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摘 要：针对偏心跟管钻具工作环境与受力作用复杂的情况，通过建立跟管钻具在地层中钻进的有限元模型，设定
各种边界条件及载荷，运用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ １２．０对跟管钻具的钻进工况进行仿真模拟，分析钻具在钻进时
与地层岩土体相互作用下的应力应变情况。 根据模拟分析结果能够更清楚地了解钻具钻进时的应力状态，并对钻
具的设计、优化起到指导性作用以及为钻具设计结构的合理性提供了理论依据。
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0　前言
潜孔锤偏心跟管钻具是在诸如松散破碎地层、

卵砾石地层、含漂砾的复杂地层中进行钻孔施工的
主要器具之一。 它通过特殊的结构设计实现钻进过
程中带动套管跟进，并且钻孔完成后能够从套管中
顺利取出。

偏心跟管钻具由导向偏心复合钻头、导正器、套
管（包括管靴）组成，在钻进过程中承受相当苛刻、
复杂的工况。 这些工况包括：冲击、扭转、与岩土的
挤压、摩擦载荷等等，这些载荷使钻具在钻孔内处于
非常复杂的应力状态。 但是跟管钻具各部位具体承
受的应力情况却不是很清楚，因此我们在设计钻具
结构时主要还是依赖于以往的经验，这样就使得我
们的科研和产品开发工作中存在很多问题。

鉴于以上情况，为了分析偏心跟管钻具结构设
计的合理性，采用计算机仿真分析软件 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １２．０对偏心跟管钻具在地层中的钻进进
行仿真模拟分析，以清楚地了解偏心跟管钻具在孔

内各种复杂载荷工况下各部位的应力、应变状态，并
通过计算分析结果在一定程度上指导我们对钻具结

构进行改进或优化设计。 本文以 ＡＮＳＹＳ １２．０ 有限
元软件为工具，建立了潜孔锤偏心跟管钻具在地层
中钻进的有限元模型，对其钻进时与地层岩体相互
作用下的应力应变情况进行了分析。

1　钻具钻进的仿真模拟
1．1　分析方法

偏心跟管钻具的钻进过程是动力学问题，但是
我们本次分析采用静力学分析方法，这也是常见的对
冲击载荷的简化分析方法。 冲击载荷是一种随时间
变化的动力载荷，典型冲击载荷的形态如图 １所示。
如图 １ 所示，一般采用比动力极限冲击力大的

计算极限静力载荷来模拟冲击过程，使计算结果偏
于保守。 而这种简化计算方法需要注意的就是动力
学分析和静力学分析的另一个区别———振动响应问
题。如果该结构在冲击载荷下可能引起共振，则静
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图 １　典型冲击载荷示意图

力学分析的计算结果将无法反映真实结构的应力响

应分布。 对于本次分析的结构，我们认为不会引起
共振，原因有以下 ２点：

（１）偏心跟管钻具结构刚度比岩土大，冲击载
荷的绝大多数能量都通过钻具传递给岩土，使岩土
产生塑性变形，不会引起钻具产生较大的自振；

（２）岩土与钻具的摩擦力作用，岩土的塑性在
钻进过程中产生较大的阻尼效应，不会产生共振。

因此，本次分析采用静力学分析方法是合理的。
1．2　本构模型的建立及参数选取

潜孔锤偏心跟管钻具钻进的过程实际上是钻具

－岩土体界面相互挤压的过程，为了更好的反映它
们相互间作用的应力－应变关系，将岩土体视为连
续的弹塑性材料，采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅｒ 模型，潜孔
锤偏心跟管钻具视为刚体，具体几何模型及模型参
数分别如图 ２和表 １所示。

图 ２　几何模型

表 １　岩土体及钻具材料模型参数

材料 密度 ρ／（ｋｇ· ｍ －３） 弹性模量 E／ＭＰａ 泊松比

岩土体 ２４００  ８ g．０ｅ３ ０ 抖．２３
钻　具 ７８５０  １ g．９６ｅ５ ０ 抖．３

1．3　边界条件与载荷定义
将钻具与岩土体作为一个整体并选取最大载荷

情况进行分析，边界条件及载荷情况如下：
（１）在钻具上端加扭矩（３５００ Ｎ· ｍ）以及竖直

方向的冲击载荷和钻压（３００ ｋＮ），如图 ３所示；
（２）岩土体围压载荷，分两种工况进行模拟：工

况一，模拟岩土体围压在地下 ４０ ｍ深所受的载荷，

图 ３　扭矩以及冲击载荷加钻压

在岩土体模型上部施加 ９４０８００ Ｐａ 的围压载荷，周
边约束法向位移；工况二，模拟岩土围压地下 ６０ ｍ
深所受的载荷，在模型上部施加 １４１１２００ Ｐａ的围压
载荷，周边约束法向位移，如图 ４所示；

图 ４　岩石上部施加围压载荷，周边约束法向位移

（３）套管上端竖向全约束，如图 ５所示；

图 ５　套管约束

（４）整体施加重力载荷，重力加速度 ９．８ ｍ／ｓ２ ；
（５）岩土体、导向偏心复合钻头、导正器以及套

管相互之间的接触关系不是简单的接触载荷，因此
选用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的摩擦接触形式进行模
拟，采用增广拉格朗日算法，取相互摩擦系数为 ０畅１。

2　计算结果分析
根据 ＡＮＳＹＳ有限元计算结果，我们能很清晰的

看到应力应变的分布状况。 图 ６是导向复合偏心钻
头在钻进过程中的接触配合结果示意图。 应力云图
清楚地展示了偏心钻头在钻进工作时，与导正器和
套管的接触区域并不是整个接触面，而是集中在几
个区域。 钻压和冲击载荷对偏心钻头应力这些位置
影响较小，而由于其偏心结构的特点造成的侧向岩
土体的顶推力对应力影响较大。
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图 ６　导向偏心复合钻头接触配合结果示意图

对于工况一和工况二两种情况下，钻具各部分
最大应力应变出现的位置的计算结果都是一致的，
都在相同位置出现塑性屈服，如图 ７ 所示。

图 ７　应力应变出现最大位置

是偏心跟管钻具在工作过程中的应力危险位

置，这种屈服流动可能造成的零件失效形式有 ３种：

（１）塑性破坏，由于持续塑性流动，导致零件出
现塑性断裂或垮塌；

（２）零件产生较大的塑性变形，影响正常使用
功能；

（３）塑性疲劳破坏。
我们看到，计算中的接触塑性屈服流动是自限

性的，即随着塑性屈服流动，接触面积增加，导致接
触应力集中下降，使屈服流动停止，不会产生持续的
屈服流动。 在分析结果中，我们也看到屈服流动区
域集中在一个小的区域中，不会持续扩大。
分析结果表明，结构总变形小于 ０．００５ ｍｍ，没

有产生较大的塑性变形，也不会影响接触配合和设
备的功能完整性。

3　结论
潜孔锤偏心跟管钻具在工作过程中所受各种力

和扭矩是非常复杂的，通过应用有限元分析软件
ＡＮＳＹＳ １２．０ 进行仿真模拟分析，使我们更加清楚地
了解偏心跟管钻具在孔内各种复杂载荷工况下各部

位的应力、应变状态，对我们关键位置的设计改进起
到了很好的指导性作用，并且也验证了钻具总体结
构的合理性。 根据现场生产试验记录的数据可以看
出，偏心跟管钻具保证了复杂地层中锚索孔的施工
质量，加快了施工进度，取得了良好的试验效果。
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