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绳索取心钻杆的受力与失效分析 

姜光忍 李忠 王献斌 徐新绿 

(河北省地矿局第一地质大队 河北邯郸 056001) 

摘 要：本文通过分析不同钻具级配条件及不同深度时绳索取心钻杆的受力情况、状态、性质，剖析钻杆失效的原 

因。 
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1 前言 

绳索取心钻进技术在我国应用已非常广泛，其 

钻进效率高、劳动强度低、钻进成本低的优势已被广 

大施工单位所接受。绳索取心钻进工艺和普通金刚 

石岩心钻进有所不同，具有钻杆柱内捞取岩心并具 

有钻杆壁薄，钻头唇部壁厚、钻杆与孔壁间隙小等特 

点。施工单位应该根据绳索取心钻进的特点和具体 

的施工条件，设计合理的钻孔结构，确定合理的钻进 

技术参数。 

2 不同钻具级配下的钻杆受力与失效理论分析 

2．1 钻杆受力状态分析 

钻杆是整个钻杆柱的关键和主要组成部分，由 

钻杆组成的钻杆柱在钻孔中承受着拉、压、弯、扭等 

及其复杂的受力工况。包括由钻杆自重、卡埋钻、钻 

机给进压力引起的轴向拉、压力l由钻机提供的扭 

矩，用于克服孔壁、冲洗液对钻杆回转的阻力，和钻 

头克取岩石的力；以及钻杆在离心力及轴向压力作 

用下产生的弯曲应力。 

在拉、压、弯、扭受力中，弯曲应力对钻杆的工作 

影响极大。当钻杆柱在孔内回转时，钻赶柱作为一 

个柔性体运动，弯曲的钻杆柱围绕本身的轴回转，钻 

杆内产生交变的弯曲应力，在钻具级配合理时，这种 

应力较小，对钻杆影响较小；当钻具级配不合理或钻 

孔超径过大时，弯曲应力增加而引起钻杆的疲劳破 

坏，严重影响钻杆的强度和寿命。 

在绳索取心钻进中，大部分钻进状态为减压钻 

进，受力状态复杂，分析减压钻进状态下的钻杆受力 

最有代表性。在减压钻进中，钻杆柱上部钻杆受拉 

力、扭矩最大，随着孔深增加，拉力逐渐变小，到零再 

至受压状态，扭矩则越变越小，至孔底时，扭矩满足 

钻头克服岩石即可。钻具级配合理时，弯曲应力较 

小，当钻具级配不合理时，弯曲应力急剧增大，成为 

引起钻孔事故的主要原因。下面就分析一下钻杆在 

不同钻孔结构及不同孔段的受力情况。我们选取钻 

杆柱中的最上部、中和点、底部三个危险部位。 

常见的岩心钻探施工时钻具级配如图 1和图 2 

所示。 

127套管 

圈 1 合理的钻具级配 

图2 不合理的钻具级配 
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2．2 不同钻具级配条件下的钻杆受力计算 

我们以孔深1500m，使用071加厚绳索取心钻 

杆，钻机功率 40kW，转速 400r／rain，钻压8OOkg情 

况下，不考虑冲洗液浮力，在不同钻具级配下的受力 

分析。钻 杆 的 推荐 许 用 疲 劳 强度 为 0"-1许一 

104MPa，疲劳极限强度 一306MPa，许用剪切应 

力讲=196MPa，许用拉伸应力晰=540MPa。 

2．2．1 合理钻具级配受力计算 

(1)钻杆柱上部受力计算 

① 拉力计算 

钻杆每米重量为q=8．2kg 

拉力Q—q×L一8O0 

— 8．2×1500—800 

== ll5OOkg 

拉应力 一Q／A=110．9MPa 

② 最大剪切应力 

扭矩M一9550×40／n=955N·ITI 

为动力机转速 

r=M／W，其中W 为钻杆断面模量 

W 一7c(d 一d})／16d 

= 31．968cma一 3．1968× 10— m0 

r一29．87M Pa 

弯曲应力为0 

合成应力为GO一( 4-4r ) ／ 
一 125．96 M Pa< 

由于此处无弯曲应力，合成应力远远小于许用 

拉伸应力，此处是安全的。 

(2)钻杆柱中和点受力计算 

钻杆柱中和点就是钻杆柱拉压应力的分界面， 

也称零点 断面。此处拉应力 为零，由于钻压 为 

8OOkg，钻杆柱中和点应在距钻孔底部约 L 一100m 

处。 

① 孔底剪应力计算 

钻进功率为 P=N 4-N。4-N。 

式中：N 为破岩所需的功；N 为克服钻头与孔 

底岩石摩擦所需的功；N。为回转钻杆所需的功。 

N1+N2=fprn／1326000=3．86kW 

N3=PL1／L=40×100／1500----2．67kW 

厂一0．26，产一 钻头在孑L底运动的阻力系数； 

r一 钻头平均直径(cm)；p——钻压(N)。 

M=9550P／n=155．9N ·m 

r=M／W=4．88 MPa 

②弯曲应力计算 

0"W—lOOOdf／1 

式中：f一(D—d)／2，l为半波长 

计算半波长的萨尔基索夫公式 

l一100／w(±0．5Z 4-(0．25Z2 4-2×10。Jw ／ 

q) 。) 

式中：l半波长(m)，d钻杆外径(cm)，f弯曲的 

最大挠度(cm)，硼角速度，Z距中和点距离，q每米 

钻杆重量。 

中和点半波长理论计算为1—1．63m 

= 80．17M Pa 

合成应力：O'o一( 4-4r ) 
= 80．77 MPa~ 0．一1许一 104 M Pa 

(3)钻杆柱底部受力计算 

孔底半波长理论计算为1=1．1Om 

r一 2．88 M Pa 

d 一 176 M Pa 

通过计算，整个钻探系统中，钻杆柱底部不安 

全，可通过调整转速和钻压解决，采取轻压慢转，应 

调整为钻压 8OOkg，转速 300r／min左右，使钻杆受 

力在钻杆许用范围内，小于推荐的许用疲劳强度。 

2．2．2 不合理钻具级配受力状态 

(1)钻杆柱上部受力 

不合理钻孔钻杆柱上部受力状态和大小同合理 

钻孔一样，是符合安全系数的，不在重复计算。 

(2)钻杆柱中和点受力计算 

受力分析分为钻杆柱中和点未进入 77钻孔内 

和进入 声77钻孔内两种工况。 

钻杆柱中和点未进入 j＆77钻孔时， 

一loo0df／1 一1309MPa 

r—M／W 一4．88 MPa 

合成应力 O'o一( 4-4r。) 一1309 MPa 

钻杆柱中和点未进入 ~77钻孔时，这时弯曲应 

力成为钻杆主要受力，0．o仍远远大于钻杆的推荐许 

用疲劳强度为 一 许(104 MPa)，并且远远超过疲劳 

极限强度盯一 (306 MPa)，无法通过调整钻探技术参 

数使钻杆处于合理受力范围，钻杆断裂在所难免。 

钻杆柱中和点进入 77钻孔时，钻杆直径与孔 

壁间隙变小，挠度 f变小。 

一lOOOdf／l。=80．17MPa 

0"o一 ( 4-4r2)1／ ----80．77 MPa 

2．2．3 钻杆柱底部受力： 

r一 2．88 M Pa 

，，一 176 MPa 
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钻杆柱中和点进入 7钻孔时，其中和点受力和 

钻孔底部受方隋况与合理钻具级配相同，也就是说钻 

杆柱中和点进入 7钻孔后，钻杆柱中和点以下钻杆 

工况与未进入时相比大有改善，但中和点以上的钻杆 

柱受力依然不好，工况仍比合理钻具级配下恶劣的 

多，仍有钻杆失效的可能，尤其是深孔钻探施工。 

3 施工实例 

施工单位使用我单位绳索取心钻杆在内蒙古和 

河北沧州进行钻探施工，钻具级配为图 2所示。上 

述两例应下 89×5套管而未下，直接在~108×5．5 

套管下钻进，在 1O8 X 5．5套管下钻进钻杆所受弯 

曲应力为 89×5套管下钻进的 3．25倍。使用过 

程中，钻杆折断频繁，尤其是更换口径开始钻进 77 

钻孔时，更加明显，随 77钻孔深度加深，情况有所 

缓解。 

河北省地矿局第四地质大队使用我单位绳索取 

心钻杆进行 ZK2405孔施工，钻探深度 2010．26m， 

创造了小口径岩心钻探新记录，但由于严格按照钻 

具级配设计钻孔结构，有效改善了钻杆在钻孔中受 

力，使用过程中，未发生钻杆折断事故。 

以上施工实例验证了钻杆在不同钻具级配下的 

受力与失效分析。 

4 结语 

(1)通过理论计算和实例分析，钻具级配不合 

理，后果是严重的，此时整个钻杆柱受力工况恶劣， 

交变的弯曲应力急剧增大并上升为主要受力，尤其 

是钻孔刚变径时，交变的弯曲应力引起钻杆折断事 

故频繁发生，当钻杆柱中和点进入到与钻头同孔内 

后，工况相对好转，事故发生相对较少。钻具级配不 

合理，受力远远大于钻杆许用强度，无法通过调整钻 

探技术参数保证钻杆在许用强度下钻进。合理的钻 

具级配，在深孔及复杂钻探条件下，可以通过调整钻 

探技术参数保证钻杆在许用强度下钻进。 

(2)钻杆制造单位应加强钻杆薄弱处钻杆螺纹 

的研究，有效提高钻杆抗弯曲应力的能力。 
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之间的环状间隙。这样就可以向环状间隙充填混好 

粘合剂的砾料了。 

图5 加工好的贴砾滤水管 

振动台加工完成后，立即投入了使用，并在使用 

过程中进行完善，见图4。振动台的使用大大提高 

了加工速度，比人工提高约3倍以上，而且加工质量 

有明显提高。用人工充填密实的贴砾滤水管，表面 

有明显波纹，密实均匀性差。使用振动台后，质量有 

所提高，上述问题均得到解决。 
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