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大13径深孔钻具选用原则及建议
王振志，李艳丽，李晓晖

(石家庄探矿机械厂，河北石家庄050081)

摘要：为了适应深孔钻探的需要，减少孔内事故的发牛，阐述r深孔钻具的选用原则，对钻铤、钻杆、转换接头、方

钻杆的选用方法进行了具体介绍，并就经常遇到的钻柱切u问题、临界钻』K和转速问题提出了建议，为施'[单位进

行合理的钻具选用和组合提供了参考。
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Principle of Drilling Tools Selection for Large Diameter Borehole and the Suggestions／WANG Zhen·zhi，LI}ran—li，LI

Xiao—hui(Shijiazhuang Exploration Machinery Factory，Shijiazhuang Hebei 050081，China)

Ab跳ract：The paper discussed the principle of drilling tools selection for deep hole to avoid downhole trouble；introduced

the selection甜drill collar，drill pipe，conversion joint and kelly；and put forward the reference suggestions to frequently

encountered milling keyway in drill string，critical drilling pressure and rotating speed．
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1 概述

随着资源形势的紧张，无论是水源地开发、地热

钻探还是煤层气开采，钻孔均在向深部发展。在深

孔钻探中，孔内事故时有发生，其中70％～80％是

钻具事故。这些事故的发生又与钻具选用紧密相

关，本文旨在对直井深孔钻探中的常用钻具选用问

题进行分析和探讨。

所谓钻具，是指方钻杆、钻杆、钻铤、接头、稳定

器、减震器以及在特定钻井条件下使用的其他井下

工具的统称，习惯上往往把方钻杆、钻杆、转换接头、

钻铤称为钻具。在钻井过程中，上述钻具连接起来

组成的井管串称为钻柱。钻具组合应遵循以下原

则：第一，简单原则，钻具结构应力求简单、简化，最

大限度地减少螺纹、台肩和切口数量，尽量选择标准

钻具；第二，合理原则，首先选择的钻具规格要合理，

用小规格能完成的，不选大规格的，以节约投资，降

低消耗；第三，钻具匹配要合理，整个钻柱过渡平滑。

2几种钻具的选用方法

2．1钻铤的选用

2．1．1钻铤直径的确定

钻铤直径决定着井跟的有效直径，为了保证所

钻井眼能使套管或套铣筒的顺利下入，钻铤中最下

部一段的外径不应小于允许最小外径D允(D允=2×

套管接箍外径一钻头直径)。如钻头直径为222．2

mm，选用0177．8 mm的套管，接箍外径为194．5

mm，则D舟=2×194．5—222．2=166．8 mm，可选用

0171．4或177．8 mm的钻铤，当钻铤柱中采用了稳

定器时，可以选择稍小直径的钻铤。钻铤柱中选用

的最大外径应以保证在可能发生的打捞作业中能被

套铣为前提，在上述0222．2 mm的井中，可打捞和

套铣“落鱼”最大外径为181 mm，即钻铤直径不能

超过181 mm，但在钻铤直径的选择上也不能一味求

小，如果在太井服中使用小钻铤，钻铤的弯曲度增

加，应力增大，钻铤极易产生疲劳破坏。另外，还加

剧了钻铤的横向振动和扭转振动，加大了钻铤发生

刺穿、粘扣和胀扣破坏的可能性。在大于0241．3

film的井眼中，应采用复合钻铤结构，但相邻两段的

外径差不应过大．一般不超过25 7 4 mm。

2．1．2钻铤根数的确定

由于钻铤担负着给钻头加压的作用，因此钻铤

根数主要是根据设计的最大钻压确定，目前广泛采

用的是浮力系数法。由此计算出所需钻铤重力职，

再折算成钻铤根数。

耽=砜S。／(Kcosa)

式中：职——所需钻铤重力，kN；既——设计最大

钻压，kN；S。——安全系数，一般取1．15一1．25；

0c——井斜角，(。)；卜钻井液浮力系数，K=1一
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(p。和。)；p。——钻井液密度，g／cm3；p。——钢材密

度，为7．85 g／era。。

在0222．2 mm的井眼中，设计钻压为150 kN，

钻井液密度P。=1．65 g／cm3，选S。=1．2，则可计算

出所需钻铤重力为228 kN，如选择0177．8 mm的钻

铤，则需15根。

有的施工队伍因担心发生粘吸卡钻而少用钻

铤，此时钻柱上拉压均衡的中性点将上移，中性点以

下部位的钻杆就会增长，承受压力后极易产生弯曲。

由于钻杆在工作中承受拉伸、压缩、扭转与弯曲交变

应力的联合作用，也非常容易产生疲劳破坏，而钻杆

管体两端加厚部位受截面变化的影响是应力集中的

位置，因此大多数钻杆的破坏都发生在距接头1．2

m的范围内。一旦发生断裂，施工队往往会把查找

问题的重点放在钻杆上，其实是由于钻铤配置不当

引发的受力问题所导致，所以钻铤的配置在施工中

是钻具匹配的关键问题之一，不容忽视。

2．1．3钻铤内径和螺纹的选择

在API标准中，钻铤内径和螺纹已经标准化了，

除非特殊需要，不应选择其他尺寸的内径和螺纹，因

为这里有一个平衡连接问题，即内外螺纹的弯曲强

度比BSR=2．50时的连接，此时内外螺纹抗疲劳性

大致相当，被认为是最安全的连接，根据钻井条件，

可接受的BSR范围为3．20～1．90。

RGP一生一(芝二垒=2丝
”。“一ZP一(R4一矿)／R

式中：日脓——弯曲强度比；Z。——内螺纹截面模
量；乙——外螺纹截面模量；D——内螺纹接头外

径，mm；6——接头内径，mm；R——外螺纹端部处内

螺纹根部直径，mm；d一距外螺纹密封台肩19．05
mm外螺纹根部直径，mm。

由上式可以看出，内径及螺纹参数的改变，均影

响弯曲强度比的大小，千万不能把钻杆接头的螺纹

连接照搬到钻铤上。如有细扣钻杆中0121 mm接

头的连接螺纹为NC38、内径为踯8 mm，而0121

mm钻铤的标准螺纹为NC35、内径为050．8 mm。

如果把0121 mm钻铤的螺纹改为NC38，经计算，其

弯曲强度比为1．802，不能达到平衡连接效果，内螺

纹抗疲劳性能偏小，容易造成内螺纹疲劳断裂，同样

地，如果把钻铤内径加大，则容易造成外螺纹的疲劳

折断。

2．1．4钻铤应力释放槽的选择

API钻铤螺纹的主要缺点是内外螺纹长度不

同，以NC50螺纹为例(见图1)，外螺纹最大长度为

114．3 mm，内螺纹最小长度为1 18 mm，两螺纹连接

后，内螺纹根部处形成突然减小的截面，出现较高的

交变应力，而且非常集中，从而降低螺纹的强度。另

外内螺纹根部暴露在泥浆中，受到泥浆的涡流冲击

和腐蚀，容易形成尖锐切口，加深应力集中而发生破

坏，实际发生内螺纹断裂的部位也都在此处。钻铤

接头外螺纹台肩面几乎支撑着所有的弯曲应力，最

大弯曲应力发生在内螺纹接头和外螺纹接头的最后

一道螺纹附近，断裂也易从外螺纹接头的最后一道

螺纹发生。鉴于以上情况，笔者认为在螺纹的台肩

转角处开应力释放槽能够有效缓解连接部位的应力

集中，使密封面上的接触压力不再集中在公扣台肩

转角处，而是比较均匀地分布在整个密封面上，增大

了接触面积，提高了螺纹的抗载荷能力(见图2)。

但这种钻铤也有其缺点，就是一旦出现螺纹损伤，很

难进行二次修扣，所以如果在钻进中容易出现螺纹

损伤，比如在比较硬的岩层中，笔者不建议采用带应

力释放槽的钻铤，如果认为有条件使用应力释放槽

时，一定要严格执行操作规范，使用合格丝扣油，对

螺纹进行有效保护。

图l未带应力释放槽的NC50螺纹

图2带应力释放梧的NC．50螺纹

2．1．5关于螺旋钻铤

在普通圆钻铤外圆柱面上加工3条右旋的螺旋

槽，以减少与井壁的接触面积，即是螺旋钻铤。螺旋

钻铤具有普通圆钻铤的作用，但又克服了圆钻铤的

不足。不仅其质量比普通圆钻铤减轻4％，而且具
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有良好的防卡钻作用。从粘附卡钻力的计算式就可

以看出螺旋钻铤防粘卡的作用。粘附卡钻力的计算

式为：

F=APA，C。

式中：卜卡钻力；△卜压差力；A。——钻具与井
壁间的接触面积；c。——钻具与泥饼间的摩擦系数。

显然可见，减小A。就可减小卡钻力。由于螺旋

钻铤表面加工有凹形螺旋槽，使A，显著减小，即钻井

时钻铤与井壁的接触面积减小，保证泥浆在钻铤四

周循环流动，有利于钻铤在各方向上静压力的平衡。

这就是螺旋钻铤可以防止压差粘附卡钻的原理。

在定向钻井中，因井眼有一定的倾斜角，再加上

钻具自身重力作用，钻具形成压差粘附卡钻的可能

性就更大。因此，在定向井使用螺旋钻铤，是防止压

差粘附卡钻的一种好方法。另外，螺旋槽还有助于

油浴解卡时油的渗透，万一卡钻，能尽快使事故得以

解除。

2．2钻杆的选用

对于常规钻探方法而言，钻杆直径可参照表l

确定。

表1常用钻具的匹配

2．2．1钻杆钢级的选择

石油系统常用E75、G105和S135三种钢级的

钻杆，地质、水利系统常使用R780钢级作为E75钢

级钻杆的替代品。在满足提升强度要求条件下，应

优先选用低钢级的钻杆。因为高钢级的钻杆只是静

强度高，但在实际钻井施工中，其腐蚀疲劳强度并不

比低钢级钻杆高，而且它对介质更敏感，腐蚀疲劳强

度下降大，因此应引起施工人员的足够注意。采用

低钢级钻杆，不仅价格便宜，而且即使发生刺漏也不

致立即断裂，便于及时发现采取措施，减少钻具事故

发生。对于必须使用高钢级的含腐蚀性介质钻井

中，建议使用内涂层钻杆，以提高钻杆使用寿命。

2．2．2钻杆接头通孔问题

标准钻杆接头外螺纹对管体的扭屈比为0．9左

右，这样钻杆连接成钻柱后整体强度基本一致，没有

薄弱环节。因此，无论何种钢级钻杆，建议按标准订

制，考虑到特殊钻探工艺需求时，应慎重确定。如使

用G级0127mm钻杆进行煤层气参数井钻探时，为

了满足取心提升时问的要求，必须使用绳索取心钻

具，钻杆通径必须大于加4 mm，此时外螺纹与管体

的扭屈比为0．65，显然外螺纹成了钻柱上的“弱

径”，极易发生失效现象，如改为E级杆体，则扭屈

比变为o．92，可以满足使用要求。

2．2．3母接头吊卡台肩问题

母接头吊卡台肩有18。和90。两种，推荐选择

18。台肩，特别是在进行定向钻探时，这种台肩根部

应力集中系数远小于90。台肩根部应力集中系数，

不易萌生裂纹，安全系数高。此时，相配合的吊卡型

式必须随之改变，切不可用90。台肩吊卡改制。

2．2．4外平钻杆问题

由于空气循环工艺的需要，近年来以D114 mm

外平G级钻杆为代表的反循环钻杆得到了广泛的

应用，如图3所示。

图3反循环用外平钻杆

由于接头外径与管体外径相同，接头螺纹只能

按外径设计成相应规格的NC31螺纹，接头外螺纹

对管体的扭屈比仅为0．27。因此，这类钻杆不能传

递大扭矩，不能用于牙轮钻头钻探，只能用于空气潜
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孔锤钻进时起连接作用。

2．2．5双台肩钻杆接头

所谓双台肩，是指钻杆接头有2个台肩面，如图

4所示。当接头初步拧紧时，其主台肩接触，而在公

扣前端和母扣的次台肩有一间隙。在上紧扣时，较

长的公扣与相应的母扣发生弹性变形，使次台肩相

应接触。像常规接头那样，主台肩起密封作用，主台

肩、螺纹和次台肩均承受扭矩。这种接头的优点在

于抗扭强度高，一般地，API双台肩螺纹抗扭强度比

常规接头的抗扭强度高30％左右。因此在施工中，

可以根据工艺需要，在接头外径不变时增大内径，减

少压力损失，节约泵功率；或者在内径一定时降低外

径或钻杆规格，从而降低孔内钻柱重力以节省投资。

这种接头的不足是价格高于常规接头，一般推荐在

超深井或定向钻进中使用。

主台庙 坶扣部分 公扣根部 次台庙

圈4双台屑连接不慝图

2．3转换接头的选用

转换接头有同径式(A型)和异径式(B型)2

种。作为钻柱中的重要连接部分，转换接头的机械

性能应高于被连接件的机械性能，而且还应注意以

下几个方面。

(1)转换接头连接的钻具。当其直径差大于15

mm时，在浅井中可以采用A型或B型接头，当井深

超过2000 m时，应采用B型接头。

(2)A型转换接头外径应与大尺寸连接件的标

准外径一致，B型接头外径应分别与其连接件的外

径一致；转换接头内径应与两端连接部件中内径较

小者一致。

(3)为了防止钻柱疲劳破坏，钻柱转换区的过

渡要力求平缓，建议转换接头大端螺纹与小端螺纹

的抗弯强度比也要保证在1．9—3．20之间，不同规

格的螺纹钻具能否用转换接头连接在一起时，应核

算其弯曲强度比，如073 mm钻杆与0165．1 mm钻

铤之间就不可使用NC31与NC46直接转换，因为经

过计算可知，NC31螺纹ZB=87374，ZP=35802；

NC46螺纹ZB=318027，ZP=120510；其弯曲强度比

为318027／87374=3．64、120510／35802=3．36，超过

了3．20的极限，须在中间另加较大规格的钻杆。

2．4方钻杆的选用

由于方钻杆受到的拉力和扭矩最大，因此应尽

量选用较大尺寸的方钻杆。目前，常用的有108 mm

×108 mm和133 mm×133 mm两种，建议2000 in

以浅井选108 mm×108 mm方钻杆，超过2000 m的

钻井选用133 mm×133 mm方钻杆。为了受力合理

和操作方便，一般应使其下接头外径与其相连接的

钻杆接头外径相近。参见表1。

3关于钻具组合中的几个问题

3．1钻柱切口问题

在石油钻探中，钻具的拧卸、提升使用的是“三

吊一卡”，⋯j地质岩心钻探和水文水井钻探中早已

习惯了垫叉+提引器拧提方式，即在钻柱外圆上铣

刨切口，这在浅井钻探中是实用的，但孔深增大后，

这种方式的弊病就逐渐显现出来。

3．1．1切口效应问题

任何一种切口都会造成钻具局部应力集中，降

低截面抗弯模量，削弱钻具的抗弯强度。以0159

mm钻铤为例，如在其表面铣削深度14．5 mm的切

口，其截面抗弯模量由378583 mm3降为204352

mm3，降低了46％。

3．1．2扭矩不足问题

石油钻探中普遍使用液压大钳作为拧卸工具，

其上紧螺纹时的扭矩是可控的，对于不同规格的螺

纹，可以按照不同的上紧扭矩去上紧。而使用垫叉

作拧卸工具时，其上紧扭矩无法设定和测量，操作时

也具有随机性，上紧扭矩或大或小。过大时造成螺

纹过量变形而失效；过小时又会造成螺纹反复上扣

或台肩分离，也会造成螺纹失效或公螺纹折断。因

此，尽量不要在钻柱上设计切口。

3．2 与钻具组合相关的临界钻压和转速问题

钻压与转速的确定，既要根据地层、地区特点，

又要考虑所用钻头的特性，这里提出的临界钻压与

临界转速是根据钻具自身特点提出的特殊问题。
3．2．1 临界钻压

在钻进时，是靠下放部分钻柱重力给钻头加压

的，当钻压较小时，下部钻柱保持直线稳定状态。当

钻压增至第一次临界钻压时，则下部钻柱丧失稳定

而发生弯曲，钻头倾斜角度大，容易产生井斜，整个

钻具受力状态会发生变化。当钻压继续增大到第二

次临界钻压时，钻柱因为两个弯曲点的出现，钻头的

倾角变小，有利于钻直井，钻柱的受力状态得到改

善，因此建议划眼时的钻压要小于一次临界钻压，而

钻进时的钻压要略大于二次临界钻压，但不要超过

万方数据
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钻铤重力的80％，常用单一钻柱的临界钻压见表2，

不同钻具组合的临界钻压要分别计算。

表2不同钻具组合的临界钻压

3．2．2临界转速

所谓临界转速，是指钻柱旋转达到这个速度时，

会使钻柱发生振动，造成钻杆弯曲，过度磨损、迅速

损伤和疲劳破坏。临界转速随钻具的长度、钻杆尺

寸、钻铤尺寸和井眼大小而变化。表3为各种钻杆

在不同孔深时的临界转速，供施工时参考。当操作

者发现转盘上的钻杆振动异常时，应考虑变换挡位，

避开临界转速，或更换不同的钻具组合。

4结语

钻具的选用和组合与稳定器、减震器等井下钻

表3 不同规格钻杆的临界转速

具的使用是密切相关的，在具体施工中应该综合考

虑它们的作用和影响。在实践中要具体问题具体分

析。合理的钻具选用和组合是确保优质快速钻井的

重要条件，它对有效控制井斜，保证井身质量，使钻

头工作稳定，提高钻速，减少钻具事故，增加钻具的

可下深度及延长钻具的使用寿命具有重要意义。
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中外专家共商中深层地热高效开发与利用

《中国矿业报》消息(2010—03—15) 由中国地质大学

(北京)主办的“第一届中深层地热高效开发与利用【玛际会

议”日lj{『在该校国际会议中心召开。国际地热协会主席、美

国工程院院士、斯坦福大学Roland Home教授，中国科学院

院上汪集呖，中国工程院院士多吉等多位国内外知名专家学

者应邀参加会议，并就如何高效开发与利用地热资源做了专

题报告。同时，圜内部分地热资源勘杳与开发企业代表也一

同进行了相关研讨。会议为推动我国地热资源走向规模化

开发与利用之路奠定了坚实的基础。

据r解，地热资源属于绿色呵再生能源资源，是化石能

源较为理想的替代能源。地热资源按赋存状态分为水热型、

干热岩犁和地压型等。我凶地热资源储董十分丰富，分布也

非常广泛，据中国地质调查局不完全统计，仅我国12个主要

沉积盆地地热资源储茸折合标准煤就高达8532亿t，可采资

源量折合标准煤2560亿t；我闲大陆3000—10000 m深处干

热岩资源储量折合标准煤高达860万亿t，相当于目前全国

年度能源消耗总量的26万倍。

会上，中国地质大学(北京)副校长万力首先代表学校致

开幕辞，并预祝本次会议取得圆满成功。随后，Roland Home

教授向与会代表做r题为“The Future of Geothermal Energy”

的学术报告，深入浅出地介绍了美国地热资源的利用情况以

及地热资源未来的发展趋势。汪集呖院士、多吉院七分别做

了“地热能开发利用与节能减排”以及“西藏地热资源利用

现状及发展建议”的专题报告，两位院士结合自己丰富的研

究经验，对我国地热资源开发利用所取得的成绩以及急需解

决的问题进行了归纳总结，并就地热资源在我困的发展对策

给出了客观的建议。会上，与会学者、企业代表还就地热资

源勘杳与开发利用相关问题进行了深入地研讨。

通过本次会议记者了解到，目前国内已有多家大中型企

业参与投资开发地热资源，并已有多个大型地热资源开发项

目取得实质性进展。例如北京市凤河营地热田整装勘杏与

综合开发项目已探获120 oC的高温地热水，拟开发地热资源

热、电、冷、汽四联供用途，全部开发后町为北京市近5000万

m2建筑物提供地热供暖服务；西藏自治区羊易高温地热资

源发电项目即将进入生产井钻探阶段，全部开发后町实现发

电装机容量50 MW；河北省承德市隆化县高温地热资源发电

项目即将进入地热钻探勘查阶段，开发后町实现发电装机容

量30 MW。此外，还有一些规模化开发利用地热资源的项目

正在勘查或建设之中。相信在不久的将来，随着地热资源规

模化开发项目的不断增多，地热资源将在重要替代璎能源行

列占有举足轻重的地位，并为人类经济社会发展做出应有的

贡献。
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