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复复杂地层气动潜孔锤跟管钻进最大深度的确定方法
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[摘摇 要]在岩土钻掘工程中,气动潜孔锤跟管钻进技术是解决复杂地层钻进问题较为有效的方
法,本文探讨了复杂地层的分类和套管侧壁摩阻力问题;阐述了气动潜孔锤跟管钻进工作原理;分析了
气动潜孔锤跟管受力过程,提出了应用波动力学理论计算确定气动潜孔锤跟管钻进的最大跟进套管深
度的方法。
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摇 摇 在岩土钻掘工程中,经常会遇到复杂地层钻进
问题。 当前,气动潜孔锤跟管钻进技术是解决复杂
地层钻进问题较为有效的方法,气动潜孔锤跟管钻
进技术可分为气动潜孔锤偏心跟管钻进技术和气动

潜孔锤同心跟管钻进技术[1]。 而在一定的钻进条
件下,气动潜孔锤跟管护壁钻进深度是有限的,跟管
钻进最大深度直接关系到工程的成本、安全性、经济
效益,因此,研究气动潜孔锤跟管钻进最大深度的影
响因素和其确定方法具有特别重要的意义。

1摇 复杂地层的种类及摩阻力
所谓复杂地层,是指难钻地层,即是指钻进、护

孔、取心、控制孔斜等方面困难的地层[2]。 在钻进
工作中,复杂地层按地层形成过程的不同可分为两
大类:一类是由构造运动所形成的复杂地层,由地质
构造运动所产生的压力、张力、剪力等作用,使岩层
产生节理、裂隙、裂缝、断层和片理,特别是硬或中硬
以上的脆性岩石受构造力的剧烈破坏形成复杂地

层。 这类地层往往位于覆盖层下部,在这类地层中
钻进,会遇到保护孔壁、取心等困难问题。 另一类是
由外力地质作用所形成的复杂地层,即风化层、河流
冲积层、洪积层,风积层。 岩层经风化作用变为岩性
较松散、胶结不良的风化层,而冲积、洪积、风积作用

形成的各种沉积层一般含有粘土、流砂、卵石、砾石、
漂石成为复杂的地层。 这类地层往往称为覆盖层,
包括粘土层、淤泥层、砂层、砂卵石地层和漂卵石地
层[3]。 在这类地层中钻进,会遇到钻进、保护孔壁、
取心等困难问题。 实践表明气动潜孔锤跟管钻进技
术可以解决上述复杂地层钻进问题[4 ~ 8]。
气动潜孔锤跟管钻进最大深度与跟进套管和地

层摩阻力有直接关系。 该摩阻力的大小与地层的成
分和结构构造有关,理论上套管和地层摩阻力应该
等于作用于套管壁上地层压力与套管和地层间摩擦

系数之积。 根据这种假设,套管侧壁摩阻力是随深
度增加近似的三角形分布,然而,实际上侧壁摩阻力
的大小和分布规律还未了解得很清楚[9]。 这里引
用沉井法施工中确定井壁与地层摩阻力的方法,即
该地层摩阻力与地层种类有关,每种地层单位面积
摩阻力是常数见表 1。 采用这种方法确定套管和地
层摩阻力,计算得到的气动潜孔锤跟管钻进最大深
度值与工程施工结果误差不大。

2摇 气动潜孔锤跟管钻进工作原理
气动潜孔锤跟管钻进技术主要分为两类:气动

潜孔锤偏心跟管钻进技术和气动潜孔锤同心跟管钻

进技术。在气动潜孔锤同心跟管钻进技术中,管靴
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表 1摇 地层对套管外壁单位面积摩阻力
Table 1摇 Per unit area friction of the casing wall by

formation

地层种类
外壁单位面积摩
阻力 f / kPa 地层种类

外壁单位面积摩
阻力 f / kPa

淤泥质粘土 15 ~ 20 粗砂与砂卵石 20 ~ 30
粘性土 25 ~ 50 破碎岩石 30 ~ 40
砂类土与砂 15 ~ 25

摇 摇

通过螺纹与套管连接,环形钻头与管靴之间通过卡
簧连接。 钻进时,钻机通过钻杆一方面给钻具一个
轴向推力,另一方面带动潜孔锤、中心钻头和环形钻
头实现回转运动,潜孔锤产生动载荷作用于两钻头
上。 套管跟进钻孔完成后,反转钻杆一个小角度就
能将钻杆、潜孔锤、中心钻头一起提出,环形钻头暂
留孔内[10 ~ 11]。 在气动潜孔锤偏心跟管钻进技术中,
常用的是单偏心三件套 SPA 跟管钻进系统(见图
1)。 该钻具由导正器、偏心扩孔钻头、中心钻头等
组成。 正常钻进时,钻机正向回转,偏心扩孔钻头张
开,钻机将回转扭距和回转运动传递给钻杆、潜孔
锤、导正器、偏心扩孔钻头、中心钻头;潜孔锤产生动
载荷,传递给偏心扩孔钻头、中心钻头及管靴;钻机
和钻具的重量提供的轴压力作用于偏心扩孔钻头、
中心钻头及管靴上;从而钻出大于套管外径的钻孔,
套管同步跟进[12]。 当需将钻具提出时,可慢速反转
钻具,偏心扩孔钻头依靠惯性力和摩擦力收回,整套
钻具外径小于套管内径,可将钻具提出地表,套管留
在孔内护壁。 在实际生产中,气动潜孔锤同心跟管
钻进技术应用不多,因此本文以气动潜孔锤偏心跟
管钻进方法为例,分析确定最大跟进套管深度。 其
实分析确定气动潜孔锤同心跟管钻进最大 跟进套

管深度的方法与之相似。

3摇 确定气动潜孔锤跟管钻进的最大跟进
套管深度

摇 摇 在气动潜孔锤偏心跟管钻进中,套管外壁受到
孔壁及跨塌岩石的摩阻力作用,一旦其摩阻力等于
作用于套管靴上的套管自重力、钻具的轴压力、气动
潜孔锤最大冲击载荷之和值时,套管便不能向下跟
进,此时钻孔深度,即为气动潜孔锤跟管钻进的最大
跟进套管深度。
在气动潜孔锤偏心跟管钻进中,冲锤高速冲击

产生的应力波,经导正器凸肩传递给管靴和套管。
设冲锤质量为 M ,撞击末速度 Vc ,导正器波阻为
m ,冲锤冲击产生的入射波 p( t) 的波形会因冲锤形

图 1摇 SPA型单偏心跟管钻具示意图
Fig. 1摇 SPA鄄type single eccentric drilling toolwith the

casing diagram
1—套管;2—管靴;3—偏心钻头;4—冲锤;5—导正器;

6—中心钻头
1—Casing;2—Pipe boot;3—Eccentric bit;4—Hammer;

5—Device-oriented;6—Center bit

状的不同和撞击面接触条件的不同而不同,这里
令[13]:

p( t) = mVce - ( )m
M t 摇 摇 (N) (1)

式中: t —时间;其它符号同前。
此时钻孔深度为 L ,套管在下一次冲击载荷 P

作用下位移 U ,则
P = (仔Df - q)(L + U) - W摇 摇 (N) (2)

式中:D—套管外径,m;f—套管外壁单位面积摩阻
力,kPa;q—套管重量提供的跟进力,q = q0 伊cos兹,这
里 q0 为每米套管重力,兹为钻孔顶角;W—钻具的轴
压力,N;其它符号同前。
将式(2)微分得:

dP
dt = (仔Df - q) dU

dt = (仔Df - q)V (3)

式中:V—套管跟进速度,m / s;其它符号同前。
入射波 p(t)= m·v( t),v( t), 为入射波引起的

质点速度;入射波在导正器凸肩处的反射波为 p忆( t)
= -m·v忆(t),v忆(t), 为反射波引起的质点速度,v忆( t)
= V-v(t),式中符号同前。 由波的合成得[14]:

P= p( t) + p忆( t)
= p( t) - m V - v( t[ ])

= 2p( t) - m
(仔Df - q)

dP
dt

整理得:
dP
dt + 1

m (仔Df - q)P = 2
m (仔Df - q)p( t) (4)
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摇 摇 当 t=0 时,U=0, P = (仔Df - q)L - W ,并把式 (1)代入式(4),解之可得:

P = 2 e - m
M t - e - 1

m(仔Df-q) t

1 -[ ]姿
mVc + 仔( )Df - q[ ]L - W e - 1

m(仔Df-q) t 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (N) (5)

摇 摇 式中: 姿 = m2

M 仔( )Df - q
;其它符号同前。

为了从式(5)中求得力的最大值 Pm ,将该式微
分,令其等于零,得:

t =
ln 1

姿 - 1 -( )姿
2Vc姿m 仔( )Df - q[ ]{ }L - W

1
m 仔( )Df - q - m

M

(s)

(6)
摇 摇 将式(6)代入式(5)得:

Pm = 2mVc姿
姿

1-姿 1 - 1 -( )姿 仔( )Df - q[ ]L - W
2mV{ }

c

姿
姿-1
(N)

(7)
摇 摇 将式(7)代入式(2),便可求得当跟进套管深度
为 L时,再一次冲锤冲击后,套管位移 U:

U =
2mVc

仔Df - q姿
姿

1-姿 1 - 1 -( )姿 仔( )Df - q[ ]L - W
2mV{ }

c

姿
姿-1

+ W
仔Df - q - L摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (m) (8)

摇 摇 由于跟进套管阻力随孔深增加而增加,因此,在
钻进设备、潜孔锤、地层等条件一定时,存在最大跟
进套管深度 Lmax ,在式(8)中,令 U=0,便可得:

Lmax =
1

仔Df - q 2mVc
( )+ W 摇 摇 (m) (9)

摇 摇 此时套管下部丝扣处所受应力最大,应力最大
值 滓max 为:

滓max =
8mVc

2 + 4W
仔 d1

2 - d2
( )2 摇 摇 摇 摇 摇 (Pa) (10)

式中: d1—套管外径,m; d2—套管丝扣处内径,m;
其它符号同前。

4摇 计算实例
在云南小湾电站左岸山体滑坡抢险工程中,决

定对崩塌堆积体进行全面加固,加固主要采用预应
力锚索和抗滑桩相结合的形式。 小湾电站的堆积体
在左右两岸都有,物质组成主要为块石、特大孤石夹

碎石土、碎石层或砂壤土。 特大孤石、块石、碎石母
岩为黑云母花岗岩,呈弱、微风化状态,强风化较少。
碎石土、碎石层及砂壤土主要填充在大孤石和块石
之间。 堆积体有相当部分地段较为松散,并伴有较
普遍的架空现象,堆积体铅直厚度一般为 30 ~ 40
m,最深 60 多米。 坝址地段基岩风化以表层均匀风
化为主,夹层风化不明显。 受岩性构造和地形控制,
两岸强风化岩体底界埋深(铅直)一般为 10 ~ 20m;
弱风化岩体底界埋深一般为 40 ~ 50 m,局部可达 70
~ 88 m。 两岸山坡岩体在卸荷作用下,卸荷裂隙发
育。 在强卸荷带,二组裂隙张开度大,有泥、岩屑、岩
块充填或架空,且松动和变位错落明显。 由于地质
情况十分复杂,使小湾锚索施工过程中造孔和护壁
非常困难。 使用气动潜孔锤跟管钻进技术,有效地
解决锚索钻孔问题。
在左岸饮水沟 2#山梁使用 准168 mm 的 SPA 型

跟管钻具施工锚索钻孔,共计完成 1800 kN 级堆积
体锚索 300 多根,最深施工孔深 80. 0 m,平均跟管
深度 43. 0 m,最大跟管深度 63. 0 m[15]。 在跟管钻
进中,钻孔直径 准178 mm,钻孔顶角 兹 为 85毅,套管
外径 D为 准168 mm,套管每米重力 q0 为 307N,钻进
轴压力 W为 13 ~ 15N。 使用的潜孔锤冲锤冲击速
度 Vc 为 5m / s,导正器上端面内外径 di、do 分别为

准42mm、准72mm,钢材的密度 籽 为 7800kg / m3,钢材
的波速 a 约为 5000m / s。 依据跟管钻进的地层,套
管侧壁摩阻力 f为 30kPa。
导正器的波阻为:

m= 仔
4 d2

o - d2( )
i 籽a

= 3. 14
4 0. 0722 - 0. 042( )2 伊 7800 伊 5000

= 104703摇 (kg / s)
q= q0 伊 cos兹 = 307 伊 cos85毅 = 26. 8摇 (N / m)

摇 摇 将上面的 D、f、q、m、Vc、W代入式(9)得:

Lmax =
1

3. 14 伊 0. 168 伊 30000 - 26. 8[2 伊 104703 伊 5 + 14000] = 67. 16 (m)

摇 摇 在实际施工中,当气动潜孔锤钻进最大跟管深
度 63. 0 m时,钻进速度极慢。 而理论分析中得到的
气动潜孔锤跟管钻进最大跟管深度为 67. 16 m时,钻
进速度为零。 因此计算结果与实际情况基本吻合。

5摇 结论
本文提出的确定气动潜孔锤跟管钻进最大跟进
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套管深度、套管应力的方法和动力传递过程的分析
等都比较接近气动潜孔锤跟管钻进的实际过程,因
此,可以用于计算确定气动潜孔锤跟管钻进最大跟
进套管深度、套管应力;分析影响最大跟进套管深度
的因素,校核套管强度,确定合理的施工工艺参数。
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Determining the Maximum Depth Method for Complex Formation Pneumatic
DTH Drilling with the Casing

SHI Yong鄄quan
(School of Environment and Civil Engineering,Chengdu University of Technology,Chengdu,610059,China)

Abstract:In geotechnical drilling engineering, pneumatic DTH drilling technology with the casing are to address complex stratigraphic drilling ques鄄
tions is more effective method, this article discusses the classification of complex formation and the casing wall friction problem; Described pneumatic DTH
drilling pipe with the working principle; analyzed the casing force process of pneumatic DTH,according to wave dynamics,presented theoretical calcula鄄
tions to determine the biggest pipe casing depth follow鄄up method in pneumatic DTH drilling.

Key words:pneumatic DTH,drilling with the casing,complex formation,biggest depth
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