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(57)摘要

本发明公开了一种深孔壁面应力解除钻机

数据实时采集系统及方法，该系统包括井下测量

系统、通信供电系统、地面电路检测系统、液压平

衡系统以及推靠定位单元；所述井下测量系统设

于壁面应力解除钻机内，并与所述通信供电系统

通信连接；所述通信供电系统与所述地面电路检

测系统通信连接；通过所述通信供电系统给各用

电器供电、发送指令并将所述井下测量系统的各

传感器采集的参数传输回所述地面电路检测系

统；通过所述地面电路检测系统对线路的功率和

信号性质进行全程监控；本发明通过井下测量系

统、通信供电系统以及电路检测系统实时采集井

下环境参数和钻机运行参数，实现试验环境的实

时监控，进而确保钻井安全。
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1.一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，其特征在于：包括井下测量系统

（1）、通信供电系统（2）、地面电路检测系统（3）、液压平衡系统（4）以及推靠定位单元（5）；其

中，

所述井下测量系统（1）包括由上而下依次设于壁面应力解除钻机（6）内的钻机轨迹记

录模块（11）、环境参数测量模块（12）、钻进过程监测模块（13）和拓展模块（14）；所述通信供

电系统（2）包括设于绞车外围的钢缆线（21）、光缆线（22）以及电缆线（23）；所述地面电路检

测系统（3）包括与所述通信供电系统（2）相连的功率仪（31）和与所述功率仪（31）相连的示

波器（32）；

所述井下测量系统（1）设于壁面应力解除钻机（6）内，并与所述通信供电系统（2）通信

连接；所述通信供电系统（2）与所述地面电路检测系统（3）通信连接；通过所述通信供电系

统（2）给各用电器供电、发送指令并将所述井下测量系统（1）的各传感器采集的参数传输回

所述地面电路检测系统（3）；通过所述地面电路检测系统（3）对线路的功率和信号性质进行

全程监控；通过井下测量系统（1）、通信供电系统（2）以及地面电路检测系统（3）实时采集井

下环境参数和钻机运行参数，实现试验环境的实时监控，进而确保钻井安全；通过所述推靠

定位单元（5）对整体壁面应力解除钻机数据实时采集系统的对中定位，并将所述壁面应力

解除钻机（6）固定于壁面；所述液压平衡系统（4）设于所述井下测量系统（1）底部，用于对整

个采集系统的液压油压力进行补偿，进而提升系统在深钻复杂环境中应用的适应性。

2.根据权利要求1所述的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，其特征在于：

所述钻机轨迹记录模块（11）包括固定于所述壁面应力解除钻机（6）内部横隔板（61）上的陀

螺仪（111）和设于地面的缆线长度测量仪（112）；所述陀螺仪（111）用于获得钻机的方位和

姿态；所述陀螺仪（111）的传感器中心与壁面应力解除钻机（6）截面的中心重合；

所述缆线长度测量仪（112）与所述通信供电系统（2）连接，用于测量壁面应力解除钻机

（6）潜入井内的距离。

3.根据权利要求2所述的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，其特征在于：

所述环境参数测量模块（12）包括超声波成像仪（121）、液压传感器（122）、密度计（123）以及

温度计（124）；

所述超声波成像仪（121）用于实现井下状态可视化，其不受钻井液的干扰，对称布置在

钻机外壁两侧的凹陷处，工作时通过对外界不断发射超声波，通过接收反射的声波信号，对

孔壁形状进行精确描绘；

所述液压传感器（122）、密度计（123）和温度计（124）分别用于采集钻井液的压力、密度

和温度；

所述液压传感器（122）、密度计（123）和温度计（124）的探头固定在所述壁面应力解除

钻机（6）内部的横隔板上；所述液压传感器（122）、密度计（123）和温度计（124）的探头均朝

下用以避免岩屑堆积影响测量精度；

所述液压传感器（122）、密度计（123）和温度计（124）的传感器探头方向的两侧所述壁

面应力解除钻机（6）外壁上分别设有一个开孔（125），钻井液可以不受阻碍的通过所述开孔

（125）进入壁面应力解除钻机（6）内部。

4.根据权利要求1‑3中任一项所述的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，

其特征在于：所述钻进过程监测模块（13）包括扭矩转速传感器（131）、应力滑环（132）、导轨
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（133）、拨片（134）以及位移传感器（135）；

所述扭矩转速传感器（131）和所述应力滑环（132）均设于所述导轨（133）上，所述导轨

（133）的两端设于钻机相对的两侧内壁之间；

所述扭矩转速传感器（131）和所述应力滑环（132）均包括同心同轴线的定子外壳和转

子内芯，所述壁面应力解除钻机（6）的钻杆穿过并固定在转子内芯上，所述钻杆上设有钻头

（62）；所述钻头（62）相对的钻机外壁设有钻机孔（63）；

所述扭矩转速传感器（131）和所述应力滑环（132）两个传感器的定子外壳均固定在导

轨（133）上，并能沿导轨（133）无摩擦的滑动；

所述应力滑环（132）设于所述扭矩转速传感器（131）靠近钻头的一侧，用于采集钻杆上

应力并将该应力转换成钻压；

所述拨片（134）固定于所述应力滑环（132）的定子外壳前端，所述拨片（134）能够沿所

述导轨（133）滑动，并与所述应力滑环（132）的定子外壳保持同步进退；

所述位移传感器（135）的一端固定在所述壁面应力解除钻机（6）的内壁，另一端与所述

拨片（134）连接；所述扭矩转速传感器（131）和所述应力滑环（132）以及所述位移传感器

（135）随钻头前进时，所述拨片304也随之前进，通过所述位移传感器（135）测得钻头（62）前

进的距离；

所述扭矩转速传感器（131）用于检测取芯过程中钻头的转速和钻杆上的扭矩。

5.根据权利要求1‑3中任一项所述的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，

其特征在于：所述钢缆线（21）、所述光缆线（22）以及所述电缆线（23）的一端均与所述井下

测量系统（1）相连，另一端均与所述地面电路检测系统（3）相连，所述钢缆线（21）用于承受

张力，所述光缆线（22）用于传输高频数字信号；所述电缆线（23）用于传输电能。

6.根据权利要求1‑3中任一项所述的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，

其特征在于：所述功率仪（31）用于检查壁面应力解除钻机（6）工作时电源电压数值是否合

理；所述示波器（32）用于观测所述壁面应力解除钻机（6）工作时的电压、电流信号的波形、

幅度、频率是否达到设计要求。

7.根据权利要求1‑3中任一项所述的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，

其特征在于：所述推靠定位单元（5）包括设于所述壁面应力解除钻机（6）顶部和所述通信供

电系统（2）底部之间的第一推靠定位件（51）和设于所述壁面应力解除钻机（6）底部和所述

液压平衡系统（4）之间的第二推靠定位件（52）；

所述推靠定位单元（5）通过液压活塞驱动的方式驱动连杆结构动作，使得连接结构在

推力作用下沿折叠并沿钻井径向展开，以使得连杆铰接点与井壁形成多个支点，从而保证

推靠定位机构定位确定的直线与钻井的轴线重合，完成整体壁面应力解除钻机数据实时采

集系统的对中定位，并将所述壁面应力解除钻机（6）固定于壁面。

8.一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集方法,应用如权利要求1‑7中任一项所述

的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统实现，包括如下步骤：

S1：通过地面电路检测系统检查钻机性能，并通过通信供电系统将钻机下放；

S2：通过井下测量系统（1）确定钻机下放轨迹，实时测量井下环境参数并获取符合要求

的测试区；

S3：通过推靠定位单元（5）将钻机固定在井壁上，并将钻头对准待钻孔井壁；
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S4：启动钻机开始应力解除作业，通过钻进过程监测模块（13）获得钻机作业参数；

S5：通过通信供电系统（2）的光缆线将步骤S4中钻进过程监测模块（13）采集的钻机作

业参数实时传递到地面电路检测系统（3），地面电路检测系统（3）发出的操作指令也通过光

缆线实时传递到各个系统，如此实现实时监测钻机下井、取芯、回收全流程。

9.根据权利要求8所述的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集方法,其特征在于：

步骤S2  还包括如下步骤：

S21：在下放过程中，通过钻机轨迹记录模块（11）的陀螺仪（111）实时记录钻机的方位、

姿态，通过缆线长度测量仪（112）记录下放距离，从而确定钻机轨迹；

S22：通过环境参数测量模块（12）的液压传感器（122）、密度计（123）、温度计（123）分别

实时测量井下环境液压、液体密度、温度参数；通过环境参数测量模块（12）的超声波成像仪

（121）对井壁形态进行扫描，直到选取到符合要求的完整地层作为测试区。

10.根据权利要求8或9所述的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集方法,其特征

在于：步骤S1还包括启动地面电路检测系统（3），打开功率仪（31）和示波器（32）后对壁面应

力解除钻机（6）进行电路检查，检查无异常后，通过通信供电系统（2）将壁面应力解除钻机

（6）吊起并沿钻井下放；

步骤S4还包括通过钻进过程监测模块（13）的扭矩转速传感器（131）记录钻头的扭矩和

转速，通过应力滑环（132）记录钻杆上的应力，通过位移传感器（135）记录钻头前进的距离。
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一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统及方法

技术领域

[0001] 本发明属于岩土力学测量技术领域，更具体地，涉及一种深孔壁面应力解除钻机

数据实时采集系统及方法。

背景技术

[0002] 局部壁面应力解除法是一种对井壁上几个局部位置实施环形取芯，并借助应变片

记录应力解除前后这几个位置上的微应变变化量，从而测定局部壁面上6个以上独立正应

变，最终综合测得的应变计算相应的远场地应力张量的方法。壁面应力解除钻机通过在井

壁上打孔将测量点处的岩石与周围岩体分离，从而解除应力环境。

[0003] 目前，壁面应力解除钻机在能源开发、深地工程等领域的钻进作业中获得了越来

越广泛的应用。实践证明，测量效果受应力解除深度影响。解除深度要达到1.2倍的岩芯直

径局部壁面的应力才能全部解除。制约局部壁面应力解除法向深部岩层发展的关键因素是

在软岩和节理较为发育的岩层中应力解除的成功率很低，经常会发生断芯、卡钻，导致无法

对测试点进行完全应力解除，从而使地应力计算出现较大误差。

[0004] 此外，壁面应力解除钻机在工作时，会对井壁进行一定的扰动，同时，井下充满钻

井液，无法通过视频等常规手段及时获取作业区情况。为了避免塌孔事故的发生，井下的测

量的活动受到极大的限制。如果塌孔事故发生，则很容易造成钻机被掩埋，深孔的打捞工作

繁琐且成功率极低，最终会导致废孔。另外，壁面应力解除钻机要进行井下试验，需要先移

除孔内全部钻杆，通过线缆把钻机下放到作业区。鉴于钻机下井工序复杂，应尽可能多的采

集钻机所处的原位环境的相关参数。在井下高围压环境下极易出现岩芯饼化、断芯等现象，

与此同时无论是单纯的取样还是进行应力解除，均对岩芯完整度有一定的要求；

因此，急需一种能够实现实现深孔（深度范围超过1000米）壁面应力解除钻机数据

实时采集且能够耐受高温、高压等复杂环境的地应力系统来解决现有技术的上述缺陷。

发明内容

[0005] 针对现有技术的以上缺陷或改进需求，本发明提供一种深孔壁面应力解除钻机数

据实时采集系统及方法，通过在壁面应力解除钻机内设井下测量系统、在井下测量系统的

上端和下端分别通过推靠定位单元连接井外通信供电系统和液压平衡系统、在井外通信供

电系统上通信连接地面电路检测系统；井下测量系统又包括由上而下依次设置的钻机轨迹

记录模块、环境参数测量模块、钻进过程监测模块，为了提高地应力测试进度，保证基本的

施工安全，本发明通过钻进过程检测模块采集钻头扭矩、转速、钻压和位移参数；通过钻机

轨迹记录模块记录钻机姿态和轨迹数据；通过环境参数测量模块测量钻机所处井下环境参

数；通过地面电路检测系统监测钻机电路工作情况，通过上述方法实现实时监测监控钻机

下井、取芯、回收全流程；本发明通过实时采集井下环境参数和钻机运行参数，能够实时监

控试验环境，避免塌孔事故，保证钻井安全，钻机下井一次即可完成多项任务，兼顾安全和

效率；通过对钻机参数的实时采集可以保证试验效果，有助于井下环境的准确评估；能够解
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决现有技术存在的壁面应力解除在井下高围压环境下极易出现岩芯饼化、断芯、卡钻；壁面

应力解除钻机在工作时，会对井壁进行一定的扰动，无法及时获取作业区情况的问题。

[0006] 为了实现上述目的，本发明的一个方面提供一种深孔壁面应力解除钻机数据实时

采集系统，包括井下测量系统、通信供电系统、地面电路检测系统、液压平衡系统以及推靠

定位单元；其中，

所述井下测量系统包括由上而下依次设于壁面应力解除钻机内的钻机轨迹记录

模块、环境参数测量模块、钻进过程监测模块和拓展模块；所述通信供电系统包括设于绞车

外围的钢缆线、光缆线以及电缆线；所述地面电路检测系统包括与所述通信供电系统相连

的功率仪和与所述功率仪相连的示波器；

所述井下测量系统设于壁面应力解除钻机内，并与所述通信供电系统通信连接；

所述通信供电系统与所述地面电路检测系统通信连接；通过所述通信供电系统给各用电器

供电、发送指令并将所述井下测量系统的各传感器采集的参数传输回所述地面电路检测系

统；通过所述地面电路检测系统对线路的功率和信号性质进行全程监控；通过井下测量系

统、通信供电系统以及地面电路检测系统实时采集井下环境参数和钻机运行参数，实现试

验环境的实时监控，进而确保钻井安全；通过所述推靠定位单元对整体壁面应力解除钻机

数据实时采集系统的对中定位，并将所述壁面应力解除钻机固定于壁面；所述液压平衡系

统设于所述井下测量系统底部，用于对整个采集系统的液压油压力进行补偿，进而提升系

统在深钻复杂环境中应用的适应性。

[0007] 进一步地，所述钻机轨迹记录模块包括固定于所述壁面应力解除钻机内部横隔板

上的陀螺仪和设于地面的缆线长度测量仪；所述陀螺仪用于获得钻机的方位和姿态；所述

陀螺仪的传感器中心与壁面应力解除钻机截面的中心重合；

所述缆线长度测量仪与所述通信供电系统连接，用于测量壁面应力解除钻机潜入

井内的距离。

[0008] 进一步地，所述环境参数测量模块包括超声波成像仪、液压传感器、密度计以及温

度计；

所述超声波成像仪用于实现井下状态可视化，其不受钻井液的干扰，对称布置在

钻机外壁两侧的凹陷处，工作时通过对外界不断发射超声波，通过接收反射的声波信号，对

孔壁形状进行精确描绘；

所述液压传感器、密度计和温度计分别用于采集钻井液的压力、密度和温度；

所述液压传感器、密度计和温度计的探头固定在所述壁面应力解除钻机内部的横

隔板上；所述液压传感器、密度计和温度计的探头均朝下用以避免岩屑堆积影响测量精度；

所述液压传感器、密度计和温度计的传感器探头方向的两侧所述壁面应力解除钻

机外壁上分别设有一个开孔，钻井液可以不受阻碍的通过所述开孔进入壁面应力解除钻机

内部。

[0009] 进一步地，所述钻进过程监测模块包括扭矩转速传感器、应力滑环、导轨、拨片以

及位移传感器；

所述扭矩转速传感器和所述应力滑环均设于所述导轨上，所述导轨的两端设于钻

机相对的两侧内壁之间；

所述扭矩转速传感器和所述应力滑环均包括同心同轴线的定子外壳和转子内芯，
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所述壁面应力解除钻机的钻杆穿过并固定在转子内芯上，所述钻杆上设有钻头；所述钻头

相对的钻机外壁设有钻机孔；

所述扭矩转速传感器和所述应力滑环两个传感器的定子外壳均固定在导轨上，并

能沿导轨无摩擦的滑动；

所述应力滑环设于所述扭矩转速传感器靠近钻头的一侧，用于采集钻杆上应力并

将该应力转换成钻压；

所述拨片固定于所述应力滑环的定子外壳前端，所述拨片能够沿所述导轨滑动，

并与所述应力滑环的定子外壳保持同步进退；

所述位移传感器的一端固定在所述壁面应力解除钻机的内壁，另一端与所述拨片

连接；所述扭矩转速传感器和所述应力滑环以及所述位移传感器随钻头前进时，所述拨片

也随之前进，通过所述位移传感器测得钻头前进的距离；

所述扭矩转速传感器用于检测取芯过程中钻头的转速和钻杆上的扭矩。

[0010] 进一步地，所述钢缆线、所述光缆线以及所述电缆线的一端均与所述井下测量系

统相连，另一端均与所述地面电路检测系统相连，所述钢缆线用于承受张力，所述光缆线用

于传输高频数字信号；所述电缆线用于传输电能。

[0011] 进一步地，所述功率仪用于检查壁面应力解除钻机工作时电源电压数值是否合

理；所述示波器用于观测所述壁面应力解除钻机工作时的电压、电流信号的波形、幅度、频

率是否达到设计要求。

[0012] 进一步地，所述推靠定位单元包括设于所述壁面应力解除钻机顶部和所述通信供

电系统底部之间的第一推靠定位件和设于所述壁面应力解除钻机底部和所述液压平衡系

统之间的第二推靠定位件；

所述推靠定位单元通过液压活塞驱动的方式驱动连杆结构动作，使得连接结构在

推力作用下沿折叠并沿钻井径向展开，以使得连杆铰接点与井壁形成多个支点，从而保证

推靠定位机构定位确定的直线与钻井的轴线重合，完成整体壁面应力解除钻机数据实时采

集系统的对中定位，并将所述壁面应力解除钻机固定于壁面。

[0013] 本发明的另一个方面提供一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集方法，包括如

下步骤：

S1：通过地面电路检测系统检查钻机性能，并通过通信供电系统将钻机下放；

S2：通过井下测量系统确定钻机下放轨迹，实时测量井下环境参数并获取符合要

求的测试区；

S3：通过推靠定位单元将钻机固定在井壁上，并将钻头对准待钻孔井壁；

S4：启动钻机开始应力解除作业，通过钻进过程监测模块获得钻机作业参数；

S5：通过通信供电系统的光缆线将步骤S4中钻进过程监测模块采集的钻机作业参

数实时传递到地面电路检测系统，地面电路检测系统发出的操作指令也通过光缆线实时传

递到各个系统，如此实现实时监测钻机下井、取芯、回收全流程。

[0014] 进一步地，步骤S2  还包括如下步骤：

S21：在下放过程中，通过钻机轨迹记录模块的陀螺仪实时记录钻机的方位、姿态，

通过缆线长度测量仪记录下放距离，从而确定钻机轨迹；

S22：通过环境参数测量模块的液压传感器、密度计、温度计分别实时测量井下环
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境液压、液体密度、温度参数；通过环境参数测量模块的超声波成像仪对井壁形态进行扫

描，直到选取到符合要求的完整地层作为测试区。

[0015] 进一步地，步骤S1还包括启动地面电路检测系统，打开功率仪和示波器后对壁面

应力解除钻机进行电路检查，检查无异常后，通过通信供电系统将壁面应力解除钻机吊起

并沿钻井下放；

步骤S4还包括通过钻进过程监测模块的扭矩转速传感器记录钻头的扭矩和转速，

通过应力滑环记录钻杆上的应力，通过位移传感器记录钻头前进的距离。

[0016] 总体而言，通过本发明所构思的以上技术方案与现有技术相比，能够取得下列有

益效果：

（1）本发明的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，通过在壁面应力解

除钻机内设井下测量系统、在井下测量系统的上端和下端分别通过推靠定位单元连接井外

通信供电系统和液压平衡系统、在井外通信供电系统上通信连接地面电路检测系统；井下

测量系统又包括由上而下依次设置的钻机轨迹记录模块、环境参数测量模块、钻进过程监

测模块，为了提高地应力测试进度，保证基本的施工安全，本发明通过钻进过程检测模块的

扭矩转速传感器、应力滑环、位移传感器采集钻头扭矩、转速、钻压和位移参数；通过钻机轨

迹记录模块的陀螺仪和缆线长度测量仪记录钻机姿态和轨迹数据；通过环境参数测量模块

的超声波成像仪、液压传感器、密度计、温度计测量钻机所处井下环境参数；通过地面电路

检测系统的功率仪和示波器监测钻机电路工作情况，通过上述方法实现实时监测监控钻机

下井、取芯、回收全流程；本发明通过实时采集井下环境参数和钻机运行参数，能够实时监

控试验环境，避免塌孔事故，保证钻井安全，钻机下井一次即可完成多项任务，兼顾安全和

效率；通过对钻机参数的实时采集可以保证试验效果，有助于井下环境的准确评估；能够解

决现有技术存在的壁面应力解除在井下高围压环境下极易出现岩芯饼化、断芯、卡钻；壁面

应力解除钻机在工作时，会对井壁进行一定的扰动，无法及时获取作业区情况的问题。

[0017] （2）本发明的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，通过通过井下测量

系统1、井外通信供电系统2以及地面电路检测系统3实时采集井下环境参数和钻钻机运行

参数，能够监控试验环境，保证钻井安全，避免塌孔事故；深孔施工成本极高，在进行各类监

测活动时，首先要保证不破坏钻井的稳定性。通过采集到的井下参数，可以监控侧壁取芯过

程中钻机的运行状态和取芯区环境的稳定性。一旦参数异常，可以立刻停钻或采取相关措

施，避免事故发生。采集到的环境参数同时也是珍贵的原位测试资料。钻机下井一次即可完

成多项任务，兼顾安全和效率。

[0018] （3）本发明的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，通过对钻机参数的

实时采集可以保证试验效果。无论是侧壁取芯的目的是取样还是测量应力，均对岩芯完整

度有要求。取芯长度太短，都会大大影响试验精度。同时，采集到的钻进数据能够对侧壁取

芯技术的改良提供帮助。

[0019] （4）本发明的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，通过全面采集参数

有助于井下环境的准确评估。综合同一点位获取的多种参数，可提高评估的准确性。如，记

录钻机倾斜度，则可以准确获取应力解除的准确方向，对预测的主应力方向也有帮助。借助

记录的井下温度参数可以对应变片采集到的数值进行修正。钻机数据采集系统电子元器件

较多，钻机内部空间有限，因此对制造的集成能力有一定的要求。
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附图说明

[0020] 图1为本发明实施例一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统的工作状态示

意图。

[0021] 图2为本发明实施例一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统的结构示意

图；

图3为本发明实施例一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统的井下测量系

统钻机轨迹记录模块示意图；

图4为本发明实施例一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统的井下测量系

统环境参数测量模块示意图；

图5为本发明实施例一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统的井下测量系

统钻进过程监测模块示意图；

图6为本发明实施例一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集方法的流程示意

图。

[0022] 在所有附图中，同样的附图标记表示相同的技术特征，具体为：1‑井下测量系统、

11‑钻机轨迹记录模块、111‑陀螺仪、112‑缆线长度测量仪、12‑环境参数测量模块、121‑超

声波成像仪、122‑液压传感器、123‑密度计、124‑温度计、125‑开孔、13‑钻进过程监测模块、

131‑传感器、132‑应力滑环、133‑导轨、134‑拨片、135‑位移传感器、14‑拓展模块、2‑井外通

信供电系统、21‑钢缆线、22‑光缆线、23‑电缆线、3‑地面电路检测系统、31‑功率仪、32‑示波

器、4‑液压平衡系统、5‑推靠定位单元、51‑第一推靠定位件、52‑第二推靠定位件、6‑壁面应

力解除钻机、61‑横隔板、62‑钻头、63‑钻机孔。

具体实施方式

[0023] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不

用于限定本发明。此外，下面所描述的本发明各个实施方式中所涉及到的技术特征只要彼

此之间未构成冲突就可以相互组合。

[0024] 在本发明的描述中，需要说明的是，除非另有明确的规定和限定，当元件被称为

“固定于”、“设置于”或“设于”另一个元件，它可以直接在另一个元件上或者间接在该另一

个元件上。当一个元件被称为是“连接于”另一个元件，它可以是直接连接到另一个元件或

间接连接至该另一个元件上；术语“安装”、“相连”、“连接”、“设有”应做广义理解，例如，可

以是固定连接，也可以是可拆卸连接，或一体地连接；可以是机械连接，也可以是电连接；可

以是直接相连，也可以通过中间媒介间接相连，可以是两个元件内部的连通或两个元件的

相互作用关系。对于本领域的普通技术人员而言，可以根据具体情况理解上述术语在本发

明中的具体含义。

[0025] 此外，术语“第一”、“第二”......仅用于描述目的，而不能理解为指示或暗示相对

重要性  或者隐含指明所指示的技术特征的数量。由此，限定有“第一”、“第二”......的特

征可以明示或者隐含地包括一个或者更多个该特征。在本发明的描述中，“多个”的含义是

两个或两个以上，除非另有明确具体的限定。

[0026] 如图1‑图5所示，本发明提供一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统，包括
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井下测量系统1、井外通信供电系统2、地面电路检测系统3、液压平衡系统4以及推靠定位单

元5；所述井下测量系统1设于壁面应力解除钻机6内，与所述井外通信供电系统2通信连接，

所述井下测量系统1是整个壁面应力解除钻机数据实时采集系统的主要测量采集模块，其

通过多种传感器集成对井下环境进行实时监控；所述井外通信供电系统2与所述地面电路

检测系统3通信连接；所述通信供电系统2负责给各用电器供电、发送指令并将所述井下测

量系统1的各传感器采集的参数传输回所述地面电路检测系统3；所述电路检测系统3用于

对线路的功率和信号的性质进行全程监控，如果出现异常情况，则采取相应的手段处理，排

除故障后重新上电；所述推靠定位单元5包括设于所述壁面应力解除钻机6顶部和所述井外

通信供电系统2底部之间的第一推靠定位件51和设于所述壁面应力解除钻机6底部和所述

液压平衡系统4之间的第二推靠定位件52，采用两点确定一条直线的方式，使得推靠定位机

构定位确定的直线唯一；所述推靠定位单元5通过液压活塞驱动的方式驱动连杆结构动作，

使得连接结构在推力作用下沿折叠并沿钻井径向展开，以使得连杆铰接点与井壁形成多个

支点，从而保证推靠定位机构定位确定的直线与钻井的轴线重合，完成整体壁面应力解除

钻机数据实时采集系统的对中定位，并将所述壁面应力解除钻机6固定于壁面；所述液压平

衡系统4设于所述井下测量系统1底部，用于对填充于所述推靠定位单元5以及所述井下测

量系统1内的液压油压力进行补偿，以平衡钻井内压强，从而适应深钻孔的高压环境，防止

系统受压破坏，进一步提升了系统在深钻复杂环境中应用的适应性；本发明通过井下测量

系统1、井外通信供电系统2以及地面电路检测系统3实时采集井下环境参数和钻机运行参

数，能够监控试验环境，保证钻井安全，避免塌孔事故，有助于井下环境的准确评估，同时保

证试验效果。

[0027] 进一步地，如图1‑图5所示，所述壁面应力解除钻机6具有高强度金属外壳结构，能

够很好保护工作部件以适应井下高温、高压、充满钻进液的环境；所述井下测量系统1包括

由上而下依次设于壁面应力解除钻机6内的钻机轨迹记录模块11、环境参数测量模块12、钻

进过程监测模块13和拓展模块14；所述钻机轨迹记录模块11包括固定于所述壁面应力解除

钻机6内部横隔板61上的陀螺仪111和设于地面的缆线长度测量仪112；所述陀螺仪111类似

于电子罗盘，用于测量倾角，获得钻机的方位和姿态；所述陀螺仪111的传感器中心与壁面

应力解除钻机6截面的中心重合；所述缆线长度测量仪112与所述通信供电系统2连接，用于

测量壁面应力解除钻机6潜入井内的距离；本发明通过所述陀螺仪111测得壁面应力解除钻

机6的方位和姿态，结合所述缆线长度测量仪112测得的壁面应力解除钻机6潜入井内的距

离，可以对壁面应力解除钻机6在井下的轨迹进行详细记录；除了可以对钻井的垂直度进行

测量，还可以计算出应力接触时壁面应力解除钻机6钻进的角度，有利于对地应力方向进行

分析。

[0028] 进一步地，如图1‑图5所示，所述环境参数测量模块12包括超声波成像仪121、液压

传感器122、密度计123以及温度计124；所述超声波成像仪201用于实现井下状态可视化，其

不受钻井液的干扰，对称布置在钻机外壁两侧的凹陷处，工作时通过对外界不断发射超声

波，通过接收反射的声波信号，对孔壁形状进行精确描绘；如果测区发现完整性或处于地层

交界处，则可以另选他处进行测量；所述液压传感器122、密度计123和温度计124分别用于

采集钻井液的压力、密度和温度；所述液压传感器122、密度计123和温度计124的探头固定

在所述壁面应力解除钻机6内部的横隔板上，所述液压传感器122、密度计123和温度计124
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的探头均朝下避免岩屑堆积影响测量精度；所述液压传感器122、密度计123和温度计124的

传感器探头方向的两侧所述壁面应力解除钻机6外壁上分别设有一个开孔125，钻井液可以

不受阻碍的通过所述开孔125进入壁面应力解除钻机6内部。

[0029] 进一步地，如图1‑图5所示，所述钻进过程检测模块13包括扭矩转速传感器131、应

力滑环132、导轨133、拨片134以及位移传感器135；所述扭矩转速传感器131和所述应力滑

环132均设于所述导轨133上，所述导轨133的两端设于钻机相对的两侧内壁之间；所述扭矩

转速传感器131和所述应力滑环132均包括同心同轴线的定子外壳和转子内芯，所述壁面应

力解除钻机6的钻杆穿过并固定在转子内芯上，所述钻杆上设有钻头62；所述钻头62相对的

钻机外壁设有钻机孔63，工作时，钻头62可向钻机孔伸出进行应力解除作业，作业完毕后可

缩回钻进内腔中；所述扭矩转速传感器131和所述应力滑环132两个传感器的定子外壳均固

定在导轨133上，并能沿导轨133无摩擦的滑动；所述应力滑环132设于所述扭矩转速传感器

131靠近钻头的一侧；所述拨片134固定于所述应力滑环132的定子外壳前端（远离所述扭矩

转速传感器131的一侧），所述拨片134能够沿所述导轨133滑动，并与所述应力滑环132的定

子外壳保持同步进退；所述位移传感器135的一端固定在所述壁面应力解除钻机6的内壁，

另一端与所述拨片134连接；所述扭矩转速传感器131和所述应力滑环132以及所述位移传

感器135随钻头前进时，所述拨片304也随之前进，此时所述位移传感器135能够测得钻头62

前进的距离；所述扭矩转速传感器131用于检测取芯过程中钻头的转速和钻杆上的扭矩；所

述应力滑环132用于采集钻杆上应力并将该应力转换成钻压；当取芯作业进行时，将所述扭

矩转速传感器131检测到的取芯过程中钻头的转速和钻杆上的扭矩、所述应力滑环132采集

的钻杆上应力以及所述位移传感器135测得的钻头前进的距离等数据传输给地面作业人

员，实现井下作业的实时监控；推进取芯钻头时耗散的机械能与地层的性质，如地层岩石的

抗压强度有关，因此，可以从所述钻进过程检测模块13测量的钻井参数中提取有关地层的

有价值的信息。

[0030] 进一步地，如图1‑图5所示，所述井下测量系统1还包括拓展模块14，所述拓展模块

14用于根据需要增加钻孔直径、地层电阻率、孔隙度、渗透率、声速、震动等测量仪器；

进一步地，如图1‑图5所示，所述井外通信供电系统2包括设于绞车外围的钢缆线

21、光缆线22以及电缆线23；所述钢缆线21、所述光缆线22以及所述电缆线23的一端均与所

述井下测量系统1相连，另一端均与所述地面电路检测系统3相连；本发明的壁面应力解除

钻机6作业时，使用绞车将壁面应力解除钻机6吊运到井下，通过绞车外围的钢缆线21承受

张力，通过光缆线22传输高频数字信号，通过电缆线23传输电能，光缆线22的带宽、数据传

输速率方面性能优良；通过所述通信供电系统2给各用电器供电、发送指令并将所述井下测

量系统1的各传感器采集的参数传输回所述地面电路检测系统3；所述电路检测系统3对线

路的功率和信号的性质进行全程监控，如果出现异常情况，则采取相应的手段处理，排除故

障后重新上电。

[0031] 进一步地，如图1‑图5所示，所述地面电路检测系统3包括与所述通信供电系统2相

连的功率仪31和与所述功率仪31相连的示波器32；所述功率仪31用于检查壁面应力解除钻

机6工作时电源电压数值是否合理，如果有异常情况发生，应当立即断开电源，检查排除异

常故障后重新上电；所述示波器32用于观测所述壁面应力解除钻机6工作时的电压、电流信

号的波形、幅度、频率是否达到设计要求。
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[0032] 如图6所示，本发明的另一个方面提供一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集

方法,包括如下步骤：

S1：通过地面电路检测系统检查钻机性能，并通过井外通信供电系统将钻机下放；

具体地，启动地面电路检测系统3，打开功率仪和示波器后对壁面应力解除钻机进行电路检

查，检查无异常后，通过井外通信供电系统2将壁面应力解除钻机吊起并沿钻井下放；

S2：通过井下测量系统1确定钻机下放轨迹，实时测量井下环境参数并获取符合要

求的测试区；具体包括如下步骤：

S21：在下放过程中，通过钻机轨迹记录模块11的陀螺仪111实时记录钻机的方位、

姿态，通过缆线长度测量仪112记录下放距离，从而确定钻机轨迹；

S22：通过环境参数测量模块12的液压传感器122、密度计123、温度计123分别实时

测量井下环境液压、液体密度、温度参数；通过环境参数测量模块12的超声波成像仪121对

井壁形态进行扫描，直到选取到符合要求的完整地层作为测试区；

S3：通过推靠定位单元5将钻机固定在井壁上，并将钻头对准待钻孔井壁；

S4：启动钻机开始应力解除作业，通过钻进过程监测模块13获得钻机作业参数；具

体地，通过钻进过程监测模块13的扭矩转速传感器131记录钻头的扭矩和转速，通过应力滑

环132记录钻杆上的应力，通过位移传感器135记录钻头前进的距离；

S5：通过井外通信供电系统2的光缆线将步骤S4中钻进过程监测模块13采集的钻

机作业参数实时传递到地面电路检测系统3，地面电路检测系统3发出的操作指令也通过光

缆线实时传递到各个系统，如此实现实时监测钻机下井、取芯、回收全流程。

[0033] 本发明提供的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统的工作原理：通过在

壁面应力解除钻机内设井下测量系统1、在井下测量系统1的上端和下端分别通过推靠定位

单元5连接井外通信供电系统2和液压平衡系统4、在井外通信供电系统2上通信连接地面电

路检测系统3；井下测量系统1又包括由上而下依次设置的钻机轨迹记录模块11、环境参数

测量模块12、钻进过程监测模块13，为了提高地应力测试进度，保证基本的施工安全，本发

明通过钻进过程检测模块的扭矩转速传感器、应力滑环、位移传感器采集钻头扭矩、转速、

钻压和位移参数；通过钻机轨迹记录模块的陀螺仪和缆线长度测量仪记录钻机姿态和轨迹

数据；通过环境参数测量模块的超声波成像仪、液压传感器、密度计、温度计测量钻机所处

井下环境参数；通过地面电路检测系统的功率仪和示波器监测钻机电路工作情况，通过上

述方法实现实时监测监控钻机下井、取芯、回收全流程；本发明通过实时采集井下环境参数

和钻机运行参数，能够实时监控试验环境，避免塌孔事故，保证钻井安全，钻机下井一次即

可完成多项任务，兼顾安全和效率；通过对钻机参数的实时采集可以保证试验效果，有助于

井下环境的准确评估；能够解决现有技术存在的壁面应力解除在井下高围压环境下极易出

现岩芯饼化、断芯、卡钻；壁面应力解除钻机在工作时，会对井壁进行一定的扰动，无法及时

获取作业区情况的问题。

[0034] 本发明的一种深孔壁面应力解除钻机数据实时采集系统具有多个模块并依次连

接在一起。本发明的该壁面应力解除钻机数据实时采集系统也可以是部分或完全单一的，

可根据需要进行模块的增减。本发明所述的实施例系统是利用光缆传输信号，同时该系统

亦适用于无线、普通信号电缆等其他传输形式。

[0035] 另外，需要注意的是，现有专利CN113605886A一种深钻孔复杂环境局部壁面应力
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解除法测试系统公开了的技术方案虽然可以采集应力解除过程中的应变数据，但对应力解

除过程和钻机所处环境的检测数据较少，不能保证井壁的稳定性和岩芯的完整性，试验结

果的准确性欠佳。本发明具有高强度金属外壳结构，能够很好保护工作部件以适应井下高

温、高压、充满钻进液的环境；同时通过在外壳内部布局多种传感器的方式，采集井下原位

参数，再通过光纤线缆传输到地面进行实时的记录和分析，从而达到监控井下情况和保证

试验效果的目的。

[0036] 本领域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用于

限制本发明，凡在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含

在本发明的保护范围之内。
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图3

图4
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图5

图6
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