
　
第４５卷　第９期
２０２４年９月

石 油 学 报
ＡＣＴＡＰＥＴＲＯＬＥＩＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５
Ｓｅｐｔ．　

Ｎｏ．９
２０２４

基金项目：国家自然科学基金面上项目（Ｎｏ５２４７４００９）和中国石油西南石油大学创新联合体项目（２０２０ＣＸ０４０１０３）资助。
第一作者及通信作者：石祥超，男，１９８１年７月生，２０１１年获西南石油大学博士学位，现为西南石油大学石油与天然气工程学院教授、博士生导师，主

要从事石油工程岩石力学方面的教学与科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｓｘｃｄｒｅａｍ＠１６３．ｃｏｍ

文章编号：０２５３?２６９７（２０２４）０９?１４３２?１１　ＤＯＩ：１０７６２３／ｓｙｘｂ２０２４０９０１０

岩石可钻性分级标准的改进建议
石祥超　陈　帅

（西南石油大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室　四川成都　６１０５００）

摘要：岩石可钻性分级是指导钻井工艺技术优化、提高钻井效率的重要依据，对推动钻井工程技术进步具有重要意义。在过去几十
年，岩石可钻性分级标准不断完善，但随着工业的进步和钻井深度的不断增加，岩石可钻性分级标准也逐渐与钻井工业技术的进步
不相适应，存在难以区分难钻地层、难以指导钻井工艺技术优化等问题。因此，有必要对可钻性分级方法进行改进以便适应当前和
未来技术的发展。通过回顾岩石可钻性分级方法的发展历史及其局限性，开展了大量覆盖三大类岩性的可钻性试验并进行统计分
析。分析结果表明，不能依据可钻性测试结果的统计分布情况建立分级标准，两种微钻头测试的结果相关性较差，ＰＤＣ微钻头可钻
性测试结果可重复性较好，作为可钻性测试方法更科学；通过对岩石可钻性计算模型进行讨论，建议未来可钻性的分级标准应将区
分硬地层为重要目标进行改进；针对ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻头提出了可钻性指数概念及计算方法；建议将ＰＤＣ微钻头有效钻进时
间０～６０ｓ、６０～３６０ｓ、３６０～６００ｓ和大于６００ｓ分别归为“软”、“中下—中—中上”、“硬下—硬—硬上”和“极硬”，可钻性指数分别对
应０～１０、１０～６０、６０～１００和大于１００；建议将牙轮微钻头有效钻进时间０～４０ｓ、４０～２８０ｓ、２８０～４００ｓ和大于４００ｓ分别归为“软”、
“中下—中—中上”、“硬下—硬—硬上”和“极硬”，可钻性指数分别对应０～１０、１０～７０、７０～１００和大于１００。
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　第９期 石祥超等：岩石可钻性分级标准的改进建议 １４３３　

　　岩石可钻性分级是指导钻井工艺技术优化，提高
钻井效率的重要依据，对推动钻井工程技术进步具有
重要意义。在过去几十年，岩石可钻性分级标准不断
完善，但随着工业的进步和钻井深度的不断增加，岩石
可钻性分级标准也逐渐与钻井工业技术的进步不相适
应，存在难以区分难钻地层、难以指导钻井工艺技术优
化等问题。因此，有必要对可钻性分级方法进行改进
以便适应于当前和未来技术的发展。

１　岩石可钻性标准发展历程
岩石可钻性分级作为钻头选型及钻井参数优选最

重要的参数之一，在油气勘探领域一直是被关注的热
点。Ｗｈｉｔｅ［１］在１９６９年提出岩石可钻性的概念，即钻头
破碎岩石的难易程度。尹宏锦［２］将Ｒｏｌｌｏｗ提出的牙轮
微钻头测试岩石可钻性的方法引入中国，并在１９８２年
对大批岩石的可钻性实验结果统计分析后提出将其作
为岩石可钻性的计算方法，并建议将可钻性级值分为１０
级［３］。励美恒等［４］基于自主研发的微钻实验装置发现，
岩石可钻性比单一岩石物理机械性质能更好表征岩石
抵抗破碎的能力。尹宏锦［５］提出了运用概率原理处理
非均质地层岩石可钻性的新方法，成为岩石可钻性行业
标准（第１版）（ＳＹ／Ｔ５４２６—１９９１）［６］的主要参考文献。
１９９１年版岩石可钻性行业标准的分级依据就来源于尹
宏锦在１９８２年使用牙轮微钻头测试的３２４组岩石样
本。随着地层深度的增加和钻遇的岩性更复杂，牙轮钻
头在高研磨地层的磨损严重，ＰＤＣ钻头得到了更多的应
用。因此，邹德永等［７］引入ＰＤＣ微钻头评价岩石可钻
性，并在岩石可钻性行业标准第２版（ＳＹ／Ｔ５４２６—
２０００）［８］中引入了ＰＤＣ微钻头测试可钻性的方法，但牙
轮微钻头和ＰＤＣ微钻头均延续使用１９９１年版岩石可
钻性行业标准（ＳＹ／Ｔ５４２６—１９９１）提出的分级方法。
２１世纪以来，许多学者针对钻井参数［９１３］、钻头类

型［１４１５］、井底环境［１６２１］，岩石物理机械性质［２２２３］对可
钻性的影响规律及机理开展了深入研究，对推动中国
钻井行业的提速、降本增效工作提供了重要的理论和
技术支持。随着中国钻井深度的不断突破，可钻性分
级方法越来越不能满足钻井工艺技术的发展，严重制
约了超深层油气勘探开发的进程。为此，２０１６年的第
３版岩石可钻性行业标准（ＳＹ／Ｔ５４２６—２０１６）［２４］针对
坚硬岩石提出了ＰＤＣ微钻头测试可钻性的新方法，并
更新了ＰＤＣ微钻头的分级方法（表１）。２０１６年版的岩
石可钻性行业标准通过增加测试钻压的方法解决了无
法测得坚硬岩石可钻性的问题，但不同钻压下测试得到
的结果如何进行对比还缺少充足依据。２０２３年，笔者团
队［９］在现有岩石可钻性测试方法的基础上对两种微钻
头结构和钻进参数提出了改进及优化建议。但岩石可
钻性分级方法仍然面临着３点不可忽视的问题：①可钻
性分级标准过于粗略，指导钻井工程设计和实践可能导
致较大工程误差。由于是对相同钻深（牙轮微钻头为
２４ｍｍ、ＰＤＣ微钻头为３０ｍｍ）记录钻进时间狋，可钻
性级值为犓ｄ＝ｌｏｇ２（狋）。由此可见，每一级之间钻进时
间翻倍，在标准中把可钻性级值８～１０归为Ⅲ（硬）级
类别，这通常会误导工程师认为８～１０属于一类，工艺
工具相同则提速效果相同，但实际却差别悬殊，每相隔
一级，难钻程度提高了一倍。②Ⅰ（软）级、Ⅱ（中）级、
Ⅲ（硬）级分级界限不再适于当前技术的发展。随着近
几十年的技术进步，软地层的钻井提速问题已基本解
决，中等硬度的问题也得到很大程度的解决，应适当将
部分中等硬度的地层划分到软地层范围，调整Ⅰ（软）
级、Ⅱ（中）级、Ⅲ（硬）级分级界限，以适应当前技术的
发展。③目前的分级数值不适用于机械钻速方程的建
立。使用取对数的方式进行分级，岩石可钻性每相差一
级，其钻进难度翻倍。因此，不能客观反映地层难钻程
度，从而影响机械钻速方程的预测精度。

表１　岩石可钻性分级对照
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉狅犮犽犱狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犻狀犵

分级界限级别 级值
犓ｄ

钻进时间／ｓ
牙轮钻头 ＰＤＣ钻头

１级钻压（５００Ｎ）２级钻压（１０００Ｎ）３级钻压（２０００Ｎ）
１ ＜２ ＜２２ ＜２２

Ⅰ（软） ２ ２～３ ２２～２３ ２２～２３
３ ３～４ ２３～２４ ２３～２４ ２２～２３
４ ４～５ ２４～２５ ２４～２５ ２３～２４
５ ５～６ ２５～２６ ２５～２６ ２４～２５ ２２～２３

Ⅱ（中） ６ ６～７ ２６～２７ ２６～２７ ２５～２６ ２３～２４
７ ７～８ ２７～２８ ２６～２７ ２４～２５
８ ８～９ ２８～２９ ２５～２６

Ⅲ（硬） ９ 　９～１０　２９～２１０ ２６～２７
１０ ≥１０ ≥２１０ ≥２７
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　　针对目前可钻性分级方法存在问题，笔者通过微
钻试验得到覆盖自然界三大类（沉积岩、火成岩和变质
岩）岩性的可钻性方法，并充分考虑分级方法对当前钻
井技术发展的适用性和实用性，对当前岩石可钻性的
分级标准提出改进建议。

２　实验设备及测试方案
依托西南石油大学油气藏地质及开发工程全国重

点实验室自主研制的岩石可钻性试验设备开展研
究（图１）。该设备可以实现钻压０～１０ｋＮ任意可调，
转速为０～２００ｒ／ｍｉｎ任意可调，破碎后岩屑通过重力

掉落避免重复破碎，数据可以实现以０００５ｓ为间隔实
时采集，可以更换ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻头，能够满
足ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻头高精度测试岩石可钻性
的要求。岩样尺寸为８０ｍｍ×５０ｍｍ（高度×直径），
测试样品表面无大于０５ｍｍ裂缝，样品内部经声波
测试仪检测较为均质。参照ＳＹ／Ｔ５４２６—２０００［８］，使
用ＰＤＣ微钻头测试了３２５组可钻性，使用牙轮微钻头
测试了１２５组可钻性。岩样覆盖了沉积岩、火成岩和
变质岩，其中沉积岩覆盖了泥岩、页岩、砂岩、砾岩和碳
酸盐岩，火成岩覆盖了花岗岩、玄武岩、安山岩和英安
岩，变质岩覆盖了矽卡岩、片麻岩、板岩和大理岩。

图１　岩石可钻性试验设备
犉犻犵．１　犚狅犮犽犱狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋

３　岩石可钻性的测试结果及统计规律
不同岩石的成因差异显著，沉积岩与物质的侵蚀、

搬运、沉积和后续的压实和胶结过程有关，即使同为沉
积岩，还有成分、颗粒的大小及结构、胶结物质的类型
和含量、孔隙度和渗透率、裂隙等差异。火成岩主要与
岩浆的冷却和固化有关，岩石的可钻性也受到岩浆的
化学成分、矿物的晶体大小以及形状和排列方式的影
响。变质岩则涉及已存在岩石在高温高压环境下发生
物理和化学反应，原始岩石的类型和变质的程度决定
了各岩性力学特征的差异。由图２可以发现，岩性对
可钻性的影响不容忽视，具体表现在３个方面：①不同
岩性的可钻性级值分布范围均较为广泛；②火成岩的
可钻性级值要普遍高于沉积岩和变质岩的可钻性级值；
③沉积岩中可钻性级值的平均值表现为碳酸盐岩＞页
岩＞砂岩＞砾岩＞泥岩。岩石可钻性的分布范围受到
岩性的影响，因此，基于沉积岩为主的可钻性测试结果

所得到的分级方法来指导现阶段钻井工程设计存在严
重局限性。

樊翼安等［２５］使用ＰＤＣ微钻头测得的岩石可钻性
符合正态分布，其样本数量为３３３件，岩性主要包含泥
岩、页岩、砂岩和白云岩。通过生成符合均值为４３４６４
和方差为１９８７的正态分布随机数来还原数据，得到
了樊翼安等［２５］测试得到的３３３组ＰＤＣ可钻性级值，
可钻性在０～１０级的分布见图３（ａ）。尹宏锦［３］使用
牙轮微钻头测试了３２４组可钻性数据，测试的岩性中
主要包括泥岩、砂岩和石灰岩，可钻性数据呈现典型的
正态分布规律，平均值为５４４３８，方差为１７５０，通过生
成符合正态分布的随机数还原数据［可钻性在０～１０级
的分布详见图３（ｂ）］。笔者在测试所得的３２５组ＰＤＣ
微钻头可钻性结果和１２５组牙轮微钻头可钻性结果中均
没有发现正态分布的规律。其中，可钻性在０～１０级的分
布详见图３（ｃ），可钻性在０～１０级的分布详见图３（ｄ）。
如图３所示，笔者使用ＰＤＣ微钻头测试的可钻性中
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Ⅰ（软）级、Ⅱ（中）级、Ⅲ（硬）级所占的比例分别为
４９５４％、３５６９％、１４７７％，相较于文献［２５］测试结果中
的Ⅰ（软）级比例减少了１２３２％，Ⅱ（中）级的比例增
加了６５６％，Ⅲ（硬）级的比例增加了５７６％。笔者使
用牙轮微钻头测试的可钻性中Ⅰ（软）级、Ⅱ（中）级、
Ⅲ（硬）级所占的比例分别为３５２％、５３６％、１１２％，相

较于文献［３］测试结果，Ⅰ（软）级的比例减少了
５４１％，Ⅱ（中）级的比例增加了１４４％，Ⅲ（硬）级的比
例增加了３７９％。由此看出，测试结果的分布特征依
赖于样本的选取，中等硬度的样本居多，会导致测试结
果呈现正态分布。因此，不应采用测试结果数据的分
布特征作为可钻性分级的依据。

图２　不同岩性可钻性级值分布特征
犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狋犺狅犾狅犵犻犲狊

图３　犘犇犆微钻头和牙轮微钻头可钻性
犉犻犵．３　犇狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔狅犳犘犇犆犿犻犮狉狅犫犻狋狊犪狀犱狉狅犾犾犲狉犿犻犮狉狅犫犻狋狊
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４　牙轮和ＰＤＣ可钻性的一致性讨论
尹宏锦等［２６］认为，引起岩石可钻性变化的真正原

因是岩石的成分与结构，使用不同试验工具及条件测
试得到的结果所反映的岩石破碎难易性规律完全一
致，无需对ＰＤＣ钻头等各类破岩工具都制定出相应的
地层可钻性分级表。但笔者认为，ＰＤＣ微钻头的破岩
方式主要是剪切作用，而牙轮微钻头主要依赖于冲击
和压碎破岩方式。微钻头破岩机理的差异和岩石非均

质性的特征使两种微钻头测试得到的结果很难高度一
致。樊冀安等［２５］使用ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻头测试
了大量岩石的可钻性。由该测试数据进行线性拟合分
析［图４（ａ）］可以看出，ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻头可钻
性的相关系数犚２为０７５，说明两种测试结果存在一
定的相关性。由有效钻进时间的拟合结果［图４（ｂ）］
可以看出，两者的相关性较差，相关系数犚２为０６７，
说明两种测试方法得出的结果一致性更差，尤其对高
钻时的硬地层，表现出更大的离散性。

图４　犘犇犆微钻头测试结果与牙轮微钻头测试结果的相关性分析
犉犻犵．４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犘犇犆犿犻犮狉狅犫犻狋狊犪狀犱狉狅犾犾犲狉犿犻犮狉狅犫犻狋狊

　　为了进一步讨论牙轮和ＰＤＣ微钻头可钻性的一
致性问题，笔者使用两种微钻头对不同岩石开展了
测试。鉴于ＰＤＣ微钻头变钻压测试结果无法在同一
个尺度上进行分析，采用２０００年版岩石可钻性测定
及分级方法［８］作为两种微钻头岩石可钻性的测试方
法，牙轮微钻头则采用了改进后的微钻头结构［９］。
试验结果发现，在排除微钻头磨损所带来的影响后，
ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻头对不同岩石中的破岩效率
有显著差异（图５）。其中，ＰＤＣ微钻头在测试飞仙关
组灰岩［图５（ａ）］、须家河组砂岩［图５（ｄ）］、泥岩［图５（ｅ）］
和花岗岩［图５（ｆ）］时得到的有效钻进时间要显著低
于牙轮微钻头所测得结果，ＰＤＣ微钻头有效钻进时间
分别仅是牙轮微钻头的２６８３％、３１６７％、４４６７％和
４５６５％。而在测试金宝石组砂岩［图５（ｂ）］和茅口组
灰岩［图５（ｃ）］时，牙轮微钻头测试得到的有效钻进时
间要低于ＰＤＣ微钻头测试得到的结果，分别仅为
ＰＤＣ微钻头有效钻进时间的４２０６％和６９８８％。进
一步说明了牙轮和ＰＤＣ微钻头测试可钻性的一致性

较差。
岩石具有非均质强的特征，多次测试得到的岩石

可钻性相差太大会对地层可钻性评价造成困扰。为了
更进一步评判测试数据的一致性和测试的可重复性，
定量化表征的离散度为：

犛＝∑（狓－珚狓）２／狀 （１）
　　笔者团队使用ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻头对不同
岩石进行３次重复性测试，测试结果如图６所示。从
图６可以看出，ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻头的离散程度
差异很大，其中ＰＤＣ微钻头测试结果的最大离散度仅
为０２７８，平均离散度为００６７；牙轮微钻头测试结果
的离散度最大为２９０１，平均离散度为０６６２。从３次
重复性测试结果看，ＰＤＣ微钻头测试结果的离散性更
小，测试结果的可重复性和一致性更好。鉴于ＰＤＣ微
钻头和牙轮微钻头测试结果的差异性显著，不建议采
用牙轮微钻头的测试结果用于岩石可钻性的分级，但
由于牙轮测试方法仍然具有较广的应用范围，仍将对
两种分级方法做进一步改进建议。
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图５　两种微钻头试验结果对比
犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犿犻犮狉狅犫犻狋狊

５　岩石可钻性分级标准存在的主要问题
牙轮微钻头通过微钻试验得到钻进深度在０２～

２６ｍｍ内的有效钻进时间后，岩石可钻性（２０１６年
版）标准计算式为：

犓ｄ＝ｌｏｇ２（狋） （２）
　　ＰＤＣ微钻头通过微钻试验得到钻进深度在１～４ｍｍ
的有效钻进时间后，岩石可钻性（２０１６年版）标准计算
式为：

犓ｄ＝ｌｏｇ２（狋）＋犌犻 （３）
当量转化级值为：

犌犻＝２犻－１－１ （４）
　　可钻性是表征岩石抵抗破碎能力的指标。按照岩
石可钻性的定义来看，计算得到的可钻性级值不应该
为负值。无论是式（２）还是式（３）和式（４），在理论上均
存在可钻性级值为负值的可能性，即有效钻进时间小
于１ｓ，并且在实际试验过程中也发现了部分泥岩可钻
性好、级值为负值的情况。
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图６　犘犇犆微钻头和牙轮微钻头可钻性重复性结果对比
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犱狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀犘犇犆犿犻犮狉狅犫犻狋狊犪狀犱狉狅犾犾犲狉犿犻犮狉狅犫犻狋狊

　　２０１６版岩石可钻性标准中把ＰＤＣ微钻头按照增
加钻压的方式重新进行了分级。重新分级的主要依
据是钻压增加一倍，有效钻进时间减少５０％。笔者
团队针对玄武岩、花岗岩、灰岩和砂岩开展了不同钻
压下的微钻试验［９］，测试结果如图７所示。对比可钻性
级值的差异［图７（ａ）］发现，０５ｋＮ钻压比１０ｋＮ钻压
测试得到的玄武岩、花岗岩、灰岩和砂岩平均可钻性级
值分别高２０３、４２８、１１１和１２３，不同钻压测试得
到的可钻性级值差异显著。对比有效钻进时间的差
异［图７（ｂ）］发现，０５ｋＮ钻压比１０ｋＮ钻压测试得

到的玄武岩、花岗岩、灰岩和砂岩平均有效钻进时间分
别高３０９％、１８２１％、１１５％和１３０％。仅有灰岩和砂岩
的测试结果相对符合分级依据中“钻压增加一倍会导
致有效钻进时间减少５０％”的假设，但玄武岩和花岗
岩的测试结果差异较大，与假设不相符合。

综上可以得出，钻压增加一倍并不会使ＰＤＣ微
钻头的有效钻进时间减小５０％，因此，式（３）所列的
计算方法不适用于所有岩性。鉴于钻压对不同岩石
钻进速度的敏感性不同，应对目前可钻性分级方法
进行改进。

图７　不同钻压下可钻性级值和有效钻进时间对比
犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狉犻犾犾犻狀犵狋犻犿犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犻狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

　　牙轮微钻头可钻性分级方法存在的另一问题是对
Ⅲ（硬）级的分级划分较为粗糙，而对Ⅰ（软）级的分级
划分较为精细。牙轮微钻头分级方法把有效钻进时间
０～３２ｓ划分了４级，均针对Ⅰ（软）类岩石。Ⅲ（硬）级
区间内第８级的有效钻进时间为２５６～５１２ｓ，第９级
的有效钻进时间为５１２～１０２４ｓ，有效钻进时间大于
１０２４ｓ为第１０级。可以看出，可钻性级值越大，对应的

有效钻进时间范围越宽。造成的结果是工程师会误以
为可钻性级值为９和８的差距要小于７和３的差距。
但可钻性级值为９和８的有效钻进时间差距为２５６ｓ，而
可钻性级值为７和３的有效钻进时间差距仅为１２０ｓ。

目前四川盆地［２７２８］和塔里木盆地［２９３０］的钻井深
度多数超过７０００ｍ，正在朝着万米深井迈进［３１］，分级
的依据也需要更新。综上所述，为了试验测试结果在
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理论上更符合可钻性的定义，也为了在实际应用中更
容易区分硬地层岩石可钻性特征，需要对目前标准中
规定的可钻性分级方法及计算模型进行改进。

６　岩石可钻性指数与分级标准改进建议
岩石可钻性分级对指导钻井工程设计和实践具有

重要意义，以往３版岩石可钻性分级标准［６，８，２４］对推动
中国钻井技术的发展发挥了重要作用。随着钻井技术
的提高以及钻井深度的不断突破，结合笔者对两种微
钻头测试结果一致性的讨论以及岩石可钻性分级标准

存在的问题，为了使岩石可钻性分级结果可以满足深
井超深井钻井提速需求，分级标准有必要做适当的
调整。
６１　犘犇犆微钻头分级方法的改进及优化建议

通过文献［２５］和笔者使用ＰＤＣ微钻头测得的有
效钻进时间分布规律（图８）可以发现，文献［２５］和笔
者测试的数据均集中分布在２００ｓ以内；整体数据中多
数岩石测得的结果小于６００ｓ的比例分别占总数的
９５１％和９８５％。因此，区分有效钻进时间在６００ｓ
以内的岩石可钻性是研究的重点。

图８　犘犇犆微钻头有效钻进时间分布
犉犻犵．８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狉犻犾犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳犘犇犆犿犻犮狉狅犫犻狋狊

　　近年来，中国钻井技术得到了迅猛发展，提速工具
和工艺开发成效显著，在Ⅰ（软）级地层的钻井提速问
题得到了很大程度的解决，在Ⅱ（中）级地层的钻井提
速问题也在不断解决。
ＰＤＣ微钻头重新分级应着重考虑以下方面：①为

了确保多数岩石可以被分级结果覆盖，对有效钻进时
间按照从小到大排序，取不低于前９５％的有效钻进时
间为犜ｐｍａｘ。②为了精细量化分级和使用方便，提出岩
石可钻性指数概念，即对０～犜ｐｍａｘ进行归一化处理。
可钻性计算方法为：

　　　犓ｐｄ＝１００狋犜ｐｍａｘ
　　（狋≤６００） （５）

计算结果中犓ｐｄ为ＰＤＣ微钻头岩石可钻性指数，将
犜ｐｍａｘ以内的测试结果分为１００级。③有效钻进时间
超出犜ｐｍａｘ的岩石，不对岩石可钻性指数的上限进行限
定，以１０ｓ间隔为１级，计算方法为：

犓ｐｄ＝１００＋狋－６００１０　　（狋＞６００）　 （６）

　　综合笔者和文献［２５］的测试结果，超过９５％的有
效钻进时间分别为５９２０ｓ和１８７４ｓ以内，建议犜ｐｍａｘ
取其最大值６００ｓ。

岩石可钻性标准把０～３２ｓ归为Ⅰ（软）级、３２～
２５６ｓ归为Ⅱ（中）级、大于２５６ｓ归为Ⅲ（硬）级，根据目
前钻井技术的发展和进步情况，需要对岩石的软硬程
度重新定义。考虑到目前钻井过程中软地层的破岩已
经不是难题，可以把目前分级方法中归为Ⅱ（中）级这
类岩石划分一部分到Ⅰ（软）级这一类别。ＰＤＣ微钻
头岩石可钻性按照“软、中、硬”重新划分为“软、中下、
中、中上、硬、极硬”（图９）。建议将有效钻进时间０～
６０ｓ归为“软”，可钻性指数对应为０～１０。建议将有效
钻进时间６０～３６０ｓ分别归为“中下”、“中”和“中上”，
可钻性指数分别对应为１０～２０、２０～４０和４０～６０。
把有效钻进时间３６０～６００ｓ分别归为“硬下”、“硬”和
“硬上”，可钻性指数分别对应为６０～７０、７０～８５和８５～
１００。有效钻进时间大于６００ｓ归为“极硬”，可钻性指
数大于１００。
６２　牙轮微钻头分级方法的改进及优化建议

从文献［３］和笔者测试得到的有效钻进时间分布
规律（图１０）可以看出，多数岩石测得的有效钻进时间
小于４００ｓ，比例分别占总数的９７８％和９６０％。牙轮
可钻性分级不仅需要区分硬地层岩石抗破碎能力的差
异，更需要细分有效钻进时间４００ｓ以内岩石的可钻性。
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图９　犘犇犆微钻头可钻性指数分级结果
犉犻犵．９　犇狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犌狉犪犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犘犇犆犿犻犮狉狅犫犻狋狊

图１０　牙轮微钻头有效钻进时间分布
犉犻犵．１０　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狉犻犾犾犻狀犵狋犻犿犲狅犳狉狅犾犾犲狉犿犻犮狉狅犫犻狋狊

　　现有的数据虽未充分显示ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻
头测试的结果具有显著相关性，但为便于工程应用的可
靠性，建议牙轮微钻头可钻性分级的原则上应与ＰＤＣ微
钻头保持一致。因此，牙轮微钻头可钻性指数（犓ｃｄ）的计
算方法为：

　　犓ｃｄ＝１００狋犜ｃｍａｘ　　　　　　（狋≤４００）　　（７）

犓ｃｄ＝１００＋狋－４００１０　　（狋＞４００） （８）
　　综合笔者和文献［３］的牙轮微钻头测试结果，超过

９５％的有效钻进时间分别在３９８１ｓ和２８６４ｓ以内，
建议犜ｃｍａｘ取其最大值４００ｓ。牙轮微钻头岩石可钻性
指数按照“软、中、硬”重新划分为“软、中下、中、中上、
硬、极硬”（图１１）。建议将有效钻进时间０～４０ｓ归为
“软”，可钻性指数对应为０～１０。将有效钻进时间４０～
２８０ｓ分别归为“中下”、“中”和“中上”，可钻性指数分
别对应为１０～３０、３０～５０和５０～７０。把有效钻进时
间２８０～４００ｓ分别归为“硬下”、“硬”和“硬上”，可钻性
指数分别对应为７０～８０、８０～９０和９０～１００。有效钻
进时间大于４００ｓ归为“极硬”，可钻性指数大于１００。

图１１　牙轮微钻头可钻性指数分级结果
犉犻犵．１１　犇狉犻犾犾犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犵狉犪犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅犾犾犲狉犿犻犮狉狅犫犻狋狊



　第９期 石祥超等：岩石可钻性分级标准的改进建议 １４４１　

７　结　论
（１）通过对岩石可钻性测试结果和分级方法的系

统性研究认为，现行的可钻性分级方法存在不适于现
在技术发展、分级粗略、一致性较差等问题，建议对其
进行改进。

（２）基于ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻头可钻性的相
关性分析认为，两者测试结果的一致性较差，ＰＤＣ微
钻头测试结果的离散性更小，可重复性和一致性更好。

（３）提出了ＰＤＣ微钻头和牙轮微钻头的可钻性
指数概念和计算方法，建议将ＰＤＣ微钻头测试有效钻
进时间的６００ｓ和牙轮微钻头有效钻进时间的４００ｓ作
为从“硬”到“极硬”的分界线，对应的可钻性指数为
１００，并利用归一化方法将可钻性指数从０～１００进行
细分。

（４）建议将ＰＤＣ微钻头有效钻进时间０～６０ｓ归
为“软”，６０～３６０ｓ归为“中下”、“中”和“中上”，３６０～
６００ｓ归为“硬下”、“硬”和“硬上”，大于６００ｓ归为“极
硬”；建议将牙轮微钻头有效钻进时间０～４０ｓ归为
“软”，４０～２８０ｓ归为“中下”、“中”和“中上”，２８０～４００ｓ
归为“硬下”、“硬”和“硬上”，大于４００ｓ归为“极硬”。

符号注释：犛—离散度；狓—测试值；珚狓—测试平均
值；狀—测试总数；犓ｄ—可钻性级值；犓ｐｄ—ＰＤＣ微钻头
可钻性指数；犓ｃｄ—牙轮微钻头可钻性指数；犜ｐｍａｘ—
ＰＤＣ微钻头有效钻进时间超过９５％测试结果的最小
值，ｓ；犜ｃｍａｘ—牙轮微钻头有效钻进时间超过９５％测试
结果的最小值，ｓ；狋—有效钻进时间，ｓ；犌犻—当量转化
级值；犻—钻压级数（第１级犌犻＝０；第２级犌犻＝１；第３
级犌犻＝３）。
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