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摘要:钻杆柱作为地球深部探测中深地与深水钻探技术的核心与关键,单一规格钻柱许用深度有限,难以满足大陆

万米特深孔科学钻探及大洋深水深孔钻探工程的设计要求.本文通过减轻下部钻柱重力及提高上部钻柱强度方

案,对其组合设计开展优化研究.以拉伸条件下的强度计算为主,加之一定的设计安全系数和拉伸余量来满足动

载荷以及其他复杂情况对钻柱强度的需求,并开发了钻柱组合设计与安全系数计算的软件,可实现不同孔深设计

和钻杆结构要求下的钻柱组合设计与安全系数计算.
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Researchonoptimumdrillingstringassemblydesign
forextradeepholedrilling
YIN Hao,LIANGJian,SUNJianhua

(TheInstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Thedrillstringisthecoreandkeytechnologyindeeplandanddeep waterdrillingfordeepearth
exploration;however,withthelimitedallowabledrillingdepth,thedrillstringofasinglespecificationisdifficultto
meetthedesignrequirementsof１００００mextradeepcontinentalscientificdrillinganddeepoceandrilling．Inthis
paper,byreducingtheweightofthelowerportionofthedrillstringandimprovingthestrengthoftheupper
portion,thedesignofthedrillstringassemblyisoptimized．Withthepriorityoftensilestrengthcalculation,the
demandonthedrillstringstrengthissatisfiedinconsiderationofthesafetyfactorandtensileallowanceincaseof
dynamicloadsandothercomplexsituations,andthesoftwareforthedrillstringassemblydesignandsafety
coefficientcalculationisdeveloped,whichcanrealizethedrillstringassemblydesignandsafetycoefficient
calculationfordifferentholedepthsanddrillrodstructures．
Keywords:extradeepholedrilling;drillstringassembly;safetyfactor;tensionallowance;softwaredevelopment

０　引言

钻杆柱作为地球深部探测、深地与深水钻探技

术的核心与关键,其用以递送扭矩和钻压、输送冲洗

液和提取岩心、更换钻头及处理事故,钻柱结构组合

设计的合理性与可靠性是确保工程优质、高效、安全

实施的重要条件,直接关系着钻探工程的成败,是钻

探工程的重要研究内容之一.由于钻柱材料强度的

限制和重力的存在,单一规格常规钢制钻柱许用深

度有限,难以满足大陆万米特深孔科学钻探及大洋

深水深孔钻探工程的设计要求[１－５].
为使钻柱具有更大的许下深度,在满足孔身结

构和钻机提升能力的前提下,可采取复合钻柱的设

计方法,即减轻下部钻柱重力或提高上部钻柱强

度[６].在前苏联科拉科学超深井与联邦德国大陆深

钻的实施中,均对复合钻柱进行了研究与应用,完井

深度分别达到了１２２６２m 与９１０１m[７].特深孔复



合钻柱一般是由不同外径(上粗下细)、同种外径不

同壁厚(上厚下薄)、同种壁厚不同钢级(上高下低)
或不同材质(上钢下铝或其他轻合金)的钻杆组成.
与单一规格钻杆组合的钻柱来讲,复合钻柱减轻了

钻柱重力、满足了强度要求、提高了钻进效率,在相

同钻机负荷能力下可钻达更深地层[８].钻柱的运动

形式和受力十分复杂,主要包括:自转、公转(涡动)、
纵向振动、扭转振动、横向振动等,并且随着钻进方

法、钻进工序的不同而异.虽然在不同的工作状态

下,钻柱受力情况有所差异,但其中经常作用且数值

较大的力为拉力,尤其在以科学钻探为目的的特深

垂直孔钻探中[９－１１].综上,本文在组合钻柱设计

中,以拉伸计算为主[１２],通过考虑一定的设计安全

系数和拉伸余量来满足起下钻时的动载荷以及其他

复杂情况对钻柱强度的需求,开展了钻柱组合优化

设计的研究,并开发了钻柱组合设计与安全系数计

算软件,可实现不同孔深设计和钻杆结构要求下的

钻柱组合设计与安全系数计算,可提高科研人员的

工作效率和准确度.

１　复合钻柱组合设计理论

由于钻柱材料使用强度的限制和重力的存在,
致使钻柱在钻达一定深度后,仅自重的作用即可使

钻柱拉断失效,因此钻柱的使用存在极限深度.为

了增加钻柱的使用深度,需要进行合理的钻柱组合

设计,以保证钻柱整体的可靠性与安全性.
由于越靠近孔口的钻柱承受自身浮重(浮力与

重力的合力)越大,加之钻柱中和点需作用在钻铤

上,故从钻铤往上逐级增径设计钻柱规格[１３].同

时,钻柱设计过程中,既要考虑一定的设计安全系

数,又要满足一定的拉力余量.其中,设计安全系数

用于确定屈服极限抗拉载荷较大的钻柱设计,拉力

余量用于确定屈服极限抗拉载荷较小的钻柱设计.
最后,根据设计安全系数与拉力余量确定的最大许

用静拉载荷计算各级钻柱的最大使用长度等参数.

１．１　最大许用静拉载荷的确定

钻杆的最大许用静拉载荷是由钻杆截面以下钻

柱浮重产生的允许钻杆承受的最大载荷.同时,考
虑到起下钻时的动载及摩阻、卡瓦挤压、解卡拉力余

量等因素,钻柱管体任意截面上的最大许用静拉载

荷应同时满足以下３个条件:

F许 ≤F最大许用拉伸载荷/N
F许 ≤F屈服极限抗拉载荷/(σs/σG)

F许 ≤F最大许用拉伸载荷 －F拉力余量
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(１)

式中:F许 ———钻 杆 的 最 大 许 用 静 拉 载 荷,kN;

F最大许用拉伸载荷 ———钻杆 的 最 大 许 用 拉 伸 力,kN;

N———钻柱设计的安全系数;F屈服极限抗拉载荷 ———钻杆

达到屈服极限的拉伸力,kN;σs———钻杆材料的屈

服强度,MPa;σG———钻杆自重作用下产生的拉伸应

力,MPa;F拉力余量 ———处理卡钻等孔内事故预留的

拉力余量,一般取２００~８００kN.
根据理论计算可知:

σs

σG
＝ １＋

DK
２Ls

＋ DK
２Ls
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２

,其中K＝
１

tan(α＋φ)
(２)

式中:D———钻杆外径,mm;K———卡瓦横向负荷系

数;α———卡瓦锥角,取９°２７′４５″;φ———摩擦角,摩擦

系数μ＝tanφ＝００８;Ls———卡 瓦 长 度,取 ４００
mm.

考虑钻杆拉伸载荷达到屈服极限时材料将产生

轻微永久变形,取屈服极限的９０％作为钻杆最大许

用拉伸力,即:

F最大许用拉伸力 ＝０９F屈服极限抗拉载荷 ＝９×１０－４σsA
(３)

式中:σs———钻杆屈服强度,MPa;A———钻杆横截

面积,mm２.
综上所述,得到同时满足以上条件的最大许用

静拉载荷,进而确定各级钻杆的尺寸规格、许用长

度、钢级.

１．２　钻柱长度及安全系数确定

１．２．１　一径到底

一种尺寸规格和钢级的钻柱可满足设计要求的

情况下,钻柱许用长度La 和使用长度Lb 分别应满

足以下条件:

F许 ＝(Laq１＋Lcqc)K浮

L孔 ＝Lb＋Lc
{ (４)

安全系数N 为:

N＝
F最大许用拉伸力

(Lbq１＋Lcqc)K浮
(５)

式中:L孔 ———设计孔深,m;La———钻柱许用长度,

m;Lb———钻柱实际使用长度,m;Lc———钻铤或加

重钻杆长度,满足Lc＝１２F钻压/qc,m;q１———第一

级 钻 杆 每 米 重,kN;qc———钻 铤 每 米 重,kN;
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K浮 ———钻柱在孔内泥浆中的浮力系数,K浮 ＝１－

ρ泥浆/ρ钻柱 .

１．２．２　塔式结构

一种尺寸规格和钢级的钻柱不能满足设计要求

的情况下,可选择厚壁、大尺寸规格或更高钢级的钻

杆,从下而上逐级进行钻柱许用长度确定,直到满足

设计孔深要求.
假设自下而上每级钻柱许用长度为:L１、L２、

、Li、、Ln,最后一级的使用长度为Lb,则存在

以下关系:

　

L＝Lc＋L１＋L２＋＋Ln－１＋Lb

F许１＝(Lcqc＋L１q１)K浮

F许２＝(Lcqc＋L１q１＋L２q２)K浮



F许i＝(Lcqc＋L１q１＋L２q２＋＋Liqi)K浮



F许n＝(Lcqc＋L１q１＋L２q２＋＋Ln－１qn－１

＋Lbqb)K浮
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(６)

式中:F许１、F许２、、F许i———各级钻杆最大许用静

拉载荷,kN;q１、q２、、qi———各级钻杆的质量,

kg[１３－１５].
结合式(１)~(６),可求得各级钻杆许用长度和

各级钻杆的安全系数.如有特殊要求,可通过改变

各级钻杆尺寸规格和钻杆材料,对各级钻杆的使用

长度和安全系数进行一定范围修改.

２　设计理论程序化

根据上述超深孔用钻柱结构组合设计理论,结
合面向对象的编程语言,通过控件布局、变量设置、
回调函数编写,其中使用数组结构表示多级钻柱组

合的各级参数,实现极限钻柱结构设计软件和钻柱

结构安全系数计算软件的开发.本文中钻柱安全系

数是假定钻杆接头、螺纹尺寸与钻杆体等强度设计

前提下得到的;如考虑钻杆整体外平度、钻杆镦粗限

制、泥浆环空压耗等因素而需要对钻杆接头尺寸有

所限制,需另外确定钻杆接头处的安全系数.

２．１　极限钻柱结构设计软件

２．１．１　输入参数确定

计算过程中涉及到的输入参数包括设计孔深、
泥浆密度、钻铤材料密度、钻压、工作安全系数、拉力

余量、接头加重系数、钻杆外径、钻杆壁厚、钻杆屈服

强度、钻杆材料密度、钻铤外径、钻铤内径、卡瓦长

度.本设计通过１０个元素数组设置,最多支持十级

钻杆塔式结构设计.

２．１．２　输出参数确定

计算过程中涉及到的输出参数包括每级钻杆横

截面积、承载极限、最大允许静拉负荷、钻杆长度、钻
杆重力、安全系数、钻铤长度、钻铤重力.

２．１．３　界面实现

设计软件界面包括输入参数、输出参数、钻柱结

构图绘制３部分(如图１所示).

图１　极限钻柱结构设计软件用户界面

Fig．１　Softwareuserinterfacefortheultimatedrillstringstructuredesign
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２．２　钻柱结构安全系数计算软件

２．２．１　输入参数确定

计算过程中涉及到的输入参数包括设计孔深、
泥浆密度、钢密度、钻压、最低安全系数、拉力余量、
钻杆级数或开数、卡瓦长度、加重钻杆接头加重系

数、加重钻杆外径、加重钻杆内径、接头加重系数、钻
杆外径、钻杆内径、钻杆屈服强度、钻杆密度、每级钻

杆设计长度.本设计通过１０个元素数组设置,最多

支持１０级(塔式结构)或１０开(一径到底)钻杆结构

设计.

２．２．２　输出参数确定

计算过程中涉及到的输出参数包括每级钻杆横

截面积、屈服承载极限、钻杆浮重、钻杆重力、钻杆长

度、加重钻杆长度、安全系数.

２．２．３　界面实现

设计软件界面包括输入参数、输出参数、钻柱结

构图绘制３部分,如图２所示.

图２　钻柱结构安全系数计算软件用户界面

Fig．２　Softwareuserinterfaceforthedrillstringstructuralsafefactordesign

上述２个软件也可用于计算悬挂套管极限长度

及给定长度套管的使用安全系数.

３　算例

３．１　１００００m 绳索取心极限钻柱组合设计

３．１．１　设计参数

１００００m 绳索取心钻柱极限孔身结构设计的设

计参数包括:设计孔深１００００m、泥浆密度１０５~
１２t/m３、钻铤材料密度７８５t/m３、钻压１００kN、
工作安全系数２０、拉力余量８００kN、接头加重系数

１０５、卡瓦长度４００mm、钻铤外径１９０５mm、钻铤

内径１０８６６mm、钻杆材料(S１３５或 V１５０)与钻柱

参数(见表１).其中,钻杆参数中的数值均可在一

定范围内调整,从而获得不同的钻柱设计方案.

３．１．２　软件计算

表１　１００００m钻柱设计参数

Table１　Designparametersofthedrillstringfor１００００mhole

钻杆
级数

钻杆外径/
mm

钻杆壁厚/
mm

钻杆材料密度/
(tm－３)

屈服强度/
MPa

１级 １２７　 ９１７ ７８５ ９３１
２级 １２７　 １０５４ ７８５ ９３１
３级 １３９７ １０５４ ７８５ １０４４
４级 １３９７ １２７０ ７８５ １０４４
５级 １６８３ １５２０ ７８５ １０４４

将设计参数逐级输入到设计软件,如当前级数

或钻杆规格不能满足设计孔深,系统将提示“当前级

数或钻杆规格不能满足设计孔深,请增加钻柱级数

或调整钻杆规格”,直到得到满足设计孔深的方案.
计算得到的钻柱相关结构参数如图３和表２所示.

３．２　５０００m 绳索取心钻柱安全系数计算

３．２．１　设计参数
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图３　１００００m孔深极限钻柱结构设计界面

Fig．３　Ultimatedrillstringstructuraldesigninterfacefor１００００mhole

表２　１００００m钻柱结构参数

Table２　Structuralparametersofthedrillstringfor１００００mhole

钻杆
级数

钻杆横截

面积/mm２

钻杆承载
极限/kN

泥浆密度１０５t/m３

钻杆许用长度/m 钻杆重力/kN 钻杆安全系数

泥浆密度１２t/m３

钻杆许用长度/m 钻杆重力/kN 钻杆安全系数

１级 ３３９４５ ３１６０３ ５３７２５ １５０３ ２００ ５４９３７ １５３７ ２００
２级 ３８５６３ ３５９０２ ７０２６ ２２３ ２００ ７１８５ ２２８ ２００
３级 ４２７６８ ４４６５０ １２８９１ ４５４ ２００ １３１８２ ４６５ ２００
４级 ５０６７１ ５２９００ １０２６２ ４２９ ２００ １０４９４ ４３８ ２００
５级 ７３１０９ ７６３２５ １５１７８ ９１５ ２１７ １３２６４ ７９９ ２２５

５０００m 绳索取心钻柱安全系数计算的设计参

数包括:设计孔深５０００m、终孔孔径９６mm、泥浆密

度１１t/m３、钻压５０kN、工作安全系数２０、拉力

余量５００kN、卡瓦长度４００mm、加重钢钻杆与钻杆

参数(见表３,参考 GB/T１６９５０－２０１４)[１６].其中

钻杆参数中的数值(包括尺寸规格和材料)均可在一

定范围内进行合理调整,从而获得不同的钻柱设计

方案.

３．２．２　软件计算

将设计参数逐一输入到设计软件中的文本框中

(如图４所示),计算得到的钻柱结构参数见表４.

０６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年４月　



表３　５０００m钻杆设计参数

Table３　Designparametersofthedrillstringfor５０００mhole

钻杆
级数

钻杆
外径/
mm

钻杆
内径/
mm

钻杆材料
密度/(t

m－３)

屈服
强度/
MPa

接头
加重
系数

加重钻
杆外径/

mm

加重钻
杆内径/

mm

１级 ８８９ ７８１ ７８５ ９３１ １０５ ９２ ７８１
２级 １１４３ １０１６ ７８５ ９３１ １０５ １１８ １０１６
３级 １３９７ １２５４ ７８５ ９３１ １０５ １４６ １２５４
４级 １６８３ １５２４ ７８５ ９３１ １０５ １７６ １５２４

表４　５０００m钻柱结构参数

Table４　Structuralparametersofthedrillstringfor１００００mhole

钻杆
级数

钻杆横
截面积/
mm２

钻杆承
载极
限/kN

钻杆
浮重/
kN

钻杆
重力/
kN

钻杆
长度/
m

加重
钻杆长
度/m

钻杆
安全
系数

１级 １４１６５ １３１８８ ４４８７ ５２１９ ４５２１３０ ４７８７ ２２９
２级 ２１５３５ ２００４９ ４１２７ ４７９９ ２６８５７０ ３１４３ ３７４
３级 ２９７７４ ２７７１９ ２７５４ ３２０３ １２９７６ ２０２４ ７２３
４级 ４００４８ ３７２８５ １０１０ １１７５ ３５４００ １４６０ １９６４

图４　５０００m绳索取心钻柱安全系数计算界面

Fig．４　Drillstringstructuraldesigninterfacefor５０００mwireＧlinecoringhole

４　结论

本文通过对钻柱组合设计理论的研究,对特深

钻探钻柱组合的设计过程进行了程序化编程,实现

用于极限孔身结构与给定孔身结构两种情况下钻柱

组合的设计,并得出如下结论:
(１)通过钻柱组合设计的程序化设计,大大提高

了设计效率,可以通过选用不同尺寸规格和材料的

钻杆组合,实时得到不同的钻柱组合设计方案.
(２)通过软件计算,给出了１００００m 绳索取心

极限孔身钻柱组合方案与５０００m 绳索取心钻柱方

案;通过软件,可进一步研究各设计参数对钻柱组合

与安全系数的关系,对于特深钻探研究具有一定的

参考意义.
(３)本文钻柱安全系数是假定钻杆接头与螺纹

尺寸根据与钻杆体等强度设计原则进行设计的前提

下得到的,得到的钻柱组合方案存在一定的局限性,
下一步将考虑钻杆外平度、钻杆镦粗限制、泥浆环空

压耗等因素对钻杆接头尺寸的限制,进而优化杆体

尺寸、设计接头结构和匹配环空间隙.
(４)随着向地球更深部进军,对钻柱提出了新的

要求,高强重比、高耐温性、高韧性是钻柱未来的发

展方向.
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