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摘要：准确识别砂化等级是砂化白云岩隧洞施工灾害防控的关键抓手，然而，现有砂化等级划分方法与超前地质

预报尚不能有效结合，一定程度上削弱了超前水平钻成果在灾害防控中的作用。以灾害案例分析为基础，开展 6

种典型工况下钻头破岩的 ABAQUS 数值模拟，从钻进位移和实时钻进速度两方面对相应岩层的钻进结果进行分

析，并进行现场钻进试验，分析不同砂化等级围岩的钻进速度频率分布特征，构建并验证了基于钻进速度的砂化

等级预测模型。研究结果表明：(1) 砂化白云岩钻进速度随砂化等级提高而增大，钻进速度作为白云岩砂化等级预

测指标是合理可行的；(2) 基于 434 组实际超前水平钻钻进速度的统计分析，弱砂化白云岩钻进速度出现在 2.33～

5 mm/s 范围的概率为 92.47%，强烈砂化白云岩钻进速度出现在 3.33～6.67 mm/s 范围的概率为 87.18%，剧烈砂化

白云岩钻进速度出现在 4.17～9.17 mm/s 范围的概率为 90.74%，均呈现正态分布；(3) 将构建的砂化等级预测模型

应用于滇中引水工程，识别结果与实际砂化等级吻合度高。研究成果直接推动超前水平钻成果应用于砂化等级预

测与识别，进而指导砂化白云岩隧洞灾害防控。 
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Abstract：Accurate identification of sandification grades is crucial fordisaster prevention and control in sandy 

dolomite tunnels. However，the existing sandification grade classification methods cannot be effectively combined 



第 44 卷  第 3 期                  董家兴等：砂化白云岩隧洞砂化等级的随钻识别模型与应用                 • 573 • 

 

with advanced geological prediction，which weakens the role of advanced horizontal drilling results in disaster 

prevention and control to a certain extent. Based on the analysis of disaster cases，the rock breaking of bit numerical 

simulation under six typical working conditions was conducted by the ABAQUS. The drilling results of the 

corresponding rock strata were analyzed from two aspects of drilling displacement and real-time drilling speed，and 

the field drilling test was carried out. The frequency distribution characteristics of the drilling speed of the 

surrounding rock with different sandification grades were analyzed. Furthermore，a prediction model of sandification 

grade based on drilling speed was constructed and verified. The results show that：(1) The drilling speed of sandy 

dolomite increases with the increase of sandification grade，and it is reasonable and feasible to use drilling speed as 

a prediction index of dolomite sandification grade. (2) Based on the statistical analysis of 434 groups of actual 

advanced horizontal drilling speed，the likelihood of drilling speed in the range of 2.33–5 mm/s in weak sandy 

dolomite is 92.47%，the possibility of drilling speed in the range of 3.33–6.67 mm/s in severe sandy dolomite 

is 87.18%，and the possibility of drilling speed in the range of 4.17–9.17 mm/s in complete sandy dolomite is 

90.74%，all of which show normal distribution. (3) The prediction model of sandification grade is applied to the 

Water Diversion Project in Central Yunnan， and the identification results are consistent with the actual 

sandification grade. The research results directly promote the application of advanced horizontal drilling results 

to the prediction and identification of sandification grade and guide the disaster prevention and control of sandy 

dolomite tunnels. 

Key words：tunnel engineering；sandy dolomite；advanced drilling；drilling velocity；sandification grade prediction  

 

 
1  引  言 

 

成昆铁路复线、滇中引水工程、文蒙铁路等西

南地区重大工程的隧道(洞)，均遭遇或面临砂化白

云岩问题，上述工程在施工期易发频发塌方、突水

涌砂等灾害。工程实践和研究表明，强烈砂化、剧

烈砂化洞段是施工地质灾害发生的主要场所，砂化

等级、地下水条件是灾害孕育的关键地质因素。因

此，施工过程中的砂化等级预测与识别是灾害防控

的关键。超前水平钻作为超前地质预报的主要手段，

可见，基于该手段获得的数据，识别和预测砂化等

级，是砂化白云岩地下工程灾害防控的重要抓手。 

快速、准确地了解地下工程的地质特征对地下

工程的施工安全具有重要意义。为了更加简便快捷

的识别地质特征，许多学者从取芯，探测、钻孔成

像以及随钻探测等方面开展了大量研究。J. Tian 等[1]

设计了一种新型取芯钻头，在钻进过程中，一些小

的岩芯从钻头底部小孔中滑落，从而根据这些小岩

芯识别岩层特征。M. B. Valentin 等[2]提出了用钻孔

成像预测岩层的孔隙度，效果明显。而在随钻参数

识别岩性方面，诸多专家学者从不同角度进行了研

究，O. Oloruntobi 和 S. Butt[3]使用钻进参数计算得

到钻进比功，并根据钻进比功的变化趋势对岩层类

型进行了识别。Z. Li 等[4]将 Laplacian 支持向量机和

K-means 聚类法相结合，改进了对岩层类型的识别

效果。谭卓英等[5]以钻进比功为指标，建立聚类判别

准则，从而实现了对地层实时识别。此外，Kernel 

Fisher判别分析也是一种有效的岩层类型识别方法[6]。 

随钻参数也能较好的反应岩层的整体情况，许

多学者研究认为钻速是反应岩层特征的重要指标之

一，并分析了在地层识别方面的意义[7–12]。马念杰

等[13]通过研制的顶板岩层探测仪采集探测数据，并

利用小波分析和 BP 神经网络动态地对岩层结构进

行识别，有效减少了事故发生。刘灿灿[14]用 ANSYS

模拟与现场试验结合分析了不同岩层中随钻参数的

动态响应特征，并结合模型试验，以钻速和声压级

为指标识别不同岩层类型和岩层界面，识别效果良

好。刘少伟等[15]通过数值模拟手段发现了应力状态

对钻进速度影响不大，并通过回弹次数、正面积和

负面积等参数对不同岩层进行了识别。Y. Yang 等[16]

通过有限元模拟出不同三维钻头冲击钻进岩石的物

理模型，分析不同荷载作用下钻头的有效性和钻进

速度的变化规律。综上，通过数值模拟结合模型试

验或现场试验，得到的钻进速度均能较好地对岩层

进行识别。 

随着越来越多的工程遭遇砂化白云岩这一特殊

岩体，施工面临的挑战也急剧上升，因此，许多学
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者从不同方面开展了深入研究。目前国内外砂化白

云岩的研究主要集中于砂化白云岩物理力学特性、

成因机制、砂化等级划分及围岩分类、致灾机制、

灾害处置等方面[17–27]。董家兴等[28]将颜色、锤击声、

易碎程度等定性指标与纵波波速、回弹指标等定量

指标相结合，构建了白云岩砂化等级划分标准，将

白云岩砂化等级划分微砂化、弱砂化、强烈砂化、剧

烈砂化。然而，上述砂化等级划分方法与超前地质预

报尚不能有效结合，一定程度上削弱了超前水平钻

成果在灾害防控中的作用，因此亟待开展相关研究。 

本文以滇中引水工程玉溪段输水隧洞为依托，

以灾害案例分析为基础，开展了弱砂化、强烈砂化、

剧烈砂化、弱夹剧烈砂化条带、强烈夹弱砂化、剧

烈夹弱砂化等 6 种工况下钻头破岩的数值模拟，探

究了钻进速度与不同砂化等级白云岩岩层的关系。

并统计分析了 434 组现场超前水平钻不同砂化等级

白云岩的钻进速度，分析了不同砂化等级围岩钻进速

度的频率分布特征，构建并验证了基于钻进速度的砂

化等级预测模型，为现场快速准确识别白云岩的砂

化等级提供一种手段，为灾害防控提供了重要依据。 

 

2  砂化等级与隧洞施工地质灾害 
 

施工跟踪表明，滇中引水工程玉溪段输水隧洞

中的 5 座砂化白云岩隧洞，出现的主要地质灾害类

型有塌方、突水、突水涌砂 3 类，共计 100 余次[24]。

本文统计了研究区隧洞施工过程中出现的规模较大

且影响工程进度的 61 个洞段灾害点，典型洞段灾害

概化地质条件如图 1 所示。 

调查和研究发现，依托工程的砂化白云岩地层

具有明显的非均质性，具体表现为弱砂化白云岩中

常夹有强烈、剧烈砂化条带，而强烈、剧烈砂化白

云岩地层中也夹有弱砂化岩层。案例统计分析表明，

塌方、突水涌砂等灾害的发生往往与这些夹层密切

相关。为定量分析砂化等级与施工地质灾害的相关

性，将不同砂化等级白云岩洞段发生灾害的频数进

行统计分析，结果如图 2 所示。其中，统计分析时

遵循如下原则：(1) 同一洞段，若存在两种砂化等级

分布比例近似相同的情况，各种砂化等级分别统计

一次，例如：强烈～剧烈砂化，则强烈、剧烈砂化

等级各统计一次；(2) 砂化等级分布比例相差显著

时，统计占比明显大的砂化等级，如：强烈砂化夹

弱砂化则统计为强烈砂化。 

由图 2 可知，在弱砂化白云岩中发生灾害 14

次，占比为 21.2%；在强烈砂化白云岩中共计发生

32 次，占比为 48.5%；在剧烈砂化白云岩中共计发

生 20 次，占比为 30.3%。总体上灾害主要发生在强

烈、剧烈砂化白云岩隧洞中，占比高达 78.8%。 

 

 
图 1  砂化白云岩隧洞典型灾害概化地质条件 

Fig.1  The generalized geological conditions of typical disasters in sandy dolomite tunnel  
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I塌方：在强烈、剧烈砂化白云岩地层中存在弱砂化夹层，受爆破开挖扰动影响，发生坍塌

突水：隧洞开挖靠近灾害源，弱砂化白云岩地层中存在剧烈砂化条带，导致地下水冲刷砂化条带，形成渗流通道，发生突水II
突水涌砂：通常发生在强烈、剧烈砂化白云岩地层中，开挖靠近断层破碎带等致灾构造并将其揭露，断层内白云岩充填物在III

           重力或水压力作用下，发生灾害
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图 2  不同砂化等级洞段发生灾害占比图 

Fig.2  The proportion of disasters in different sandification  

grades of tunnel sections 

 

综上，白云岩砂化等级是成灾关键因素，在砂

化白云岩隧洞开挖过程中，及时快速且简便的预测

前方围岩白云岩砂化等级，对施工安全以及灾害防

控有着至关重要的作用。 

 

3  不同砂化等级白云岩超前水平钻
进数值模拟 
 

随钻参数能较好地反映岩层的整体情况，钻进

速度是反应岩层特征的重要指标之一。目前，不同

砂化等级白云岩与钻进速度之间的联系还不明确，

且钻进速度能否较好反映不同砂化等级白云岩特征

仍不清楚。因此，有必要开展数值模拟，研究在不

同砂化等级白云岩中钻进速度的变化情况。 

本文主要研究的岩体材料为滇中引水玉溪段输

水隧洞不同砂化等级的白云岩，为了探究砂化等级

与钻进速度之间的联系，选择弱砂化、强烈砂化、

剧烈砂化 3 种工况进行模拟研究。同时为了更清楚

的了解钻头穿越不同砂化等级时实时钻进位移和瞬

时钻进速度的变化过程，选择弱夹剧烈砂化条带、

强烈夹弱砂化、剧烈夹弱砂化 3 种工况进行模拟研

究，6 种工况的基本工程地质特点如表 1 所示。 

3.1 钻进模型基本假设 

气动凿岩钻机主要通过气压来推进钻杆和旋转

钻头，从而切削岩石，逐步钻取孔洞。为了更好地

分析钻头在砂化白云岩中的破岩过程，模型做出以

下假设： 

(1) 假设钻头与钻杆是一个整体的刚体，在整

个钻进过程中不考虑其变形和磨损； 

(2) 钻进过程中，钻头以垂直于掌子面的方式

进行钻进，推进压力以面力的形式作用于钻杆； 

(3) 不考虑围压、地应力等的影响； 

(4) 岩石破坏时单元自动删除，不再影响后续

的钻进工作。 

3.2 模型建立及材料参数设置 

本文通过 Rhino 6.0 建立钻杆直径 90 mm 的气

动凿岩钻机钻头三维模型，再导入有限元分析软件

中，在 ABAQUS 中建立尺寸为 400 mm×300 mm× 

100 mm 的岩体模型。对钻头采用 C3D10M 四面体

单元自由网格划分，网格节点总数为 89 638；岩体

部分网格的单元类型为 C3D8R 实体单元，为了保

证结果精度及节省计算时间，将钻头接触部分的岩

体网格进行细化，而其他地方适当增加网格尺寸，

节点总数为 570 550，钻头与岩体装配模型和网格划

分如图 3 所示。 

 

表 1  6 种工况的基本工程地质特点 

Table 1  Basic engineering geological characteristics of 6 working conditions 

工况 基本工程地质特点 典型洞段 

弱砂化 
岩石表面或裂隙面大部分变色，断口色译较新鲜～新鲜，岩石原始组织结构淸楚完整，岩体多呈碎裂

结构，锤击哑声至发音较淸脆。在该类型洞段围岩破坏主要以块体失稳为主 

小扑隧洞 YX5+084.2～

YX5+089.4 

强烈砂化 

大部分变色，只有局部岩块保持原有颜色，岩石的组织结构大部分已破坏，部分岩石已分解或崩解成

粗砂粒或砾砂状，锤击哑声，岩石大部分变酥，易碎，用镐锹可以挖动。在该类型洞段围岩破坏主要

以卸荷失稳为主 

扯那苴隧洞 

YX49＋026～YX49＋031

剧烈砂化 
全部变色，光泽消失，岩石的组织结构完全破坏，锤击有松软感，出现凹坑，手可捏碎。在该类型洞

段围岩破坏主要以遇水失稳、卸荷失稳为主 

小扑隧洞 YX6+764.64～

YX6+769.8 

弱夹剧烈

砂化条带 

砂化白云岩地层中的裂隙经地质构造运动和溶蚀作用沿层面及优势结构面发展，形成局部宽度不等的

强烈、剧烈砂化条带，结构更为破碎。在该类型洞段围岩主要以单临空面岩体塌方、遇水失稳为主 

小扑隧洞 YX6+789.～

YX6+823.3 

强烈夹弱

砂化 

强烈砂化白云岩地层中，部分岩体砂化程度不高，形成局部较坚硬的弱砂化夹层，该弱砂化夹层的强

度比强烈砂化高。在该类型洞段围岩破坏主要以断层破碎带为主 

扯那苴隧洞 G0+187.4～

G0+285.3 

剧烈夹弱

砂化 

在多期经历多期构造运动的复杂地质构造环境下，受溶蚀和物理风化的等共同作用形成剧烈砂化白云

岩，砂化程度低的弱砂化白云岩由于地质构造运动，夹杂在剧烈砂化白云岩地层中，形成剧烈砂化含

弱砂化夹层。在该类型洞段围岩破坏主要以块体塌方为主 

小扑隧洞 YX8+429.5～

YX8+440.3 

    

30.3% 20 次
21.2% 14 次

48.5% 32 次

弱砂化
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(a) 钻头与岩体接触模型 (b) 模型网格划分 

图 3  钻进模型与网格划分 

Fig.3  Drilling model and grid division 
 

岩体材料本构模型采用 Drucker-Prager 准则，

该准则计入了中间主应力的影响，又考虑了静水压

力的作用，克服了 M-C 准则的主要弱点，在国内

岩土力学与工程的数值计算分析中获得广泛的应

用[29-30]。根据笔者所在课题组相关研究成果，材料

参数选取如表 2 所示。 
 

表 2  不同砂化等级白云岩基本参数 

Table 2  Basic parameters of dolomite with different  

sandification grades 

砂化 
等级 

密度/ 
(g·cm－3) 

弹性模量/ 
GPa 

泊松比 黏聚力/MPa 
内摩擦角/

(°) 

弱 2.76 13.9 0.29 4.69 57.4 

强烈 2.0 2.78 0.35 0.272 30.96 

剧烈 1.36 0.8 0.39 0.17 19.29 

钻头 4.423×10－7 210 0.3 – – 

 

3.3 边界条件及荷载设置 

除了与钻头接触的岩体边界外，其余 5 个边界

面定义为无限无反射边界条件以模拟无限区域的情

况[11]。本文以现场使用的 JK410 型号的气动凿岩

钻机性能参数为主要依据来设定对钻头的荷载和边

界条件。对岩体的四周和底部施加 x，y，z 三个方

向的位移和转动约束，同时在钻具尾部施加 y，z 方

向的位移约束和转动约束，保证钻头仅沿着 x 轴运

动及绕 x 轴转动。现场地层岩性复杂多变，根据现

场实际的工作情况，在数值模拟中，将钻头绕 x 轴

的回转速度设置为 90 r/min，推进压力设置 1.0 MPa，

钻头和围岩边界条件及荷载设置示意如图 4 所示。 
 

 
图 4  钻头和围岩边界条件及荷载设置示意图 

Fig.4  Schematic diagram of boundary conditions and load  

setting of drill bitand surrounding rock 
 

数值模拟计算模型中，钻头与岩体相互作用采

用表面与表面接触，采用动态分析方法，具体求解

方法为动力显示求解。分析步时间长度设置 1.5 s，

时间缩放系数为 1，分析步数设置为 200。 

3.4 计算结果分析 

(1) 弱砂化白云岩钻进模拟结果分析 

不同砂化等级白云岩钻进结果应力云图及钻头

瞬时钻进速度如图 5 所示。弱砂化等级白云岩破岩

模拟结果的应力云图如图 5(a)所示。钻头在回转–

推进压力作用下对岩体产生了切削破坏，都形成了

比较规则的破碎孔，而且从图 5(c)和图 5(e)可以看

出，同等条件下钻头对弱砂化岩体产生破坏效果最

差，强烈砂化次之，剧烈砂化最强。 

如图 6 所示，钻头在弱砂化白云岩中钻进位移

随着时间逐渐增大。在开始破岩阶段，钻头在推进

压力作用下沿轴向运动，在与岩体发生撞击后，钻

头位移先下降，后缓慢增加。稳定钻进时，位移钻

进曲线在一定斜率的直线附近波动，即弱砂化白云

岩的钻进速度可以通过直线的斜率近似表示。除去 
 

(a) 弱砂化钻进应力云图(单位：MPa) (b) 弱砂化瞬时钻进速度 

岩体

钻头

围岩
钻头

回转速度
v = 90 rpm

推进压力
F = 1 MPa
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(c) 强烈砂化钻进应力云图(单位：MPa) (d) 强烈砂化瞬时钻进速度 

 

(e) 剧烈砂化钻进应力云图(单位：MPa) (f) 剧烈砂化瞬时钻进速度 

图 5  不同砂化等级白云岩钻进结果应力云图及钻头瞬时钻进速度 

Fig.5  Stress nephogram and instantaneous drilling speed of drill bit in dolomite drilling results of different sandification grades 
 

 
图 6  钻进不同砂化等级白云岩时钻头位移 

Fig.6  Drilling bit displacement of different sandification  

grades of dolomite 
 
钻头未接触岩体区域，可以得到弱砂化白云岩的平

均钻进速度最大为 4.36 mm/s，最小为 2.87 mm/s，

相差仅 1.49 mm/s。 

岩石的强度对钻头的钻进速度有很大影响，不

同的钻进速度在一定程度上可以反映出不同强度的

岩石。如图 5(b)所示，钻头与岩体发生撞击后，钻

头瞬时速度急剧下降，但在轴推进压力作用下，逐

渐稳定，钻进速度都在一定范围内波动。在钻进弱

砂化白云岩时，瞬时钻进速度波动范围比较大，大

部分在－30～30 mm/s 范围来回波动。 

(2) 强烈砂化白云岩钻进模拟结果分析 

如图 6 所示，钻头在强烈砂化白云岩中钻进位

移随着时间逐渐增大。钻头在与岩体发生撞击后，

钻头位移下降，钻进稳定时，钻进位移曲线在一定

斜率的直线附近波动，除去钻头未接触岩体区域，

强烈砂化白云岩的平均钻进速度最大为 15.14 mm/s，

最小为 14.07 mm/s，相差仅 1.07 mm/s。 

由图 5(d)可知，在钻头在与强烈砂化岩体接触后，

瞬时钻进速度急剧下降，下降至 2 mm/s 左右后逐渐

稳定，并在 5～20 mm/s 范围波动，波动范围比较小。 

(3) 剧烈砂化白云岩钻进模拟结果分析 

如图 6 所示，钻头在剧烈砂化白云岩中钻进位

移随着时间逐渐增大。钻头在与岩体发生撞击后，

钻头位移下降，钻进稳定时，钻进位移曲线在一定

斜率的直线附近波动，除去钻头未接触岩体区域，

剧烈砂化白云岩的平均钻进速度最大为 24.03 mm/s，

最小为 22.63 mm/s，相差仅 1.40 mm/s。 

由图 5(f)可知，在钻头在与剧烈砂化岩体接触后，

瞬时钻进速度急剧下降，下降至 15 mm/s 左右后逐渐

稳定，并在 11～30 mm/s 范围波动，波动范围也较小。 

(4) 弱夹剧烈砂化条带钻进模拟结果分析 

为了更清楚地了解钻头穿越不同砂化等级时实

时钻进位移和瞬时钻进速度的变化过程，将弱夹剧

烈砂化、强烈夹弱砂化、剧烈夹弱砂化 3 种工况的

分析步时间长度设置为 4.0 s，夹层厚度设置为 10 

mm，其余设置一致，3 种工况的模型如图 7(a)，8(a)

和 9(a)所示。 

在相同的回转速度、推进压力条件下，钻头在

含有夹层的不同砂化等级白云岩中，钻进位移随着

时间逐渐增大，当遭遇夹层时，位移出现加快或减

缓的趋势，但钻头穿越夹层后，恢复正常，整体呈

“上台阶式”。 
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(a) 模型图 (b) 钻进位移 (c) 瞬时钻进速度 

图 7  弱夹剧烈砂化条带模拟结果 

Fig.7  Simulation results of weak clip complete sandification strip 
 

 

(a) 模型图 (b) 钻进位移 (c) 瞬时钻进速度 

图 8  强烈夹弱砂化模拟结果 

Fig.8  Simulation results of severe clip weak sandification 
 

 

(a) 模型图 (b) 钻进位移 (c) 瞬时钻进速度 

图 9  剧烈夹弱砂化模拟结果 

Fig.9  Simulation results of complete clip weak sandification 
 

由图 7(b)可知，在弱夹剧烈砂化白云岩地层中，

钻头位移增长缓慢，在 1.44 s 时遭遇剧烈砂化条带，

钻进时间减短，钻进位移加快，在 1.78 s 穿越剧烈

砂化条带后，钻进位移增长有所减缓。从模拟总时

间和位移来计算钻进速度，钻头在弱砂化夹剧烈砂

化条带中钻进时，钻进速度为 3.85 mm/s。 

由图 7(c)可知，当钻头钻进到剧烈砂化条带时，

瞬时钻进速度急剧增加，并在 30 mm/s 左右波动，

波动范围小，比较稳定，且钻进位移加快。当穿越

砂化条带后，岩层变为弱砂化白云岩，瞬时钻进速

度急剧降低，之后在－60～60 mm/s 范围大范围波

动，波形各不相同，不稳定。 

(5) 强烈夹弱砂化钻进模拟结果分析 

在强烈夹弱砂化白云岩中钻进时，由图 8(b)可

知，在 0.7 s 遭遇弱砂化夹层后，钻进位移变为缓慢

增长，而 3.82 s 穿越弱砂化夹层后，位移增长加快。

从模拟总时间和位移来计算钻进速度，钻头在强烈

夹弱砂化白云岩中钻进时，钻进速度为 5.51 mm/s。 

由图 8(c)可知，当钻头钻进到弱砂化夹层时，

瞬时钻进速度急剧下降，在弱砂化夹层中瞬时钻进

速度大部分在－45～45 mm/s 范围来回波动，波动

不稳定，钻进时间变长，钻进位移减缓。当钻头穿

越夹层后，钻进位移加快，瞬时钻进速度恢复在 22 

mm/s 左右波动，比较稳定。 

(6) 剧烈夹弱砂化钻进模拟结果分析 

在剧烈夹弱砂化白云岩中钻进时，由图 9(b)可

知，钻头位移增长速度比强烈砂化快，在 0.3 s 时遭

遇弱砂化夹层，钻进位移变为缓慢增长，而 3.52 s 穿

越弱砂化夹层后，位移增长加快。从模拟总时间和

位移来计算钻进速度，钻头在剧烈夹弱砂化白云岩

中钻进时，钻进速度为 7.42 mm/s。 

由图 9(c)可知，当钻头钻进到弱砂化夹层时，

瞬时钻进速度同样急剧下降，剧烈夹弱砂化白云岩

中瞬时钻进速度大部分在－45～60 mm/s 范围来回
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波动，波动不稳定，钻进位移减缓。当钻头穿越夹

层后，钻进位移加快，瞬时钻进速度恢复在 30 mm/s

左右波动，比较稳定。 

综上，通过上述 6 种工况模拟结果可知，钻进

速度随砂化等级提高而增大，呈正相关；且在遭遇

夹层时钻进位移和瞬时钻进速度出现突变，这与现场

钻进过程中，常出现时快时慢现象相吻合。与刘少

伟等[15，31-32]的研究成果进行分析，可以认为钻进速度

能较好反映不同砂化等级白云岩特征，因此，钻进速

度作为白云岩砂化等级预测指标是合理可行的。 

 

4  钻速识别砂化等级模型构建及验证 
 

4.1 现场超前水平钻钻进速度统计分析 

本文对滇中引水工程玉溪段输水隧洞中实施的

超前水平钻相关成果进行统计分析。在小扑、老尖山、

扯那苴、大塘子、螺峰山等隧洞进行现场超前水平钻，

同时对砂化白云岩进行等级划分。原位钻进试验所

用钻机为 JK410 履带式气动凿岩钻机，该钻机主要

参数如下：质量约 6 000 kg、钻孔直径 90 mm、最

大回转转速 200 r/min、回转扭矩 280 N·m、凿岩机

冲击功率 7 kW。现场掌子面钻孔及布置如图 10 所示。 
 

  
图 10  现场掌子面钻孔试验 

Fig.10  Field drilling test of tunnel face 
 
由于工程地质条件复杂，为研究不同砂化等级

白云岩的钻进速度频率分布特征，遵循“2 砂化等

级与隧洞施工地质灾害”部分所述灾害案例分析中

砂化等级统计原则，对不同砂化等级白云岩钻进速

度进行统计，共获得了 446 组 3 种砂化等级白云岩

的钻进速度。选取其中 434 组进行分析，12 组用于

模型验证。对不同砂化等级白云岩的钻进速度进行统

计分析，获得了其各自总体分布规律，如图 11 所示。 

4.2 钻进速度–砂化等级预测模型 

由图 11 可知，弱砂化、强烈砂化和剧烈砂化白

云岩现场钻进速度均呈现正态分布，采用 Gauss-

Amp 方程，对不同砂化等级白云岩的频率–钻进速

度进行拟合可得弱砂化白云岩的关系式： 
2

1 0.220 6

2 0.028 3( ) 0.016 8 0.218e
v

f v
   

         (1) 

式中： ( )f v 为频率，v 为钻进速度(m/min)。 

 

 
(a) 弱砂化白云岩钻进速度频率分布直方图 

 

 
(b) 强烈砂化白云岩钻进速度频率分布直方图 

 
(c) 剧烈砂化白云岩钻进速度频率 

图 11  不同砂化白云岩钻进速度频率分布直方图 

Fig.11  Frequency histogram of drilling velocity distribution  

with different sandy dolomite 
 

强烈砂化白云岩的关系式： 
2

1 0.301 5

2 0.053 5( ) 0.020 2 0.313e
v

f v
   

          (2) 

剧烈砂化白云岩的关系式： 
2

1 0.413

2 0.051 8( ) 0.033 0.271e
v

f v
   

           (3) 
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由图 11(a)可知，该地区弱砂化白云岩的钻进速

度分布在 0.1～0.38 m/min(1.67～6.33 mm/s)范围，

其中，92.47%的钻进速度分布在 0.14～0.3 m/min 

(2.33～5 mm/s)范围，钻进速度在 0.2～0.22 m/min 

(3.33～3.67 mm/s)范围出现的频率最高，为 24.66%。 

由图 11(b)可知，强烈砂化白云岩的钻进速度分

布在 0.1～0.5 m/min(1.67～8.33 mm/s)范围，其中，

87.18%的钻进速度分布在 0.2～0.4 m/min(3.33～

6.67 mm/s)范围，钻进速度在 0.3～0.35 m/min(5～

5.83 mm/s)范围出现的频率最高，为 31.19%。 

由图 11(c)可知，剧烈砂化白云岩的钻进速度分

布在 0.2～0.65 m/min(3.33～10.83 mm/s)范围，其

中，90.74%的钻进速度分布在 0.25～0.55 m/min 

(4.17～9.17 mm/s)范围，钻进速度在 0.4～0.45 m/min 

(6.67～7.5 mm/s)范围出现的频率最高，为 29.63%。 

如图 12 所示，砂化等级与钻进速度呈正相关，

即砂化白云岩钻进速度随砂化等级提高而增大，并

建立砂化等级与钻进速度的关系模型： 
0.456 610.354 5 3.915 2y v          (4) 

式中：y = 1，2，3 分别表示弱砂化、强烈砂化、剧

烈砂化，R2 = 0.991，拟合结果好，说明钻进速度与

砂化等级存在较强的关联性，可以采用钻进速度预

测和识别砂化等级。 
 

 
图 12  钻进速度与白云岩砂化等级的关系图 

Fig.12  Relationship between drilling velocity and dolomite  

sandification grade 
 

4.3 数值模拟与现场钻进结果的对比分析 

对 434 组现场超前水平钻的钻进速度统计分析，

发现弱砂化白云岩钻进速度出现在 2.33～5 mm/s 范

围的概率为 92.47%，强烈砂化白云岩钻进速度出现

在 3.33 mm/s～6.67 mm/s 范围的概率为 87.18%，剧烈

砂化白云岩钻进速度出现在 4.17～9.17 mm/s 范围

的概率为 90.74%，均呈现正态分布。 

从实时钻进速度分析不同砂化等级白云岩的平

均钻进速度，在弱砂化、强烈砂化、剧烈砂化 3 种

工况中钻进时，瞬时钻进速度都在一定范围内波动，

波形各不相同。弱砂化大部分在－30～30 mm/s 范围

波动，强烈砂化在 5～20 mm/s 范围波动，剧烈砂化

在 11～30 mm/s 范围波动，弱砂化瞬时钻进速度波

动范围比较大，强烈、剧烈砂化比较小。而在弱夹

剧烈砂化条带、强烈夹弱砂化、剧烈夹弱砂化三种

工况中钻进时，瞬时钻进速度在遭遇夹层时都会发

生突变，且波动范围都不相同。 

从钻进位移分析 6 种工况砂化白云岩的平均钻

进速度，模拟在弱砂化、强烈砂化、剧烈砂化三种

工况中钻进时，得到在弱砂化白云岩地层中平均钻

进速度为 2.87～4.36 mm/s，强烈砂化中平均钻进速

度为 14.07～15.14 mm/s，剧烈砂化中平均钻进速度

为 22.63～24.03 mm/s。发现在不同砂化等级白云岩

地层中钻进速度弱砂化＜强烈砂化＜剧烈砂化，弱

砂化钻进速度模拟结果符合现场结果，而强烈、剧

烈砂化白云岩模拟结果偏大。 

而模拟在含有夹层的不同砂化等级白云岩地层

中钻进时，在弱砂化白云岩中钻进到剧烈砂化条带

时钻进加快，弱砂化白云岩中钻进速度为 3.85 

mm/s。而在强烈、剧烈砂化白云岩中钻进到弱砂化

夹层时，钻进减缓，钻进所需时间更长，强烈砂化

白云岩中钻进速度为 5.51 mm/s，剧烈砂化白云岩中

钻进速度为 7.42 mm/s。与现场钻进速度统计结果相

比较，含有夹层不同砂化等级白云岩中钻进速度模

拟结果更符合现场钻进结果。 

综上，钻进速度作为白云岩砂化等级预测指标

是合理可行的，并且发现在遭遇夹层时钻进位移和

瞬时钻进速度出现突变。因此，现场进行超前水平

钻时，有必要及时采集钻进位移及瞬时钻进速度数

据分析，有助于灾害防控。 

4.4 钻速–砂化等级识别模型的工程验证 

滇中引水工程玉溪段小扑隧洞全长约 32.1 km，

最大埋深 334 m。地层岩性以 Zbdn 白云岩为主，碎

裂散体结构，岩体破碎～较破碎。本文选取小扑隧洞

掌子面桩号YX08+028.1，YX23+844.7，YX23+952.1，

YX24+270.1四个洞段开展的超前钻探结果进行验证。

每个桩号布置了 3 个超前钻孔，统计了每个钻孔的

钻进速度，并判别了白云岩砂化等级。通过频率–

砂化等级关系式得到了不同砂化等级的概率大小和

钻进速度–砂化等级预测模型计算值预测砂化等

级，钻进及预测结果如表 3 所示。 

5

4

3

2

1

0

1－

砂
化

等
级

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

钻进速度 ·v/(m min )－1

剧烈砂化

强烈砂化

弱砂化

砂化等级

拟合函数

y v = 10.354 5 3.915 20.456 6
－

(  = 0.991)R2
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表 3  现场超前钻探与模型预测结果表 

Table 3  Field advanced drilling and model prediction results table 

桩号 钻孔 
钻进速度/ 

(m·min－1) 
砂化等级概率预测 模型预测值及砂化等级 现场岩层砂化等级

YX08+028.1～ 
YX08+058.1 

1 0.33  弱砂化 1.69%、强烈砂化 29.18%、剧烈砂化 10.8% 2.32(强烈砂化) 强烈砂化 

2 0.33 弱砂化 1.69%、强烈砂化 29.18%、剧烈砂化 10.8% 2.32(强烈砂化) 强烈砂化 

3 0.33  弱砂化 1.69%、强烈砂化 29.18%、剧烈砂化 10.8% 2.32(强烈砂化) 强烈砂化 

YX23+844.7～ 
YX23+863.7 

1 0.24 弱砂化 18.92%、强烈砂化 18.19%、剧烈砂化 3.4% 1.48(弱砂化～强烈砂化) 弱砂化～强烈砂化

2 0.25  弱砂化 14.39%、强烈砂化 21.71%、剧烈砂化 3.49% 1.58(强烈砂化～弱砂化) 弱砂化～强烈砂化

3 0.24  弱砂化 18.92%、强烈砂化 18.19%、剧烈砂化 3.4% 1.48(弱砂化～强烈砂化) 弱砂化～强烈砂化

YX23+952.1～ 
YX23+977.1 

1 0.2 弱砂化 18.41%、强烈砂化 7.2%、剧烈砂化 3.31% 1.05(弱砂化) 弱砂化 

2 0.21  弱砂化 22%、强烈砂化 9.27%、剧烈砂化 3.31% 1.16(弱砂化) 弱砂化 

3 0.19  弱砂化 13.83%、强烈砂化 5.98%、剧烈砂化 3.3% 0.936(弱砂化) 弱砂化 

YX24+270.1～ 
YX24+295.1 

1 0.26  弱砂化 9.95%、强烈砂化 25.19%、剧烈砂化 3.65% 1.68(强烈砂化～弱砂化) 强烈砂化夹弱砂化

2 0.22  弱砂化 23.48%、强烈砂化 11.83%、剧烈砂化 3.33% 1.27(弱砂化～强烈砂化) 强烈砂化夹弱砂化

3 0.23  弱砂化 22.31%、强烈砂化 14.83%、剧烈砂化 3.34% 1.38(弱砂化～强烈砂化) 强烈砂化夹弱砂化

 

由表 3 可知，根据不同砂化等级围岩的钻进速

度频率分布特征和通过钻进速度—砂化等级预测模

型的计算值预测砂化等级，与现场开展的超前钻探

结果进行对比，发现预测结果和实际砂化等级吻合

度很高，预测结果均能较好反应白云岩砂化等级。

可以认为该模型具有较好的准确性。 

 

5  结  论 
 

本文以不同砂化等级白云岩为研究对象，采用

数值模拟结合现场超前水平钻手段分析钻进速度与

砂化等级之间的联系，旨在提高超前水平钻成果在

灾害防控中的作用，为现场快速判别白云岩砂化等

级提供依据，为塌方、突水涌砂等灾害预防提供一

种手段。本文根据数值模拟结合现场超前水平钻钻

进速度统计分析，得到以下结论： 

(1) 从钻进位移和实时钻进速度 2 个方面对 6

种砂化白云岩工况钻进结果分析可知，钻进速度作

为白云岩砂化等级预测指标是合理可行的。钻进速

度随砂化等级提高而增大，呈正相关；岩层在遭遇

夹层时钻进位移和瞬时钻进速度出现突变，与现场

钻进过程中，常出现时快时慢现象相吻合。 

(2) 基于现场超前水平钻 434 组钻进速度数据

统计分析，得到不同砂化等级围岩的钻进速度频率

分布特征，弱砂化白云岩钻进速度出现在 2.33～5 

mm/s 范围的概率为 92.47%，强烈砂化白云岩钻进

速度出现在 3.33～6.67 mm/s范围的概率为 87.18%，

剧烈砂化白云岩钻进速度出现在 4.17～9.17 mm/s

范围的概率为 90.74%，且均呈现正态分布。 

(3) 构建了基于钻进速度的砂化等级预测模

型，通过钻进速度频率分布特征以及钻进速度—砂

化等级预测模型识别了白云岩砂化等级，所得结果

与开挖揭露实际情况的吻合度很高，表明工程施工

中可以通过钻进速度快速简便的预测砂化等级，对

灾害的预防具有重要的指导作用。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 不同倾角断层滑移型岩爆黏滑过程声电响应特征研究； 

(2) 深部煤巷高三向应力差异区冲击失稳机制； 

(3) 热应力和天然裂缝影响下干热岩水力裂缝扩展机制研究； 

(4) 岩石矿物成分与宏微观摩擦特性关联性研究； 

(5) 基于全过程信息的多源数据融合隧道超前地质预报方法； 

(6) 砂岩三轴循环加卸载峰后力学突变行为； 

(7) CNL 及 DNL 两类边界条件下粗糙结构面剪切力学特性及破坏机制比较研究； 

(8) 侧向卸荷条件下砂岩孔道试样的力学特性及破坏机制研究。 
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