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摘　要：介绍了新型偏心跟管钻具的结构组成以及设计思路。 针对跟管钻具工作环境与受力作用复杂的情况，通
过对跟管钻具进行建模，设定各种载荷条件，运用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ １１．０对跟管钻具的工况进行模拟。 根据
模拟分析结果能够对钻具的设计进行改进，并为新型跟管钻具设计结构的合理性和可靠性提供理论依据。
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0　前言
潜孔锤偏心跟管钻进技术是在潜孔锤钻进技术

上发展起来的一项新的钻进技术，它采用特殊的钻
具实现套管的跟进，成功地解决了钻进过程中孔壁
的坍塌和冲洗介质漏失问题，是一种在松散破碎和
砂卵石地层钻进中比较成功的钻进方法。 在滑坡体
或在公路和水电大坝的高边坡进行锚索施工，地层
普遍松散破碎，目前锚索孔成孔普遍采用潜孔锤偏
心跟管钻进施工方法。 但当孔深超过 ４０ ｍ、孔径达
１５０ ～１８０ ｍｍ时，该方法受钻进设备、钻具和管材等
因素影响，效率降低，若遇孔内有漂砾，钻进难度更
大，效率更低。 为了解决这种大直径、长孔段锚索孔
施工难的问题，研制了一种新型的潜孔锤偏心跟管
钻具，结构如图 １所示。
偏心跟管钻具由导正器、导向偏心复合钻头等

两部分组成，构成跟管钻进系统的还有冲击器、管
靴、套管等。 此偏心跟管钻具是基于三件套与两件
套的偏心跟管钻具的结构设计的，将三件套钻具结
构中的偏心扩孔钻头和中心导向钻头二者合而为

一，做成一个整体———导向偏心复合钻头。这样的

图 １　新型偏心跟管钻具结构

设计使得其既具有两件套结构简单、装拆容易的特
点，又继承了三件套中心钻头在钻进过程中可以起
到导向的作用。 同时，与三件套相比零件数量的减
少，也减少了冲击器做功时，能量传递过程中的能量
损失。
在施工过程中，偏心跟管钻具承受苛刻、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，这些载荷使钻具处于非常复杂的应力
状态。 为了提高钻头产品的耐用性，采用有限元分
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析方法计算出钻头在各种载荷下的应力状态是非常

有必要的。 文中采用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ-
ｂｅｎｃｈ，建立偏心跟管钻具的有限元分析模型，对偏
心跟管钻具进行应力分析，认识和了解钻具承受的
详细应力状态，有助于改进钻具的设计，提高钻具的
可靠性。

1　有限元模型的建立
1．1　钻具模型的建立及参数的选取

偏心跟管钻具的几何模型在三维 ＣＡＤ 软件
Ｐｒｏ／Ｅ中进行建立，然后通过 Ｐｒｏ／Ｅ 与 ＡＮＳＹＳ １１．０
的接口直接导入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件（ＷＢ），
这样能避免重复生成模型的繁琐过程，节省不少时
间。 钻具几何模型如图 ２所示。

图 ２　偏心钻具几何模型

钻具的材料是 ＦＦ７１０合金钢（２４ＳｉＭｎＮｉ２ＣｒＭｏＡ），
材料的力学性能参数如下：

弹性模量：E ＝１９６０００ ＭＰａ
泊松比：ν ＝０畅３
密度：ρ＝７８５０ ｋｇ／ｍ３

1．2　边界条件和载荷定义
偏心钻头在施工过程中，受到非常复杂的载荷

工况，这些载荷包括：
（１）最大扭矩 M ＝３５００ Ｎ· ｍ；
（２）最大钻压 P ＝３０ ｋＮ；
（３）冲击载荷，冲击频率 f ＝８５０ 次／ｍｉｎ，单次最

大冲击能 Eｐ ＝６５畅１ ｋｇ· ｍ；
（４）导向偏心复合钻头扩孔面受到岩土顶推

力，大小未知。
偏心跟管钻具在各种载荷下的响应是一个非常

复杂的动力学过程，而钻具在工作过程中不存在共
振的问题，因此在这里我们可以模拟出偏心跟管钻
具的极限承载状况，将这个过程简化成静力状态。
在ＷＢ中，具体载荷定义如下：
（１）最大扭矩。 最大扭矩是通过挡块从导正器

传递到导向偏心复合钻头上的，为了模拟这个效果，
我们固定导正器，在导向偏心复合钻头的侧壁上施
加 M ＝３５００ Ｎ· ｍ的扭矩。 最大扭矩施加效果如图
３所示。

图 ３　扭矩施加效果

（２）最大钻压和冲击载荷。 这两个载荷的最终
作用效果是作用到导向偏心复合钻头上，在传递的
过程中必定存在部分能量的损失，但是我们现在考
虑的是一种极限静力学状态，所以将钻压和冲击载
荷全部直接作用到复合钻头上，并且暂时定义最大
钻压、冲击载荷与复合钻头扩孔面所受顶推力的合
力为 F ＝３００ ｋＮ。 施加合力的作用效果如图 ４ 所
示。

图 ４　合力施加效果

1．3　接触定义与网格划分
导正器和导向偏心复合钻头的接触关系必须定
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义，而不是仅仅简化接触载荷，单独对导向偏心复合
钻头一个零件进行有限元的应力分析。 因为，导正
器和导向偏心复合钻头的接触力的传达方式和分布

规律非常复杂，而这些又对计算结果影响很大，所以
在分析时将导正器和导向偏心复合钻头放在一起作

为整体进行分析。 接触关系定义如图 ５所示。

图 ５　接触关系定义

ＷＢ能够根据要求自动对网格进行划分，在自
动生成的网格基础上，可以根据需要，再对某些部位
的网格进行细化，如图 ６所示划分的单元网格图。

图 ６　单元网格划分

2　计算结果分析
将偏心跟管钻具作为一个整体进行有限元分

析，为了更清楚地了解钻具各个部分的应力情况，分
析完成后，分别观察导正器与复合钻头的等效应力
云图，其分析结果分别如图 ７、图 ８显示。
这里以复合钻头的分析结果为例，根据复合钻

头局部等效应力云图（如图 ９ 所示），对其逐一进行
分析：

（１）该处应力非常高，达到 １６５０畅６ ＭＰａ。 但是
这一点并不是危险位置，因为：

①该位置所受应力为接触压应力，不会产生疲
劳破坏。

②由于是纯弹性分析，没有考虑材料塑性，网格
划分在该处有一点误差，导致该处有限元分析中产
生类似与加工毛刺的情况。如果考虑塑性，该处会

图 ７　导正器局部等效应力云图

图 ８　复合钻头等效应力云图

图 ９　复合钻头等效应力云图

产生局部屈服流动。 这种屈服流动不会对设备性能
产生任何影响，但是会有效消除局部应力过大现象。
在今后的详细分析中，我们会考虑引入材料塑性特
性。
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（２）该处应力最大值达到 ９４２畅５６ ＭＰａ。 该处是
一个比较危险的位置，极有可能产生塑性屈服和疲
劳破坏，设计时需要关注。 这个位置的应力可以通
过加大圆角半径的方式来有效降低。

（３）该处应力最大值为 ７４４畅４３ ＭＰａ。 该处的情
况同位置 ２，也需要注意。

（４）该处应力最大值为 １５４畅１１ ＭＰａ。 该处应力
不大，但是，因为本次分析没有考虑偏心钻头摩擦阻
力和岩土顶推力，所以相对较小。 如果考虑这些因
素，这个位置同 ２，３一样，会产生疲劳破坏。

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 １１．０进行模拟分析，根据分析结果对钻具的
设计进行改进，经过改进设计的偏心跟管钻具再进
行现场施工试验，从而不断完善钻具的结构设计。

此次经过改进设计的钻具分别在国电大岗山水电站

大坝的支护锚索孔的钻进和云南梨园水电站进场公

路边坡支护锚索孔的钻进进行了现场试验。 通过比
较改进后与改进前钻具在工程施工现场进行锚索孔

钻孔试验情况，可以看出，新型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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采矿，向地球更深处进发
　　枟中国经济周刊枠２００９ －１２ －１４ 消息　２００４ ～２００８ 年，一项旨在
向地球更深处要资源的“深部采矿”行动，为中国带来了价值超过 １
万亿元的矿产资源。 面对严峻的世界能源形势，中国或将全面启动
地球深部矿产资源勘探开发。

近日，国务院总理温家宝在首都科技界大会上说，在地球深部资
源探测方面，中国已有固体矿产勘探开采的深度大都小于 ５００ ｍ，而
世界一些矿业大国已经达到 ２５００ ～４０００ ｍ，“我们要千方百计提高资
源勘探开采水平和效益，充分挖掘和利用好各类资源”。

此外，国务院副总理李克强此前在中国地质科学院考察时亦明
确表示，作为一个发展中大国，解决能源资源问题，需要充分利用国
际国内两个市场、两种资源，但必须坚持立足国内，增强国内能源资
源的保障能力，这就需要“加大投入，超前谋划”，“进一步加强地质勘
查，努力实现重要资源找矿的重大突破”。

“温总理的话并不只是基于技术上的问题。 而是说，我国以前地
下 ５００ ｍ 以上的矿产资源加起来就基本上可以满足需求，没有必要
费大力气开采 ５００ ｍ 以下的矿产资源，而现在这种形势已经发生改
变了。”中国煤炭地质总局地质处处长程爱国说。

实际上，我国针对既有矿山的“深部找矿”工作在 ２００４ 年就已经
开始了。 ２００４ 年 ９ 月，国务院通过了枟全国危机矿山接替资源找矿规
划纲要（２００４ －２０１０）枠，自此我国启动了全国重要矿产危机矿山找矿
专项，其主要思路就是“就矿找矿”，在原有矿山开采深度（一般在
３００ ～５００ ｍ）的基础上，向更深部进行勘探开采。

据全国矿产资源潜力评价项目办公室总工程师、危机矿山接替
资源找矿项目总工程师叶天竺回忆，２００２ 年，我国东部老工业基地的
大批矿产公司破产关闭引起中央领导的注意。 ２００３ 年的初步统计资
料显示，当时由国家批准破产的有色金属矿产和煤矿山加在一起达
到 １２２ 座，另外提出申请要求破产的还有好几百座，而由于矿产公司
的倒闭，造成大量职工失业，在个别城市还出现了比较严重的群体性
事件，“整个形势比较严峻”。 此外，与大量矿山资源枯竭、矿产公司
破产倒闭形成巨大反差的是，随着我国经济的快速发展，对矿产资源
的需求快速上升，我国在铜、铁、锰、钾盐等多种重要矿产资源的对外
依存度逐年增加。

正是在这两个背景下，２００４ 年，国务院决定由国土资源部、财政
部、发改委联合组建机构，启动了全国重要矿产危机矿山找矿专项。
据叶天竺介绍，考虑到在没有矿山的地方寻找新的矿产基地，一般周
期较长、难度较大，因此确定了“就矿找矿”的思想，在原有矿山的基
础上进行深部找矿。

当时直接面临的挑战就是，此前我国的钻探手段一般是到地下
３００ ～５００ ｍ，１０００ ｍ 的就不多了，“要进行 １０００ ｍ 以下的钻探，勘探
技术上面临很大困难”。 此外，很多矿山在资源面临枯竭的时候，一
般都进行过深部找矿的试验，但大多失败了，在失败的地方再找矿，
压力更大。

但最终的结果让叶天竺等人对中国的深部矿产资源储量充满信

心。 截至 ２００８ 年，在进行深部找矿的 ２１６ 个矿山中，有 １６６ 个矿山找
到了矿，其中煤炭探明 ４５．８９ 亿 ｔ，铁矿石探明 ６．９５ 亿 ｔ，铜矿探明
１９６．３６ 万 ｔ，铅锌矿探明 ４８５ 万 ｔ，金矿探明 ４２５ ｔ，银矿探明 ５６９５ ｔ，再
加上其他矿种，专业部门对此的总体评估是，这些资源的静态产值超
过 １ 万亿元。

“矿山找矿从经济角度来说是非常合算的一件事情，都是在矿山
现有的开采范围内，不需要搞基础建设。”叶天竺公开表示。

不过，由于我国深部找矿的工作起步较晚，目前我国对于深部矿
产资源的储量和分布情况并没有清楚掌握。

中国地质科学院勘探技术研究所新技术一室主任张永勤说，
１９９９ 年底，我国启动了第一次全国地质资源大调查，但是，考虑到当
时国内的矿产资源供应尚未出现紧张局面，从开采成本角度考虑，进
行深部找矿并不经济，所以，深部找矿并没有引起太多关注。

而针对目前国际上很多矿产国家纷纷提出向地球更深部寻找资

源的情况，程爱国说，“盲目攀比开采深度可能没有什么意义”。
在国际上，针对地球深部资源的勘探开发比较有代表性的是，澳

大利亚在本世纪初率先提出“玻璃地球”计划，也就是要使地下 １０００
ｍ 变得“透明”，而加拿大近期提出的计划称要开发到地下 ３０００ ｍ。

在我国，尽管地下 ５００ ｍ 以上的矿产资源已经不能完全满足需
求，但具体要开发到地下多少米目前还没有明确说法。 对此，程爱国
表示，“我国现在的开采深度主要决定于需求，而不是技术。”
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