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摘 要：由于种种原因，在钻井过程中往往会出现一些意想不到的孔内事故，处理孔内事故通常需要浪费大量的时
间和资金。 介绍了一种能够提前精确预测孔内事故的新技术，该技术利用时间序列方法实时分析钻井过程中钻进
参数的变化，依据钻进参数变化曲线来提前预测孔内事故发生。 并给出了该技术的一个应用实例以及避免事故发
生的补救措施。 研究表明，该技术能够提前 １００ ～２００ ｍｉｎ可靠预测将要发生的孔内事故，大幅度降低经济损失，具
有重大的经济价值和广泛的应用前景。
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0　引言
钻探是一项具有风险的隐蔽工程，由于地下岩

层的多变性、不可预测性和孔内工况的复杂性，使得
孔内事故在所难免。 以河南省地矿系统为例，每年
岩心钻探和深部地热钻探出现的卡钻和埋钻事故高

达百余起，其中，８０％左右的的事故可通过一些技术
措施解决，２０％的则造成钻孔报废。 仅此处理事故
费用和因报废造成的直接经济损失高达千余万元。
特别是复杂地层钻探和盲区的地热深部钻探，其卡
钻、埋钻事故率更高。

导致钻进过程中发生卡、埋钻等孔内事故的因
素很多，主要包括：（１）孔壁不稳坍塌掉块；（２）岩粉
沉淀聚积；（３）由于钻孔孔身弯曲，在钻杆柱的长期
作用下使较软岩石的孔壁上拉出了“键槽”，在起下
钻的过程中可能出现键槽卡钻；（４）孔内泥浆柱的
压力使得部分钻杆紧贴住孔壁形成压差卡钻。 孔内
事故一旦发生，很难处理，将造成重大的经济损失。

如果能提前预测卡、埋钻事故，则在事故发生之前可
以采取一些补救措施，避免事故的发生，这无疑对钻
探工程具有十分重要的意义［１ ～３］ 。
为了减少因孔内事故造成的损失，加强事故的

预防和预测是关键。 笔者认为中国地质大学研制成
功的一种预测孔内事故新技术具有推广应用价值。

2　预测孔内事故新技术的工作机理
本技术采用测量组件连续监测钻探过程中钻杆

柱的振动，并通过微波发射器把振动信号发射给接
收器，高速处理系统对接收的信号处理分析后显示
并打印出，通过对打印的波形分析便可提前预测即
将发生的卡、埋钻事故。
测量组件的安装位置如图 １ 所示，测量组件 ３

安装在水龙头 ２ 和主动钻杆 ４ 之间，利用它连续测
量钻进操作的实时特性，通过微波联接 ６ 把代表实
时特性的数据传输到微波接收器 ７，微波接收器 ７
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把数据流输入监测站 ８，在这里数据被记录、监控，
如果信号发生变化，则表明将要发生卡、埋钻等事
故，当然这种预测早于实际事故的发生。

图 １　测量组件安装位置示意图
１—游动滑车；２—水龙头；３—测量组件；４—主动钻杆；５—水管；

６—微波联接；７—微波接收器；８—监测站

图 ２为测量组件的结构详图。 测量组件最上端
是母扣、下端是公扣，测量组件中安装有可拆卸电池
包 １，它为测量组件中的所有电子部件供电，此外，
测量组件还包括信号处理电路 ６ 和微波发射器 ８，
发射器 ８选择性地发射测量组件中的传感器测量到
的振动信号数据流编码的微波通信信号。 同时，测
量组件中还包括一个贯穿上端母扣和下端公扣的中

心通道 ７，使得冲洗液能够从水笼头经过主动钻杆
一直往下流到钻杆柱的内腔。

图 ２　测量组件结构详图
１—可拆卸电池包；２，９—轴向应变传感器；３，１０—扭转应变传感
器；４，１１—扭转加速度传感器；５，１２—轴向加速度传感器；６—信
号处理电路；７—中心通道；８—微波发射器

测量组件中安装有 ８ 个传感器，可连续测量钻
进过程中的振动实时特性。 有 ４ 个应变传感器 ２、
３、９、１０和 ４个加速度传感器 ４、５、１１、１２。 其中 ２ 个
应变传感器 ２、９用于监测轴向应变，此处，应变传感
器 ３、１０ 用于监测扭转应变；加速度传感器 ４、１１ 用
于监测扭转加速度，加速度传感器 ５、１２用于监测轴
向加速度。
图 ３ 描述了对应变传感器 ２、３、９、１０ 及加速度

传感器 ４、５、１１、１２测得的数据进行信号处理操作的
过程。 如图 ３ 所示，轴向应变传感器 ２、９ 的输出直
接与放大器联接，轴向加速度传感器 ５、１２的输出直
接与求和放大器联接。 扭转加速度传感器 ４、１１ 的
输出直接与求和放大器联接，扭转应变传感器 ３、１０
的输出与放大器联接。 从传感器获取振动数据的采
样频率是每个频道每秒钟 ２０８３ 次，同时，采样前使
用了抗干扰滤波器，以确保测量所获得的是带宽在
５００ Ｈｚ范围内（０ ～５００ Ｈｚ）的非干扰信号。 所有放
大器的输出与多路器联接，多路器把传感器的数据
进行多路转换并传输到 Ａ／Ｄ 转换器。 数据缓冲器
存贮数据以供微波发射器使用，微波发射器以微波
的形式把数据流从测量组件发送到监测站中，以便
进一步处理数据流。 数据以每秒 ２００千比特的微波
速率传输，因此，可以得到大量的数据以便于分析。

图 ３　传感器探测到的数据传输处理框图

图 ４为对微波传输数据流进行数据处理操作的
流程图。 接收器接收到传送来的微波后，连续地传
送给解码器进行解码，解码后的数据进行实时处理
并进行振动特性分析，最终显示和打印，操作者根据
显示或打印的振动特性曲线便可预测是否将要发生

卡钻。

3　实例分析
图 ５ 表示的是一口近海竖井实际发生卡钻前

２５０ ｍｉｎ，由测量组件使用 ０ ～５００ Ｈｚ范围内频率探
测到的轴向加速度的均方根随时间变化图。 图 ６ 表
示的是同一口竖井，同一时间段内，提前实际卡钻
２５０ ｍｉｎ测得的扭转加速度的均方根随时间变化图。
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图 ４　对接收到数据进行处理的流程图

从图 ５ 可看出，在实际发生卡钻前大约 ２００
ｍｉｎ，轴向加速度的振幅开始发生衰减，实际发生卡
钻前很短时间内达到最小值。 从图 ６ 可以看出，实
际发生卡钻前大约 １００ ｍｉｎ，扭转加速度急剧增大。
出现以上情况可能是由于钻杆处于“卡”与“不卡”
的临界交替状态，其扭转的动态力学性能增大，因而
扭转加速度急剧增大，而轴向振动动态力学性能减
小，因而轴向振动急剧衰减。
由此，表明将要发生卡钻的振动特征是：
（１）根据轴向加速度图（或者轴向应变图）上早

于实际卡、埋钻的一个时间段内轴向振动振幅均方
根的逐渐减小，例如图 ５上的时间段Ⅰ，可以判断将
要发生卡、埋钻事故。

图 ５　轴向加速度 g１ 随时间 t变化曲线图

图 ６　扭转加速度 g２ 随时间 t变化曲线图

（２）根据扭转加速度图（或者扭转应变图）上早
于实际卡、埋钻的一个时间段内扭转加速度均方根
的增大，例如图 ６上的时间段Ⅱ，可以判断将要发生
卡、埋钻事故。

提前预测到将要发生卡、埋钻事故时，可以采取
一些补救措施来避免事故的发生。 最常用的补救措
施包括改变冲洗液的一种或多种性能参数，例如，冲
洗液的类型（水基冲洗液还是油基冲洗液）、冲洗液
的密度、冲洗液的粘度、冲洗液的流速以及冲洗液的
固相颗粒成分；此处，可以在冲洗液中增加润滑
剂

［４］ 。

4　建议
预测孔内事故新技术能够提前精确判断将要发

生的卡、埋钻孔内事故，允许操作者有足够的时间采

取补救措施避免事故的发生，具有重大的经济价值
和广泛的应用前景。
为此，建议在我省重要的岩心钻探和地热钻探

机台引进该项技术，并在实际应用中完善和改进。
最终形成成熟产品，进行推广应用。
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