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  摘要 非平衡钻进技术是近些年发展起来的，在多种工程施工条件下得到广泛的应用，本文研
讨了非平衡钻进工艺中有关钻具的问题，并简略讨论了应用中的具体问题。
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1 引言

非平衡钻进技术在工程地质、管线铺设、地面或
矿井探放水、煤矿瓦斯抽放等多项工程中的应用越
来越广泛。 这些工程的专业技术参数对非平衡钻进
工艺提出了新的、适应性更强的技术要求。近年来在
钻探硬件系统方面形成了钻探设备、钻具、控制系统
等新型系列产品，基本适应了当前非平衡钻进所需
的设备能力问题；在软件系统方面对于非平衡钻进
工艺的理论研究，虽有一定的探讨，但仍滞后于硬件
系统的发展。 本文仅就近年来在采用非平衡钻进工
艺中所涉及的钻具及工艺问题谈点认识。
2 非平衡钻进的概念及相关问题

非平衡钻进即在所钻地层形成的钻孔环隙中，
泥浆不能形成承压状态，使钻孔壁不能依靠泥浆密
度所建立起来的泥浆液柱压力，来平衡地层孔隙压
力与地层应力，钻孔壁的稳定性无法依靠泥浆性能
与泥浆密度来实现的钻进技术。

非平衡钻进中，钻具的工作状态是：整套钻具始
终承受着重力作用，要实现钻进的目的，钻进压力必
需克服钻具重力、钻杆柱内部的泥浆重量、钻杆柱及
附件与岩石之间的摩擦阻力之后才能实现。 钻具在
其重力的作用下，钻孔成孔轨迹必须进行有效的调
控才能达到钻孔设计参数要求。

在非平衡钻进中，钻孔的角度可划分为3个区
段：即仰角钻孔段、近水平钻孔段和俯角钻孔段。
2.1 仰角钻孔段

角度一般在12～90°之间，钻孔角度设计的越
大，泥浆流动的速度越快。 当钻孔角度大于60°时，
泥浆的冲刷能力大大增加，而钻具与岩石的摩擦阻
力相对减小。
2.2 近水平钻孔段

角度一般为－5～12°之间。 这一钻孔角度区间

在非开挖钻进、探放水钻进、本煤层瓦斯抽放等地质
工程钻进中应用广泛，也是目前地质工程中重点研
究的对象。在此角度区间内，钻具的重力基本垂直钻
孔，而泥浆则不能充满钻孔。 随着钻具的回转，不承
压的泥浆被搅散，对钻孔壁上半部分有侵蚀作用。若
钻进的地层较为松散或是煤系时，受侵蚀作用，孔壁
坍塌会随时发生。 同时钻具与岩体之间的摩擦阻力
最大，钻具的磨损也最严重。
2.3 俯角钻孔段

角度一般为－5°以下，俯角钻孔内充满泥浆，随
着钻孔俯角度数的加大和钻孔深度延长，其泥浆的
承压状态逐步建立，因而选择何种钻进工艺，要视其
钻孔设计参数而定。 在非平衡钻进中钻具的重力随
着角度的加大逐渐向钻头部位集中，而泥浆的压力
则不能起到平衡钻孔壁空隙压力的作用，但是对稳
定钻孔壁则能起到一定的平衡作用。 同时钻具与岩
体之间的摩擦阻力，也逐渐减小。

在非平衡钻进中，若钻进的地层稳定性较好，如
结构完整的岩层、密实性较高的表土层、瓦斯含量较
低的煤系等，其非平衡钻进工艺的条件实现起来较
为容易，成孔质量较高。若钻进的地层稳定性较差或
存在隐患，如构造破碎带、裂隙发育带、杂添土、富含
瓦斯的煤及煤系等，其钻进工艺的条件实现起来就
要复杂的多，成孔难度大大增加，尤其对于存在张应
力的地层、富含瓦斯的煤系、松散层等，受水力侵蚀
影响较大，使孔壁的稳定性更差，造成的坍塌更为严
重，孔内的钻进情况更为复杂。

在非平衡钻进中，无论是钻进何种形式的钻孔，
泥浆对钻具的浮力较小。

3 非平衡钻进中钻具问题

3.1 钻具重力对钻孔成孔的影响
在非平衡钻进中，钻具的重力对钻进工艺有着
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直接影响。 首先钻具重力是随着钻具弯曲度的变化
而不均匀地分布在各支撑段的中心，并且随着钻具
的延长和钻孔弯曲度的改变而发生着变化。其次，钻
具重力和钻孔角度关系密切，角度不同，钻具重力汇
集的位置不同。当钻进仰角孔并且角度较大时，其钻
具的重力向下部汇集，使钻头附近的钻具失稳。当钻
进水平孔时，钻具的重力被分段分解，造成非自转回
转增加，同时钻头的重力使钻孔轨迹向下弯曲，为达
到钻孔保直目的，必要克服重力才能实现。当钻进俯
角孔时，钻具重力向钻孔底部钻头附近汇集，随着俯
角度数的加大，钻具重力越往下移，钻具的稳定性逐
渐提高。
3.2 钻杆压应力与逆向弹性势能的函数关系

在非平衡钻进中，钻具弹性系统的变形位能，是
由钻进提供的给进力克服钻具重力、泥浆重力、摩擦
阻力之后实现的。非平衡钻进中的钻具重力，不具备
提供相应位能，或者所提供的相应位能较小而可忽
略不计，所以非平衡钻进的全过程可视为加压钻进。
钻杆内部的压应力，由钻机给进力提供最终纯钻压
作纵向传递，压应力的分布是由钻机动力头夹持钻
具处向钻孔底部的钻头逐渐递增，钻具刚性越好，压
应力递增越迅速，反之则迟缓。当钻头所获得的压应
力值超过钻头刻取岩石的阻力值后，压应力会迫使
钻具产生逆向弹性势能作逆向传递，其式如下：

σ压＝f E p ，
式中 σ压－－压应力；

 E p －－弹性势能；
 f －－岩石抗压强度。

当压应力值增大时，钻具的弹性势能相应增大，表现
为钻杆柱的弯曲半波挠度增大，半波长度缩短，频率
增高。 因此调控钻杆压应力与弹性势能的函数值的
关系，可使其在钻杆柱上形成一个动态平衡状态。在
保证钻探工艺参数值处于合理范围条件下，尽可能
将其函数值接近，并且使其平衡段向钻孔底部的钻
具集中，保证钻杆柱的刚性良好，满足钻进参数需
求。
3.3 钻具在回转中产生的自转与非自转关系

在非平衡钻进中，由于钻具重力的影响，使其在
回转时承受的受力状态各不相同，形成两种回转方
式：其一，由钻机动力提供给动力头的力夹持钻具，
在保持钻具具有一定的平直度、一定的刚性情况下，
能使钻具围绕其轴心作高速匀速旋转，称为钻具自
转。自转是钻具主动回转、钻头刻取岩石所需要的有
效转速。其二，由钻机动力提供给钻具的压应力与弹
性势能相互作用，迫使钻具产生波状弯曲，使钻具的

刚性降低，回转的匀速性降低，钻具在自转的同时围
绕钻孔环隙作螺旋式波状旋转，这种旋转方式称为
钻具非自转。非自转是钻具产生的被动回转，迫使钻
具自转性降低，钻头不能匀速切削岩石，而且对金刚
石造成一定的碰撞破碎，保径磨损加大，造成钻孔缩
径。 因此非自转是有害的，非自转转速越高，钻具的
失稳性越大，钻进中要尽量克服非自转因素造成的
危害。

钻具的自转与非自转是同时产生的，其表现形
式是自转转速高，并且超前于非自转转速。当钻具的
刚性状态满足自转转速回转要求时，自转与非自转
转速基本重叠；反之，钻具刚性状态低于自转转速要
求时，自转与非自转转速分离，分离的数值越大，对
钻具的危害越大，钻孔的成孔率越低。

钻具的自转与非自转之间的平衡关系，对钻孔
造成的影响与钻孔环隙比值的设计合理性有直接关

系。 在钻进参数确定条件下，环隙比值越大，钻具绕
度越大，非自转转速则降低，影响自转转速相应降
低。 另外，绕度增大的同时，螺旋波增多，扭矩增大，
在重力作用下钻具非自转转动迫使其对钻孔下部产

生严重的敲帮，钻具的损坏程度大大增强。在较软地
层中，钻孔下部发生扩径，钻孔上部空间增大，非自
转受孔壁约束力减少，钻具外抛情况严重，钻杆丝扣
损坏和脱扣时有发生。 因此应选择合理的钻具级配
与钻孔环隙比值来限制非自转转速。

4 钻杆与钻头直径的安全比值关系

钻具级配的设计受所钻地层、钻进工艺参数、钻
孔结构设计、钻具材质性能等多种因素的影响。为了
确保钻具的安全和钻孔满足成孔技术指标，在设计
钻具级配时应充分考虑其安全性。 为了量化钻具级
配的安全性，可建立下述公式：

k＝Φ钻杆／（ Φ钻杆－Φ钻杆） ×100%，
式中 k－－钻杆与钻头直径的安全比值。

由上述公式得出的比值，可以看出如下问题：
a. 绳索取心钻具的级配系统安全比值最大，

其安全性也最高。
b. 钻进采用的钻头，选择粗一级直径的钻杆，

其钻具级配安全性高。
c. 钻头与钻杆级配安全比值越小，钻具的安

全系数就越低。
d. 钻头与钻杆级配比值越大，说明钻具的刚

性越好，越能承受高转速、大钻压；反之，则钻具刚性
下降、转速减慢、钻压降低、钻效降低。

当前，在非平衡钻进中基本沿用平衡钻进钻具
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级配系统的级配。这显然不够合理，应尽量往 k 值高
的钻具级配值上靠。 如钻进Φ200mm 直径的钻孔，
采用Φ63.5mm 或Φ71mm 直径钻杆，其安全性就
高的多；若采用Φ50mm 直径钻杆，则钻具安全性就
低的多。

5 非平衡钻进中钻头设计应注意的几个问题

在非平衡钻进中，钻头始终承受着重力与给进
力合力的作用。钻头自身的重力大小，对钻头承担其
合力的大小有直接关系，钻头越重其合力值越大，保
直钻进的难度就越大。

钻头承担的合力，使钻头在切削岩石过程中受
力不均，造成较为严重的偏磨现象。以磨削为主的钻
头，如金刚石孕镶钻头等，其产生的偏磨现象较轻。
以剪切为主的钻头，如 PDC 钻头、合金钻头等，其产
生的偏磨现象较为严重。

钻头唇面布齿的合理性，对钻头承担的合力有
重要影响，钻头唇面布齿均匀，各齿分担的合力较为
均匀，抵抗唇面受力不均匀性能增强，抵抗钻头偏磨
作用大大提高。 若钻头唇面布齿不均匀或齿间距过
大时，各齿承受切削时间延长，不均匀受力分散较
慢，所以防止钻头唇面不均匀受力状态降低，抗偏磨
能力降低，刃部抗冲击能力降低。 因此在钻头设计
时，应注意保持底唇布齿的均衡性和合理性。若是阶
梯状钻头，其台肩距离不能过大，台肩布齿不能少于
底唇布齿。

钻头在切削过程中，其合力作用在钻孔底部，形
成一个主受力区。主受力区的范围大小，由钻具保直
度与给进压力大小来决定。主受力区面积大，说明钻
具保直度低，钻具绕度大，非自转转速高，切削均匀
性降低，钻孔弯曲复杂；若主受力区面积小，说明钻
具级配合理，扶正器旋转恰当，钻具保直度高，自转
转速高，钻头切削效率高。

6 扶正器在非平衡钻进中的应用

应用扶正器能稳定钻头切削、抵挡钻头重力与
给进力合力，减小非自转作用，在非平衡钻进中对钻
头失稳起着重要作用。对于松软地层钻进，扶正器的
设计应具备3个功能：一，对钻孔壁有修复作用；二，

对掉块、沉渣、坍塌造成阻钻、埋钻等事故，应具有钻
进及修复作用；三，在起拔钻具时，若同样遇到阻钻、
埋钻、跑钻等事故，应具有反向钻进和修复作用。 目
前扶正器大致分为3类：一是随钻具同时旋转式扶
正器；二是不随钻具旋转的非旋转式扶正器；三是随
钻具限位滑动式扶正器。在扶正器的设计上，应注意
以下几个问题：

a. 非平衡钻进所遇到地层较为复杂，多要求
裸孔，污染要小，因此扶正器在扶正钻具的同时，还
要兼顾在孔内发生埋钻事故或缩径现象时，具有切
削和扩孔及修复钻孔的作用；

b. 扶正器外沿采用流线型设计对排渣有利，
对孔壁的保护较好；

c. 要考虑扶正器安装、拆卸方便和使用可靠。
使用扶正器在非平衡钻进中应注意以下问题：
a. 受重力和给进力的合力作用，扶正器始终

接触孔壁的下部。一般来说它对于硬岩影响较小，可
选用非旋转式扶正器；对于软岩影响较大，选用旋转
式扶正器或限位滑动式扶正器效果更好。

b. 扶正器的放置与钻具的刚性和岩性都有
关，尤其是软岩钻进钻压小、钻渣多，易坍塌，这样形
成的孔壁上部空间会使扶正器失去效用，因此软岩
钻进工艺参数的选取十分重要。

c. 扶正器放置的数量应尽量少，因为长距离
钻孔本身排渣就不好，扶正器的前端易形成堆渣而
抬高，改变钻具弯曲形状，达不到钻进要求，还易造
成孔内事故。

d. 采用扶正器钻进时，应尽量选择无心钻进
或绳索取心钻进，旨在减少起下钻次数，尽量保护孔
壁的完整性。

e. 水平钻进或俯角钻进时，其泥浆的流动性
较差，受钻孔弯曲的影响，泥浆呈断续状流动，钻渣
冲排不净，易抬起钻具，阻滞钻进。

非平衡钻进中使用的钻具要充分考虑其特殊

性。在钻具的设计中要采用大扭矩钻杆和接头，以克
服钻孔中发生的各种灾害情况。 扶正器的功能设计
要考虑能适应多种环境，采用流线型设计较好。要综
合考虑钻具的使用情况，优化设计钻进工艺系统，最
终才能达到满意的效果。 （收稿日期 2000－03－08）
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