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小口径孔底动力钻具组合造斜率预测研究
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摘! 要：介绍了小口径孔底动力钻具组合造斜的影响因素及预测方法，确定了 -./自重作用下临界钻压及临界长
度，并对钻具的力学特性进行了分析。
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! ! 煤田地质勘探孔多为小孔径（*((#OO）钻孔，
利用孔底动力螺杆钻具组合进行定向钻孔施工，在

造斜段或降斜段多采用随钻测斜仪随钻钻进，如何

正确地预测所选 -./（-?==?O .?F: /<<:OMF>）钻具
的造斜能力，对于定向孔的空间轨迹设计、合理的钻

具组合，具有十分重要的意义。

本文主要就孔底钻具组合（P)( OO钻头 Q P&$
OO R"S &$ O螺杆钻具 Q P*( OO绳索取心钻杆）的
造斜率、力学特性等方面进行分析。

!" 影响造斜率的因素
控制和预测钻具造斜率，首先要分析造斜机理

及其影响因素，从中抓住主要因素，建立造斜率的计

算分析模型，并根据实钻资料进行检验和修正，造斜

率的大小主要由钻头侧向力和钻头倾角所决定。其

影响因素有以下几个方面：

（(）钻具组合的类型与结构参数（螺杆钻具组
合，-./尺寸、刚度、大小和形状，结构弯角大小、位
置等）；

（"）井身几何参数（井眼尺寸、井斜角和方位
角、井眼曲率等）；

（’）钻井工艺参数（钻压、冲洗液量、螺杆钻具
的装置角等）；

（+）地层特性参数（地层倾角和走向、岩石各向

异性指数、岩石强度指标等）；

（$）钻头类型和特性参数（钻头分类及其结构
型式、钻头尺寸、钻头侧向切削能力和方位漂移特性

等）。

上述 $ 类因素中，地层特性和井身几何参数是
不可改变的，其余 ’ 类因素是可控制的。

#" 造斜率的预测方法
对定向井井眼轨迹的预测方法，国内外主要以

钻头侧向力、钻头合力方向、钻头轴线方向、平衡曲

率作为钻进曲率、岩石 %钻头的相互作用模型确定
钻进方向、力 %位移模型确定钻进方向、根据经验评
选钻具组合的造斜率等方面来预测井斜变化。

#1 !" 三点定圆法
这是国外普遍用来确定弯外壳螺杆钻具组合的

造斜能力的方法，计算公式为：

/ T "! 0（ .( Q ."）
式中：/ 工具的造斜率；! 工具的结构弯

角；.( 钻头到下稳定器的距离；." 下稳定器

到上稳定器间的距离。

该计算方法的优点在于计算简单，强调了结构

弯角对工具造斜率的影响并在一定程度上反映了稳

定器位置的影响。对没有稳定器的小口径螺杆钻具

来说，孔壁间隙小，孔底钻具处于超临界压力，产生
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弯曲变形，弯点与孔壁接触，支撑钻具，可以把该接

触点看成稳定器的位置。对于 !"# $$型螺杆钻具
组合，% &’以上的钻压，可以产生一次弯曲变形，接
触井壁第一点为弯外管，第二点第一次临界压力时

产生的接触点，取 !( ) *+ ,# $，!- 的取值要根据钻压
的大小、钻具的性质来确定，!- ) ((+ %- $，! ) (+ #.。
则 " ) /. 0（*+ ,# 1 ((+ %-）$ )*+ -% . 0 $。

!2 !" 极限曲率法
由苏义脑教授提出的极限曲率法，极限曲率 "3

是指下部钻具组合的钻头侧向力为 * 时所对应的井
眼曲率值，以此为基础，依据相关关系，确定工具造

斜能力"4、工具造斜率"4!。

根据理论分析与钻井实践，"3、"4、"4!存在如下

关系：

"4 ) #"3、"4! ) $ "4、"4! )（#$）"3

一般系数 #可取 *+ 5* 6 *+ 7#，地层造斜能力强
时取上限。当使用随钻测斜仪 89: 或 ;;4 测量
时，由于工具面对准程度高，则实钻井眼的井斜变化

率基本接近"4。折减系数 $按经验取为 *+ 7 6 *+ ,。
在一般计算与粗略预测中往往采用"4! ) *+ 5"3。极

限曲率 "3 值可由求解下部钻具组合受力与变形的

计算软件确定。

#" 螺杆钻具力学特性分析
#2 $" <=>钻具自重作用下临界钻压的确定
小口径钻具组合在自重作用下发生失稳如图 (

所示，其轴线偏离平衡位置，根据其几何及力学边界

条件，钻具的挠曲线方程为 " ) #?@A〔"% &（-!）〕，
<=>任一截面 %处的轴向移量。

图 (B 自重作用下钻具失稳示意图
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利用其临界状况下总势能 #最小原理，# ) * E
.，?# 0 ?# ) * 第一次得临界钻压 0(：

0( ) (+ #-
/ +, & /! $·/$ ) /(#( ’

临界长度为 !( 为 (+ #- / +, & /! $ ) ((+ %- $
钻压超过第一次临界压力，钻具中和点上移，底

部钻具在上部钻压的作用下，沿径向压缩 #!，孔壁
支撑点也相应下移 #!，其大小与钻具长度相比较
小，可忽略。当达到第二次临界钻压时，可以把第一

支撑点看为铰链支撑，产生第二次弯曲变形。依据

上述原理可以得到第二临界钻压 0- 和临界长度 !-：

0- ) /+ *#
/ +, & /! $·/$ ) "/-- ’

!- ) /+ *#
/ +, & /! $·/$ ) -/ $

式中：+ 钻具的弹性模量；, 钻具截面惯性

矩；/$ 单位钻具在泥浆中的质量。

#2 !" 钻具力学分析
取钻头以上 #* $长的下部钻具为研究对象，充

分考虑上端截面处的力和位移的作用。下部钻具在

自重、钻压等外载荷作用下发生拉压、弯扭组合变

形。用纵横弯曲法对孔底钻具进行受力分析，采用

以下基本假设：

（(）孔底钻具组合为等截面弹性变形体系，变
形前其轴线与井眼轴线重合，变形后与井壁产生点

接触；

（-）井壁为刚性体，井眼尺寸不随时间变化；
（/）不考虑钻具转动和振动的影响；
（%）上切点以上的钻具一般因其自重而躺在下
井壁；

（#）不考虑地层力和地层力偶的作用。
将钻具组合从弯点和与孔壁切点处断开时，得

到若干受纵横弯曲载荷的简支梁柱，用弹性稳定理

论求出每跨简支梁柱的端部转角值，利用连续梁柱

在支座处转角相等的连续条件和上切点的边界条

件，即可得到一系列以支座内弯矩和最上一跨长度

为未知数的代数方程组，解此代数方程组，即可完全

确定该弹性体系的受力与变形。

对于定向井或钻孔纠斜，钻孔轨迹一般设计为

只有井斜角变化而无方位角变化的钻孔，为二维空

间钻孔，如图 - 所示。根据钻具连续条件和边界条
件，其弯矩方程组为：
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图 !" 孔底钻具受力与变形示意图
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式中：%#、%! 弯外管接头处到孔底、钻具与孔壁

第一个切点的距离。

钻头处侧向反力 ,+ 的求解：

,+ %
,,*#
%#

$
’#%#

! $
!#

%#

根据孔底钻压和钻具的性质，先求出 %!，然后

求出相应的 !# 值，就可以求出钻头的侧向力。

!" 钻头级配问题
使用 -). //型螺杆钻具，弯外管弯点至钻头

的长度为 *0 1. /，对使用不同结构弯角的弯外管，
钻头的径向偏移量见表 #。

表 #" 钻头的径向偏移量

弯外管结构弯角 2（3） 钻头的径向偏移量 2 //

#0 . !’0 1
# #)0 )
*0 . 40 (

钻具可以级配的钻头有 -##*、1#、5) // 三种
规格，现分别就其在垂直孔中的工作状态进行分析。

-5) //钻头，形成的钻孔直径为 54 //左右，
螺杆钻具与孔壁间隙为 #( //，钻杆与孔壁的间隙
为 4 //左右。由于间隙过小，冲洗液上返速度高，
对孔壁冲刷厉害，易造成孔壁坍塌、卡钻等事故。故

只适用于稳定地层且一般较少采用，但在直径为 1#

//的钻孔中纠斜，因造斜段短，可以采用 #0 .3弯外
管，切削面积小，进尺快，钻进效率高。

-1# //钻头，钻孔直径 1( //，螺杆钻具与孔
壁间隙为 !4 //，钻杆与孔壁的间隙为 !! // 左
右，弯外管在孔底接触井壁，在钻压的作用下，弯外

管紧贴井壁，钻具在孔底弯曲变形较稳定。钻进效

率适中。

-##* //钻头，钻孔直径 ##( //，螺杆钻具与
孔壁间隙为 ’4 //，钻杆与孔壁的间隙为 ’! // 左
右。无钻压情况下，弯外管不接触井壁；钻具在钻压

作用下，发生倾倒，钻具挠度变形大，处于不稳定状

态，且钻头的工具面角不好调控。钻进过程中，易发

生钻具脱扣、掉钻具现象，应考虑安装扶正器以增加

钻具的稳定性。由于切削面积大，螺杆钻具转速、扭

矩的限制，钻进效率较低。

#" 实例
结合山东武屯所矿井检孔纠斜施工，孔底螺杆

钻具组合在不同阶段受力情况分析，总结钻具的造

斜能力及钻孔空间轨迹控制。武所屯矿井检孔是由

山东省煤田勘探队负责施工的高保直井检孔。该孔

在 !)* 6 5** / 为泥岩、砂岩互层，属易造斜地层。
据该地区前施工钻孔情况，均沿方位 !5*3 6 !1*3方
向倾斜。钻至 (’( /时，方位 !5#3，顶角为 ’0 .3，超
过了钻孔设计要求。采用 789随钻定向系统进行
纠斜，设计钻头方位角为 !5#3，钻头工具面为方位
角 !5#3 6 #4*3 :弯外管的面向与定向靴面向的差。
钻具组合为：-1# //钻头 $ -). // ; !0 ). /螺杆
钻具（#0 .3的弯外管）$ -5# //绳索取心钻杆。如
图 ( 所示，原钻孔轨迹近似认为一斜直孔，钻具在井
下的状态为：在钻具自重压力作用下，转动钻杆使弯

外管靠在上井壁上，弯外管以上的钻具产生弯曲，在

下井壁产生上切点 -，上部钻具由于自重作用躺在
下井壁上。钻具组合实际造斜率为 *0 (3 2 /。

图 (" 纠斜孔孔底钻具受力图
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图 !"# 压力取心器

仪表，保持所需的温度和压力，最终送至船上的实验

室供科学家研究。这一系列过程皆是为了保持岩心

样品在海底下的真实性，即我们所要求的保真性。

!$ "$ #$ 奈维取心器（%&’）（略）

# # 除此之外深海钻探要求取出的样品是全方位
的，即要取固体样、液体样、气体样，全面进行物性测

量及化学分析，对固体样进行孔隙水和有机化学的

研究，从而进一步了解地球深部的生物圈和生命的

起源。如果不能保护好岩心裂隙和空隙中的水及气

体，也就失去了深海取样的科学目的，为此一定要保

持好岩心样品的细微的结构———孔隙和裂隙，采用

合理的科学的深海取样工具。

"$ 结语
随着地球科学的发展及国家对矿产资源的急

需，都对深部取样技术提出更严格的要求，对钻探工

作者的取样任务日趋繁重，取样的范围更加广阔

（上天、入地、下海、登极）。为了保证国民经济的持

续发展，为了地球科学地质理论的创新，钻探工作者

取样任务任重道远，大有可为。
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%$ 结论
（!）自重作用下孔底钻具组合的第一次临界钻

压为 !! , !- +"
* "# $ %! .·%.，这与有扶正器的钻具

组合不同，其值小于后者。由于钻具在孔底未加钻

压时，弯外管处已与孔壁接触，第一次临界长度应以

此为铰链连接，进行钻具的弯曲变形处理。

（"）钻具力学特性将弯外管及弯曲钻杆与孔壁
的接触点断开，得到若干受纵横弯曲载荷的简支梁

柱，用弹性稳定理论求出每跨简支梁柱的端部转角

值，利用连续梁柱在支座处转角相等的连续条件和

上切点的边界条件，即可得到一系列以支座内弯矩

和最上一跨长度为未知数的代数方程组，解此代数

方程组，即可完全确定该弹性体系的受力与变形。

（*）合理的钻头级配可以提高钻进效率。
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