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基于有限元的岩芯扰动定量分析和

钻进参数优化
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摘　要：针对海底天然气水合物赋存的复杂地层，建立沉积物－硬岩－天然气水合物的地层模型，使用搭载于海牛钻机上的
钻头，利用ＡＢＡＱＵＳ对钻头钻进取芯的过程进行仿真并对在不同地层钻速的情况进行分析；然后，利用 Ｐｙｔｈｏｎ对其进行二
次开发，以此为依据对扰动进行定量分析并计算各地层的扰动率，三层扰动率之和为总扰动率，以总扰动率之和取最小值

作为目标，利用遗传算法对钻进工艺参数进行优化，并且在一定的范围内计算出最优的钻进工艺参数，此结果对于实际海

底工况下的钻进工艺参数的设定有一定的参考价值．
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海洋中含有丰富的资源，随着世界范围内能源需求的急速扩大，对于海洋资源的探索与开采已经迫在

眉睫，海底有一种有笼状构造的似冰状结晶矿物，主要是由甲烷和水分子结核而成，即天然气水合物，也被

称作“可燃冰”．天然气水合物的资源总量已超过了传统资源含碳量的２倍，因此被公认为是未来重要的后

续能源［１］．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，然而海域天然气水合物储层比

传统油气储层具有更复杂的力学特性，直接采用传统油气开采技术开采水合物，容易引起海底滑坡、钻井

井壁失稳、海上钻井平台基础不均匀沉陷等安全问题［２］．钻头在下钻过程中还会对地层造成破坏进而产生

扰动，发生扰动的部分会作为所取岩芯中的无效部分而降低取芯率．因此研究水合物取芯过程中复杂地层

的力学特性，建立预测其在复杂载荷条件下的力学行为的本构模型，进而通过适当调整钻进工艺参数以降

低在下钻过程中对于相关地层造成的扰动，对于比较准确地反映出下钻过程中的真实情况以及提高取芯

率就显得尤为重要．

针对海底地层本构模型方面，ＹＵ等［３－４］提出了修正ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ本构模型，描述了水合物沉积物在

不同温度、围压及加载率情况下的力学特性；ＳＯＮＧ等［５］基于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ和 ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ准则建立考

虑水合物分解的力学本构模型，描述了水合物分解对水合物沉积物力学特性的影响；刘乐乐等［６］提出水

合物沉积物等效弹性模量计算公式，改进了水合物沉积物的力学本构模型，描述了内聚力和摩擦角与围压

和水合物饱和度间的关系．对于硬岩地层，周辉等［７－８］针对大理岩、ＺＨＡＮＧ等［９］针对砂岩、李震等［１０］针对

绿片岩建立了塑性强化－软化变形破坏过程中，强度参数及剪胀角的演化模型．关于扰动方面，王国欣

等［１１］提出了基于扰动的结构性黏土本构模型；于小军等［１２］提出了基于扰动状态概念的结构性软黏土本

构模型．本文通过对复杂地层的建模，使用ＡＢＡＱＵＳ对钻头在复杂地层中的钻进过程进行仿真模拟，通过

Ｐｙｔｈｏｎ编写子程序对钻进过程中地层的扰动，进行定量分析，并且依据算出的扰动率使用遗传算法对钻进

工艺参数进行优化处理，进而得出在一定范围内的最佳钻进工艺参数．

１　扰动的定量分析

１．１　钻进取芯有限元建模及相关参数的设定
首先，基于便于仿真分析的目的作如下简化：

１）只考虑钻头部分钻进过程中对地层的影响；

２）将整个钻头当作一个刚体，因此不考虑钻头部分的磨损；

３）钻头设定为竖直方向上下钻，不考虑钻头左右跳动的情况；

４）失效后的单元直接用单元删除消去，钻头部分的流道在建模时不考虑，同时也不考虑冲洗液的

影响；

５）不考虑钻头部分接触的水合物受热分解的情况．

在下钻过程中，钻头与地层的接触是一个高度非线性的过程，用有限元法可以将接触问题转化成式

（１）中的数学模型．

∫
α
σｄα－∫

α
Ｂｄα－∫

εｆ
ｒｗｅｄＳ－∫

εｅ
ｒｅｗｕｄＳ＋∫

α
ＤＡｗｕｄα＝０． （１）

式中：α为有限元系统在ｔ时刻接触的空间域；Ｂ，σ为系统的体力、柯西内应力；ｒ，ｒｅ均为边界力；εｅ为接

触系统的边界；εｆ为边界力的范围边界ｘ；ωｅ为虚应变；ωｕ为虚位移；Ｄ为密度；Ａ为加速度．

使用有限元方法对空间域α离散，再引入虚位移，可得

ｍａ··＝ｓｔ( ) ＋ｃｘ，λ( ) －ｆｘ，θ( ) ． （２）

１２
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式中：ｍ为有限元系统的质量矩阵；ａ··为加速度矢量；ｓ为外力矢量；ｃ为摩擦与接触矢量；ｆ为系统内应力
矢量；ｘ为位移；λ为与接触面相关的变量；θ为与材料相关的变量．
１．１．１　钻头模型及相关参数

钻头部分直接选用搭载于海牛海底钻机的表镶金刚石钻头，具体的钻头模型和相关的材料参数可

参考文献［１３］，钻头实物和构建的模型如图 １所示，钻头胎体和金刚石颗粒的相关材料参数如表 １
所示．

图１　金刚石钻头有限元模型与实物

表１　金刚石钻头材料参数

钻头模型 密度／（ｋｇ·ｃｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 硬度 抗压强度／ＭＰａ 抗弯强度／ＭＰａ

钻头胎体 １１４００ ５５０ ０．２２ ３５～４０ＨＲＣ — １２７０

金刚石颗粒 ３５２０ １０５０ ０．２０ 压痕硬度７００００ＭＰａ ８８５７ —

１．１．２　复杂地层模型及相关参数
海底水合物所储藏的环境是很复杂的，本文假设一种沉积物－硬岩－天然气水合物的复合地层模型，

整个模型中地层的厚度分别为３０，４０，５０ｍｍ．由相关资料可知：海底岩层大多为玄武岩，所以将硬岩地层

按玄武岩设置．下面介绍一下德鲁克－普拉格准则，德鲁克和普拉格于１９５２年提出了考虑静水压力影响的

广义Ｍｉｓｅｓ屈服与破坏准则，常被称为德鲁克－普拉格准则，简称ＤＰ准则，即

ｆ＝αＩ１＋ Ｊ槡２ －Ｋ＝０． （３）

式中：Ｉ１＝σｉｉ＝σ１＋σ２＋σ３＝σｘ＋σｙ＋σｚ为应力的第一不变量；Ｊ２＝
１
２
ＳｉＳｉ＝

１
６
［σ１＋σ２( ) ２＋

σ２－σ３( ) ２＋ σ３－σ１( ) ２］为应力偏量第二不变量；α，Ｋ为与岩石内摩擦角和黏结力有关的实验常数．

ＤＰ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，依据其

建立的本构模型，是在ＭＣ本构模型上的进一步优化，并且已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．

参考刘锐鸿等［１４］，周博等［１５］，孔洋等［１６］，刘文化等［１７］的研究成果对三层ＤＰ模型中所需要的弹性模

２２
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量，剪胀角，泊松比，内摩擦角，黏聚力以及塑性参数分别进行赋值，其中３种地层弹性相关的参数如表２
所示．

表２　各地层弹性材料参数

密度／（ｔ·ｍｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 黏聚力／ＭＰａ

沉积物 ２．００Ｅ－９ １０～５００ ０．４６～０．４７ ５～１５ ９Ｅ－４～２．８Ｅ－３

玄武岩 ２．７０Ｅ－９ ３００００～７００００ ０．１０～０．３５ ４５～５５ ２０～６０

水合物 ２．００Ｅ－９ ２５００～５０００ ０．１５～０．３５ ２３～３３ ０．１～０．２

从表２中可以看出：在同一地层弹性模量的变化很大，所以在子程序中按照网格划分对每一个纵轴方
向上每一个网格所在地层的弹性模量在上述范围中进行蒙特卡洛随机抽样，以求尽可能真实地模拟复杂

地层的相关情况．
１．１．３　其余参数的设定及网格划分

因为假定在下钻过程中钻头不发生磨损，所以可以将钻头整体当作一个刚体，因此在其上部中心设置

一个参考点，将接触设置为面与面接触，框选整个岩层，将切向行为摩擦系数设置为０．１，法向行为设置为
硬接触．地层模型的下表面设定为完全约束，定义分析步为显示动力学分析步，将钻头与地层接触的部分
划定为钻进区，对其中的网格进行进一步细化，将网格类型设置为Ｃ３Ｄ８Ｒ，设置单元删除．具体效果图如图
２所示．

图２　金刚石钻头与各地层网格划分效果

１．２　岩芯扰动的判据与定量分析
扰动状态是由美国教授 Ｄｅｓａｉ提出的一种理论概念，认为岩石内部存在连接材料的相对完整状态

（ＲｅｌａｔｉｖｅＩｎｔａｃｔＳｔａｔｅ）和完全调整状态（ＦｕｌｌｙＡｄｊｕｓｔｅｄＳｔａｔｅ），处于完全调整状态的部分也同样具有承受外

载的能力，通过控制扰动函数可以更精确地刻画损伤及描述材料的强化，因此扰动函数比“损伤因子”的

概念更广泛，在揭示岩石时效破坏机理时较传统损伤力学理论更具优势．扰动状态因子 Ｄ［１８］的表达式如

式（４）所示．

Ｄ＝Ｄ（ξｐ）＝Ｄｕ［１－ｅ
（－Ｍξｐ）Ｎ］． （４）

式中：Ｍ，Ｎ为扰动因子的参数；Ｄｕ为扰动极限值，通常取１；ξ
ｐ为塑性应变累计值，可以看出当塑性应变为

０时，Ｄ为０，即可以认为没有发生扰动．以此为依据可以考虑采用塑性应变来对扰动进行定量分析．

可以通过子程序先提取下钻过程当中的实时塑性应变，先创建单元集合 Ｎ，定义时间总数 Ｔ，单元节

点数Ｍ，定义评估值ａ，定义节点坐标ｘ，ｙ，ｚ，在下钻过程中遍历所有单元的塑性应变情况随时间的变化，
定义当单元上存在节点的有效塑性应变值大于０即认为该单元发生扰动，因此评估值ａ取０，由于下钻过

程中每一个单元的情况也会随着时间不停地发生变化，因此定义时间总数Ｔ为完整下钻一次所用的时间．

利用条件循环语句在下钻时间内不断重复这一判断依据来遍历所有单元上的节点并且即时对不符合条件

的单元进行筛选来确定扰动区域，岩芯的总体积为Ｖ，通过筛选剔除扰动部分后剩余体积为 Ｖｒ，岩芯的扰

动率为发生扰动的体积与岩芯的总体积之比，所以扰动率Ｐ按式（５）计算．

３２
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Ｐ＝１－Ｖｒ／Ｖ． （５）
根据式（５），可以分别计算出沉积物层，硬岩层，水合物层的扰动率，并分别用 Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３来表示，

为后续钻进工艺参数的优化提供相应数据．具体的判定和计算的流程框图如图３所示．

图３　扰动定量分析的判定和计算流程

经过单元删除以后的地层情况如图４所示．

图４　单元删除后的效果

２　基于岩石扰动的钻进工艺参数优化

２．１　优化的数学模型及相关设定

根据李洋辉等［１９］的研究表明：随着围压的增大，地层的强度也逐渐增大，并出现一个最大值；随后随

着围压继续增大，强度则逐渐降低．高围压下晶体凝聚力增大，质点彼此接近，其晶格不易破坏，即不易发

生断裂，只能滑移，故表现为塑性变形．根据岩土力学教材围压 ｐｚ＝１０
－６ρｇｚ，对应单位为 ＭＰａ，其中 ρ为覆
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盖层平均密度，ｇ为重力加速度，ｚ为深度，在本文仿真的条件下，即使是最底层受到的有效围压仍然非常
小可以忽略不计，属于超低围压环境下的仿真，所以不考虑围压对不同地层的影响．

基于１．２节对于扰动率的定量计算，考虑对钻进工艺参数进行优化，本文采用单目标优化，单目标优
化问题的通用数学表达式如式（６）所示．

ｍｉｎｉｍｉｚｅ　　ｆ０ ｘ( ) ；

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　　ｆｉｘ( ) ≤ｂｉ，　ｉ＝１，…，ｍ． （６）
式中：ｘ＝（ｘ１，…，ｘｎ）为优化变量，是一个向量，有２个变量需要优化，其中ｘ１为下压力，ｘ２为转速；ｆ０（ｘ）为
目标函数，设定为３层地层扰动率之和，即１．２节中提到的Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３之和；ｆｉ（ｘ）为一组不等式约束，约
束有５个，沉积物地层扰动率小于３０％［ｆ１（ｘ）＜３０％］为约束１，硬岩层扰动率小于３０％［ｆ２（ｘ）＜３０％］为约

束２，水合物地层扰动率小于２５％［ｆ３（ｘ）＜２５％］为约束３，参考刘文化等
［１７］文章以及ＯＤＰ航次报告［２０］，将

钻进参数下压力取值范围设定为１５０００～２５０００Ｎ（１５０００≤ｘ１≤２５０００）为约束４，转速取值范围设定为
９０～１５０ｒ／ｍｉｎ（９０≤ｘ２≤１５０）为约束５．
２．２　遗传算法及相关设定

为了缩短整个计算时间，并且在全局范围内找到最优参数，本文采用遗传算法进行优化，遗传算法

（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）最早是由美国的 ＪｏｈｎＨｏｌｌａｎｄ于２０世纪７０年代根据大自然中生物体进化规律而
设计提出的，是模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型，是一种通过

模拟自然进化过程搜索最优解的方法．针对具体问题的遗传算法的逻辑框图如图５所示．

图５　遗传算法逻辑

图６为遗传算法中交互次数对适应度函数的影响曲线．由图６可知：交互次数越多数据越趋于稳定，
并且越接近真实值，但是考虑到完整运行１次子程序的时间非常长，所以设定交互次数为１０．遗传算法中
交叉因子设定为０．１，变异因子设定为０．１，种群数量设定为３６，目标函数取３层扰动率之和（即总扰动率
的最小值），停止条件则采用针对各层扰动率的约束条件．在子程序中设定最终算出的最优钻进工艺参数
以及对应的总扰动率一并输出到一个Ｅｘｃｅｌ表格中．

５２
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图６　交互次数对适应度函数的影响

３　仿真及优化结果

　　图７　钻头下钻过程中的位移和时间拟合曲线

３．１　钻速分析
以钻头底部中心点为基准提取下钻过程中的实时坐

标，进而得到在下钻过程中位移和时间的拟合曲线如图 ７
所示．

由图７可以看出：在下钻过程中，刚开始由于沉积物地
层由于整体偏软所以下钻较快，进入硬岩地层下钻速度持续

变慢，进入水合物地层下钻速度又加快，由于同一地层材料

参数的随机变化，钻速在同一层也有一定的波动．
３．２　钻进过程

在下钻过程中截取钻头与沉积物地层刚接触，下钻到沉

积物地层和硬岩地层交界，下钻到硬岩层与水合物地层交

界，以及下钻到底的截图如图８所示．

图８　钻进过程

３．３　优化结果
将子程序完整运行２次，最终运行结果与提取自 Ｐｙｔｈｏｎｄａｔａ中运算过的所有钻进工艺参数放在同一

个坐标系中，ｘ，ｙ轴分别对应下压力和转速，得到的结题如图９和图１０所示．

６２
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图９　第一次运行参数分布

图１０　第二次运行参数分布

第一次计算出的下压力为 １７４７１．８５Ｎ，转速为 １１１．６９ｒ／ｍｉｎ，对应的各层扰动率分别为沉积物层

２５．３４％，硬岩层０．０４％，水合物层２１．７７％，总扰动率４６．９６％；第二次计算出的下压力为１６５０５．８５Ｎ，转速

为１２１．８９ｒ／ｍｉｎ，对应的各层扰动率分别为沉积物层２４．７８％，硬岩层０．０３％，水合物层２２．１３％，总扰动率

４７．０３％．考虑到过程中材料参数的随机变化等因素，２次结果相当接近也一定程度上证明了计算结果的可

靠性，在上述设定的要求下的最佳钻进工艺参数大约为下压力１７０００Ｎ，转速１１５ｒ／ｍｉｎ．

４　结论

１）钻头在不同地层中的下钻情况不同，通过对钻头底部中心点实时位置的提取，可以得知钻头在沉

积物层下钻很快并且速度呈逐渐加快的趋势，进入硬岩地层后下钻速度骤减并且速度呈逐渐减慢的趋势，

进入水合物地层后钻头速度再次加快，并且速度呈逐渐加快的趋势．

２）通过提取有效塑性应变并且认为发生塑性应变的单元即产生扰动的判定条件对扰动进行定量分

析，并且以３层扰动率之和为目标函数，沉积物层扰动率小于３０％，硬岩层扰动率小于３０％，水合物层扰

动率小于２５％作为约束，取下压力为１５０００～２５０００Ｎ，转速为９０～１５０ｒ／ｍｉｎ，通过遗传算法得到优化后

的钻进工艺参数大约为下压力１７０００Ｎ，转速１１５ｒ／ｍｉｎ．
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