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改善钻柱工作性状的应用研究

方 雪 松
《中航勘察设计研究院 北京 1。。。 8)6

通过对深孔钻进钻杆柱工作性状的理论

研究及其计算机仿真
,

得出的主 要 结论 【̀ 1

之一是应尽可能减小中和点 以 下 的 钻柱 振

动
,

尤其是钻头的振动
。

减小钻 柱 振 动 的

方法除了工艺方法和操作技术以外
,

作者设

计了一种新型钻具— 井下伸缩器
,

主要作

用是减小钻柱的振动和弹性 储 能
。

井 下 伸

缩 器 的减振原理主要有两方面
:

①它 在 中

和点附近将上下两部分钻柱的振动传递通道

断开
,

从而避免上部钻柱和地表设备的振动

对下部钻柱的激励
, ②减小参与 振 动 的钻

柱长度
,

使下部钻柱尤其是钻头 的 振 动 减

小
。

进行应用研究的主要目的是
:

①对比常

规钻进和带井下伸缩器钻进的钻速
、

钻头磨

损
、

孔内事故率
、

钻孔质量以及岩心采取的

质量等 , ②对比带钻挺钻进与带钻挺和井下

伸缩器钻进的各种经济技术指标
。

1 井下仲绘告的设计

1 9 9 2年
,

地质超深钻国家专业实验室承

担了地矿部
“
八五

”
后三年科技开发项 目

:

“
改善钻柱工作性状及孔底载荷有效控制方

法的研究
” 。

作者参与了此项 目的研究和试

验工作
,

并作为博士论文的研究课题
。

通过

该项 目的前期调研
,

提出了一种新型孔内钻

具的设计
,

用于改善钻柱工作性状并能有效

控制孔底载荷
。

设计出的这种新型钻具就是

井下伸缩器
。

设计目的主要是减小钻柱的振

动和减小钻柱的弹性储能
,

从而提高钻进速

度
、

提高钻孔质量
、

延长钻头寿命和减少孔

内事故
。

1
。

1 井下伸缩 器的结构

井下伸缩器的结构如图 1 所示
。

说明几

点
:

①因小 口径钻探中钻具的直径较小
,

所

以六方轴和六方套的直径就更小了
,

为 了增

加它们的强度
,

采用了 4 OC r
钢 , ②设计了外

保护套管和外导正管
,

目的是增大整个伸缩

器的抗弯强度
,

以及防止冲洗液中的砂子和

岩石碎屑进入六方轴和六方套之间
,

影响伸

缩器的效果 , ③伸缩器的有效伸缩长度确定

由表 5 中可知
,

K :
的范围为 0

。

8 13 《 K :

( 1
.

0
,

K :
的平均值为 0

.

9 0 3
,

因 而 建 议单

桩承载力发挥系数 K : == 1
.

0 ,

桩间土承载力

发挥系数K :
采用 0

.

8 < K
: ( 1

.

0
。

当采用 K : 二 1
。

O时
,

复合地基承 载力的

计算值与载荷试验 测 试 值 的 误 差 范 围为

0
.

1 13 % ` 刁簇 6
.

7 %
,

误 差 一 般值 均小于

4
。

3 %
,

仅有枣园小区 2
.

复合地基 的 误差较

大
,

这也许与测试精度及载荷试验承载力的

取值方法有一定关系
。

4 结论

利用水泥灰土桩载荷试验成果
,

作者反

算了桩间土承载力发挥系 数 K : ,

假定K
: =

1
。

。时
,

对复合地基承载力的计算 值 与载荷

试验测试值作了对比分析
,

得出二者的误差

一般均小于 4
.

3 %
,

根据K :
值的 反算结果

,

建

议式 ( 1) 中K
Z

采用 O
。

8 < K : ( 1
.

0 ,

当无试验

资料进行桩设计时也可采用其平均值 。
.

9 0 3
。

本文在编写过程 中得到我院常士骡教授

的指导
,

在此深表感谢
。

今 考 文 献

1 吴春林等
。

C F G桩复合地基承载力的简易

计算方法
。
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图 1 井下伸缩器结构图

为 30 0m m
。

如果长度太小
,

伸缩器的工作效

果就受到影响
,

钻进 中不容易操作 , 若有效

伸缩长度定得太大
,

又会给钻具的加工带来

困难
,

特别是加工六方轴的内孔
。

1
。

2 井下伸缩 器的工作原理

井下伸缩器的工作原理如图 2所示
,

井

下伸缩器有三种状态
:

压紧
、

伸缩和悬吊状

态
。

钻进时应尽量保持在伸缩状态下钻进
,

若井下伸缩器处于压紧状态
,

则与常规钻进

时基本相同
,

不能发挥井下伸缩器的作用 ,

仲绷粉
.
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图 2 井下伸缩器工作原理示意图

.( )压续伏劫 (句伸绪状态
,

(日惫吊伏本

若处在悬吊状态下钻 进
,

则 会 形 成
“ 吊着

打
” ,

从而引起钻压减小
,

降低钻进速度
。

2 常规钻进与使用井卞伸缩器的对比试验

对比钻进试验共进行了两次
: 1 9 9 2年 7

月
、

1 9 9 3年 6~ 8月
,

在安徽 3 21 地质 队 冬瓜

山矿区进行了初次试验 , 1 9 9 4年 n 月在安徽

3 13 地质队霍邱李楼矿区进行了第二次试验
。

两次试验的情况及结果如下
。

.2 1
.

试脸条件

2
.

1
.

1 试验地层及钻孔情况

冬瓜山矿区的两次试验孔深 都 大于 6 00

m
,

李楼矿区的试验孔深在 35 0 m左右
。

冬瓜

山矿区试验钻孔的地层主要为石英闪长岩
、

硅质岩
,

岩石可钻性大于 8 级
。

地层破碎
、

掉块严重
。

李楼矿区试验钻孔的地层主要是

7 ~ 8级的矽卡岩和片麻岩
,

比较完整
。

两个

矿区的试验钻孔都是人工定向钻孔
,

每个钻

孔都经过了几次人工造斜
,

所以钻孔形成了

几处
“
狗腿

” ,

钻孔孔身弯曲严重
,

易造成

钻杆柱折断并严重影响钻进速度
。

2
.

1
.

2 试验主要设备和钻具

X Y
一 4型钻机

,
B W

一 2 50 型泥 浆泵
。

钻

杆柱的组成从下 而 上 是
:
价59 金刚石 钻头
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(扩孔器 ) , 功54 单层岩心管 , 价50 钻 杆 , 主

动钻杆
。

.2 1
.

3 钻进参数

常规钻进钻压
: 1 0 0 0~ ] 7 0 o k g ,

转速
:

1 8 4
、

2 6 4 r P m
,

泵 量
: 2 5 0 1/ m i n ,

泵 压 :

1
.

s or 4
。

ZM P a 。

井下伸缩器 钻 进 钻 压
: 1 0 0 0

、
1 4 0 0

、

1 7 0 o k g ,

转速
: 1 8 4

、
2 6 4 r p m

,

泵量
、

泵压

同常规
。

2
·

2 试验方案

2
·

2
.

1 对比试验的内容

在同样地层条件
、

钻进参数
、

设备和技

术条件下
,

进行多项 对 比 试 验
:
钻速

、

振

动
、

钻头寿命
、

孔内事故率
、

钻孔倾斜情况
、

岩心采取率及采取品质
、

操作难易程度
。

2
.

2
.

2 确定伸缩器的位置

伸缩器的安装位置在中和点上
,

是由所

需钻压及下部钻柱重量来确定的
,

即使中和

点 以下的钻柱重量等于所需的钻压
。

在实际

钻进时
,

可以通过二次称重来验证钻压值
。

具体做法如下
:
当钻柱全部下入孔内后

,

钻

头不接触孔底和接触孔底的两 次称 重 之差

值
,

就是理论上的钻压值
。

功5 4
一

钻杆
,

14 立

根 (平均长度为 12
。

5 0 m )的重 量 约 1 0 0 0 k g -

2 2立根约为 17 0 0 k g 。

2
。

3 试验结果

二次对比试验是在人工定向钻孔中完成

的
,

使用井下伸缩器共钻进了 25 个回次
,

供

对比的常规钻进 24 个回次
。

使用井下伸缩器

钻进 4 7
.

5 3 m
。

对比试验的结果如下
:

2
·

3
·

1 对比试验的钻速

两次对比试验的钻速见表 1
。

Z K 5s i 3孔的第 11 4回次和 第 1 1 5 回次的

对比试验测得的钻进曲线如图 3所示
。

这两

个回次地层条件及其它条件都相同
,

所不同

的是第 1 14 回次在 23 立根处接了井下伸缩器
,

而第 1 15 回次未用井下伸缩 器
。

从图 3 中可

见
, 1 14 回次的瞬时钻速始终高于 1 15 回次

。

从整个回次的钻进情况看
,

1 14 回次进尺2
.

4

, ( n i

八 )

1 1 4 回次

1 15 回次

0 20 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 O 1 40 t (而
n 〕

图 3 Z K 5 s i 3孔第 1 1嫂回次
、

1 1 5回次钻进曲线

m
,

钻进时间 2 小时 20 分钟
,

平均回次钻速

为 1
。

03 m / h , 而 1 15 回次进尺为 1
.

5 m
,

钻进

时间是 1 小时 47 分钟
,

平均 回 次 钻 速 0
.

84

m / h
。

伸缩器钻进的钻速比常规钻进的钻速

提高 T 2 2
.

6 %
。

衰 1 对比试验钻速

矿区

}
钻孑L号

}
伸缩。等

}
回次” 平均钻速

(皿 / h )
钻速提高

(% )

Z K 5 2 1弓

冬瓜山

ZK S8 1 3

李。

}
“ ` ”

…釜日器 }翌

}器 }引器!竺
}箫 {丑剑兰

从表 1中可看出
,

三次对比钻进试验的钻

速差异明显
,

其原因主要是
: 3 21 地质队两个

试验孔的地层较复杂
,

在 3 00 ~ 50 O m 之间遇

到几个砂层极易坍孔
,

常规钻进时只要泥浆

的粘度稍小一点
,

则下一回次钻柱就下不到

孔底
。

试验钻进时采用了粘度很大的泥浆
,

加上孔漏
,

泥浆不能循环
,

钻进时泥浆中的

砂粒特别多
。

而这三次试验用的井下伸缩器

是初期设计的
,

没有外导正管 和 外 保 护套

管
。

所以砂粒容易进入六方轴 和 六 方 套之

间
,

使井下伸缩器的伸缩功能失效
。

李楼矿

区的试验钻孔地层 比较完整
,

使用清水作冲

洗液
,

孔 口返水
,

循环水中的砂粒密度很小
,

所以井下伸缩器的功能不受多大的影响
,
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2
.

3. 2 对比试验的其它结果

试验方案中提到的试验内容共有 8 项
,

除了钻速对比之外
,

其余的各项内容都未能

做定量的数据测量
,

试验人员只进行了现场

观察
,

得出了如下的定性结论
。

( 1 ) 减小了钻柱的振动
。

这点可从试

验钻进的现场观察到
,

使用井下伸缩器钻进

时地表设备的振动明显地减小了
。

( 2 ) 钻头磨损小
,

钻头的寿命有所提

高
。

在现场观察到使用井下伸缩器钻进时钻

头的非正常磨损 (裂隙
、

掉 块 等 ) 明 显消

失
。

( 3 ) 孔内事故率降低
。

由于试验钻孔

有两个是人工定向钻孔
,

常规钻进时钻杆柱

在孔内折断频繁
,

而井下伸缩器钻进时
,

很

少发生断钻杆现象
。

( 4 ) 钻孔不易倾斜
。

( 5 ) 使用井下伸缩器钻进时
,

岩心采

取率和采取品质明显提高
。

李楼矿区对比试

验时岩心采取率是
:

常规钻进为 9 6
.

2 %
,

井下

伸缩器钻进时为 9 6
.

6 % ;
常规钻进时回次采

取最长岩心为 1
.

94 m
,

所采取岩心的外 径范

围是功3 8
.

5~ 功4 0
.

5 m m
。

而井下伸缩器钻进

时采取的最长岩心为 3
.

3 0m
,

所采取岩 心的

外径范围是功40 ~ 功41
.

7 m m
。

( 6 ) 使用井下伸缩器钻进时的操作与

常规钻进操作情况相同
。

使用井下伸缩器的

操作要点是随时注意钻压表
,

通过调节液压

阀来维持钻压表所指示的值不变
。

3 带钻镶的钻柱与使用井下伸绪 登 的对比

钻进试验

对比试验是在河北煤田四队宜下矿区进

行的
,

试验情况和结果如下
:

3
.

1 试验条件

3
。

1
。

1 试验地层

试验钻孔的地层主要为煤系地层
,

包括

砂岩
、

砾岩
、

粘土岩等
。

岩层软硬不均
、

破

碎
,

最硬的砾岩可钻性达到 9~ 10 级
,

最软的

是煤层和粘土岩层
,

可钻性仅有 2 级左右
。

3
.

1
.

2 试验主要设备和钻具

X B I 0 0 0 A 型钻机
,

N B B
一 2 5 0 / 5 0型泥浆

泵
。

钻柱从下而上分别是
:

价94 合金钻头 ,

功8 9岩心管、 功83钻挺 , 功6 8钻挺 , 功5 0钻 杆

, 主动钻杆
。

3
。

1
.

3 钻进参数

使用钻挺 时 钻压
: 1 0 0 0~ l s o o k g ,

转

速
: 1 5 0 r p m

,

泵量
: 2 5 0 1/ m i n ,

泵压
: 1

.

5~

6
。

OM P a

井下伸缩器钻进时钻压
: 1 2 0 0

、

1 50 0
、

1 8 00 k g ,

转速
: 1 5 o r p m

,

泵 量
、

泵 压 同钻

挺钻进
。

3
。

2 试验方案及试验结果

对比试验方案与前述方案基本相 同
,

试

验内容增加了一项
,

即
:

进一 步 加 大 钻压

(通过上移井下伸缩器的位置来实现 ) 后
,

观测井下伸缩器钻进的钻速和钻头磨损的相

对变化情况
。

根据所钻岩石的可钻性及合金钻头的结

构特征
,

确定 了井下伸缩器 的 三 个 试验位

置
: 4 立根

、
5 立根和 6 立根 (从下而上 )

钻挺上方
。

4 立根处中和点距孔底约 50 m
,

重量为 1 2 1 k5 g , 5 立根处中和点距离 62 m
,

重量为 1 5 13 k g , 6 立根处中和点距离 74 m
,

重量是 l s l l k g
。

对比试验的结果如下
:

表 2 伸缩器钻进试验钻速

试。 矿区

}
伸缩器位置

}
回次” 平均钻速

(皿 / h )
钻速提高

(% )

}使用 }
2

}
。

·

5 2

!
一 。

.

5 4

4立根 !

—
l

—
l

—
.

—】未用 }
`

2 】 0
·

8 3 !

河北煤田四队

宣下西黄庄

矿区 2号机

}使用
5立根 l

—! 未用
,

。

91

6立根}竺}立 }二
二二竺一

一

}竺{未用 ! 2 } 1
·

1 9 }

.3 2
.

1 钻速

从表 2 中的数据可看出
,

井下伸缩器位
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于 4立根钻挺上方时
,

钻速低于常规钻进
。

放在 5 立根钻挺上方时
,

平 均 钻速 为 1
.

22

m h/
。

放在 6 立根钻挺上方时
,

平均钻速是

1
.

65 m / h
。

由此可知
,

随下部钻柱重量的增

加
,

钻速提高很快
。

从现场观测得出
,

钻头

磨损随着下部钻柱重量的增加而加剧
。

由于

2 号机使用的合金钻头都是一次性使用
,

即

用一个回次后就重新镶合金块
,

所以无法从

磨损量上来比较
,

只能观测是 否 属 正 常磨

损
。

.3 .2 2 钻头磨损

使用井下伸缩器钻进时
,

从第一回次到

第十回次
,

钻头都是正常磨损
。

第十一和十

二回次
,

由于下部钻柱重量过大
,

钻头出现

了崩裂
、

掉块
。

而未使用伸缩器钻进 (钻压

l o o o k g
、

转速 1 5 0 r p m ) 钻头
,

几乎 每 回次

结束后
,

都能看到掉块
、

崩裂
、

底部或侧面

拉槽
、

划痕等
。

.3 2
.

3 岩心采取

现场使用的合金钻头外径是 功9 4 ,

内径

为功76
,

伸缩器钻进取出的岩心最大外 径是

功7 5
·

9
,

而常规钻进取出 的岩心最大外 径为

价7 4
.

7
。

在试验现场
,

岩心采取质量 (完整

度 ) 及采取率的对比十资明显
。

常规钻进岩

心采取率低
,

平均 只达 到 50 % ~ 60 %
,

完

整性差 , 而伸缩器钻进岩心采取 率 均 大 于

9 0%
,

完整性好
。

对比试验的取心情况见图

4 o

.3 2
。

4 振动情况

对比试验的振动数据是在地表测得的
,

随着孔深的增加
,

地表所测得的振动数值逐

渐减小
,

而且同样孔深时
,

井下伸缩器钻进

比常规钻进振动要小
。

4 试验结果小结

从已完成的两种对比试验可以得出
:
作

者理论分析所得出的结论是正确的
,

提出的

改善方法和途径是有效的和可行的
。

通过对

比试验得到如下的结诊
;

4
.

1 使用井下伸缩 器讨改善钻柱工 作 性状

和减 小钻柱振动 的作用

与正常钻进相比
,

使用井下伸缩器具有

以下的效果
:

( 1 ) 能较大幅度地提高钻速 ,

( 2 ) 明显地减小了钻柱的振动 ,

( 3 ) 钻头非正常损坏的机率减小
,

钻

头寿命大大提高 ,

( 4 ) 岩心采取率和采取 品 质 有 所提

高 ,

( 5 ) 孔内事故率下降 ,

( 6 ) 进一步加大钻压
,

钻 速 增 大较

快
,

但钻头的损坏也随之加快
。

因此在钻头

允许的范围内
,

钻压越大越有利 ( 价95 合金

钻头钻压应不大于 1 8 00 k g )
。

4
。

2 使用钻挺时改善钻柱工作性 状 及减小

钻柱振动的作用

从上述两种对比试验的结果可知
,

使用

井下伸缩器钻进时钻速比常规钻进提高的幅

度大
,

而比带钻艇的钻进速度提高幅度小
。

造成如此差别的原因正是由于带钻艇钻进 比

常规钻进时钻柱的工作状态优越
、

钻柱的振

动较小
。

4
。

3 进一 步提高井下伸缩器钻进 的效果

从两种对比试验中观测到
,

井下伸缩器

的钻进效果还没有完全发挥
。

井下伸缩器的

结构有待于改善
。

试验中发现井下伸缩器的

伸缩长度太小
,

钻进时不易控制在
“
伸缩

”

状态
,

因此增大井下伸缩器的伸缩长度
,

会

有利于伸缩器效果的增强
。

4
.

4 取得的经济效益

井下伸缩器钻进具有很好的经济效益
,

与常规钻进相比
,

当钻 速 提 高 10 % ~ 50 %

时
,

降低每米钻进成本约 23 % ~ 41 %
。
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