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潜孔锤跟管钻进套管断裂分析及结构改进
张晓光1，陈一也2

(1．吉林大学建设_T-程学院，吉林长春130026；2．中冶沈勘_T-程技术有限公司，辽宁沈阳110016)

摘要：潜孔锤跟管钻进技术是解决复杂地层钻进的一种有效手段，但在实际应用中存在套管断裂失效等问胚。

对套管受力进行有限元分析表明．由于套管退刀槽自身尺寸和位置的关系，导致疲劳破坏。针对这一问题，提出加

长管靴长度．以减弱冲击载荷对套管的影响。对比改进前后的有限元计算结果，套管退刀槽处应力、应变明显下

降．受力状况得到改善。现场试验结果表明，改进方案切实有效。
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Abstract：DTH drilling with casing is∞effective mearl8 to deal with drilling in complex strata．However．the esse is USa-

ally broken in practical application．Based Oil the finite element analysis。it is the rehtion between size and position ofcase

tool escape that eaHses the c∞e fatigue damage．To solve this problem，pipe shoe was lengthened in order to weaken the

impact on case．Compared tO the original design．stress and strain of the improved ca8e we难dramatically declined with

force status胖ady improved．The teaulIs of field test indicare that the improving scheme is practical and effective．
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O引言

潜孔锤跟管钻进技术是一种专门针对复杂地层

钻探的工艺方法，该项技术在钻进的同时实现跟进

套管，既能保证较高的钻进效率，又能有效防止塌

孔、卡钻、埋钻等孔内事故”,21。目前潜孔锤跟管技

术已成功应用于卵石、砾石、堆积等地层的工程钻

探，取得了很好的社会和经济效益，解决了复杂地层

钻探这一施工难题”。-。

河南栾川钼矿足我国重要的钼矿生产基地。该

矿区地质构造复杂，地层裂隙发育，加之爆破开采、

空区回填等因素，采用常规钻进手段进行勘探施工

很难成孔，孔内事故频繁。为解决该地区复杂地层

钻探问题，将潜孔锤跟管钻进技术引入。现场试验

结果表明，跟管技术有效解决了该地区进尺困难钻

进效率低、地层破碎不易成孔、冲洗介质漏失等问

题，取得了很好的应用效果。但同时也存在一些问

题，其中在跟管钻进过程中套管断裂失效问题最为

突出。针对这一问题对套管受力状态进行有限元分

析，并提出优化方案，借以改善套管工作条件，提高

使用寿命。

1套管断裂问题

现场试验发现，在跟管钻进过程中，套管随钻下

入孔内一定深度后，套管与管靴螺纹连接处发生断

裂，造成管靴脱落，无法继续跟管施工。个别地层跟

管3～5 m即发生管靴脱离现象。从套管断口可以

看出，断裂的位置位于套管螺纹根部管壁最薄处

(见图1)。

圈1蠢冒断翟实物照片

潜孔锤跟管钻进中，钻头偏心块打开时的成孔

直径大于套管直径，从理论上说套管依靠自重即可

完成跟管，但由于孔壁的坍塌和振动密实，使套管与

孔壁的侧摩阻力大于套管自重，必须依靠冲击器的

振动夯管才能实现跟管钻进。试验结果表明，钻达

一定深度后。会出现钻进和跟管不同步的现象。这
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说明，随着钻进深度的增加，套管外壁摩擦力逐渐增

大，最终钻进速度高于跟管速度，套管完全依靠冲击

作用跟进，这种高频冲击造成了套管工作条件的恶

劣。同时，由于退刀槽处厚度较小又距离符靴n肩

较近，是破坏最易发生的位置。

2有限元数值模拟

位于孔内的套管和管靴受到周围地层摩擦力和

冲击载荷作用，套管发生轴向变形。可将整个系统

视为在轴向拉力作用下发生拉伸变形(见图2)，从

套管结构可以看出位于螺纹根部退月槽处管壁最为

薄弱，该位置所受应力最大。

图2套臂、冒靴受力示意图

为了更直观地了解套管内的受力状态，采用有

限元法模拟套管在钻进中的受力情况，为结构改进

提供依据。

2．1 建立管靴、套管=维模型

跟管钻进中，套管与管靴作为一个整体随钻下

入孔内，套管与管靴螺纹连接，考虑到破坏发生在螺

纹根部，所以建模时将套管与管靴生成为一个零件，

取消两者间的螺纹，但保留螺纹根部的退刀槽。为

J，便于观察计算结果，将套管和管靴沿轴向切开．只

生成半个模型。根据现场使用套管、管靴实际尺寸，

建立几何模型(见图3)。

套昔 堪刀槽 管靴

围3霄靴与套臂几何模型

2．2设定材料和划分网格

将模型材料设置为合金钢，其弹性模量E=2．1
×105 MPa，泊松比肛=0．28，屈服强度口。=620 MPa。

根据模型尺寸选择适当的网格精度，生成网格。

2．3施加约束和边界条件

位于孔内的套管和管靴在冲击作用下，主要发

生轴向变形。因此刘套管内壤施由¨同定约束，套管

外表施加网柱『白i I：约束，在整个模型的轴向截面上

施加对称约束。在管靴凸肩面上施加轴向载荷。模

拟冲。I；力，大小为90 kN。

2．4计算结果

有限元计算结果表明(见图4、5)：当管靴凸肩

受到轴向载荷时，管靴受到较大的压应力载荷；由于

套管退刀槽处壁厚较小，沿套管肇H；现一个拉应力

圈，这与实际套管断裂位置相同；整个模型所受最大

应力为70．7 MPa，最大应变为2．484×10～。分析

认为，}L内的套管在孔壁摩擦力的作用下有保持静

止的趋势，而管靴在冲击器的冲击下有向下运动的

趋势，两者间的作用力通过螺纹传递，而在退刀槽处

的套管管壁最薄，受力能力最差，最易破坏。套管所

受的最大应力小于套管材料的屈服强度，说明单次

冲击并不能造成套符断裂，其破坏是巾多次冲击累

加的疲劳破碎造成的，计算结果与试验结果吻合。
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图4改进前模型应力分布图

圈5改进前模型应变分布围

3管靴结构改进

为防止套管在钻进中的断裂破坏就必须改善套

管螺纹退刀槽处的受力状态。通常的方法可以增加

套管壁厚，然而由于钻具间的尺寸配合关系，套管壁

厚尺寸的增加幅度有限，改善应力状态的作用有限，

同时单独加工厚擘套管成本也较大。另外一种方法

是将套管易破坏位置移离受力区，即通过加长管靴

将管靴凸肩下移(见幽6)，通过加长凸肩至退刀槽
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的距离，减弱冲击载荷的影响，该种方法较易实现

加工成本也较低。

圈6改进后套管、管靴几何模型

为了验证加长管靴的可行性，对改进后的管靴

和套管再次进行有限元分析。

由图7、8的计算结果可知，改进后套管受力状

态明显改善，应力、应变值显著降低，而应力区主要

集中的管靴前部，应力、应变最大区域位于管靴凸肩

上。分别为102．7 MPa和2．672×10一。改进后最

大应力区发生变化，整个模型的应力、应变值与改进

前有所增加，这是结构发生变化的结果。虽然管靴

凸肩处应力增大，但主要为压应力，并且仍远小于管

靴的屈服强度，同时管靴壁厚较大抗破坏能力强，改

■
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I：三
图8改进后模型应变分布图

(上接第49页)

(2)对于钢筋笼制作、安放方面，由于钢立柱锚

人钢筋笼底部，制作、安装难度较大，要注意吊装过

程中的受力平衡，合理计算各吊点的位置。

(3)采用支腿式地下连续墙技术可以有效节省

施工工期，为后序工作赢得时间，使项目建设总工期

得到合理压缩，项目尽早进入使用阶段，为建设项目

提前受益，同时提高了经济效益，节约了投资成本。
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进后的工作性能优于改进前。在管靴凸肩和套管退

刀槽上任取一点，对比改进前后的应力、应变值(见

表1)。由表1可知，改进后套管退刀槽处Mises应

力由31．5 MPa降低至0．007 MPa，对等应变由

1．468×10。4降低为4．458×10～。

表I改进前后的应力、应变值

名称
Mises应力／NPa 对等应变

改进前改进后 改进前 改进后

管靴凸肩上一点 39 4 94．55 1 645×10～2 626×lO一

套管退刀槽上一点31 5 0 007 1 468 x10—4 458×10‘8

4结语

通过对套管有限元分析可知，由于套管退刀槽

处自身尺寸和位置的关系，导致其在多次冲击载荷

作用下发生疲劳破坏，为保证套管工作的可靠性必

须改善套管受力状况。通过加长管靴长度，减弱了

冲击载荷对套管的影响，对比改进前后套管的有限

元结果。套管退刀槽处应力状况得到明显改善，应力

主要集中在管靴的凸肩处，有效提高套管的使用寿

命，保证了钻进的持续性。现场试验结果表明，使用

改进后的管靴，跟管深度明显提高，平均深度>20

／11，改进方案可行、有效。
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