
　收稿日期：２００９ －１２ －０１
　作者简介：任攀攀（１９８３ －），男（汉族），湖南人，中国地质大学（北京）博士在读，地质工程专业，现于中国地质科学院勘探技术研究所从事定
向钻探钻具研究工作，河北省廊坊市金光道 ７７ 号，ｒｅｎｐａｎ１９８３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

连续造斜绳索取心钻具造斜机构的设计与试验

任攀攀
１，２， 陈晓琳２， 林修阔２

（１．中国地质大学枙北京枛，北京 １０００８３； ２．中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００）

摘　要：根据钻杆抗弯强度的限制，确定连续造斜绳索取心钻具的造斜能力在 ０畅２°～０畅５°／ｍ。 为满足绳索取心的
要求，设计造斜机构采用偏心轴承结构。 分别利用几何分析法与极限曲率法对造斜结构的造斜能力进行理论计
算。 实验结果表明，该造斜机构能够达到设计造斜能力，用纵横弯曲梁法的计算造斜率与实钻造斜率较为吻合。
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我国于 ２０ 世纪 ７０ 年代开始研究绳索取心技
术，发展至今，绳索取心技术已广泛应用于地质钻探
行业，并取得了良好的经济效益。 我国现有的钻探
取心钻具仅包括直井段取心和水平段取心，绳索取
心钻具在直井和水平井中已得到广泛应用，而用于
造斜段的连续造斜绳索取心钻具尚属空白。

连续造斜绳索取心钻具要求在连续造斜钻进过

程中实现绳索取心，造斜机构的设计是整个钻具设
计中的关键之一，在满足造斜的同时，造斜机构必须
满足绳索取心的要求。

1　造斜能力设计
绳索取心钻进的造斜强度受到钻杆抗弯强度的

限制，造斜强度增大后，钻杆折断事故增加。 图 １ 是
根据各地经验绘制成的用螺杆钻具造斜时普通钻杆

和绳索取心钻杆不同工作区的弯曲强度选取范

围［１］ 。
综合考虑，连续造斜的绳索取心钻具的造斜能

力考虑在 ０畅２°～０畅５°／ｍ 的范围内选取，设计钻具
的最大造斜能力为 ０畅５°／ｍ。

图 １　不同钻杆工作时的弯曲强度选取参考值

2　造斜机构结构设计
2．1　绳索取心工艺对造斜机构的要求

传统的造斜机构主要靠侧向力或者非对称破坏

孔底来实现，但是成熟的造斜机构并不适用绳索取
心技术，绳索取心工艺对造斜机构的具体要求如下：

（１）造斜机构必须为中空式结构；
（２）造斜机构结构紧凑、体积小；
（３）造斜平稳可靠，能实现连续造斜。

2．2　造斜机构的结构原理
因此，为满足绳索取心工艺的要求，利用偏心轴
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承设计了一套类似于弯外管的造斜机构，其结构原
理如图 ２所示。

图 ２　连续造斜绳索取心钻具造斜结构示意图

2．3　造斜机构的主要特点
（１）卡固机构与造斜机构分离，外管通过专门

的外管卡固机构使其在定向后不旋转；
（２）岩心管可通过传扭管内空间下入孔底，实

现绳索取心，设计的钻具直径为 ７３ ｍｍ，取心直径≮
２６ ｍｍ；

（３）造斜强度可通过调节偏心轴承或者下轴承
的装配来控制。

3　造斜能力计算
钻具的造斜能力通过几何分析法［２］和极限曲

率法
［３ ～６］
来计算。 几何分析的原理是将稳定器作为

造斜圆弧的一个切点，通过三点定圆来确定井眼曲
率。 极限曲率法依据纵横弯曲连续梁理论相邻两跨
简支梁在同一支座处的转角连续这一条件建立三弯

矩方程，并令下部钻具组合的侧向力为零时所对应
的井眼曲率为极限曲率，在钻具设计阶段，假设极限
曲率即为钻具的最大造斜能力，即造斜率修正系数
为 １。 由于本钻具的造斜机构是由偏心机构构成，
因此需将偏心轴承产生的偏心距 e 换算成结构弯
角，再分别用几何分析法及极限曲率法进行分析计
算，按照偏心距 e的不同，得到结构弯角α＝０畅２５°、
０畅５°、０畅７５°、１°时的钻具造斜率 K′，绘制造斜率 K′
与结构弯角α的关系如图 ３所示。

4　钻具造斜能力试验
研制的钻具在云南某煤矿 ３ 口钻井中进行试

验，钻遇岩层基本相似，试验分别选用偏心距为
０畅５、１、１畅５ ｍｍ的偏心轴承及轴承套，调节到最大偏

图 ３　结构弯角与钻具造斜率关系曲线图

心距下井，其试验结果如表 １ 所示。 实钻试验结果
表明，用纵横弯曲梁法计算的造斜率与实际造斜率
较吻合。

表 １　连续造斜绳索取心钻具现场试验造斜能力统计表

井
号

井段
／ｍ

轴承偏
心距
／ｍｍ

几何法预测
造斜率／

〔（°）· ｍ －１ 〕

纵横弯曲梁法
预测造斜率／
〔（°）· ｍ －１ 〕

实测顶
角变化
／（°）

实测造斜
率／〔（°）
· ｍ －１ 〕

１０２ .４４７ ～４９０ 晻０ ��畅５ ０ \\畅２０ ０ RR畅１０ ３　 ０   畅０７
１０１ .４４０ ～４９２ 晻１ �０ \\畅４１ ０ RR畅２７ １３　 ０   畅２０
１０４ .４４０ ～４８５ 晻１ ��畅５ ０ \\畅６１ ０ RR畅４４ １８   畅５ ０   畅４１

5　结论
（１）使用可调偏心轴套的造斜机构能满足绳索

取心的要求；
（２）造斜机构能实现连续造斜，造斜率符合要

求；
（３）造斜机构造斜率的预测可以使用纵横弯曲

梁法进行计算，计算结果与实际造斜效果较接近。
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