。 

若岩块为理想模型，其刚度可表达为： 

kr=
ErAr

Lr
                 (9) 

式中：Er是岩块弹性模量；Lr是模型长度；Ar是模

型截面积。所以： 

ωn=√
ErAr

Lrmr
              (10) 

表明岩石固有振动频率与其弹性模量有关。 

从上述分析可知，钻柱振动频谱特性取决于钻

柱与岩石的性质及两者的相互作用。特别是，岩石

的弹性模量是影响钻柱振动的主要因素之一，而弹

性模量与岩石的许多强度指标有直接相关关系。另

一方面，钻探过程中的声波，实质上是岩石和钻柱

振动引起的空气振动，声波特性取决于岩石与钻柱

的振动特性。所以，根据钻孔声波特性识别岩石种

类和性质，就具有了可靠的理论依据。 

2  实验设备与仪器 

2.1  室内钻孔实验系统开发及实验设备 

图 5 是室内冲击钻孔设备及数据采集系统，该

系统在钻孔的同时可以同步采集声波数据。系统主

要包括：旋转型钻孔设备（博世 GBM13-2RE 

Professional）、金刚石孕镶钻头（内径 20 mm）、声

波信号采集仪（ BRÜEL & KJÆR 公司 BK 

3053-B-120）、声压传感器（北京东方振动和噪声技

术研究所 INV9206）、声波信号处理软件（北京东

方振动和噪声技术研究所 DASP-V11）、电脑

（Windows）。仪器和传感器型号如表 1 所示。 

2.2  试样制作 

研究岩石单轴压缩强度与声波性质的关系，理 

 
图 5  室内钻孔振动与声波采集系统 

Fig. 5  Indoor drilling vibration and sound wave acquisition  

system 

想情况是控制变量，使得试料除开单轴压缩强度之

外的组织构造特性、物理及力学性质完全相同。但

岩石是成分复杂的天然材料，矿物颗粒硬度与尺

寸、黏合物性质、天然节理、内部缺陷等各种因素

都会影响单轴压缩强度。因此精确控制变量极为困

难。本研究从两个方面着手提高变量的可控性：（1）

部分试件采用混凝土为原料，混凝土的成分及制作

过程更为可控；（2）选择适当的天然岩块，使得强

度范围尽量均布在 20～100 MPa 范围内。 

水泥为 32.5R 普通硅酸盐水泥，骨料为 0.1～ 

0.5 mm 河沙；不使用任何掺和料和外加剂。为避免

尺寸效应，试件统一制作成为边长为 150 mm 的正

水泥为 32.5R 普通硅酸盐水泥，骨料为 0.1～0.5 mm  

河沙；不使用任何掺和料和外加剂。为避免尺寸效

应，试件统一制作成为边长为 150 mm 的正立方体。

测试混凝土试件 28 d 立方抗压强度，精度符合《普

通混凝土力学性能试验方法标准》（GBT50081-2002）

的要求。共制作 5 种试样，每种试样至少 3 个。各

种试样的配比如表 2 所示，试样外观如图 6。除了

普通混凝土之外，还选取了加气混凝土、黏土砖、

花岗岩、青石、大理石等强度区分明显的岩种制作

试块。对每种试样分别取至少 3 个试块，进行物性

测试，包括 P 波速度、硬度、单轴抗压强度、抗拉

强度。物性取多个试块的平均值，如表 3 所示。 

3  实验结果及分析 

岩石试料固定在工作台上，靠近钻头处放置声

压计以采集岩石钻孔声波信号。对每个试块进行钻 

孔实验，交替采用手动进给与自动进给（4 级进给

量：16.5 mm/min，33.1 mm/min，47.4 mm/min，   

71.6 mm/min）钻进，直至试块贯穿，因此贯入深度

不低于 100 mm。在每次实验过程中，试件被牢固

手电钻 声压传感器 加速度传感器 信号采集仪 

钻头 

试样 

台钳 



第 5 期                        朱敢为，等. 地质超前钻探声波与岩石强度关系初步研究                         387 

夹紧在台钳上，利用 BK PULSE Smart Signal 

Acquisition System 智能信号采集系统，至少采集 4

段信号，每段不小于 10 秒。采样频率为 32 768 Hz。

表 4 列出了各种试块在不同进给量下，相同频段内

声压的绝对值。

表 1  设备及数据采集系统规格 

Tab. 1  Specifications of data acquisition system and equipment 

仪器名称 型号 规格/功能 制造商 

手电钻 
GBM13-2RE 

Professional 
最大钻孔直径 13 mm 博世 

声波振动 

采集仪 
BK 3053-B-120 4 频道、24 位、51.2 kHz 

BRÜEL & KJÆR SOUND &  

VIBRATION MEASUREMENT A/S (HQ) 

声波振动分析软件 
DASP-V11 精选版 

平台软件 

示波采样、变时基采样、 

INV 高精度频率计、时域 

分析、自谱分析，等等 

北京东方振动和噪声技术研究所 

声压传感器 INV9206 20～20 kHz/20～146 dB/ ICP 北京东方振动和噪声技术研究所 

表 2  混凝土配比 

Tab. 2  Concrete proportion 

水泥强度等级 试样种类编号 
材 料 用 量 

项目 水泥 水 砂 

PC（复合硅酸盐水泥）32.5R 

C10 
单方用量 kg/m2 199 185 850 

重量比 1 0.93 4.27 

C15 
单方用量 kg/m2 253 185 750 

重量比 1 0.73 2.96 

C20 
单方用量 kg/m2 330 185 641 

重量比 1 0.56 1.94 

C25 
单方用量 kg/m2 385 185 586 

重量比 1 0.48 1.52 

C30 
单方用量 kg/m2 440 185 532 

重量比 1 0.42 1.21 

表 3  试样物性实测值 

Tab. 3  Properties of rock samples 

岩种 编号 密度/(g/cm3) 单轴抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 硬度/HL P 波速度/(m/s) 

混凝土 C10 2 037.4 1.6 0.6 172.5 3 109.3 

混凝土 C15 2 118.8 6.9 0.1 178.1 3 383.3 

混凝土 C20 2 129.7 8.8 - 220 3 738.3 

混凝土 C25 2 143.4 13.7 2 240.3 3 844.0 

混凝土 C30 2 172.2 15.7 - 280.8 3 936.3 

加气混凝土 D 612.4 2.1 - 209.6 1 698.6 

黏土砖 E 1 656.7 24.8 3.1 509.2 2 764.6 

花岗岩 F 2 809.4 90.7 10.3 805.0 5 465.8 

青石 G 2 247.3 27.1 3.4 540.7 2 977.7 

大理石 G 2 234.6 47.3 6.3 623.8 4 522.5 
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表 4  试块钻孔声压幅值 

Tab. 4  Applitudes of sound pressure 

试块编号 单轴抗压强度/MPa 
进给量/(mm/min) 

手动 16.5 33.1 47.4 71.6 

F1 95.6 0.000 364 836 0.000 528 616 0.000 487 553 0.000 579 001 0.000 619 072 

F2 104.8 0.000 546 443 0.000 546 182 0.000 595 926 0.000 655 455 0.000 614 909 

E 24.3 0.000 160 602 0.000 138 684 0.000 215 071 0.000 248 382 0.000 236 336 

D1 1.9 0.000 145 214 0.000 104 203 9.780 08E-05 9.774 29E-05 9.688 25E-05 

C10 1.6 0.000 137 131 9.031 81E-05 0.000 107 364 0.000 123 08 0.000 148 288 

C15 6.9 0.000 113 048 0.000 117 769 0.000 153 543 0.000 154 117 0.000 149 849 

C20 8.8 0.000 129 829 0.000 102 498 0.000 121 615 0.000 141 456 0.000 147 54 

C25 13.7 0.000 123 141 0.000 127 857 0.000 129 524 0.000 138 626 0.000 139 828 

C30 15.7 0.000 142 968 0.000 146 737 0.000 163 152 0.000 154 721 0.000 156 008 

G1 26.1 0.000 212 493 0.000 206 254 0.000 216 194 0.000 230 484 0.000 217 439 

G2 27.1 0.000 217 347 0.000 224 774 0.000 230 796 0.000 223 349 0.000 218 535 

H1 57.8 0.000 335 638 0.000 327 59 0.000 338 625 0.000 397 523 0.000 353 302 

H2 47.3 0.000 346 674 0.000 359 214 0.000 262 697 0.000 372 009 0.000 374 694 

 
图 6  混凝土试样外观 

Fig. 6  Concrete samples 

3.1  不同岩样单轴抗压强度与声压的相关性研究 

在各级进给量下，将单轴压缩强度作为横坐

标，声压作为纵坐标，绘制两者的散点图（图 7）。

显然，在每一级进给量下，单轴压缩强度与声压都

呈线性正相关关系。岩石强度越高，钻孔声压越大。

这个结论与生活常识相吻合，也与文献[14-16] 的研究

结论一致。对两者关系进行回归分析，表 5 列出了

分析结果。相关系数都高于 0.9，属于高度相关。

采用 F检验法对自变量在整体上相对因变量的线性

显著性检验表明，显著性水平远小 于 5%

（Significance F 为 4.6E-12～7.0E-10）。因此，可以

利用这些回归分析的结果作为经验公式，从声压中

推断岩石的单轴压缩强度。另单轴压缩强度为

UCS，声压为 SP，经验公式如下： 

{

UCS = 210 518 SP – 15.72,   f = 16.5

UCS = 221 848 SP – 20.041,   f = 33.4 

UCS = 188 812 SP – 17.87 ,   f = 44.1 

UCS = 192 078 SP – 18.11 ,   f = 71.6 

      (11) 

式中：f 是进给量，mm/min。 

表 5  回归分析结果评价 

Tabl. 5  Evaluation of regression analysis results 

进给量/ 

(mm/min) 
16.5 33.1 47.4 71.6 

R Square 0.972 0.977 0.989 0.977 

标准误差 5.967 5.352 3.785 5.37 

观测值 13 13 13 13 

SignificanceF 7.0E-10 2.1E-10 4.6E-12 2.2E-10 

3.2  排除岩石组织构造性质影响条件下，混凝土

试块强度与声压的相关性研究 

为排除岩石组织构造性质对于声压的影响，以

5 种混凝土试块为样本。图 8 是在各级进给量下，

单轴抗压强度与声压绝对值之间的散点图。总体趋

势是，岩石强度越高，声压越大。通俗地说，岩石

越硬（强），声音越大。然而进行进一步的精细观

察，可以发现，在进给量为 16.5 mm/min 时相关性

最好，随着进给量增大，相关性越来越差。可见，

作为测试手段，进给量必须设置恰当，才能提高测

试精度。 

从以上分析可以看出，钻孔声压与岩石强度之

间存在一定的相关关系，可以利用这个结论，基于

岩石钻孔声波性质推断岩石单轴压缩强度。从 3.1 

可以看出，若岩石强度区别较大（级差 20 MPa 以

上），则声波可以准确识别，然而，从 3.2 的分析可

见，若岩石强度差别较小（小于 5 MPa），仅靠声压

难以区分。因而，作为一种测试手段，其分辨率在

20 MPa 左右，对于判断岩石的坚硬程度分级，有一 
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图 7  不同岩样试块强度与钻孔声压的散点图（考虑进给量） 

Fig. 7  Scatter plots of different rock sample strength and  

borehole sound pressure (consider the feed rate) 

定的参考价值。 

3.3  进给量对于岩石钻孔声波的影响 

图 9 展示了 5 种混凝土试块的钻孔声压与进给 

量的关系图。总体趋势是：随着进给量的提高，声 

 

（a） 

 

（b） 

 

（c） 

 
（d） 

图 8  混凝土试块的强度与钻孔声压的关系图（考虑进给量） 

Fig. 8  Relationship between concrete block strength and 

borehole sound pressure (consider the feed rate) 

压随之增大。即钻孔越快，声音越大。这个结论与 

人们的常识一致。因此，要识别岩性，必须排除进

给量的影响。作为测试手段，必须控制进给量的变 

化，或者在某规定进给量条件下，统一采集信号。 
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图 9  混凝土试块的钻孔声压与进给量的关系图 

Fig. 9  Relationship between feed rate and sound pressure 

4  结    论 

（1）总体而言，不同岩样强度越高，钻孔声

波和振动的幅值越大。特别是，强度级差在 20 MPa

以上时，可以根据声波、振动的幅值区分岩性。 

（2）强度级差小于 20 MPa 时，岩石组织构造、

强度等因素交织，出现明显多解性，仅根据声波、

振动特性难以判断岩石强度。 

（3）对于同一类岩石，比如混凝土，根据声

波振动特性可以辨别岩石强度差异。 

（4）在强度识别方面，进给量对于实验结果

影响很大，若作为测试手段，岩石钻孔应精确控制

钻进的进给量。 

（5）本节的研究手段还不够丰富，不够全面，

今后扩大样本量，对声波振动频谱特性展开精细 

研究。 
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