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摘　要：海底天然气水合物由于其特殊的成藏机理，其分布大多与海底构造地层相关，而天然气水合物的赋存状态同
样影响着海底沉积物的性质，因此其储层往往是可预见性差、可钻性差及稳定性差的复杂地层．针对天然气水合物储层的
软硬互层，利用有限元软件Ａｂａｑｕｓ／ＣＡＥ，建立搭载在海底钻机上的金刚石钻头对天然气水合物储层钻进取芯的有限元仿
真模型，对钻进过程进行模拟分析．通过在钻头上施加不同的钻进参数，获得金刚石钻头随钻进参数变化的运动规律，以及不
同钻进参数下水合物储层不同位置的应力状态；通过对应力状态进行分析，得到岩芯受扰动的变化规律．结果表明：金刚石钻
头在穿过不同地层时运动状态可分为３个阶段，钻头的平均钻速随着钻压与转速的增加而增加；不同地层的岩芯失效率大不
相同，水合物层岩芯的失效率为１０％～１５％，其上覆土层岩芯的失效率为２５％～４５％，而且失效率受钻压的影响较为明显．
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天然气水合物又称“可燃冰”，其资源总量相当于已探明的石油、天然气和煤的总碳量的两倍［１－２］．天

然气水合物分布于深海或陆域永冻土中，而海底天然气水合物具有能量高、分布广、规模大、埋藏浅等特

点，具有很高的开采价值．国际组织围绕海底天然气水合物开展了多个航次勘探开发研究，发现诸多无法

忽视的问题，如天然气水合物储层环境复杂，因其特殊的成藏条件使得水合物多赋存于断裂褶皱、底辟以

及海底滑塌等构造地层之中［３］，且水合物的赋存形态会导致海底岩层的力学性能发生巨大的变化［４］，从

而形成软硬互层的复杂地层，这些因素会导致下钻困难，钻进效率低下，以及钻孔崩落、井壁坍塌、卡钻、设

备损坏、井壁扩大等安全问题［５－９］．同时，钻井过程对海底地层的破坏，造成钻井地层应力的释放，使岩芯

颗粒间的联系减弱，降低了地层颗粒间胶结的有效应力，最终导致岩芯样品的强度降低［１０－１１］．因此为了保

持高效开采并减少钻进事故的发生，需要综合考虑各种配套技术，如稳定的钻进平台、合理的钻进工艺参

数等［１２］．

本文以搭载在某型海牛深海海底钻机上的绳索取芯用金刚石钻头为对象，以在海底天然气水合物储

层复杂地层下获取合理钻进工艺参数为目标展开研究，同时对钻进过程中岩芯所受的等效应力状态进行

探究，从而对钻探取得的岩芯性能做出有效评估．由于钻进系统结构庞大且复杂，通过常规物理实验难以

研究，而采用数值模拟的方法进行钻井过程中钻头的破岩仿真分析较常规实验方法容易实现．借助于有限

元分析软件，ＳＨＩ等［１３］通过建立钻柱－钻头－岩石非线性动力学模型，分析钻井过程中破坏和扰动发生时

岩石结构的增量变化；ＸＵ等［１４］利用Ａｂａｑｕｓ软件对日本东南海槽的两个钻井项目的井壁稳定性进行模拟

研究；ＳＡＳＡＫＩ等［１５］为研究在不同钻井过程中未固结的水合物地层的稳定性，借助 Ａｂａｑｕｓ软件建立二维

轴对称有限元模型进行分析，研究结果为海底天然气水合物的钻探取芯研究提供了理论指导．目前，针对

天然气水合物储层复杂地层钻进的数值模拟研究较少．因此，本文通过对钻进系统的非线性动力学建模，

针对在天然气水合物储层的复杂地层钻进取芯中存在的问题，包括在频繁换层的海底岩层中不合理的钻

进工艺参数导致的钻进效率低下，以及钻进获取的岩芯不能达到取芯标准等，在合理假设的基础上利用有

限元软件Ａｂａｑｕｓ对钻进系统进行建模，利用其强大的非线性处理能力对钻进系统进行仿真分析，得到不

同钻进参数下金刚石钻头在复杂地层中钻进的运动状态规律，并对岩芯所受应力状态，即钻进过程对岩芯

的影响进行评估分析，为高效低扰动天然气水合物海底钻探取芯技术的发展提供指导与理论依据．

１　海底钻进模型建立

１．１　钻进动力学模型
钻进破岩过程是一个十分复杂的钻头与岩石相互作用的动力学过程．在旋切钻进过程中，钻头对岩石

进行挤压、切削和摩擦，使岩石由弹性变形进入较大的塑性变形，进而实现切削破碎．钻进破碎岩石是一个

高度非线性过程，其非线性主要表现为：（１）短时间内因结构的大位移与大转动所引起的几何非线性；（２）

岩石单元因发生大应变直至破坏失效所表现的材料非线性；（３）由钻头转动与岩石单元变形、失效和移除

产生的接触动态变化所引起的接触非线性．采用有限元法，设接触系统在时刻ｔ占据空间域Ω，作用在接触

系统内的体积力为ｂ、边界力的切向力ｑ和法向力ｑｃ，以及柯西内应力σ，则接触问题可归结为
［１６］

∫
Ω
σδｅｄΩ－∫

Ω
ｂδｕｄΩ－∫

Γｆ
ｑδｅｄＳ－∫

ΓＣ
ｑｃδｕｄＳ＋∫

Ω
ρａδｕｄΩ＝０． （１）

式中：Γｆ为给定边界力的边界；ΓＣ为接触边界；δｕ为虚位移；δｅ为虚应变；ρ为密度；ａ为加速度．

将域Ω用有限单元离散化并引入虚位移场，得到：

ｍｕ··＝ｐｔ( ) ＋ｃｕ，α( ) －ｆ（ｕ，β）． （２）

式中：ｍ为质量矩阵；ｕ··为加速度矢量；ｔ为时间；ｐ为外力矢量；ｃ为接触力与摩擦力合力矢量，ｆ为内应力

矢量；ｕ为物体位移；α为与接触表面特性相关的变量；β为与材料本构关系相关的变量．

１．２　金刚石钻头模型
搭载于某型海牛海底钻机的金刚石钻头，遵循设计与选型原则，选用如图１所示的针对海底天然气水

２１
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合物储层复杂地层的表镶金刚石钻头．本文所建立的金刚石钻头模型依照该金刚石钻头结构，对其进行部
分简化：将镶嵌在钻头胎体表面的金刚石颗粒视为球体，在保留金刚石颗粒在胎体上排列规律的基础上减

少胎体表面金刚石颗粒的数量，同时增大金刚石颗粒的出刃值，该值原则上不超过金刚石颗粒的３０％，同
时本模型仅考虑钻头唇面及表镶金刚石颗粒与地层的相互作用关系，故将钻头钢体连接处与侧面保径块

隐去，如图２所示．

图１　金刚石钻头 图２　金刚石钻头几何模型

钻头胎体为《金刚石钻探手册》［１７］中６３＃胎体，为碳化钨级合金钢，硬度大小为 ＨＲＣ３５～ＨＲＣ４０，为弹

塑性材料，抗弯强度为１２７０ＭＰａ，弹性模量为５５０ＧＰａ，泊松比为０．２２，线膨胀系数为９．９×１０－６～１２×１０－６，

密度为１１４００ｋｇ／ｍ３．金刚石颗粒为密度３５２０ｋｇ／ｍ３，弹性模量１０５０ＧＰａ，泊松比０．２０，抗压强度８８５７ＭＰａ，

压痕硬度７００００ＭＰａ的天然颗粒．胎体对金刚石的包镶力有２种类型，分别为机械力包镶和化学力包镶．

６３＃胎体配方采用覆以金属薄膜的化学力包镶方法，使其包镶能力提高了４８％，金属薄膜厚度为０．１～３．０μｍ，

覆以金属薄膜金刚石的结合强度σ可达１７×１０７Ｎ／ｍ２．金刚石钻头几何参数如表１所示．
表１　金刚石钻头的几何参数

内径／ｍｍ 外径／ｍｍ 高度／ｍｍ 唇面倾斜角／（°） 水口宽度／ｍｍ 水口深度／ｍｍ 金刚石出刃高度／ｍｍ

６２ ９５ ３７．５ ６５ ５ １１ ０．６

１．３　天然气水合物储层模型
建立海底天然气水合物储层软硬互层模型，通过对几何模型分层并赋予不同材料实现．各个地层本构

模型选取线性ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ（ＤＰ）弹塑性模型来实现，天然气水合物储层软硬层模型参数如表２所示．
其中天然气水合物上覆沉积物层材料为中国海洋石油公司提供的中国南海神狐海域天然气水合物储层上

覆土层［１８］，该数据具有一定的可靠性．天然气水合物模型分别为实验所得的沙冰主体样品型天然气水合

物ＧＨ－１、水冰主样品型天然气水合物ＧＨ－２［１９］及以具有一定成岩性的粉砂地层为骨架的强胶结型天然

气水合物ＧＨ－３［２０］．
表２　复杂地层物理力学性能参数

地层编号 地层种类 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 孔隙度／％ 饱和度／％

１ ＧＨ－１ ２００ ０．１６３ ３２．００ ３７．７０ ２５

２ ＧＨ－２ １１００ ０．１７０ ２８．００ ４２．４０ ５５

３ ＧＨ－３ ３８５０ ０．１９０ ２３．６７ ３１．３７ ８０

４ Ｓ－１ ２５．１０ ０．４９０ ２５．０２ ４０．００ 完全水饱和

５ Ｓ－２ ２１．５９ ０．４７０ ２２．１３ ６０．００ 完全水饱和

６ Ｓ－３ ９１．０４ ０．４７０ ４２．９８ ６０．００ ４０％水饱和

由于钻进取芯的目标地层———天然气水合物储层的周围环境岩层岩性复杂，且在实际的海洋环境中，

每种岩层的分布范围都很大，同种岩性的岩层厚度可达几十米甚至几百米，在某种地层进行钻进时，该钻

进过程对其他岩层造成的扰动状态是极其微小甚至可以忽略不计的，因此可以选取２种岩性相差较大的
岩层进行钻进仿真分析．本文选取硬度较大的水合物上覆沉积物层Ｓ－３与ＧＨ－３水合物模型进行钻进仿
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真，该仿真结果对较软质沉积物层与水合物层也具有一定的适用性．

　图３　金刚石钻头钻进有限元模型

建立如图３所示的有限元模型，其中上层为力学性能表现
较软性质的沉积物地层，厚度取０．０２ｍ，下层为强胶结型水合物
地层，厚度为０．０５ｍ．Ｆ与ω分别为施加在钻头上的压力与转速．
将沉积物与水合物模型区域划分为岩芯区、钻进区以及非钻进

区，对钻进区网格进行加密处理，网格类型采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ，金刚石
胎体部分与金刚石颗粒部分网格类型分别为Ｃ３Ｄ４和Ｃ３Ｄ８Ｒ．
１．４　边界条件与加载方式
１．４．１　基本假设

钻头在天然气水合物储层复杂地层的钻进过程的仿真计算

十分复杂，本模型重点考虑钻进破岩的动态过程、地层应力－应变状态、钻进参数以及岩体特征等因素对
钻头进尺情况的影响．为了提高计算效率和便于分析，忽略次要影响因素，对该模型做出如下假设：

１）表镶金刚石钻头主要通过镶嵌在钻头唇面上的金刚石颗粒对地层进行切削，其硬度和强度远高于
地层岩体，为了简化计算，可设置金刚石钻头为刚体．

２）钻头的进尺方向垂直于地表，钻头在钻进过程中不会改变方向，即钻头的轴线与井眼轴线始终
重合．

３）海底岩体单元在受到破坏失效后自动剔除，不考虑钻井液对岩屑的影响．
４）海底岩体性质为连续、均质、各向同性的弹塑性介质，且不考虑温度的影响，水合物层不会受热

分解．
５）井底岩石处于井眼远场部分，对岩石施加压力边界及约束来模拟围压对海底岩体力学特性的影响．

１．４．２　边界条件与加载
添加金刚石钻头与沉积物地层之间的接触为点－面接触，钻头与地层的接触作用主要有两个部分，一

是两者间的法向作用，二是两者间的切向作用．地层模型上表面为自由界面，下底面采用完全约束．在本模型
中钻头通过破坏地层单元来实现钻进过程，且地层所处环境为１０００ｍ海深的沉积地层，故不考虑两地层间
的相互滑移作用，因此两不同地层间的接触类型为紧连接．增加应力场，使地层获得有效围压大小为５ＭＰａ，
限制边缘位置各个方向上的位移获得一个平衡状态下的海底地层．根据ＯＤＰ航次报告给出的钻进参数［２１］及

某型海牛钻机的钻进参数，选定３个不同的钻压（１．５，２．０，２．５ｔ）以及３个不同的转速（９０，１２０，１５０ｒ／ｍｉｎ）．钻
压施加于整个钻头模型，方向为沿钻进方向ｚ轴向下，施加类型为恒定载荷；初始转速同样施加于整个钻
头模型，方向为顺时针方向，类型为匀速转动．

２　仿真计算结果与扰动分析

金刚石钻头的钻进破岩过程为钻头在钻压与转速的作用下，先与上部地层接触，完全钻穿沉积物地层

后再与水合物层接触，钻头与沉积物和水合物单元的接触关系表现为与岩层表面发生接触，在破坏相接触

的表层岩层单元后，下一层岩层单元裸露出来将作为新的岩层表面，钻头的钻进过程即为与岩层单元进行

接触－破坏－接触的反复循环过程．取地层模型在 ０．２５，０．５０，０．７５，１．００ｓ时刻的有效应力图，当钻压为
２．０ｔ，转速为９０ｒ／ｍｉｎ时金刚石钻头钻进形成井眼的过程，如图４所示，最终获得半径约为０．０３ｍ的沉积
物与水合物岩芯．
２．１　钻头运动状态

金刚石在不同地层的钻进过程可分为３个阶段，阶段Ⅰ：钻进沉积物层；阶段Ⅱ：钻进沉积物与水合物
交错层，该阶段为金刚石钻头唇面从接触水合物层开始至钻头唇面完全进入水合物层；阶段Ⅲ：钻进天然
气水合物层．钻进过程如图５所示．
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图４　金刚石钻头作用下井眼形成过程

图５　钻进过程中钻头的钻进阶段

取图３所示的钻头参考点的运动状态作钻头加速度变化曲线，如图６所示．在钻进过程中，钻头与地
层岩石处于黏滞－滑脱－黏滞的循环阶段，当钻头稳定钻进时加速度表现为在某一范围内来回震荡．参考点
的位移与时间变化曲线如图７所示，设金刚石钻头在ｔ０时开始钻进作业，在钻进作业时间ｔｎ时参考点的位
移为ｕｎ，则金刚石钻头的进尺速度为

ｖｎ＝
ｕｎ－ｕｎ－１
ｔｎ－ｔｎ－１

． （３）

式中：ｎ为金刚石钻头钻进不同阶段，取ｎ＝１，２，３，分别对应钻进阶段Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ．其中ｕ０＝０，ｔ０＝０．

图６　钻进过程中钻头参考点的运动状态曲线 图７　钻进过程中钻头参考点的位移曲线

当在金刚石钻头上施加２．０ｔ钻压及９０ｒ／ｍｉｎ转速时，金刚石钻头在第Ⅰ阶段的钻速约为３１ｍｍ／ｓ，
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由于沉积物地层的硬度及抗压强度较低，金刚石钻头在此阶段的破岩速度较快；当金刚石钻头完全钻穿上

层的沉积物层开始与较硬的天然气水合物层接触时，即钻进过程进入阶段ＩＩ，此时钻头的钻进速度发生较
大的变化，进尺速度大幅减小，且其变化趋势仍在缓慢减小，金刚石钻头在这一阶段的钻速约为６．９４ｍｍ／ｓ；
当钻进过程进入阶段ＩＩＩ时，金刚石钻头唇面完全进入水合物层，进尺速度进入新的稳定阶段，此阶段的钻
速约为５．１６ｍｍ／ｓ．
２．２　地层应力分布状态

在钻井过程中，井底钻头在承受一定钻压和扭矩的条件下切削破碎区以下一定范围内的天然气水合

物地层．在一定的外力作用下，天然气水合物地层经历骨架颗粒的挤密和弯曲、骨架颗粒间连接形状的扭
曲和骨架颗粒间的错动过程，发生塑性变形，导致储层的孔隙度、饱和度、渗透率等重要参数发生变化，将

使测井波速等用于评估天然气水合物储层性质的数据有效性降低．因此，研究钻井过程中岩芯处应力分布
状态对获取低扰动天然气水合物岩芯以及提高钻井效率具有重要意义．

控制钻压为２．０ｔ，转速为９０ｒ／ｍｉｎ进行钻进，当钻进深度为０．０４５ｍ时，对岩芯的扰动状态进行分析．
选取沉积物模型节点，通过获取其上应力分布状态来描述钻进过程中钻头对岩芯的影响．选取岩芯层

深度为１０ｍｍ的表层节点，如图８所示，以岩芯中轴线上的点为起点，沿径向方向向外选取网格节点作为
参考点，得到这些参考点上的最大等效应力分布状态，其最大等效应力分布曲线如图９所示．由图９可知，
岩芯中轴线处的最大等效应力最小，其扰动程度最小；离钻进区域越近的点，其周围的等效应力越大，在最

靠近钻进区域的节点处，分布的最大等效应力急剧增大．其中沉积物层岩芯处最大等效应力为４．３４ＭＰａ，
而水合物层岩芯处的最大等效应力仅为１．７８ＭＰａ．与沉积物层所受扰动相比，钻进过程中水合物层所受扰
动程度及扰动范围相对较小，这与地层的性质有关．

图８　目标地层扰动参考点分布 图９　岩芯径向方向应力分布曲线

软质沉积物层与水合物层的抗压峰值强度分别为１０．２６ＭＰａ和４９．５１ＭＰａ，取地层抗压峰值强度的

６０％作为地层失效的等效应力参考值，即当钻进目标地层所受最大等效应力超过该值时，视为地层受到钻

进过程导致的严重扰动，失去其力学性质与结构状态．由图９可知，在深度０．０１ｍ处的上层沉积物层钻进

所获岩芯在半径约为１８．１５ｍｍ外的区域失效，而在深度０．０３ｍ处的水合物层钻进所获岩芯未失效的区

域半径约为２５．２５ｍｍ．

为了得到钻进过程对岩芯整体的影响，取岩芯在不同深度处的岩芯未失效区域半径，计算钻进所获岩

芯未失效区域半径的平均值，所获岩芯的失效率ｐ可以表示为

ｐ＝
ｒ０－ｒ
ｒ０
×１００％． （４）

式中：ｒ０为钻进所获岩芯半径；ｒ为岩芯未失效区域半径的平均值．

当钻压为２．０ｔ，转速为９０ｒ／ｍｉｎ时，钻井过程在沉积物层所获岩芯未失效区域半径平均值约为２０．５２ｍｍ，

岩芯的失效率约为３１．６０％；而在水合物层所获岩芯未失效区域半径平均值约为２６．７１ｍｍ，岩芯的失效率

约为１０．９８％．
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　图１０　岩芯中心处在不同深度的最大等效应力分布曲线

选取天然气水合物模型岩芯中轴线上位于不同

深度的节点为参考点，获取其最大等效应力分布，如

图１０所示．由图１０可知，随着钻进过程的进行，钻头
不断切削岩土深入破岩，当钻头钻进０．０４５ｍ时，金
刚石钻头的钻进行为对岩芯中心处造成的扰动随

着岩芯层深度的增加而逐渐减小，且水合物层的扰

动变化缓慢，即水合物层岩芯处所受扰动小于沉积

物层．
当钻进深度为 ０．０４５ｍ时，取岩芯中心处深

０．０１ｍ（沉积物层）和０．０３ｍ（水合物层）处节点为
参考点，该节点所受等效应力随时间变化曲线如图１１所示．由图１１可知，钻进过程中，在钻头与地层接触
的初始阶段均会产生一个较大的扰动状态，随着钻进的进行，扰动程度会趋于平缓．各地层岩芯所受最大
扰动均发生在金刚石钻头进尺至该地层位置时，此时地层岩芯所受等效应力均有一个明显的增大过程，当

钻头穿过该深度后，岩芯所受等效应力则在一定范围内上下波动．以钻头穿过该位置深度为节点将钻进过
程分为前后两段，后阶段岩芯所受平均等效应力高于前阶段．

图１１　岩芯中心处节点在不同深度处所受等效应力变化曲线

３　钻进工艺参数的影响仿真分析

３．１　钻压的影响
对转速为１２０ｒ／ｍｉｎ，钻压为１．５，２．０，２．５ｔ时的钻进过程进行模拟，得到当钻进深度为０．０４５ｍ时钻头

的进尺情况及各个阶段的进尺速度，如图１２和图１３所示．

图１２　不同钻压下的钻头进尺情况 图１３　不同钻压下钻头在各阶段的进尺速度
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由图１３可知，当转速一定时，增大钻压对钻进软质沉积物层进尺速度的影响较大．当转速为１２０ｒ／ｍｉｎ

时，１．５ｔ的钻压下金刚石钻头在沉积物层的进尺速度约为２９ｍｍ／ｓ，当钻压增加到２．５ｔ时，钻头在沉积物

层的进尺速度约增加１８ｍｍ／ｓ；对水合物层而言，当钻压分别为１．５，２．０，２．５ｔ时，钻头的稳定进尺速度仅

约为４．１６，６．９４，１０．８７ｍｍ／ｓ．金刚石钻头在不同地层的钻进速度增量变化不同，在沉积层钻速增量随钻压

的增加而减少，在水合物层钻速增量随钻压的增加而增加．

　图１４　不同钻压下岩芯的失效率

以各个地层的失效强度为参考值，探究不同钻

压下在沉积物层及水合物层所获岩芯的失效率，如

图１４所示．由图１４可知，钻压的变化对沉积物层的

岩芯失效率影响较大，当转速固定为１２０ｒ／ｍｉｎ，钻

压为１．５ｔ时沉积物层的岩芯失效率约为２５．８％，当

钻压增加至 ２．５ｔ时，沉积物层的岩芯失效率达

４５％．水合物层的岩芯失效半径随钻压的变化较小，

钻压为１．５，２．０和２．５ｔ时水合物岩芯的失效率分

别为１１．２％，１２．５％和１５．０％．

３．２　转速的影响

　　对钻压为２．０ｔ，转速为９０，１２０，１５０ｒ／ｍｉｎ时的钻进过程进行模拟，得到当钻进深度为０．０４５ｍ时钻头

的进尺情况及各个阶段的进尺速度，如图１５和图１６所示．

图１５　不同转速下的钻头进尺情况 图１６　不同转速下钻头在各阶段的进尺速度

由图１６可知，当钻压一定时，金刚石钻头的进尺速度随着转速的增大而增大．当钻压为 ２．０ｔ时，

９０ｒ／ｍｉｎ的转速下金刚石钻头在沉积物层的进尺速度约为３１ｍｍ／ｓ，当转速增大到１５０ｒ／ｍｉｎ时，钻头在沉

积物层的进尺速度约增加１６ｍｍ／ｓ．在水合物层，当转速为９０，１２０，１５０ｒ／ｍｉｎ时，钻头的稳定进尺速度仅

约为５．１６，６．９４，８．０３ｍｍ／ｓ，且随着转速的增加进尺速度变化较小．金刚石钻头的钻速增量在一定范围内表

　图１７　不同转速下岩芯的失效率

现为随转速的增加而减少．

当钻压为 ２．０ｔ，不同转速下金刚石钻头进尺

０．０４５ｍ时，在沉积物层和水合物层所获岩芯的失效

率如图１７所示．由图１７可知，当钻压一定时，转速

的变化对岩芯的影响较小．当钻压为 ２．０ｔ，转速为

９０，１２０，１５０ｒ／ｍｉｎ时，沉积物层对应的岩芯的失效

率分别为３１．５９％，３４．６％，３７．３％，水合物层岩芯失

效率分别为１０．９％，１２．５％，１３．３％．
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４　结论

１）搭载于某型海牛深海海底钻机上的金刚石钻头在一定转速与钻压的工艺参数下能够对软硬互层
的海底天然气水合物储层复杂地层进行有效钻进．当金刚石钻头钻进不同地层时，其钻速呈现３个阶段的
变化，当岩层岩性差异较大时，钻速也呈现出明显的差异．当钻头所钻区域岩层性质由软至硬发生变化时，
金刚石钻头的钻速受硬质地层的影响而急剧减小．在水合物层时，金刚石钻头的钻速增量随钻压的增加而
增加，随转速的增加而减小．

２）金刚石钻头在目标地层钻进时，不同的钻进工艺参数下钻井过程对所获岩芯的扰动程度不同．岩芯
所受扰动程度与施加在钻头上的钻压与转速呈正相关，且岩芯失效率受钻压的影响较为明显．沉积物层所
获岩芯受到的扰动明显大于水合物层，在实际钻进过程中应综合考虑各种因素的影响．当在沉积层钻进
时，可适当地减小钻压与转速以获得高质量的岩芯；在水合物层钻进时，在一定的进尺速度的条件下，增加

转速比增大钻压对提高钻进效率更加有效．
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