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摘 要：针对复杂地层的跟管钻进技术进行研究，分析了跟管钻具的受力情况，并对易损部件进行有限元分析，对
实践过程中出现的问题进行改进以及对套管螺纹结构的优化设计，提出了改进方案。
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1　概述
复杂地层勘探一直是钻探工程领域的技术难

题。 在探矿过程中经常出现坍塌、掉块、漏失等严重
情况，甚至难以成孔，对此类勘探技术难题，经常采
用以空气为介质的全孔反循环跟管钻进技术。 该技
术既能发挥套管的稳定孔壁和保护孔口作用，又能
发挥潜孔锤高效冲击碎岩的效果，实现钻进、排屑、
护壁 ３个工序同步进行。 该技术的特点在于：利用
大冲击功破碎岩石，同时将保护孔壁的套管跟入孔
内，待钻进到一定深度后，再将潜孔锤从孔内提出，
仅将套管留在孔内，对孔壁起保护作用。 采用跟套
管钻进工艺，能够有效地解决极其破碎、坍塌地层或
空区塌方区和空区处理区域内存在的钻探难题，从
而实现在该类型区域内进行地质勘探、空区探测等
勘探工程的施工。

但是，在实际研究应用过程中，套管会由于冲击
力过大或者设计的不合理，常常导致套管的破坏，最
为显著的就是套管螺纹底部常发生疲劳破坏，所以
需要对套管的受力情况进行分析和优化改进。

2　套管螺纹的受力分析
在实际应用过程中，套管需要承受纵向的钻具

钻压及潜孔锤的冲击力，其很可能在丝扣处破坏。
由于套管的纵向拉力负荷远大于横向压力，所以计
算中我们只考虑纵向压力对套管的负载作用。 套管

螺纹受力如图 １ 所示。

图 １　套管螺纹受力示意图

假设全部拉力负荷均匀分布在丝扣上，套管工
作部分的丝扣数为 n，则每个丝扣上的平均负荷 K
＝Q／n。 在套管第一丝扣处 ０ －０ 断面上作用着由
自重等所产生的最大拉应力，因为通过这个减弱断
面传递全部纵向力 Q，其纵断面上所产生的拉应力
为：

σ＝Q
A ＝ Q

πDδ
式中：A———套管的危险面面积；D———套管丝扣处
管壁中间直径；δ———丝扣处管壁厚。
考虑到丝扣牙上被压坏的情况，如果螺纹高 h，

丝扣有 n个螺纹，承压面积为 A ＝πDｃｐhn。

Dｃｐ ＝
D１ ＋D２

２

h ＝
D１ －D２

２
式中：D１ 、D２———丝扣部分的内、外径。

则纵向破坏载荷为：
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Q ＝πDｃｐhnσｓ

3　套管螺纹强度有限元分析
实际应用过程中，套管的螺纹底部常发生疲劳

断裂，所以需对套管的受力情况进行计算分析，并进
行优化改进。 由于套管主要承受钻具的自重力和潜
孔锤的部分冲击力，并不承担过大的扭矩，所以在分
析过程中，我们只考虑其受到的纵向力，忽略其承受
的扭矩。 利用有限元计算软件对套管及管靴的受力
情况进行模拟分析。

在此次优化过程中，主要螺纹参数的原始数据
取自冶金工业部标准枟地质钻探用管枠 （ＹＢ ２３５ －
７０），载荷数据根据套管实际受力计算得出的数据，
采用的主要量化指标为结构内部的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应
力，通过应力等值线云图来对结果进行观察。

套管螺纹公称外径为 １４２ ｍｍ，内径为 １４０．５
ｍｍ，螺距为 ６ ｍｍ，牙高为 ０．７５ ｍｍ，齿形倾斜角度
为 ５°，承受的载荷为 ８８ ｋＮ。 套管为普通地质套管，
材料为 Ｄ４０，屈服强度≥３９０ ＭＰａ，抗拉强度≥６８０
ＭＰａ。 在套管与管靴连接的状态下，对套管的螺纹
有限元模型进行了非线性迭代求解，分别得到结构
内部最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力值，并得到相应的应力分
布云图。
3．1　套管有限元分析模型的建立

利用 ３Ｄ绘图软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 按实际尺寸绘制
套管与管靴的螺纹装配图，并对套管与管靴的螺纹
实体模型进行网格划分，如图 ２、图 ３所示。

图 ２　分析模型

图 ３　网络划分

3．2　设定约束及边界条件
选取套管和管靴连接部分以简化计算过程，在

管靴台阶处施加 ９８ ｋＮ 的正应力，在套管上端施加
固定约束，限制套管的位移。 由于实际应用过程中，
并为对套管施加额外的扭矩，所以此处分析扭矩忽
略不计，主要考虑钻具自重力及潜孔锤冲击功对套
管螺纹的影响。
3．3　有限元分析的结果

分析结果如图 ４ ～７所示。

图 ４　整体受力分布云图

图 ５　螺纹受力图

图 ６　螺纹应力分布曲线图

图 ７　整体应变图
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由于钻进过程自由中，管靴承受巨大的冲击力
和自重力，带动套管下行，所以套管螺纹部位需承受
很大的应力，在套管的螺纹部位形成较高压力的分
布区，高应力分布在螺纹根部退刀槽的位置左右。
最大应力出现在套管螺纹退刀槽位置，大小为
２０３畅６ ＭＰａ，小于材料的屈服强度 ３９０ ＭＰａ，尚未发
生破坏。
探测套管螺纹两个表面的受力情况为：最大应

力 ２０３．６ ＭＰａ，最小为 １３９．７ ＭＰａ，平均应力为
１７３畅４ ＭＰａ，由应力分布云图和应力分布曲线图可
知，在螺纹根部有一应力集中现象，从而导致最大应

力的出现。 产生应力集中的部位位于螺纹根部退刀
槽的位置。 由于管靴螺纹尺寸限制，在该处是套管
与管靴螺纹连接的一个临界点，两个螺纹并未完全
啮合，而套管的壁相对又比较薄，导致应力集中。 整
个套管的最大位移也出现在退刀槽位置，大小为
０畅１ ｍｍ，由于套管应力小于屈服强度，此时变形为
弹性变形，且为轴向变形，并不影响径向尺寸上的配
合。 套管上的最大应变为 ０．０００７０１，最小安全系数
为 １畅９，均未达到破坏的程度，理论上使用是安全
的。 整个过程中套管内部的应力、位移、应变值如表
１所示。

表 １　应力、位移、应变极限值

名称 类型 最大 位置 最小 位置

应力 ＶＯＮ：Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 ２０３ 技．６ ＭＰａ （８９ 行．９３ ｍｍ，４７．３３ ｍｍ， －５１．８４ ｍｍ） １８１９ b．２７ Ｐａ
节点：４２５５２

（ －５５ ｍｍ，６８ 牋．０６４９ ｍｍ，２６．３８５ ｍｍ）

位移 ＵＲＥＳ：合位移 ０  ．０００１１６２９ ｍｍ
节点：３８２３５

（６０ ｍｍ，２０  ．２２ ｍｍ， －５５．４３ ｍｍ） ０ ｍｍ
节点：１７４３ ;（５００ ｍｍ，６３ 膊．２２ ｍｍ， －３６．５ ｍｍ）

应变 ＥＳＴＰＮ：对等应变 ０ >．０００７０１ ｍｍ
单元：２８６０

（５９ 行．０９ ｍｍ，５４．５８ ｍｍ， －４４．０２ ｍｍ） ０ ｍｍ
单元：３６００ ;（５９ F．０９ ｍｍ，５４．５８ ｍｍ， －４４．０２ ｍｍ）

3．4　有限元分析结论
在使用过程中，管靴受到的正应力通过螺纹连

接方式传递给套管，使得套管螺纹部位出现高应力
分布区，但在螺纹根部出现应力集中区，该区域的最
大应力为 ２０３．６ ＭＰａ，小于材料的屈服强度 ３９０
ＭＰａ，套管不会发生破坏。

在套管的实际应用过程中，当下套管深度超过
２５ ｍ 时，套管螺纹根部发生过断裂，与计算分析的
结果不符，产生该类事故的原因主要为：

（１）由于潜孔锤的瞬时冲击力很大，当作用到
管靴时，会以应力波的形式传递到套管。 而潜孔锤
实际工作过程中，活塞对芯管的冲击力是以应力波
的形式传递，而且并非是静压力，而是属于外加交变
载荷，所以必须要考虑在多次循环冲击应力作用下
所导致的疲劳损坏。

（２）当钻孔深度较浅时，套管只承受一部分的
潜孔锤冲击力 F′，材料所受的应力并未达到许用应
力，安全。

（３）随着孔深的加深和孔壁摩擦力的增加，钻
进速度随之降低，而套管承受的冲击力 F′也随之上
升，当冲击力 F′增大到足够大时，套管螺纹尾部的
应力就会超过其屈服强度，而容易导致套管的破坏。
3．5　疲劳损坏的有限元分析

由于套管在实际工作中受到的是频繁的冲击

力，所以要对材料的疲劳强度特征进行校核。 假设

套管承受潜孔锤荷载的同时，仍需承受来自孔底岩
石的反作用力，此时交变应力的循环特征γ＝σｍｉｎ ／
σｍａｘ ＝－１。 当循环次数设定为 ５ ×１０４次时，进行计
算。
上述的计算求出的是芯管部件的“疲劳极限”，

而所谓的“疲劳极限”是试样表面不产生疲劳裂纹
（或不再扩展的微小疲劳裂纹）的最高应力水平。
但实际情况并非如此，经过加工和使用过程中的构
件由于种种原因，例如：锻造和轧制缺陷，焊缝裂痕、
表面划痕等等都会产生各种形式的裂纹。 含有这样
裂纹的构件承受交变载荷作用时，表面裂痕会立即
开始扩展，最终导致构件的破坏。 所以在计算过程
中，使用“疲劳强度缩减因子（K ｆ）”来解决实际情况
疲劳破坏与 S －N曲线（理想状态）的矛盾。
有限元分析计算结果为：
（１）最大的破坏参数为 １．４５２，出现在套管的退

刀槽位置；最小为 ０．０５；
（２）生命周期最小为 ５４０００；
（３）整套系统中，套管应力最大处的最小安全

系数为 ０．８９７，将会发生疲劳破坏。
通过以上分析可知，单次冲击力并不会对套管

造成破坏，但随着循环次数的增加，原本很稳定的套
管开始产生疲劳破坏，当达到一定的循环次数的时
候就会发生损坏，也就造成了套管的断裂。 预计生
命周期为 ３４０００次，将会发生损坏。
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4　结论
4．1　现场使用过程中出现的问题

（１）套管在浅孔时，跟管速度很快，套管承受冲
击载荷的时间较短，而其自身的强度能够满足跟管
钻进的需要，并未发生过破坏。

（２）随着孔深的增加，冲击载荷时间大幅度增
加，此时，在套管的最后一道螺纹和退刀槽位置发生
疲劳破坏，导致套管与管靴连接位置断裂。 而容易
发生套管疲劳破坏的钻孔深度大于 ２６ ｍ，套管承受
的冲击力次数已超过生命周期 ５４０００，套管断裂的
位置与疲劳破坏的生命周期，与有限元分析的结果
基本一致。

（３）随着套管的重复利用，套管螺纹疲劳破坏
情况严重，套管螺纹位置也产生形变。 导致跟管或
拔管过程中螺纹发生脱扣。
4．2　就现场出现的问题的改进方案

为了使跟管钻进技术能够在更深孔中得到应

用，以及延长套管的使用寿命，我们对套管结构进行
优化设计，采取的主要措施为：

（１）处理套管材料，使其力学性质和耐摩擦能
力得到提高，适当时可使用加套管接头的方法来保

证其刚性。
（２）增加套管的厚度，将套管与管接头加工成

内外同径，套管的壁厚采取 ７ ｍｍ，使套管的屈服强
度大幅度提高。

（３）重新设计套管螺纹的尺寸表，提高其套管
的抗拉和抗疲劳强度。 我们采取的套管螺纹为梯形
螺纹，公称外径为 １４０．５ ｍｍ，内径为 １３７．５ ｍｍ，螺
距为 ６ ｍｍ，牙高为 １．５ ｍｍ，齿形倾斜角度为 ５°。
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［５］　赵建勤，李子章，石绍云，等．空气潜孔锤跟管钻进技术与应用
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程）， ２００８，３５（７）： ５５ －５９．

［６］　耿瑞伦．跟套管钻进技术及其应用［ Ｊ］；地质装备，２０００，（３）．
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（３）在造斜段，使用了适宜的钻具组合，根据设

计造斜率适时更换适宜弯度的螺杆，根据标志层 Ｕ４
对矿层 Ｕ６走势的判断计算程序的计算，通过定向
钻进轨迹计算程序，提前调整轨迹使之准确进入了
主矿层 Ｕ６；

（４）在水平段，定向钻进轨迹计算程序很好地
确保了钻进轨迹在碱层中行进；

（５）高精度磁测中靶系统与随钻仪器结合应
用，对 Ｈ０２４Ｕ与 Ｖ０２４Ｕ的连线方位值进行了修正，
并通过定向钻进轨迹计算程序的计算，设计出了准
确的钻进轨迹，实现了精确中靶。

Ｈ０２４Ｕ与 Ｖ０２４Ｕ的精确连通表明，高精度磁测
中靶系统与随钻仪器结合应用对水平井组中靶起到

了关键的作用。 在远靶点区域，利用定向钻进轨迹
计算程序的计算和良好的轨迹设计方案，使钻进始

终保持在矿层中行走；在进入近靶点区域后，利用高
精度磁测中靶系统对随钻测斜仪产生的误差进行修

正，可实现精确中靶，从根本上解决了传统工艺的低
中靶连通率的问题。
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