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深孔钻进时改善钻杆柱工作

性状的理论研究

方 雪 松
(巾航勘察设计研究院 北京 1 0 0 0 8 6 )

1 概述

钻探是一个复杂的系统工程
,

不管钻探

技术近期内如何发展
,

钻探都离不开三大组

成部分
:

①地面动力
、

回转
、

提升系统及辅助

装置
; ②中间的动力及信号传递系统 ; ③孔

底的碎岩工具
。

目前
,

回转钻进方法在地质

勘探
、

石油钻井和各种工程勘察施工中仍占

统治地位
,

并将继续发挥重大作用
。

因此本

文主要是研究回转钻进时的钻杆柱的工作性

状
。

回转钻进是指钻头在压 力
、

扭矩和回转

运动联合作用
一

「碎岩的过程
,

钻头上作用的

压力
、

扭矩和回转运动是靠细长的钻杆柱来

传递的
。

因此
,

回转钻进 中钻杆柱传递能量的

效率大小决定了钻进效果的好坏
。

钻进中
,

孔 内钻杆柱
、

孔壁及岩层组成 了一个复杂的

弹性系 统
,

其特点是
:

钻杆柱是一个细长的

超柔度杆件
,

在孔壁的约束下弯曲变形
、

回

转运动来传递钻压 和扭矩
,

受力情况和运动

状态十分复杂
。

孔内钻柱的受力
、

弯曲变形

及运动状态对钻进起着至关重要的影响
。

孔 内钻柱
一

E作性状研究的另一重要方面

是钻柱振动和弹性储能
。

由于钻柱在孔内运

动的不均匀性
、

钻头碎岩的不均匀性
、

钻柱

在孔内的偏心运动
、

孔壁的约束作用
、

地层

的不均质性
,

等等
,

造成钻柱的振动是必然

的
。

钻柱与孔壁构成 了特殊的运动约束振动

系 统
。

孔 内钻柱复杂 的受力变形
、

复杂的运动

状态及特殊的约束振动系统给钻进工作带来

一系列不利的影响
。

主要表现为 ;

1
.

1 造成钻 柱的纵振
、

横振和扭振

纵振产生动载
,

造成钻头上钻压波动很

大
。

根据计算和国外资料介绍
,

其瞬间最大

钻压可达平均钻压的 3 倍 甚至更高
,

使钻头

和钻柱的寿命减少
。

而瞬间最小钻压降低到

零
,

不能有效也破碎岩石
。

横振使钻柱撞击孔壁
,

破坏孔壁的稳定

性
,

同时使钻具的寿命减少
,

易于发生孔内

事故
。

扭振使钻头呈不稳定 回转状态
,

使钻头

有效碎岩时间减少
。

振动除了减小钻速外
,

还造成钻柱和钻

头的损坏
、

易发生孔内事故
、

岩心采取率及

采取品质降低
。

1
.

2 地表难 以控制和操作

也表显示和控制的钻进参数 与孔底实际

数值有很大差别
。

回转钻进时钻柱上的中和

点丰下浮动很大
,

在地表很难操作也无法控

制中和 点的位置
。

难于实行优化钻进和科学

化钻进
,

钻速低且孔内事故多
。

1
.

3 限制 了进一步提高钻速的 可能

由于回转钻进时钻柱工作性状的特点
,

限制了加强钻进规程参数来提高钻速的可能

性
,

因为强力规程将进一步使钻柱的工作性

状恶化
。

1
.

4 钻 孔易偏钎

因钻柱在钻孔内弯曲变形
,

造成 了钻进

过程中的钻头倾倒
,

使钻头轴线与钻孔轴线

之间形成了一个夹角
。

钻柱弯曲曲率越大
,

特别是孔底的第 一个弯曲半波
,

曲率愈大
,

波长愈短
,

钻头轴线与钻孔轴线之间的夹角
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就越大
。

当夹角增大时
,

钻头上的横向分力

随之增大
,

从而造成钻孔的严重偏斜
。

1
.

5 钻柱摩擦阻 力增 大

钻柱严重弯曲后
,

钻柱与孔壁的相互作

用力增大
,

增加了钻进功率消耗
,

使提升阻

力和回转阻力增大
,

进而影响钻进效率
、

钻

孔质量和钻进成本
。

因此
,

对深孔钻进钻杆柱的工作性状进

行理论研究是很重要的
,

它影 响 到 钻 进成

本
、

设备能力
、

动 力消耗
、

材料消费以及钻

孔质量
,

等等
。

改善钻杆柱的工作性状主要包括两方面

的内容
:

改善钻杆柱弯曲变形状况和减小钻

杆柱的振动
。

2 改兽钻杆柱弯曲变形状况的研究

2
.

1 回转钻 进时钻杆柱 弯曲 变形的研究

岩心钻进时钻柱在孔内受到轴向力
、

离

心力
、

扭矩和孔壁阻力的共同作用
。

中和点 以

上钻柱因受轴向拉力作用
,

在扭矩和孔壁摩

擦阻力不够大时
,

不会产生空回弯曲变形
,

绝

大多数情况下
,

被认为是一种波动的平面弯

曲状态
。

而中和点 以下钻柱有产生平面弯曲

和空间螺旋线形弯曲的两种可能
,

主要影响

因素是扭矩的大小和钻孔的倾角
。

( 1) 钻孔倾角对钻柱弯曲变形的影响

对于有一定倾角的钻孔
,

乌兹 ( W
o o

d
s )

曾根据实验得出了一个经验判别式 [ ’ 】

钻压和扭矩同时作用下钻柱又是如何弯

曲形的 ? 在铰支条件下
,

钻压与扭矩有如下

的关系 [ ’ I :

2

/ M一 \ P
; , / 厂 \

!

—
. 十

—
二 , — !

、 Z B .I / E l 、 K /

式 中 M 。

— 扭矩
。

从上式可知
,

因扭矩M ` 的 存 在
,

将使

钻柱弯曲的临界钻压减小
。

当 M 。 = 0时
,

上

式便变成欧拉公式
。

( 3) 钻柱平面弯曲变形的研究

研究钻柱在平面内弯曲 变 形 的 方法很

多
,

最具代表性的是萨尔基索夫 和 鲁 宾 斯

基
。

在萨尔基索夫和鲁宾斯基两人研究的基

础上
,

考虑到钻柱在孔内受约 束 的 实 际情

况
,

认为孔壁对钻柱的约束力不可忽视
。

因

钻柱弯曲变形对钻头工况影响最严重和最直

接的是孔底的一个弯曲半波
,

所 以以它为研

究对象
。

孔壁反作用力 F
;

是一个 很 重 要的

参数
,

是石油钻井和科 学深钻必须考虑和计

算的
。

它的大小决定了孔壁摩擦阻力
,

进而

影响到钻进功率消耗
、

回 转 阻 力
、

钻 进效

率
、

钻孔质量和钻进成本
。

正是基于此点
,

作者提出了自己的研究方法
,

钻柱平面弯曲

的模型如 图 1所示
。

工
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~
、
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当
器

> 2

(缨 )
。 ’ 5 “ ’ ` 5

时
,

钻 杆 柱

l
X

将呈现空间螺旋线
,

否则钻柱变形仍在平面

内
。

由此判别式可知
,

总是存在某一倾角
,

当实际钻孔倾角大于它时
,

钻柱在孔内呈平

面弯曲
。

所 以
,

当扭矩较小时
,

将下部钻柱

的弯曲变形当成平面问题来处理
,

不会有太

大的误差
。

(幻扭矩大小对钻柱弯曲变形的影响 图 1 钻柱平弯面曲示意图
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通过理论分析和计算
,

孔壁的反作用力

_ _
.

_ P ( D 一 d )
`

.

口If留
2

厂 l = 岁 十 户
,
= 丫了一一一 - 二六

`

F 十 一- 二吧 , -

P `
二 ~尹` 乙g

电竺 , 一 ` 占~ 吧,

2 2

上式中
,

F为孔壁反作用力与离心力的

合力
,

F :
为孔壁反作用力

,

F
:

为离心力
,
刀

为钻孔直径
,
d为钻柱外径

,

f 为 钻孔 与钻

柱间的环状间隙
, 。是钻柱转动角频率

, q 是

钻柱单位长度重量
, g是重力加速度

。 .

利用上式算出的仅是孔底一个弯曲半波

上受到的孔壁反作用 力
,

实际钻进 中整个钻

柱上存在有数十个弯曲半波和切点
,

所以整

个钻柱上总的反作用力会很大
,

因而总的摩

阻力也很大
。

特别是回转钻进时
,

由于钻柱振

动
、

弹性储能和纵向收缩的影响
,

钻头上的

轴向力波动幅度很大
,

当轴向力达到最大值

时 (是正常值的几倍 )
,

孔壁的反作用力达到

最大
,

摩阻力也达到最大
。

产生这种现象对

钻进非 常不利
,

不仅会增大钻 头 上 的 横向

力
,

促使钻孔严重偏斜
,

而且严重影响钻进

速度
、

增加钻进的功率消耗
、

加快下部钻柱

的摩损
。

随着钻压的增大
,

钻柱与孔壁的接触由

点发展到线
。

若钻压进一步增大
,

由上式可

知
,

力 F
;

也随之增大
,

当钻压进一步增大到

某一临界值时
,

孔底第一个弯曲半波会发生

一次新的弯曲变形
,

由一个弯曲半波变成 三

个弯曲半波
。

孔底钻柱产生一次新的弯曲变

形的临界钻压为

杆柱的弯曲变形状况
。

由此可知
,

钻柱弯曲变

形的几个主要影响因素是受压钻柱的长度和

刚度
、

钻进参数 (钻压和转速 )
、

钻柱与孔

孔壁间隙
。

改善钻柱工作性状的研究
,

正是

从这些影响因素开始
,

进行理论上的探讨
,

找出真正有效的改善钻柱工作性状的方法和

措施
。

2
.

2
.

1 钻进参数及受压钻柱长度 的影

响

钻压和转速是回转钻进 中两个最重要的

参数
。

钻进中
,

钻压和转速的选择受很多因

素的影响
,

如
:

钻头类型
、

地层 因素
、

钻进

成本
、

钻进速度 以及钻探设备的性能等
。

根据回转钻进碎岩机理
,

可知当钻头压

入岩石时
,

若钻压较小
,

只能使岩石表面产生

弹性变形 ; 压力增大后
,

则在岩石中产生压

裂作用形成一些裂隙
; 压力继续增大到一定

值时
,

就产生大体积破碎
。

由此可知
,

钻压值

的大小对钻头碎岩的效果有很大的影响
。

钻

速与钻压的关系 曲线如图 2所示
。

钻速

钻压

汀 2五 I
p ”̀ “

画
了 “ ’

、 3 /

万 Z E I
二 g P王

I

图 2 钻速与钻压的关系曲线

工一表面破碎区 ; 亚一疲劳破碎区 ; 皿一体积破碎区

式中 lP , 2

— 第二次弯曲的临界压力

P: ,

— 欧拉临界压力

实际钻进中
,

为了防止钻孔严重偏斜
,

有时需要将钻压控制在二次弯曲临界压力之

下
。

2
.

2 改善钻 杆柱 弯曲 变形状况 的研究

上面 已详细分析研究了回转 钻 进 时 钻

转速对钻速的影响要区分不 同的钻进条

件
,

即硬质合金钻进和金刚石钻进时影响不

同
。

如图 3所示
。

由图可知
,

硬质合 金 钻进

对粘土类岩石
,

钻速几乎随转速成正比的增

长 ;
在坚硬的

、

高研磨性的岩石中
,

钻速随

转速的增长相对慢些
;
对 中等硬度

、

研磨性

较小的岩石
,

则介于二者之间
。

对于金刚石

钻进来说
,

只要岩层完整稳定
,

钻孔弯曲较
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钻速 ; 一粘土类岩 。 `

}食
。

! 州
。
f 版

屁台 )份噜谙

I 一研磨小的岩石

l 一高研磨性的岩 石

转速

硬质合金钻进 金刚石钻进

图 3 转速对钻速的影响

小且无超径现象
,

管材有足够的强度
、

钻具

级配较好
,

冲洗液使用合理
,

机械设备能力

允许等条件下
,

转速越快
,

钻速也越快
。

值得注意的是
,

钻压和转速的选取并不

仅仅根据钻速快慢来定
,

确定的原则是使钻

进达到最优化
。

即最佳钻压和转速的选取原

则是保持 单位钻进成本最低
。

2
.

2
.

1
.

1 钻压与受压钻柱长 度 的关系

回转钻进 中
,

当钻孔深度大 于 一 定 值

(约 2 00 m ) 时
,

就 采用减压钻进
。

此 时 钻

杆柱中存在一个 中和点截面 ( 以下简称 中和

点 )
。

中和点以下钻柱在泥浆中的重量等于

所需的钻压
,

中和点以上的钻柱在泥浆 中的

重量等于减压钻进所减去的作用力
,

即钻进

时液压立轴钻机油缸向上的液压力
。

所 以
,

中和点以下的钻柱受到轴 向压力的作用
,

中

和点以上钻柱受到轴向拉力 作 用
。

由 此 可

知
,

正 常钻进时
,

如果钻压值很大
。

则下部

受压钻柱的长度就长
。

反之
,

受压钻柱长度

就小
。

2
.

2
.

1
.

2 钻进参数及受 压 钻柱长度
、

冈叮度的影响

单从改善钻柱的工作性状来说
,

钻压和

转速越小越好
。

因为钻压小
,

则受轴向压力

作用的钻扫
:

一

长度就小
,

由欧拉公式

可知
,

受压 长度 l减小
,

刚度增 大
,

将 增加

钻柱的稳定性
。

但从钻进的角度来讲
,

钻压

和转速必须保证最佳值
。

如何解决这对矛盾

呢 ? 问题的根本是要求既能满足钻进时所需

的钻压值
,

又能使受压钻柱的长度很短
,

刚

度增大
。 `

由萨尔基索夫公式可知 〔“ 〕 :

( 1) 钻柱弯曲半波长与 Z成正比
。

Z 是

中和点至所求断面的距离
,

中和点以上取正

值
,

中和点 以下取负值
。

所以
,

对受压部分

钻柱来说
,

受压钻柱长度越长
,

则弯曲半波
一

长越短
,

弯曲曲率就越大
,

越不利于钻进
。

( 2) 钻柱弯曲半 波长与转 速 成反比
,

即转速增大
,

弯曲半波长减小
,

弯曲曲率增

大
,

不利于钻进
。

综合以上的分析
,

可知在满足钻进所需

的钻压和转速的前提下
, 应尽可能缩短受压

钻柱的长度
,

增大下部钻杆柱的刚度
。

在 回

转钻进中
,

要实现这一点
,

则必须增大下部

钻柱的单位重量和 口径
,

即下部钻柱应使用

加重钻柱或钻挺
。

2
.

2
.

2 钻柱与孔壁间隙大小的影响

欧拉公式 中
,

I是钻柱的惯 性 矩
,

它与

钻柱横截面尺寸成正比
。

当受压钻柱长度 l值

一定时
, I值增大使临界压力增 大

,

即钻柱外

径增大会增加钻柱的稳定性
。

钻柱与孔壁的间隙大小对钻柱弯曲变形

了里一E一.万一

一一P
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也有较大的影响
。

若间隙太大
,

则受压钻柱

弯 曲变形的挠度较大
,

弯曲曲率增大
,

孔壁

的约束力小
,

给正常钻进带来不利影响
。

减

小钻柱与孔壁之间的间隙
,

则钻柱在孔内的

弯曲变形相当于两端受压杆件在弹性基础上

的弯曲变形
,

会增加钻柱稳定性
。

要满足上述要求
,

就必须对孔底钻杆柱

进行优化组合
,

一方面在钻柱下部使用加重

钻杆或钻挺
,

提高钻柱单位长度重 量 q
,

从而

使钻进时 中和点离孔底越近越好
, 另一方面

,

增大 中和点 以下钻柱的外径
,

减小钻柱与孔

壁之间的间隙
,

从而增加受压钻柱的稳定性
。

最好使中和点落在下部较粗的钻杆柱上
。

2
.

2
.

3
一

设计出新型钻具

改善钻柱工作性状除了上 面所提出的方

法外
,

还可以通过设计新型钻具来实现
。

思

路是设计出一种新型钻具
,

使中和点以下的

钻杆柱也处于受拉状态
。

这种新型钻具的原

理如图 4所示
,

分为浅孔加压钻 进 和深孔减

压钻进两种状态
。

,, 口尹尹

!!!!!!!!!

\\\\\\\
\\\\\\\

\\\\\\\

广广广广

lllllll
~~~ 土土土
日日日日日

,

未
1 I M .

上接头

外管

加压钻

六方轴

钻头

/////

」」」

加压钻进 减压钻进

图 4 新型钻具原理图

2
·

2
·

3
.

1 浅孔加压钻进状态

钻具主要由外管
、

内管 (加压钻杆 )
、

上接头和下部伸缩接头等组成
。

外管只传递

回转扭矩而不传递钻压
,

因此不会 因失稳而

弯曲变形
,

内管是加压钻杆
,

不传递扭矩
,

在轴向压力的作用下产生多次半波状弯曲
,

但 由于受外管的限制
,

不会与孔壁发生相互

作用
。

,

外管的重量通过上接头和内部的加压

钻杆传给钻头
,

因此外管处在受拉状态
。

2
·

2
·

3
.

2 深孔减压钻进状态

钻具的组成是相同的
,

只是为保证有足

够的钻压
,

必须使该钻具在冲洗液中的重量

达到所需钻压值
,

即钻具的长度较长
,

钻进

时控制中和点在上接头附近
。

减压钻进时
,

中和点以上的钻柱由于受轴向拉力作用
,

不

会产生弯曲变形
。

中和点以下的钻具因钻压

和扭矩分开传递
,

整体处于受拉状态不产生

弯曲变形
。

通过上述原理可知
,

钻具整体在钻孔内

将保持直线状态
,

预给的钻压能完全施加到

钻头上
。

因为新型钻具的下部设计有六方轴

和六方套军拜勾
,

能起到减振器的作用
。

由以

上的分析可知
,

钻压和扭矩分开传递的新型

钻具有如下的优越性
:

( 1) 改善 了钻柱与孔壁的约 束 关系
,

减小 J’ 孔壁摩擦阻力
,

降低附加 功 率 的 消

耗
;

( 2) 改 湃了钻柱工作性状
,

能大 幅 度

提高钻进速度
,

减小钻孔偏斜
;

( 3) 增加了孔壁的稳定性
,

减 少 孔内

事故
;

(4 ) 减小了钻柱的振动
,

延 长 钻具的

寿命 ;

( 5) 提高取心质 量和岩心的采取率 ;

( 6) 降低钻进成本
。

3 减小钻杆柱振动的研究

回转钻进过程 中
,

钻杆柱不可避免地产

生振动
。

钻杆柱振动是影响钻进效果最主要

的因素之一
。

因此
,

研究钻杆柱的振动
、

进
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而设法减小钻杆柱的振动
,

是本文的重点之

岩心钻进钻杆柱振动的原 因 是
:

(1 )

地层原因
。

钻进软硬互层
、

粒度不均匀和非均

质结构的岩层
、

破碎岩层 ( 包括塌陷层
、

岩

溶
、

裂隙发育
、

层理片理发育岩层 ) 时产生

振动
; (2 ) 技术原因

。

使用弯曲的钻杆柱
,

钻杆柱组合不同心
,

钻杆柱偏磨
;
钻杆柱与

孔壁的间隙过大
,

钻杆柱刚度不足
;
钻进设

备安装不正确和工作情况不 良
,

传动齿轮磨

损
,

钻机立轴 与钻孔轴线不同心
,

主动钻杆

偏心安装
,

等等
; ( 3) 工艺原 因

。

使 用不

合适的钻头
,

使用不合理的钻进参数
,

孔底

有残留岩心或金属块
。

钻进 时
,

钻杆柱是在阻尼下工作的
。

振

动理论表明
,

阻尼虽对振幅影响很大
,

但对

系统的 自振周期影响不大
。

为了简化起见
,

本文的分析均不考虑阻尼对钻杆柱系统固有

频率的影 响
,

因 而 计 算 出 的 振 幅 值 偏

大
。

需要说明的是
,

因岩心钻进中钻杆柱接

头外径与钻杆外径几乎相同
,

难于起到限位

作用
,

所以参与横振的钻杆柱长度根本无法

确定
。

即使假设了钻杆柱横振的长度
,

研究

的结果对实际工作指导意义不大
。

因此本文

对钻杆柱横振不作研究
。

, , 、

3
.

1 钻杆柱振动 的研 完

3
.

1
.

1 钻杆柱纵向振动的研究

在国内外现有研究成果的基础上
,

根据

小 口径机械回转钻进的特点
,

笔者提出的钻

杆柱纵振力学模型如 图 5 所示
。

将整个钻杆

柱看成两个大弹簧
,

其 中K
;

为中和点 以上钻

杆柱系统的刚度 ; K
Z

为中和点 以 下 钻杆柱

系统的刚度 ; 根据振动理论可知自重弹簧的

三分之一质量作为有效振动质量
,

所 以 m代

表钻杆柱总质量的三分之一
。

不考虑阻尼
,

钻头与地层的相互作用当成运动支承 (相当

于振动支座 )
,

即 h 二 sb in 咧
,

因此 卜端 简

化成固定端
。

由振动理论可知拉压杆的等效刚度计算

公式 为 K ! =

等
K

Z 二

餐
其中 “ 为

钻杆柱的弹性模量
,

A为横截面积
,

L : 和 L :

是上下两段钻杆柱长度
。

结合钻进的已知参

数
,

即可求出K : 、

K
Z

的值
。

A

图 5

杠一 s i n o t

B

钻杆柱纵振模型

图 5 ( A ) 所示的钻杆柱纵振 为 支 承运

动强迫振动
,

因此整个钻杆柱系统的综合刚

度为

、 二 、 ; + 、 : = : ,

(
L I + L

:

L 1 L Z )
( 3 ,

式中 L

— 整个钻杆柱的长度
。

整个系统的固有频率为
* _ /面歹
扩 。 一 可

—, H l

( 4 )

式中 g

— 重力加速度
。

钻杆柱振动最大振幅为
“

一
b

了
1 + ( 2

. ,

)
“

( 1 一 r Z
)

2 + ( 2
: r

)
2

( 5 )

式 中 b

— 支承运动的振幅
,

此 处 为 钻头

的振幅 ;

r

一频 率 比
, : 二

孚
尸 。

。

— 支承运动频率 ;

“

— 阻尼影响系数
。

钻杆柱振动最大动载为

P~
=
m “

~ ( 月。 )
2

g
( 6 )

式 中
n

— 岩层破碎系数 (与钻头 切 削刃

数量有关 )
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实际上
,

岩心钻进时
,

地表钻进

设备的振动通过钻机立轴传给了钻杆

柱系统
,

因此常规钻进时整个系统的

激振动力相 当大
,

从而引起了钻头上

压力的波动
,

美国 E S S O 公司实测了

井底钻头上的动载变化 (见图 6 )
。

钻头

上动载的变化
,

会引起钻杆柱中和点

上下移动
,

造成了质量 m 的变化
。

质量

1 5 6

8
日 20 0

X
`

习

日 50

攀

0

钻压变化

时间 C放大 比例 )

图 6 实测井底钻头上的动载曲线

最大振幅发生在孔底
,

即 x 二 L处

( 8 )丝GJ,一一

ó

m的变化又反过来成为激振力
,

促使钻杆柱

进一步振动
。

由上述分析可知
,

在其它条件不变的情

况下
,

若能从中和点附近使上 下 钻 杆 柱隔

开
,

就会起到很好的减振效果
。

中和点隔开

后
,

不仅断开了地表及上部钻杆柱振动对钻

头振动的叠加
,

而且能保持质量 m 的值不 变

(不是钻杆柱总质量的三分之一
,

而是中和

点以下钻杆柱质量的三分之一 )
。

从 中和点

隔开后
,

下部钻杆柱纵振模型见图 5 ( B )
,

它的分析和计算方法同常规钻进时一样
,

等

效刚度值为 K “ K
: 。

由于钻杆柱扭振引起的钻头扭矩动载最小值

为 0 ,

最大值为

M ~ 二
M

。
P节8~
2 g

( 9 )

3
.

1
.

2 钻杆柱扭振的

研究

钻杆柱扭振的力

学模型如图 7 所示
,

将孔底看作自由端
,

并受到扭 矩 M
。
的 作

用
,

孔 口卡盘处作为

固定端
。

此时钻杆柱扭振

的偏微分方程为

比比比比比比比比
_____ 一

i
、 ...

〔〔〔匕州州
一一 t

一

111

{{{}}}

_

鸽
,

日+ 气忿 Q t

口`

3
.

1
·

3 钻杆柱的弹性储能

钻进时随着钻头上动载的变化
,

钻杆柱

的动能和位能相互交换
,

也就是钻杆柱回转

的动能变成弹性储能
,

而弹性储能的释放又

变成钻杆柱的动能
。

( D 钻杆柱的动能和位能

钻杆柱的动能可由一根空心轴的动能公

式求得

: =

矗
p O

Z ` , 五

由于钻杆柱带动钻头转动
,

因此钻杆柱

中存在有扭转位能

U =
M : L

ZG J
,

图 7 钻杆柱扭振

力学模型

口
2
8

。

口
2
8

- 兮甲气 r
,

二 “ 一 ~ .

- ~ ~ 育

口 t
`

口x
`

如因钻头给进不均
,

或孔底岩性实然发生变

化或钻头遇阻等时
,

则钻杆柱的动能立即以

扭转位能的形式储存起来
。

设钻头遇阻时的

附加力矩为M
b ,

旋转的动能变为位能
,

则有

式中
。 二 `

/二v P

根据边界条件和振动的初始条件即可求

固有频率

T = U =
M忿L

ZG J
,

( Zn 一 1 ) 万

2 L

/1犷
.

, . _ , 。 。

飞 /

—
、 矛` 一 1 , ` , 0 , .

” ,
, 尸

( 7 )

( 2) 钻杆柱的弹性储能

当钻头遇阻时
,

钻杆柱 上 附加 扭矩很

大
。

在很大的扭矩
、

轴 向压力和离心力的联

合作用
一

下
,

钻杆柱将会形成空间螺旋线形弯

曲
,
在振动作用环境中

,
可 以看作是疏圈弹
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簧
。

当这一弹性系统变形 11寸
,

产生很大的弹

性储能
。

由材料力学理论可知
:

弹性储能为

1
_ _

U 二 气二 M
,

砂
Z

( 1 0 )

式中 M
:

— 钻杆柱上承受的扭矩
;

必

— 钻杆柱扭转的角度
。

钻柱杆扭转角度的计算式为

L一
,

ff一下.J甘一G
一一必

式中 L

— 参 与弹性变形的钻杆柱长度
;

G

— 钻杆柱的剪切 弹性模量
;

J
,

— 钻杆柱的极惯性矩
。

,
, 二

鑫
` D 4 一 d

`
,

式 10 说明了
:

参与变形的钻杆柱越长
,

扭矩越大
,

钻杆柱的弹性储能也越大
。

3
J

2 减 小 钻杆柱振动 的研 究

通过以上对钻杆柱振动的理论研究
,

可

从理论上得出减小钻杆柱振 动 的 措 施和方

法
。

主要包括 以
一

「儿个方面
:

3
.

2
.

1 正确的 设备安装及钻 杆柱 和钻

头的合理选用

钻进时钻杆柱产生振动的原因之一是钻

机和动力机安装的不合格
。

钻 进 设 备 安装

时
,

若天车
、

主动钻杆和钻孔轴线不在一条

直线上
,

将会导致钻杆柱的剧烈振动
,

因此

严格遵守设备安装规则能起到减小钻杆柱振

动的作用
。

使用弯曲的钻杆柱
、

钻杆柱不同心或钻

杆柱 已偏磨等都会导致钻杆柱的振动
,

因此

钻进前挑选合格的钻杆
、

钻挺和岩心管组成

钻柱杆会减小钻杆柱的振动
。

选择的钻头不适合所钻的地层
,

钻头磨

损严重或掉块
,

孔底有残 留 岩 心 或 金属块

时
,

会导致钻杆柱强烈振动
,

因此选择合适

的钻头
,

保持孔底清洁有助于减小钻杆柱的

振动
。

3
.

2
.

2 合理的钻孔及钻杆柱结构

当钻孔结构不合理或钻孔结构与钻杆柱

结构不级配时
,

钻杆柱将产生剧烈的振动
。

因此钻孔应尽量设计成一径到底
,

并使钻杆

柱与钻孔的间隙尽量小
,

有助于减小钻杆柱

的振动
。

从前面的研究结果可知
,

在中和点附近

将钻杆柱隔开
,

能大大减小下部钻杆柱和钻

头的振动
。

中和点以下使用钻挺
,

会减小参

与振动的钻杆柱长度
,

也能很好地减小钻杆

柱及钻头的振动
。

3
.

2
.

3 优选钻进参数

钻进参数对钻杆柱振动影响较大
。

过高

的钻压使钻杆柱弯曲严重
,

会加剧钻杆柱的

振动
。

冲洗液量过多
,

在钻杆柱内液体压力

高和产生脉动时会促使钻杆柱的振动
。

对钻

杆柱振动影响最大的是转速
,

转速值若与钻

杆柱振动的固有频率相等或成倍数时
,

就会

引起钻杆柱的共振
。

因此选择合理的钻进参

数是减小钻杆柱振动的方法之一
。

3
.

2
.

4 使用减振冲洗液

合理使用减振冲洗液是有效减小钻杆柱

振动的方法之一
。 ·

使用减振冲洗液
,

一方面

可减小钻杆柱与孔壁的摩擦力
,

因而减小了

钻杆柱的纵振和扭振
;
另一方面

,

它能吸收

钻杆柱对孔壁的冲击能
,

从而降低了钻杆柱

的横向振动
。

现有的减振冲洗液主要是在一

般冲洗液中加有润滑剂或各种乳化液
。

3
.

2
.

5 使用新型减振钻具

上面已经详细分析了通过改善钻杆柱的

结构性能和优选钻进参数来减小钻杆柱振动

的方法和措施
,

这些方法所取得的减振效果

是很有限的
,

要想取得很好的减振效果
,

则必

须使用减振器和新型减振钻具
。

笔者设计出

的新型井下伸缩器减振效果很好
,

这一结论

已经经受了野外试验的验证
。

如前笔者所提

出的新型钻压和扭矩分开传递的钻具
,

预计

会取得很理想的减振效果
。

( 1) 使用井下伸缩器

根据前面的理论研究结论
,

笔者设计出
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了一种新型的减振钻具— 井下介!
,
缩器

,

它

的工作原理如图 8所示
。

如果 中和点以下钻杆柱组成是井下伸缩

器
、

钻挺和减振器
,

则真正实现了上面图 9所

mmmmm

图 9 带减振器的钻

杆柱纵振简化模型

示的模型
。

笔者提出的钻压和

扭矩分开传递的新型钻

具
,

由于下部六方轴套

能起到振器的作用
,

因

此使用这种新型钻具的

振动模 型 也 如 图 9 所

示
。

以上所分析的三种

情形
,

都可看作是单自
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:
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器缩伸
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产
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由度强迫振动
,

强迫振动来源于孔底钻头与

岩石的相互作用
。

图 9所示简化模型的运动微分方程为
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图 8 井下伸缩器工作原理

只研究强迫振动
,

上式的特解为

井下伸缩器的减振原理主要是
:

一方面

在中和点附近将钻杆柱分成了两部分
,

使得

上下两段的钻杆柱振动不会 互 相 影 响和叠

加
。

钻杆柱的上下两段可以看作是两个独立

的系统
,

因而减小了参与振 动 的 钻 杆柱长

度
;
另一方面

,

它能降低钻杆柱中的弹性储

能
,

确保钻进时钻头上的钻压和扭矩不会产

生较大的波动
,

既减小了钻杆柱的振动又能

提高钻头纯碎岩的时间
。

使用井下伸缩器时下部钻杆柱纵振的模

型如图 5 ( B ) 所示
,

计算公 式见式 ( 4) ~

式 ( 6 )
。

(2 ) 使用井下伸缩器
、

钻艇 和 减振器

或者钻压和扭矩分开传递的钻具

使用传统的减振器时
,

研究钻杆柱振动

的模型如图g所示
。

但此 时有两个假设条件
,

即
:

中和点以下钻杆柱可以单独看作一个系

统
,

不受中和点以上钻杆柱振动的影响
,
钻

挺可看作一集中质量 m
。

而实际情况是 中和

点上下的钻杆往振动互相叠加和干扰
,

因此

求出的结果不会很精确
,

x 二 u

~
5 i n (刀 P t )

式 中
“

~ —
下部钻杆柱的最大振幅

b

1 一 T Z ’

n口
T =

一P
:

( 1 1 )

b

— 钻头在孔底的最大振幅
;

。

— 钻杆柱转动角频率
;

P
:

— 系统的固有频率
。

厂不
八 = 丫

一下厂
、 l ` 夕

k

— 减振器的刚度
;

m

— 中和点以下钻挺的质量
,

是一

个定值
。

由于振动引起的最大动载为

P~
=

m u

axm ( n 。 )

g

m b ( n 。 )
2

g ( 1 一
r Z

)

( 1 3 )

利用计算机仿真技术计算出常规钻进
、

使用

井下伸缩器 以及同时使用井下伸缩器
、

钻挺

和减振器 (或者是钻压和扭矩分开传递的新

( 下转第3 5页 )
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标即可准确地实现不同行政区域的土地分豁

目的
。

如果分界线不易用直线代表时
,

可实

测三个或三个以上的点
,

拟合成一曲线
,

再

求解曲线与直线的交点坐标 即可实现目的
。

!!! “ “ “ “

,,

lllll

图 4 重要界线的确定

4 结束语

几年来
,

我们 利用本文模型所编制的程

序
,

先后完成了 10 7
、

3 10 高等级公路 占地边

桩测设工作
,

总计达 2 0 0 k m
。

利用全站仪和

便携机
,

使繁琐的曲线测设工作变成了简单

的坐标放样工作
,

不仅提高了作业效率
,

而

且作业成果也更标准化和规范化
。

实 际作业

中如果配备两根跟踪杆棱镜和对讲机
,

则 测

设速度能较常规方法快 1 倍以上
。

坐标法测

设的另一明显优点是测设非常灵活
,

尤其在

遇到障碍物和通视困难地区时更是如此
。

由

于坐标法测设
,

一般不存在误差累计现象
,

因此只要实际作业 中适当控制测放距离
,

就

能保证 占地边桩士 10 c m 的精度要求
。

,

鉴于线路占地边桩的坐标放样法具有以

上优点
,

实践中应予推广
。

事实上
,

由于我

国各基层队伍全站仪或光电测距仪与便携机

的普及
,

应用坐标法放样的客观条件已经具

备
。

显然
,

该文理论也可用于线路中桩的放

样
; 当各边桩支距 B

l

或 B
Z

都 相 同 时
,

就是

测放已知曲线的平行线间题了
,

因此本文所

述的测设原理及数学模型可广泛应用于城市

测量与工程测量中有关曲线测设的领域
。
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A一常舰岩心钻进 B一使用井下伸缩器 C一新型钻具

图 10 三种钻杆柱钻进时钻头上正压力的波动

型钻具 ) 时
,

孔底钻头上的动载
。

计算出的 参 考 资 料

结果如图 10 所示
。

从 图 10 中三种情况下钻头上正压力波动

大小的对比可知
,

笔者提出的两种方法具有

明显 的减振效果
,

并 且对钻进工作很有利
。
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