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随着小 口径钻探事业的发展
，
小 口径孔斜问题也逐步暴露出来

。

原来认为小 口径就能解

决孔斜的问题
，
现在看来并不尽然

。

真正易斜地区
，
如某些变质岩 �片岩

、

千枚岩
、

板岩 �

地区及部分沉积岩地区的孔斜问题
，
仍是比较突出的

，
需要认真研究和解决

。

我们进行了小 口径孔斜的预防试验
，
取得了一定的效果

。

现结合试验情况
，
探讨一下有

关孔斜及防斜的问题
。

一
、

明冲井田的地质
、

孔斜情况介绍

明冲井田位于永来向斜北端中段
。

出露地层自上而下有新生界第四系
，
中生界三迭系下

统大冶群
，
古生界二迭系上统大隆组

、

龙潭组
，
二迭系下统当冲组

。

全井田为一单斜构造
，

但次一级褶皱较发育
。

地层倾角浅部一般为��
。

���
“ ，
南段次一级

向斜东翼有时竟出现直立和倒转
。

井田内断裂构造较发育
。

整个 地 层以 硅 质层
、

煤层
、

泥

岩
、

灰 岩
、

砂岩
、

石英岩为主
，
岩性多变

，
软硬互层

，
属易斜地层

。

该井田原煤勘���队曾施工过
，
当时是大 口径钻进

，
孔斜比较突出

。

煤勘一队二分队���了

年又来到这个井田时
，
开了二台小 口径机台

，
一台大口径机台

。

施工结果证明
，
小 口径孔斜

仍不能满足规范要求
。

按孔斜级别标准�丙级孔高达���
，
见表 �

。
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表中未统计���队施工的钻孔
。

在施工过程中
，
所用的设备是

�
钻机为石家庄煤机厂生产的千米钻机 �� �一���。 ��

水泵为��������。型 � 动力机为柴油机�����翱匹马力�， 钻塔为四脚铁塔
，
高��米左右

。

开孔一般为直孔
，
冲洗液为泥桨 �部分曾用聚丙烯酞胺处理 �

。

在灰岩
、

泥质灰岩
、

部分粉

簇了



砂岩
、

碳质泥岩及煤层中钻进时
，
都采用合金钻进

。

在硅质灰岩
、

细砂岩
、

砂岩及部分粉砂

岩中采用金刚石钻进或钢粒 �大 口径钻进时 �钻进
。

大小 口径钻进中孔斜情况对比见表 �
。

表 �

平均百米斜率� 备 注

�
“
��，

�
“
��，

��个孔

��个孔

阿曰一曰
�

仲
�

一
一

�����，
��

陋
��

片
。 。

…
��。

…
�。 。

…
��。

寡民霖庶

�少
� 、

孔深 ‘ � 、

� � … �

兰么巴哎巴…巡
称

一�
�

�

��

�

��尹��
“
��

�

径
�

径小 口

大 口

表 �是作为全孔统计的
。

但是许多小口径钻孔开孔业不是用小 口径钻进的
，
有的甚至用

大 口径打了一
、

二百米后才换小 口径的
，

所以为了摸清小 口径 孔斜情 况
，
我们 将大 口 径孔

段去掉
，
业把小��孔径与中��孔径分别进行统计

，
结果见表 �

。
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从表 �及表 �可以清楚的看出
，
在易斜地区

，
用小 口径钻进时的孔斜比用大口径钻进时

的还大
。

譬如大 口径的斜率每百米为�
“

��
‘
�见表 � �时

，
中��孔径的斜率为每百米�

�
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‘

而中��孔径的斜率则达�
“

��
产 。

�名



在不同地层中
，
用不同直径的钻头钻进时的孔斜情况见表 �

。
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二
、

防 斜 试 验

我们在调查现场使用的钻具的基础上
，
提出了防斜钻具的方案

，
其结构见图 �

。
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�

井底 防斜钻具组结构

�一钻头
， �一扩孔器

， �一岩芯管
， �一异径接头

， �
�

�
�

�一扶正器
，

�
�

�一导正钻挺
，
��一异径接头

，

一
钻杆

。

考虑到现场施工的特点
，

我们加工 了中��和中��二种规格的防斜钻具
。

中��防斜钻具的各种尺寸为
�

钻头外径
�中��

�

�， 岩芯管
� 中�� � � ，

长 �米， 扶正器
�

中��� ��
，
长�

�

�米 � 导正钻挺
� 中��

�

��，
长�

�

�米
。

中��防斜钻具的各部尺寸为
�

钻头外径
�
中��

�

�� 岩 芯 管
� 中��� �

�

�，
长 �米， 扶 正

器
� 小��

�

�� ��
，
长�

�

�米 � 导正钻挺
� 中�� � ��

�

�， 长 �米 ‘

第一次试验是在��一��孔
、
���机台进行的

。

该孔在孔深��米后采用 中�� 的防斜钻 其组

钻进
，
至孔深��米后换径

，
采用中��的防斜钻具组至终孔

。

在钻进过程中
，
每隔��米用氢 氟

酸测斜一次
，
开始防斜效果一直较好

，
但到二百米以后

，
发现孔斜控制不住

。

终孔后用电测

仪 �本队自制 �全孔测量
，
结果见表 �

。

接着我们在��一��孔 ����机台 �和��一��孔 ����机台 �继续进行�试验
。
��一��孔为

浅孔
，
基本上用中��钻头打的

，
终孔电测结果孔斜达到甲级标准

。

��一��孔是在孔深 ��� 米

、
’

�。



以后
，
孔斜己达������

，
时

，

才用防斜钻具组的
。

共进尺��米
，
即 从 ���到 ��� 米

， ��� 来以
后又用普通钻具钻进的

。

这两个孔全孔电测结果见表 �
。
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从表 �可以看出
，
防斜钻具有一定的效果

。

如��一��孔
，
从 。 一 ��� 米区间的孔斜状况

是十分令人兴奋的
。

在这个矿区的小 口径
、

大口径钻进中都是少见的
。

为了看清防斜钻具的效果
，
我们将��一��孔旁边打的��一��孔加以对比

，
见表 �

。

其效

果也是明显的
。

表 �
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使 用 防 斜 钻 具

未使用 防 斜 钻 具

在��一��孔一个孔中
，
使用与未使用防斜钻具组时

，
孔斜变化见表 �

。

表 �
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因此
，
通过第一阶段试验

，
可以看出防斜钻具的效果是肯定的

，
打�������米孔深的钻

孔
，
完全有可能消灭丙级孔

。

但打���一�� 。米的钻孔
，
则还不能满足要求

。

于是
，
我们进一

步改进了井底钻具组的结构
，
并进行了第二阶段的试验

。

第二阶段试验的防斜钻具与第一阶段试验的钻具相比
，
主要不同处在于缩短了两个扶正

器之间的导正钻艇的长度至 ���
�

�米
，
从而整个井底钻具组 长�一 �米

。

其 次
，
我 们将 中

��
�

�的扶正器外径加大到中��
，
即比钻头外径还大�

�

�毫米
。

合金钻进时
，
我们 在 钻头与岩

芯管之间还加了一个扩孔器
，
外径为中��毫米

。

试验在��一��孔
、
���机台进行

。

孔深���米
。

钻孔上部用小��的钻头打的
，

从���
�

��米

开始改用中��的钻头
，
终孔测斜结果见表 �

。

、 、
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少 上�
一
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�
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�
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备 注
。一���米使用第一阶段试
验用的钻具组

�������米使用第二阶段
设计的防斜钻具组

���米 以后采用第一阶段试验的
防斜钻具组

从表 � 中可以看出
，
在���米以前

，
采用中��和中��的长的防斜钻具组

，
顶 角还 是 继续

上漂的
，

其斜率达�
。

�百米
。

在���一���的区间
，
斜率也达�

�

��
‘
�百米

。

而 在使用了短钻艇

�即第二套方案 �钻进的区间 ����一���米 �
，
孔斜不但没有上漂

，
却还是下降的

。

全孑�孔

斜被评为甲级
。

三
、

防斜理论的探讨

在孔斜原因的讨论中
，
人们常谈到孔斜的地质因素

、

技术因素和工艺因素
。

但谈的比较多

的是地质因素
。

众所周知
，
某些岩石具有各向异性

，
某些地层软硬不均

，
地层呈倾斜状

，
这

些都会致导孔斜
。

但各种各样的地质因素
，
归根结底是引起钻头接触的孔底是不均匀的

，
业

引起井底的不均匀破碎
，
因此发生孔斜

。

但只谈到 这一 点 是 不够的
。

我们知道
，
钻头总是与钻具连接的

，
业在施加一定的压力

�加上回转 �的情况下才进行钻进
。

因此
，
井底地层引起的破碎不均匀

，
必 然 同时 要 引起

�甚至先弓�起 �钻头以及连结钻头的井底钻具组的偏倒
。

由于某一地层的各向异性或地层的

倾斜
，
钻头及井底钻具组也就总向某一边偏倒

。

也就是说
，
井底钻具组偏离原来钻孔轴线方

向是引起孔斜的必然条件
。

反之
，
如果我们能使连接钻头的井底钻具组严格保持在原钻孔轴

线方向上
，
那么即使遇到各向异性等易斜地层时

，
也不会发生孔斜

。

这里谈的井底钻具组
，
是指紧接钻头的

、

能起导正作用的钻具组
。

其长度随钻头直径不

同而不同
。

在岩芯钻探的大 口径 �中����钻进中
，
其长度约 �一 �米

，
在小 口 径金 刚石钻

进中
，
其长度约 �一 �米

。

在石油钻进中则长达�����米
。

为什么只谈井底钻具组
，
因为在

井底钻具组上面的钻杆是一个柔性的细长杆
，
因此它不可能对孔斜有什么大影响

。

钻挺如不

配合扶正器一起使用
，
在易斜地区钻进时

，
也不能很好控制孔斜

。

那么如何能使井底钻具组在任何地质条件下保持或接近原钻孔轴线
，
就成为防斜工作中

主要的课题
。

在大口径钻进 中
，
特别是钢粒钻进中

，
对孔斜的预防

，

人们都着眼于减小孔壁间隙来达到

这一目的
。

我们在����年钢粒钻进孔斜预防试验中
，
采用了钻头直径比导正钻具直径小的办

法
，
使间隙减小到 �一 �毫米

，
孔斜与百米的斜率从��度以上降到 �一 �度

。

小口径钻进间隙本来就小
，
如果因此得出结论

，
说小 口径孔斜一定比大口径来得小

，
则

不完全正确
。

因为
，
小 口径与大口径相比

， ‘

它也有自身的很大的弱点
，
即小 口径井底钻具组

�岩芯管 �的刚性比大 口径的小得多
。

众所周知
，
刚性是与它的轴惯性矩 �� �成正 比

。

大

目径井底钻具组 �中���岩芯管 �的轴惯性矩几乎是小口径 �中斜岩芯管 �的 �一��倍
，
而在



钻进过程中
，

小口径钻进时的井底庄力儿乎和大口径相当 �在明冲井田
，
井底压力一般都维

持在���一�� 。公斤
，
有时达����公斤 �

，
这就必然引起井底钻具的弯曲

。

弯曲了的井底钻具

组则很难在易斜地层中起到防斜的作用
，
因此孔斜必然严重

。

从材料力学知道
，
轴惯性矩是和直径的四次方成正比

，
也就是说直径愈大

，

刚性愈大
。

在小 口径范围内
，
可以采用各种措施来增加井底钻具组的刚性

，
从而达到防斜的目的

。

具体

做法如下
�

岩芯管是岩芯钻探中必不可少的
。

小口径岩芯管的轴惯性矩又如此小
，
如何提高小口径

岩芯管的刚性呢� 这里的做法是缩短岩芯管
。

弹性力学告诉我们
，
一个杆子能承受最大的压

力而不发生弯曲的公式是
�

�� �

兀 ���

林�
�

式中
� �一材料的弹性系数

�

�一钻具模断面的惯性力矩 ，

�一钻具长度
�

卜一系数
，
与端点固定情况有关

。

� � 不华 ��
‘ 一 �‘

��

�
、
�一岩芯管外径与内径

。

在大口径钻进中
，
岩芯管一般长 �一 �米

，
我们如要求小 口径岩芯管能承受与大口径岩

芯管相同压力时
，
则小 口径岩芯管长度可用下列公式求

�

�于�
� � 硅

·

��

式中
� �

�

一小口径岩芯管轴惯 性 矩 �� �

��

一大 口径岩芯管轴惯性矩
。

��一小 口径岩芯管长
。

�
�

一大 口径岩芯管长
，
取�

� � �米
。

代入后得
� ，� � ‘�。 备。一

�
·
�米

。

�
�

�米长的小 口径岩芯管与 �米长的大口径岩芯管能承受相同的压力而不弯曲
。

考虑到大

口径普通岩芯管的刚性在钻进中也感到不足
，
以及根据明冲井田回次进尺很少超过 �米的具

体情况
，
故在设计中取岩芯管长 �米

。

在实际生产试验中
，
岩芯管长在�

�

���
�

�米范围内变

动
。

即在钻进较软的岩石
，
回次进尺超过 �米时

，
可适当用较长的岩芯管

，
因为这时井底压

力一般也小些
。

岩石硬
，
回次进尺小时

，
则可以考虑用小于 �米长的岩芯管

。

在岩芯管上面
，
采用刚性比岩芯管大的钻具来进行导向

。

大口径钻进 中的岩芯管有两个

作用
，

一是贮芯
，
二是导向

。

在小口径钻进中
，

我们考虑岩芯管更多在贮芯方 �����的作用
，
而把

导向作用转嫁给上面的刚性较大的钻具组
。

表 �列出了井底钻具组各部件的轴惯性矩
。



轴 惯 性 矩 � �� �

表 �

一
�宜�一兰一 竺

��
一

…一
一

��

一…

一
中��‘中�� … 中�，‘中“

’

� 一 中���中�� � 巾��‘中�‘ … 巾了“ 巾‘ 。 … 中��‘中，�

�，·

�

�
“ �·

� … ’ 。，·

�‘
�

‘，·
吕 … ’ �。 … ”�·

�

从表 �中可以看出
，
钻挺料的轴惯性矩一般可比岩芯管的大一倍左右

。

考虑 到它们的绝

对值也业不大
，
所以钻挺的长度我们也只取 �米 �中��钻艇 �到�

�

�米 �小��钻挺 � �第一阶

段试验 �
。

通过第一阶段试验
，
我们发现 �一�

�

�米长的钻挺仍发生弯曲
。

这是通过测 量钻 挺直径

的变化发现的
，
见表��

。

表��

钻 诞 类 型
钻艇上端直径
�毫米 �

钻诞中间直径
�毫米 �

钻挺下端直径
�毫米 �

小��

巾��

小��

小��
�

小��
�

�

小��

小��

中��

进尺约一百米

进尺二百米后测量的结果

因此在第二阶段试验时
，
我们把钻键的长度从 ���

�

�米缩短至 �一�
�

�米
，
从�����孔

试验结果充分着出刚性对井底钻具组的重要性
。

刀�
�‘貌叩今�����������������月厅

�厂�

�
虽然钻键由于壁厚

，

它的轴惯性矩比岩芯管的大
，
但由于其外径

受到孔径限制不可能无限增大
，
内径也不可能无止境缩小

，
所以其刚

性通过提高轴惯性矩来提高也是有一定限度的
。

因此
，
我们还通过增

加支点的办法
，
来改善钻具组的刚性

。

如图 �所示
。

同样长的一根杆

子
，
没有支点时

，
通过杆子传递的压力�

，
比有支点的杆子能 传 递 的

压力�
�

要小的多
。

除考虑刚性外
，
在小 口径防斜中

，
我们也考虑到缩小钻具与孔壁

的间隙
。

在通常小 口径钻进中
，
我们发现 异 径 接 头 �现场又称螺丝

头�磨损相当严重
，
譬如中��的外径往往磨到只有 中��

�

�毫米还在使

用
。

这样间隙可能达到 �毫米以上
。

这与大 口径钻进中的钢粒钻进相

比
，
不算太大

，
但在小 口径钻进中

，
则显得太大

。

考虑到上述原因
，
就注意到扶正器的设计上

。

为了减少间隙
，
扶

，
�卜�
�
���������

支点作用图，﹄

�
图

正器的外径设计为中��
，
即比金刚石钻头的外径还大 �

�

�毫米
。

这是我们分析了许多地层的

岩芯与钻头内环状间隙而推算钻孔直径得出的
。

譬如金刚石钻进时 �一般为砂岩 �的间隙为

�
�

���
�

�毫米
，
而合金钻进时 �一般为泥岩等 �的间隙为 �� �毫米

。

为了减少间隙
，
又不影响冲洗液的循环

，
扶正器上都开有水槽

。

一般要求通水面积与岩

芯管周围的通水面积相当
。
中��和中��扶正器的通水面积都在 �一 �厘米

“ 。

户 抹正器与一般用螺丝头 �即异径接头 �相比都长得多
，
这主要考虑扶正器与井壁接触时

弓�



应有比较大的接触面积
。 �

这是为了在钻进硬岩时
，
扶正器磨损不要太快， 在钻进软岩时

，

示
要破坏孔壁 �由于单位面积上的压力小 �

。

因此扶正器在整个园周上的面积 �除去水槽 �
，

都达���厘米
�

以上 �当然接触面积要比这小 �
。

为了减少扶正器的磨损
，
在扶正器两端均匀镶焊了一些硬质合金片

。

合金片在扶正器上

没有出刃
。

由于存在间隙
，
所以要求井底钻具组有一定的长度

。

当间隙一定时
，
井底钻具组长些

，

其导正作用也要好些
。

井底钻具组与钻孔轴线间的夹角丫与钻具长度�
、

孔壁间隙�的关系为
�

丫
�

汀﹄�
人���

式中 �一钻孔实际直径

�一钻其外径

不同�值时
， �与�的关系见图 �

。

断树议哪川侧耐议叮川引
几

川
�‘

�

�
�

���
�

� �
�

�� �
�

� �
�

���
�

� �
�

�� �

�
�

�� � �
�

�� � �
�

�� �� �
�

�� ��

图�
�

钻具长度对钻具歪斜的影响

果
。

在小 口径钻进中
，
用长�

�

�一�
�

�米的井底钻具组
，

井底钻具组
。

因此
，
井底钻具组有一个合理的长度

。

由图可知
，
当间隙一定时

，
开

始增加�
， 丫迅速下降

，
之后

，
则 丫

减小很少
。

这时的 �可认为是合理

的长度
。

此外
，
间隙不同时

，
合理

的长度也将不同
。

一般间隙小时
，

合理长度要小些
。

选择井底钻具组的长度
，
还要

考虑钻具组的刚性
。

因此不是井底

钻具组愈长愈好
。

在大 口 径 钻 进

中
，
曾有人将岩芯管加长到�����

米
，
但在防斜方面没有取得什么效

其防斜效果也不如短的�长 �一 �米�

四
、

结论及今后研究方向

�
。

目前经常谈的孔斜的 自然弯曲规律
，
实际上是一种统计规 律

，
它 是地 层

、

井底 钻具

组和钻进压力的函数
，
而不单纯是地质或某一种因 素的函 数

。

用 数学 方式表示
，
则可以写

成
� �� 。 � 。 》 二 � ��

，
�

，
��

式中 � 。 。 � 。 ，
一表示钻孔顶角

、

方位角变化规律 �

�一表示地质因素 �

�一表示井底钻具组的因素 �

�一表示钻进时的井底压力因素
。

�
�

井底钻具组偏离原钻孔轴线方向
，
是引起孔斜的必要条件

。

重视改进井底钻具缉的结

乐峨



构
，
使其轴线尽可能与钻孔轴线接近

，
在很大范围内可以改善孔斜状况

。

�
�

井底钻具组不应当像目前岩芯钻探那样单纯由岩芯管组成
。

而应考虑使用扶正器与钻

挺
，
组成各种类型的井底钻具组来防止孔斜

。

从防斜角度来衡量井底钻具组的质量时
，
不仅要看它与井壁间形成的间隙大小

，
还 要看

它的刚性大小
。

井底钻具组的长度
，
则随它的直径不同而不同

。

小 口径的井底钻具组由于 间

隙小
、

刚性小
，
所以其长度一般比大口径的来得短些

。

�
�

井底钻具组与孔壁的接触问题
，
应视地层不同而不同

。

譬如前面介绍的防斜钻具与井

壁为间断接触
，
即在扶正器处接触

。

这对孔壁完整的地区
，
问题不大

，
在 孔壁 不完 整的 地

区
，
则会影响效果

。

因此应进一步研究与井壁有连续接触的井底钻具组
。

�
�

扶正器在使用中是易磨损件
。

目前采用的镶焊硬质合金办法来提高它的耐磨性
，
并不

是一个好办法
。

因为这加大了扶正器的加工量
。

扶正器磨损后
，
如何恢复其尺寸大小

，
也是

需要今后进一步研究解决的
。
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