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摘要：对深孔小直径绳索取心钻进技术设计进行了简要分析，论述了钻孔结构设计和施工中的技术风险因素和钻
孔安全问题。 同时，对合理选用金刚石绳索取心钻头、提高绳索取心钻杆使用寿命及其评价方法提出了建议。
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0　引言
在国家科技部、国土资源部的连续支持下，“十

一五”、“十二五”以来，我国深孔绳索取心钻进技术
特别是绳索取心钻杆研发应用方面取得重大进步，
主要表现在（１）ＺＴ８５０、ＺＴ９５０ 高钢级精密冷拔无缝
钢管研制成功；（２）以分区调质为主的钻杆热处理
工艺完善；（３）新型负角螺纹、不对称梯形螺纹钻杆
接头设计优化；（４）双弹卡、球卡式绳索取心钻具等
方面。 同时，新的国家标准枟地质岩心钻探钻具枠
（ＧＢ／Ｔ １６９５０—２０１４）的颁布实施以及新版枟地质岩
心钻探规程枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７—２０１０）的制定，规范和促
进了绳索取心钻进技术发展。 绳索取心钻杆产品不
但替代国外产品广泛应用于复杂地层和大深度钻

孔，且出口到十几个国家。 ２０１６ 年 １ 月 ８ 日上午，
中共中央、国务院在人民大会堂隆重举行 ２０１５ 年度
国家科学技术奖励大会，国土资源部推荐的“２０００
ｍ以内全液压地质岩心钻探装备及关键器具”项目
获得国家科学技术进步二等奖。 其中深孔绳索取心
钻进技术方面取得的成果是项目的主要亮点之一，
这是国内钻探科研单位、钻具生产企业、地质管材制

造企业、钻探施工单位长期共同努力的结晶。
目前，绳索取心钻进已经成为地质岩心钻探的

主流技术方法，在深孔固体矿产资源勘查施工中得
到广泛应用。 “十三五”及未来将在（１）小直径绳索
取心钻进钻柱力学、环空水力学计算开展理论研究；
（２）继续通过纯净化、稀土化和新型冷拔、冷轧工艺
提高钻杆管材综合机械性能；（３）研究制定绳索取
心钻杆质量标准和检测规范，对钻杆的报废标准和
现场探伤检测方法进行研究；（４）针对目前国产绳
索取心钻杆品种、规格多的实际情况以及技术经济
条件的变化趋势，开展钻杆柔性化制造、螺纹自动化
加工、热处理和表面处理智能化等研发，提升产品竞
争力，提高企业经济和社会效益。
在深孔绳索取心钻进产品和技术发展及进步的

同时，绳索取心钻进施工方面的技术交流和梳理总
结亦很必要。 笔者多年的绳索取心钻进技术研发和
示范应用工作，目睹和经历了部分深孔绳索取心钻
进项目，有经验也有教训。 有感而发、抛砖引玉，请
同行们指正。



1　深孔小直径绳索取心钻进特点分析
深孔小直径绳索取心钻进与深部地热、深水井

钻进施工有着很大技术差异。 与大直径厚壁钻柱体
系不同，深孔小直径绳索取心钻柱的工况更加复杂
苛刻，早期失效（破坏）更突出，破坏形式多样。 从
深孔绳索取心钻柱服役工况和特点视角分析，深孔
绳索取心钻进的特点如下：

（１）孔眼直径较小，通常为饱５９ ～１３６ ｍｍ；
（２）“满眼钻进”，杆体与地层岩石直接接触；
（３）钻柱主要由钻机动力头或顶驱装置驱动，

很少有孔底动力驱动为主的复合钻进（深部科学钻
探主要钻进方式），以金刚石钻头为主，转速高；

（４）钻杆管材以冷拔为主，细、薄；
（５）钻遇地层以火山岩和变质岩为主，岩石硬、

研磨性强，在某些地层中，易发生严重孔斜；
（６）套管使用少，坍塌掉块复杂地层多，孔内情

况复杂；
（７）钻杆人工拧卸、钻机动力头拧卸、专用设备

（液压钻杆钳、拧管机等）拧卸共存；
（８）搬迁、运移比较频繁。

2　钻孔结构变化分析
2．1　终孔直径

深孔作业之前必须有详细的工程设计，这是保
证工程顺利实施的基本前提。 设计中最关键的内容
是确定合理的钻孔结构。 设计钻孔结构的第一步是
综合考虑地质要求和工程实施的经济性确定终孔口

径。
在 ２０世纪 ７０ 年代，我国推广小口径金刚石钻

探时是以饱４６ ｍｍ小口径为主要终孔口径；进入 ８０
年代以后，由于绳索取心钻进技术的逐步推广，钻孔
较深、复杂地层较多，贵金属勘探工作量加大等因
素，逐渐以饱６０ ｍｍ（饱５９ ｍｍ）口径作为主要终孔口
径，部分矿区使用老标准 饱５６ ｍｍ 口径，要求 饱７５
ｍｍ口径终孔的矿区并不多。 进入 ２１ 世纪以后，由
于地质和钻探分立，协调困难，加之钻孔进一步加
深，钻探风险增加，金属矿区饱７５ ｍｍ（Ｎ规格）口径
终孔渐渐增多，形成主流趋势，导致相应钻探成本也
有所提升；近年来，煤炭、页岩气、煤层气、天然气水
合物勘探领域，终孔口径多为至少 饱９１ ｍｍ（Ｈ 规
格）以上。
2．2　钻孔口径级数

虽然钻孔深度逐渐增加，钻遇地层愈加复杂，但
由于绳索取心钻进与普通金刚石钻进有所不同，即
每一级口径均需要使用对应口径的钻杆，同时换径
需下入技术套管，典型的深孔钻孔结构多为 ３ ～４
级，开孔使用普通钻进方法后，以下 ３ 级分别是 Ｐ、
Ｈ、Ｎ口径；Ｂ口径通常只是作为预留的储备口径。
2．3　套管的使用

目前，深孔中仍以使用原有的 饱１４６、１２７、１０８、
８９ ｍｍ规格的带有接头的套管为主；枟地质岩心钻
探钻具枠 （ＧＢ／Ｔ １６９５０—２０１４）规定的新系列套管

Ｘ和Ｗ系列套管尚未使用，从技术上讲应该是
个缺憾。 不过，由于钻具系列标准中绳索取心钻杆
与套管间都存在一种嵌套关系，即上一级钻杆在必
要时可作为下一级口径的套管使用，以减少管材的
种类。 这为用户增加了一种选择，可以弥补上述缺
憾，但是实际钻探施工中不推荐这样的配合。 因为，
绳索取心钻杆的材料性能、热处理工艺和螺纹加工
难度等均比套管高，价格亦比同规格的套管贵。 在
地层十分复杂、孔壁极不稳定、钻杆无法提出孔外
时，可采用绳索取心钻杆当套管使用的方法。 然而
在设计中，仍常看到很多将这种方法当成一种常规
的设计来使用，这是不宜提倡的。 尤其是目前正在
使用的老系列加强钻杆端部壁厚，扩孔器无法通过，
需要另加工钻头和扩孔器。 ２０１３ 年在山东省招远
市姜家窑矿区施工的 ２个钻孔均尝试采用了绳索取
心钻杆当套管使用的方法，出现断钻事故，没有达到
预期效果。 这次试验后，此种用法被取消。

枟地质岩心钻探钻具枠（ＧＢ／Ｔ １６９５０—２０１４）规
定，套管分为 Ｘ系列和Ｗ系列。 Ｘ系列套管管体两
端均为内螺纹，通过套管接头连接，接头内径与 Ｗ
系列的套管内径相等，套管柱整体外平；Ｗ 系列套
管管体两端分别加工成内、外螺纹，可直接连接（规
格见表 １）。

3　钻探设计和施工中的安全问题
3．1　安全理念要改变

安全重于泰山的理念已深入人心，但似乎局限于
人身安全和社会安全领域。 由于预算定额偏低和几
乎没有门槛的恶性竞争，深孔钻探费用普遍偏低，导
致钻探设计和施工中的安全理念弱化。 从安全决策
和论证看，上天、下海与入地是有很大差别的。 航天
工程不差钱，做事要精心组织，确保成功，安全理念是
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表 １ 新系列小口径金刚石钻探用套管［１１］

套管系列 套管外径 D０ ／ｍｍ 套管内径 d０ ／ｍｍ

Ｘ
系
列

Ｃ －ＢＸ ７３ F６５　
Ｃ －ＮＸ ９１ F８２　
Ｃ －ＨＸ １１４ F１０４　
Ｃ －ＰＸ １４０ F１２７　
Ｃ －ＳＸ １６８ F１５５　
Ｃ －ＵＸ １９４ F１８０　

Ｗ
系
列

Ｃ －ＥＷ ４６ F３９　
Ｃ －ＡＷ ５８ F４９　
Ｃ －ＢＷ ７３ F６１ P．５
Ｃ －ＮＷ ９１ F８０　
Ｃ －ＨＷ １１４ F９９　
Ｃ －ＰＷ １４０ F１２６　
Ｃ －ＳＷ １６８ F１５４　

“万无一失”。 石油钻井工程安全储备系数要求很
高，钻探施工理念是“安全第一，以人为本”，这样的
出发点势必导致成本大幅升高。 地质岩心钻探工程
则不然，激烈的市场竞争导致甘愿冒着一定风险，以
小搏大，赌上一把，以为敢拼才会赢。

大深度钻孔绳索取心钻进施工要达到安全、快
速、经济的目标，应详细分析矿区地层特点、装备配
置以及目前机台工人素质等情况，有针对性地研究
制定施工方案和技术措施。 今后，钻探施工难度越
来越大，成本越来越高，应将定量化的风险评估机制
引入钻探工程设计研究。
3．2　几个应考量的安全因素
3．2．1　优化设计钻孔结构，完善钻具级配，严格执
行钻探规程

这是一个老生常谈又不得不提的话题，目前仍
有实际意义。 调查了解到深孔绳索取心钻进换径不
下套管或者少下套管，钻杆跨径使用情况还是存在
的。 在深孔绳索取心钻进施工中，应当充分认识钻
孔结构设计的重要性，严格控制钻杆与孔壁之间的
环状间隙。 当因工艺需要或地质要求变换钻进孔径
时，必须下入技术套管；发现钻孔超径严重要作适当
处理。
在地质钻探设备和器具中，钻杆柱的受力情况

和工作条件最为复杂和恶劣。 在机械设计和力学分
析时，钻杆柱（非挠性钻杆）被认为是一根细长的软
轴，它的绝对长度和长径比（细长比）在其他机械中
是少有的。 一般机械中把长径比为 １０ ～１５ 的轴称
为细长轴；长径比 ５０ ～１００ 的轴属于刚性很差的特
细长轴。 而 Ｎ规格绳索取心钻杆在 ２０００ ｍ 钻孔中

长径比超过了 ２８０００。 因此，在绳索取心钻进施工
中，应当严格控制钻杆与孔壁之间的间隙。 当因工
艺需要或地质要求变换钻进孔径时，必须下入技术
套管。 钻孔口径过大，将造成绳索取心钻杆局部明
显弯曲，钻杆螺纹部分极易发生折断。 绳索取心钻
进时的孔壁合理间隙应限制在钻杆直径的 １５％以
内，以减少孔内钻杆折断事故，提高绳索取心钻杆的
整体使用寿命。
近期的绳索取心钻杆全尺寸试验台测试试验证

明，在规定的转速、扭矩条件下，钻杆的孔内非正常
损坏主要与钻杆的弯曲和偏斜相关。 另外，有些现
场工人认为，高钢级管材因其强度高，感觉偏“脆”，
易断裂，试验并不支持这种看法，无论是高钢级还是
低钢级管材，弯曲都是致命的危害因素，只是正火状
态、调质状态的不同，钻杆的破坏形式稍有差异。
3．2．2　必要时宜固定套管，应慎用尾管和飞管，地
层条件适合时可使用膨胀套管

石油钻井下套管均要固井。 岩心钻探通常要求
回收套管，套管只下不固，这是地质岩心钻探的薄弱
环节，以往不被重视。 特深和深孔钻进台月时间很
长，套管事故概率大大增加，必须有相应技术对策。
钻探工期较长，地层复杂，口径级数较多的钻孔，部
分层级套管可以考虑不回收，必要时应有套管固定
措施；孔内地层条件适合时，可以使用膨胀套管技
术，尽量少用尾管和飞管。 对于复杂深孔，如要像油
气钻井那样减少套管重叠，降低成本，深部采用尾管
技术，应考虑减少钻杆环状空间、进行钻杆扶正的技
术措施。
3．2．3　应从钻深能力、安全性、操控性等角度综合
考虑，合理选择钻探设备
宜选择钻深能力大，稳定性好，给进行程较长，

回转速度调节较宽的全液压顶驱式长行程钻机。 因
动力头钻机的动力头部件较重，浮动功能不理想时，
不易使用动力头拧卸钻杆，应配置液压钻杆钳，专门
拧卸绳索取心钻杆；动力头钻机亦配套可以提升四
联 ４畅５ ｍ或者六联 ３畅０ ｍ 钻杆立根的 ＳＧ２３ 管型钻
塔；绳索取心钻进应采用可变量高压泥浆泵。 如条
件许可，机台现场应配齐泥浆搅拌机、泥浆除砂器、
钻杆简易校直架等设备，逐步提高机台绳索取心辅
助设施配套水平。
3．2．4　优化钻柱钻具配置，合理确定绳索取心钻进
技术参数，适当降低转速
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从使用和运输角度看，定尺长度 ４畅５、６ ｍ，甚至
是 ９ ｍ的钻杆都是可行的，但是目前深孔绳索取心
钻杆通常需要在井式炉内进行整体调整处理，过长
的钻杆螺纹加工亦不方便，产品定尺多为 ３、４畅５ ｍ
为主，定尺 ６、９ ｍ的钻杆需要定制，且多采取分区调
质工艺。 现场可优先选择定尺长度较大的绳索取心
钻杆。
应探索改进大深度钻孔机台现场操作工艺；选

择双弹卡、球卡等新型的绳索取心内管总成，适当增
加内外管之间、外管与孔壁之间的环状间隙，减小投
放时冲洗介质的阻力，加快内管总成投放和上提速
度。
在深部孔段钻进，为预防绳索取心钻杆折断及

次生孔内事故，应适当控制钻机回转速度。 采用 Ｎ
规格绳索取心钻具时，回转速度应≯５００ ｒ／ｍｉｎ。 生
产试验证明，强力规程有时不是快速钻进的唯一方
法，通过优化选择大粒度、高品级金刚石钻头，合理
选择冲洗液流量、给进压力、回转速度参数等措施同
样可以获得较理想的钻进效率，且孔内事故亦大大
减少。
3．2．5　重视预防孔斜，发生孔斜应及时纠正并调整
钻进技术参数

应用绳索取心钻柱进行初级定向孔、人工定向
孔施工（造斜钻进）屡有成功先例，但在正常施工情
况下仍要采取合理的钻孔防斜工艺措施。 模拟孔内
条件的全尺寸钻杆地面试验台架试验证明，钻杆在
弯曲状态下回转，短时间内螺纹副接头即可能发生
粘扣（多为低钢级、正火状态）、变形（调整状态）。
以往经验和近期笔者调研的若尔盖等矿区施工数

据，均出现造斜点附近钻杆发生多次折断情况。 因
此造斜钻进时，要力戒造斜强度过大，钻孔轨迹曲率
半径过小等。 很多一线深孔绳索取心钻进施工人员
建议，应在相关钻探规程中对不同口径的绳索取心
钻孔的造斜强度、全角弯曲率、钻孔弯曲曲率半径的
极限值加以规定，这有待于试验数据采集完善和充
分论证。
3．2．6　护壁堵漏措施要适合绳索取心钻进工艺特
点

选择适合绳索取心钻进的冲洗液，既可稳定复
杂地层，又可避免钻杆内壁结泥皮；适当提高 ｐＨ
值，防止钻杆腐蚀性损害。

强漏失以及极不稳定的钻孔，不宜顶漏钻进。

长孔段水敏性的煤系地层、其他沉积地层以应用磺
化沥青泥浆、增效粉泥浆和聚丙烯酸钙泥浆，结合水
泥护壁等工艺技术措施为主。 固体金属矿区比较破
碎，易发生孔壁坍塌、钻孔漏失的岩层，采用 ＰＶＡ
（聚乙烯醇）与 ＣＭＣ（羧甲基纤维素）复配护壁冲洗
液，其中 ＰＶＡ 浓度 ５％ ～６％左右。 ＰＶＡ 具有胶结
松散岩石的能力，可抑制岩矿心水化，有利于提高岩
矿心的采取率。 同时 ＰＶＡ与金属吸附性差，不易在
绳索取心钻杆内壁结垢。 通常钢质钻杆耐碱不耐
酸，可适当提高冲洗液的 ｐＨ值，防止钻杆腐蚀性损
害。
3．2．7　重视钻孔事故预防与处理，防止小事故酿成
重大事故

小口径绳索取心钻探中的事故原因可分为复杂

地层因素、人为操作因素及设备因素。 一些复杂地
层可能引起卡、埋、烧钻等事故，但是这其中多数可
以通过合理的冲洗液配方或物理护壁技术得到很好

的解决；人为操作失误引起的事故最为常见，也是种
类最多的最难预防的；设备的非正常运转及材料的
质量问题也会引发一系列事故，如泥浆泵及钻杆的
密封差容易引起烧钻事故等。 在事故处理过程中也
经常会发生二次或者多次事故，造成人力及财力的
极大浪费。 同时，钻探工程是一项辛苦而又需要严
谨的工作，施工过程中稍有不慎，便有可能导致事故
的发生，常见事故种类有卡钻、烧钻、跑钻、断钻、埋
钻、井壁坍塌以及套管事故等。 这些事故看似常见，
但若不引起重视，很有可能导致重大事故的发生。

２０１５ 年施工的山东省莱州市红布矿区 ６３ＺＫ９
号钻孔，设计孔深为 １０２０ ｍ，地层十分复杂，孔身结
构设计为 ３级口径。 在用饱９５ ｍｍ金刚石绳索取心
钻进工艺钻进至 ２８０ ｍ 时，地层破碎严重，完全漏
失，多次采取堵漏措施，效果均不明显，迫不得已提
前下入饱８９ ｍｍ套管，情况出现好转。 但是在钻进
至 ５３２ ｍ与 ５６６ ｍ两处时，分别出现约 １ ｍ的溶洞，
没有岩心。 期间，施工方采用水泥球、水泥浆、高岭
土泥球进行堵漏，结果均流失，以失败告终。 顶漏钻
进至 ７０５ ｍ孔深时，发生烧钻事故，导致 １３５ ｍ饱７５
ｍｍ钻杆、一套钻具、一套内管总成遗留孔内。 由于
溶洞的出现，导致处理事故时事故头难以准确找到，
多次处理无果后，经综合考虑，将该孔报废。

２０１５年，在莱州市西岭矿区 ＺＫ９２ －６ 钻孔发生
的由 ２０ ｃｍ脱落岩心导致的 １５００ ｍ 深孔报废事故
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就是事故套事故、多次事故的例子：在处理脱落岩心
时钢丝绳断裂，在处理孔内钢丝绳时孔壁坍塌，在扫
孔通过破碎带时发生钻孔轨迹偏移，在修正钻孔轨
迹时发生卡钻事故，最终导致废孔。 另外，２０１５ 年，
莱州市曲家矿区 ＺＫ２ －１４ 孔因人为因素发生烧钻
事故。 在处理事故时，未对反丝钻杆进行挑选，盲目
下入反丝钻杆，导致卡钻事故；强力提拔又拉弯钻机
底梁。
以上案例告诉我们，孔身结构设计工作要引起

高度重视，不严格执行钻探施工设计确定的钻孔结
构，钻杆、钻头质量不佳，疏忽大意等因素叠加，小的
问题足以发酵酿成重大事故；同时，小直径绳索取心
钻孔事故处理手段比较单一，深孔工况判断亦很困
难，事故处置中非常可能诱发更大事故，因此必须十
分重视深孔钻孔事故预防与处理，有必要针对深孔
和复杂地层制定钻探孔内事故预防与处理指南（规
程）。

4　金刚石绳索取心钻头选择
早在 １９８８年，勘探技术研究所的技术人员在澳

大利亚 Ｋａｍｂａｌｄａ金矿区的 ＳＳ７５Ｃ 和 ＳＺ７５Ｃ 绳索取
心式液动冲击回转钻具推广中注意到，澳大利亚钻
探工地的小时效率明显高于国内，如在可钻性 ６ ～８
级的含石英夹层的绿岩中，直孔时效达 ８ ～９ ｍ，６０°
斜孔可达 ５ ～６ ｍ，这样高的速度在当时和现在的国
内都是比较高的。 国外地质钻探用人造金刚石单晶
磨料的粒度大多为 ２５ ～５０目，而我国钻探使用的单
晶粒度仍以 ７０目居多。 实际上，我国人造金刚石超
硬材料近 ２０ 年来发展迅速，不少厂家已生产
ＭＢＤ８、ＳＭＤ、ＳＭＤ２５型粗粒度（３６、４６ 目）高品级金
刚石，但这些高品级单晶金刚石主要用在石材加工
锯片上，地质岩心钻头使用较少。 ３０ 年来，人造金
刚石岩心钻头价格逐步走低，而人工、能源和其他成
本大幅度增长。 在当前技术经济条件下，从提高岩
心钻探效率和降低钻探总成本两方面看，使用低品
级人造金刚石钻头都是不合理的，不利于提高绳索
取心钻杆的使用寿命。 鉴于金刚石超硬材料生产技
术水平的提高和地质勘探经济技术条件的明显变

化，在绳索取心钻进中应当大力推荐使用高品级、长
寿命、高时效、广谱型的人造金刚石岩心钻头，并优
化调整金刚石钻进参数。
采用高品级人造金刚石钻头可以提高机械钻

速，延长钻头使用寿命，提高岩矿心采取质量，增加
绳索取心钻进提下“大钻”间隔。 在绳索取心钻进，
特别是复杂地层深孔钻探中使用高品级金刚石钻头

技术效果和经济意义是明显的。
为提高深孔综合钻进效率，回次进尺和提钻间

隔越长越好，这就要求钻头和扩孔器必须长寿命。
目前，双水口和可再生水口的高胎体、超高胎体钻头
的金刚石工作层的高度在不断增加，国内从最初 ４
～６ ｍｍ发展到 １０ ～１２ ｍｍ，最大的达到了 １６ ｍｍ。
国外甚至达到 ２５畅４ ｍｍ（１ ｉｎ）。 钻头寿命显著增
加，一般提高 ３０％～１００％。

5　绳索取心钻杆的使用寿命评价
绳索取心钻杆使用寿命除与产品设计、质量有

关外，还与钻孔条件和采用的钻探规程相关。 作为
一种重要孔内钻探器具，如何提高绳索取心钻杆的
使用寿命具有重要意义。
5．1　石油钻杆使用寿命的评价

石油钻杆的失效类型分为刺扣和密封失效、粘
扣和胀扣、滑脱和倒扣、台肩和螺纹表面擦伤、疲劳
破坏以及屈曲等 ６种。 石油钻井行业通过对钻杆柱
失效检测确定钻杆使用寿命，一般执行 ＡＰＩ标准：当
钻杆上裂纹的深度或由于磨损外径减少量与壁厚之

比≤１２畅５％时，认为钻杆尚未失效，可以继续使用；
当裂纹深度或外径减少量与壁厚之比＞１２畅５％，认
为钻杆已经失效，不能再继续使用。 另外，在非海洋
和非硫化氢使用环境下，一些大型石油钻杆制造企
业用钻杆接头的螺纹副拧卸次数评价钻杆使用期限

（使用寿命），承诺的使用次数在 ３００ ～５００ 次不等
（与螺纹副表面硬化处理以及服役条件相关）。
5．2　绳索取心钻杆使用寿命的确定

绳索取心钻杆主要失效形式为外圆磨损失径、
螺纹磨损以及由此加重的疲劳断裂、拉脱（喇叭
口）。 绳索取心钻杆与普通钻杆的结构差别较大，
如果采用 ＡＰＩ标准对绳索取心钻杆的失效（使用寿
命）进行检测将会产生较大偏差。 许多机构曾经开
展提高绳索取心钻杆使用寿命的研究工作。 １９９５
年，勘探所建成了钻杆疲劳综合性试验台，对绳索取
心钻杆进行了拉、压（弯曲）、扭、疲劳等试验，但对
这些试验数据与钻杆使用寿命的函数关系未确定。
由于钻杆疲劳综合性试验台孔内情况模拟差，试验
测试成本高，此后并未进行实际测试和试验。 ２０００
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年，中国地质大学（北京）曾对绳索取心钻杆的失效
检测进行了研究，在采用有限元方法分析含裂纹金
属构件前缘应力场的基础上，探求绳索取心钻杆失
效判据。 通过对静态受力状态下复合裂纹分析导出
裂纹失稳条件：裂纹尖端处应力强度因子不得大于
钻杆材料的断裂韧度。 实际钻杆裂纹失稳条件，可
将静态受力时裂纹尖端处应力强度因子乘以综合安

全系数，或者由静力条件下的临界裂纹深度除以综
合安全系数得出。 这一成果为绳索取心钻杆整体使
用寿命考核提供了理论指导，亦可作为今后钻杆失
效检测仪器设计精度选择的参考。

目前绳索取心钻杆的报废基本判据以磨损和裂

缝为主。 但是整体使用寿命统计缺乏统一基础，是
按照时间（单位为小时），还是进尺数（单位为米），
或者是拧卸次数、孔内回转圈数确定钻杆的使用寿
命，看法不一。 同时，各矿区主要依靠生产统计数据
和分析取得，数据可比性、可靠性较差。
5．3　绳索取心钻杆报废标准

目前国内各行业尚无规程（标准）规定绳索取
心钻杆的报废标准。 通过调研我们认为出现以下情
况，深孔用小直径绳索取心钻杆应予以报废：

（１）绳索取心钻杆管体均匀磨损单边超过 １
ｍｍ；

（２）绳索取心钻杆管体磨损（偏磨）致使外径减
少 １畅５ ｍｍ以上；

（３）绳索取心钻杆螺纹严重磨损，螺纹副出现
旷动；

（４）绳索取心钻杆管体出现裂纹（不考虑划痕、
表层裂纹）、喇叭口或缩径；

（５）绳索取心钻杆螺纹副因磨损密封性能下
降，在低压力（０畅６ ＭＰａ以下）下出现明显泄漏；

（６）绳索取心钻杆管体弯曲（每米弯曲 ０畅７５
ｍｍ以上）或明显凹陷。
笔者建议，在目前技术经济条件下，绳索取心钻

杆的整体使用寿命以进尺米数度量和比较。 可规定
为正常钻进使用中达到报废标准的绳索取心钻杆比

例超过使用钻杆的 ３０％（以钻杆数量计，不计长度
短于 ３ ｍ的单根）时，该批次钻杆的累计钻探工作
量。 因绳索取心钻杆内壁附有无法清理的凝固水

泥、沥青或其他异物的，或因发生严重孔内事故、处
理事故导致绳索取心钻杆无法使用而报废的绳索取

心钻杆不计入绳索取心钻杆整体使用寿命统计中的

报废钻杆量。
强力起拔或发生跑钻等孔内事故，尚未符合上

述报废标准的绳索取心钻杆，应进行探伤检测。

6　结语
科学合理的钻孔设计是确保小直径绳索取心钻

进施工安全、高效、经济的根本保证，钻孔结构设计
应以安全为本。 实际上，钻探安全、高效、经济的 ３
个目标是并行不悖的。 小直径绳索取心钻孔的事故
处理手段比较单一，深孔工况判断亦很困难，必须十
分重视深孔钻孔事故预防与处理。
实现安全、高效、经济的钻探目标应以确保绳索

取心钻柱安全、提高使用寿命为抓手，合理选择钻探
设备，选用长寿命、高时效、广谱性金刚石钻头，优化
钻探规程和钻进参数。 同时做好钻孔弯曲控制、绳
索取心钻杆腐蚀保护等工作。
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