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!摘#要"钻探过程中钻柱向孔底传递荷载"承受着拉'压'弯'扭'振等复杂的应力"其中钻柱所承
受的工作扭矩是决定其安全的重要参数之一"需要定量分析"但在实际工作中"钻柱扭矩的直接测量十
分困难! 本文通过建立适当的扭矩计算模型"结合相山地区河元背深部钻探工程@LK0$井测量的相关钻
进参数进行扭矩计算"并与实际间接测量的扭矩进行拟合对比分析"在验证模型可靠性的基础上"进一步
分析了孔径变化对钻柱扭矩的影响以及钻进过程中扭矩消耗的分布规律"并提出了钻柱扭矩控制的建议!

!关键词"#@LK0$#钻进参数#扭矩#拟合分析#相山
!中图分类号"2=G"9G##!文献标志码".##!文章编号"%"B! >!GG&%$%&'&%" >%(
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%#引言
在钻探工程中#钻柱扭矩是一项重要的参数#钻

柱扭矩直接反映井内阻力的大小#对钻柱扭矩的监
控能有效降低井内恶性事故发生的几率#同时能够
辅助判断井内情况! 随着地质勘探工作的发展#钻
探孔深不断增加#钻柱在孔内的运动受力更复杂#能
量消耗问题也成为深部钻探的一个难点"刘宝林
等#&BBB'高鹏举#$%&G$! 钻柱的安全使用是生产
中重要的问题#钻柱扭矩的大小及其分布特征决定
了钻柱的安全性#因此了解钻进过程中钻柱的安全
扭矩非常重要#但是目前钻柱扭矩的直接测量很困
难#缺乏便捷有效的手段!

国内外在钻柱扭矩的产生机理&影响钻柱扭矩
的因素及钻柱扭矩理论计算方面已有很多研究! 目
前计算钻柱摩阻的方法都是在软杆模型":7WETUFJO#

&B'G$和刚杆模型"bWFQRT#&B'($的基础上建立的#

这些方法多是对理论模型的改进扩展和计算机模拟
分析"彭于等# $%%='祝效华等# $%%('闫铁等#

$%&&$#结合大量实测工程数据进行分析验证的研
究较少! 在实际工作中#影响钻柱扭矩的因素较多#

加强结合大量实际工程数据的分析#对提高钻柱扭
矩的认识很有必要!

本文结合@LK0$工程中测量的相关数据#建立
适用于类似钻探工程实践中钻柱扭矩计算的模型#

分析各因素对钻柱扭矩的影响#为未来类似的钻探
工作提供安全钻柱扭矩范围#以减少钻探事故的
发生!

&#@LK0$工程概况
@LK0$工程全称相山铀矿田龙灿工程河元背

深部钻探工程#项目来源于中核*龙腾$%$%科技创
新示范工程+---龙灿工程! 相山河元背区内广泛
发育的地层为盆地基底中元古代变质岩系&盆地盖
层下白垩统打鼓顶组和鹅湖岭组中酸性>酸性火山
岩系#岩性主要为砂岩&砾岩&碎斑熔岩和流纹英安
岩#部分地层断裂构造和裂隙构造发育"戴清峰等#

$%&!'窦小平等#$%&!'王健等#$%&=$! @LK0$井设

%&'
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计孔深&'%%D#采用三开井身结构#即开孔采用
2

&!G#二开
2

&$$#三开
2

B=#并预留一级技术套管'

在实际施工过程中#由于地层比较稳定#在井深!%D

下入孔口管后#采用
2

&$$ DD钻头进行裸眼钻进直
到终孔#技术套管没有下入!

在钻进方法上采用的是金刚石绳索取心工艺#在
钻进到&$( D左右时采用液动冲击器r绳索取心钻
具r高效长寿命金刚石钻头的组合方案#以提高钻探
施工效率#提高岩矿心的采取率#降低钻探生产成本!

在钻井液方面#根据不同地层对于钻井液润滑&

冷却&护壁&排屑能力的不同要求#在钻进坚硬完整
地层时采用无固相冲洗液'在钻遇破碎地层时#井壁
相对容易坍塌#采用的是低固相冲洗液!

在设备方面#选用的是1->'0̂ 型交流变频
电驱动立轴岩心钻机#该钻机在1->'机械立轴式
岩心钻机的基础上集成了模块化的交流变频电驱动
单元和数据采集单元#能够实现无级调速&钻进参数
的实时监控和自动记录#利用记录的电机输出功率
和转速#转换计算出钻柱扭矩!

$#扭矩理论计算模型的建立
目前钻柱力学理论计算主要有以下几种方法%

经典微分方程法"AFQJWR88#&B'$'何小宝#$%&%'闫铁
等#$%&%$&纵横弯曲梁理论法"刘巨保等#&BB=$&有
限差分法"高德利等#$%%%$&有限元法"于永南等#

&BB($和能量法",;MFTUFOF!"#$9#&B=$$等! 本文采
取软杆模型#在能量法的基础上建立钻柱扭矩计算
模型#对钻进过程中井内钻柱工作扭矩进行计算!

在该模型下钻柱井内扭矩主要由三部分组成%钻柱
屈曲引起的扭矩&克服钻井液动切力扭矩及钻头处
碎岩扭矩#计算模型如图&所示!

图HQ模型计算流程图
6")7HQT'$&+3&/3+9",(=3,V&'+89,=9'$<,;$3

$9&#屈曲扭矩计算
目前国内外研究学者公认钻柱在井内主要有以

下三种状态%稳定状态&正弦屈曲状态和螺旋屈曲状
态"吴晔#$%&"$#计算钻柱屈曲扭矩时#须先准确判
断井内钻柱的状态!

"&$通过轴向临界力判断钻柱孔内状态
钻柱孔内状态主要通过临界轴向力判断#目前

对于钻柱发生屈曲的临界轴向力的计算式很多#主
要区别是系数不同!

在能量法分析的基础上#确定钻柱正弦屈曲临
界轴向力的表达式"陈敏#$%%!$为%

L

2,

g$%("8+"S21$

$

$

&TG

"&$

而确定的螺旋屈曲临界轴向力的表达式"高国
华等#&BB=$为%

L

23

g!9'&="8+"I2V$

$

$

&jG

"$$

式中%8+为钻杆刚度#/2D'横截面惯性矩+g

/

"3

"

>3t

"

$j="'3为钻杆外径#D'3t为钻杆内径#D'S

为钻柱质量密度#OVjD!

"$$钻柱扭矩计算公式
钻柱发生正弦屈曲时#屈曲引起的离心力对钻

柱扭矩的影响计算公式"陈敏#$%%!$为%

A

&

g

$

1

&

S?3

G

2

$

/3

B

"G$

钻柱发生螺旋屈曲时钻柱扭矩的当量公式"高
宝奎等#&BB'$%

A

&

g

"

2B

3

B

q

S23

$

2

2

$

3

B

rL[ ]R

""$

式中%

1

&

为孔壁与钻柱间摩擦系数#无量纲#参
考陈敏"$%%!$取%9$'?为钻柱长度#D'B为井眼半
径#D'

3

B为井眼半径与钻柱外径之差#即钻柱公转
半径#D'

"

为滚动摩擦系数#D#参考高宝奎等
"&BB'$取%9%%&D'

2

为钻柱自转角速度#SE\jU'L

R

为钻柱与井眼的平均接触力#/!

由""$式可知#计算扭矩须获取钻柱屈曲时与
井壁的平均接触力! 根据前人对钻柱屈曲时接触压
力的试验和研究"张永弘等#&BB'$#提出更接近实
际的钻柱屈曲的接触压力公式%

L

R

g

3

B2L

$

"

"*5

"!$

式中%L

"

为钻柱轴向荷载#/!

$9$#钻井液引起的扭矩
钻柱克服钻井液动切力所产生的扭矩为"陈

敏#$%%!$%

A

$

g

"

/1

$

2

?3

$

B

$

B

$

>3

$

"=$

式中%

1

$

为泥浆动力粘度系数#2E2U#通过实
&&'
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验确定
1

$

为%9%$2E2U!

$9G#钻头碎岩扭矩
根据经验"梅冬等#$%&!$#孕镶金刚石钻头扭

矩消耗表达式为%

A

G

g

&

"

1

G

=

&

"Er9$ "($

式中%

1

G

为钻头与岩石摩擦系数#无量纲#参考
梅冬等"$%&!$取%9&!'=

&

为钻压#/'E为钻头外
径#D'9为钻头内径#D!

$9"#计算结果
通过以上计算模型#可以得出扭矩的计算公

式为%

AgA

&

rA

$

rA

G

"'$

$9!#现场扭矩测量原理
在扭矩测量方面#目前主要有采用扭矩传感器

"李国林等#&B''$和能量转换"杨惠民等#&B'B$等
方法#现场采用间接测量的方式#依靠钻机回转轴附
近的传感器测量立轴输出转速#同时在工作中电机
的输出功率也被自动记录#最后通过转换公式计算

出扭矩为%

Ag

B!%%2=

$

(

式中%=

$

为电机输出功率#Ob'(为钻机回转转
速#SjDFT'A为测量扭矩#/2D!

G#扭矩综合分析
在钻进过程中#1->'0̂ 钻机自动记录每一回

次的钻进参数#数据全面详细#且数据量大! 在选择
数据处理方式时#采用统计学分析方法从整体上反
映出各钻压&转速的变化规律#结合钻柱扭矩计算模
型分析钻压&转速对扭矩的影响#最后通过计算扭矩
和实测扭矩拟合结果的对比分析#来验证模型的准
确性!

通过"&$和"$$式对钻柱在孔内的运动状态进
行判断#在井深超过$%%D后钻柱都处于螺旋屈曲
状态#因此本文主要分析在螺旋屈曲状态下的钻柱
扭矩! 针对螺旋屈曲的情况#可以得到计算螺旋屈
曲钻柱扭矩的公式为%

AgA

&

rA

$

rA

G

g

"

B

3

B

S3

$

2

$

3

B

r

3

B2L

$

"

"

[ ]
8+

r

"

/1

$

2

?3

$

B

$

B

$

>3

$

r

&

"

1

G

=

&

"Er9$ "B$

上式表明影响钻柱扭矩的主要参数为%转速&钻
压和泥浆动力粘度系数#换而言之#现场能利用这三
个参数调控钻柱扭矩#因此钻进参数和钻井液性能
的选择是控制扭矩的有效方式!

G9&#钻进参数拟合处理
在钻进过程中#转速和钻压是至关重要的钻进

参数#对钻进效果及安全生产有重要影响#是需现场
严格控制的参数! 扭矩计算模型"B$式也表明转速
和钻压是影响钻柱扭矩的重要因素! 本小节通过对
转速和钻压拟合处理分析在钻进过程中两者的变化
趋势!

转速采用二次拟合得到拟合曲线方程为%5g

& q&%

>=

)

$

>%9%&$&)rGB9(='#其中判定系数B

$

g

%9'&='#拟合结果如图$所示'钻压通过二次拟合得
到拟合曲线方程为%5g& q&%

>!

)

$

r%%%%=()r

G(fG'$#其中判定系数B

$

g%9'&%'#拟合结果如图G

所示!

拟合结果显示转速和钻压的拟合精度不是很
高'转速测量数据的标准差为"9%==#钻压标准差为
=9BBG#反映出现场选用的钻压和转速的变化波动较
大#但总体变化趋势是随着井深的增加转速和钻压
减小!

图FQ转速随井深分布图
6")7FQ4":98"./9",(,=8,9+9",(+3:?$$;V"9'V$33;$?9'

图PQ钻压随井深分布图
6")7PQ4":98"./9",(,=9'$V$")'9,(."9V"9'V$33;$?9'

$&'
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G9$#扭矩拟合结果
结合计算模型公式"B$分析#在其它参数不变

的条件下#钻柱扭矩与转速的关系可简化为%Ag

#

&

2

$

r#

&

2

r2

&

" #

&

#@

&

#2

&

为常数$#由此可见钻柱
扭矩与转速呈二次多项式关系#同时#结合前一小
节中转速与井深大致呈二次关系的分析结果#对
计算扭矩散点数据拟合处理时采用四次多项式#

最终得到模型计算的钻柱扭矩随井深变化的拟合
曲线!

利用每一回次中记录的钻进参数#通过公式
"B$计算出对应井深下的钻柱扭矩#得到钻柱扭矩
随井深变化的散点图#对该扭矩散点数据拟合处理
得到计算扭矩拟合方程为%5g>& q&%

>B

)

"

rG q

&%

>=

)

G

>%%%%G=)

$

r&%='&")rG&B%=B#判定系数为%

B

$

g%9''==! 同时施工中不同井深下测量的扭矩散
点数据拟合方程为%5g>& q&%

>B

)

"

r" q&%

>=

)

G

>

%%%%!G)

$

rG%%!=)>=B%%$=#判定系数为%B

$

g

%9'%G(!

如图"所示#计算的扭矩拟合曲线和实测的扭矩
拟合曲线整体趋势上较接近#通过统计学的@+33*,

函数7.33!$"6#:$ X

#

")Y)$"5Y5$

#

")Y)$

$

#

"5Y5$槡 $

#

计算得出计算扭矩与实测扭矩两组数据的相关系数
为%9'&#两者相关程度较高!

以上分析表明#本文所选取的计算模型具有一
定准确性#在该地区未来深井地质钻探过程中#可用
于钻柱扭矩的预测!

图KQ扭矩拟合曲线
6")7KQT'$="99"() 9,8̀/$&/8U$:

G9G#扭矩消耗规律分析
针对螺旋屈曲的情况#分别计算公式"B$中钻

柱扭矩的三个主要组成部分#并取占总扭矩的百分
数#得到该井施工中扭矩消耗的情况如图!所示#从
图!中分析主要有以下三点规律%

"&$由钻柱屈曲引起的扭矩随着井深的增加占
总扭矩的比例不断减小'

"$$由动切力引起的扭矩消耗随着井深的增加
占总扭矩的比例不断增大'

"G$作用在钻头上用于碎岩的扭矩随着井深的
增加#占总扭矩的比例不断减小!

结合计算模型分析产生以上规律的原因%由钻
柱螺旋屈曲扭矩计算公式""$中可见#钻柱螺旋屈
曲产生的扭矩与转速&钻压均呈二次关系#即A

&

.

"

2

$

#L

$

"

$#而由公式"=$可知克服钻井液动切力产生

的扭矩与转速呈一次正比关系#也与井深呈一次正
比关系#即A

$

.

"

2

#K$#由公式"($知钻头碎岩扭
矩与钻压呈一次关系#即A

G

.

L

"

#而图$和图G中
显示#现场选用的转速&钻压均随井深增加而降低#

故随着井深的增加#A

&

的降幅相较A

$

&A

G

更大#A

&

占总扭矩比例将减小!

G9"#孔径对扭矩的影响
在钻进过程中#钻孔超径&缩颈的现象直接影响

钻柱扭矩#而工程实践中超径&缩颈现象会极大的危
害钻柱安全#本小节结合扭矩计算公式"B$进行定
性分析!

当仅仅考虑孔径对于扭矩的影响时#公式"B$

可以简化为%Ag

#

$

B

"B>3$

$

r@

$

Br2

$

B

$

B

$

>3

$

#式中
#

$

&@

$

&2

$

为常数#如果取钻杆外径3g!(DD#得到扭
G&'
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矩随孔径变化的关系! 当孔径接近钻杆外径时相对
扭矩的数量级较大#为直观反映扭矩随孔径变化变
化规律#将上述关系分别绘制不同比例尺的图中#如
图=所示'同时为描述扭矩随孔径变化趋势#图中所

示的相对扭矩是在简化关系式中#

$

&@

$

&2

$

人为取定
值下得到的数值#不代表实际扭矩值#仅限于对比不
同孔径下扭矩的相对大小!

图=E中#当孔径B接近钻杆直径!(DD时#钻

图JQ扭矩消耗构成
6")7JQW,(:9"9/9",(,=9,8̀/$&,(:/<?9",(V"9'V$33;$?9'

图LQ孔径变化对扭矩影响
6")7LQT'$"(=3/$(&$,=V$33;"+<$9$8U+8"+9",(,(9,8̀/$

E>当Bv!'DD时孔径变化对扭矩影响'M >当Be!'DD时孔径变化对扭矩影响
E>FTZ8;RTJR7Z[R88\FEDRQRS_ESFEQF7T 7T Q7SI;R[WRT Bv!'DD'M >FTZ8;RTJR7Z[R88\FEDRQRS_ESFEQF7T 7T Q7SI;R[WRT Be!'DD

柱扭矩将急剧增加#在图=M中#随着孔径的增加#扭
矩迅速减小#当孔径为=$DD左右时扭矩相对最
小#随后缓慢上上升! 以上变化规律表明%钻孔在
出现缩颈时#扭矩将急剧上升#此时对钻柱安全产
生较大威胁'而钻孔出现超径时#扭矩也将呈上升
趋势#但上升趋势较缩颈时缓慢! 超径&缩颈现象
均会导致钻柱扭矩增加#但缩颈对钻柱扭矩的影
响更大! 在该井施工中采用的钻头半径为=&DD#

图=M中显示其对应扭矩在最小值附近#有利于保
证钻柱安全!

"#结论
"&$在能量法的基础上#考虑钻柱自重条件下

建立的扭矩计算模型和实际工程中测量的扭矩吻合
较好#表明模型具有一定准确性#能为实际生产中钻
柱扭矩安全校核和参数选取提供依据!

"$$结合计算模型分析钻进过程中扭矩的构成
规律#发现在深井中用于碎岩的扭矩占比较小#克服
钻井液动切力引起的扭矩则占比较大#而泥浆动力
粘度和转速是影响钻井液动切力扭矩的主要因素#

故在深井钻探中#泥浆动力粘度和转速的选取很
"&'
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重要!

"G$扭矩计算模型的分析结果表明缩颈会引起
钻柱扭矩急剧增加#超径同样引起扭矩增加#但增幅
较小#故在深井钻探中#应重视钻孔的护壁#避免钻
孔的缩颈和超径!
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