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摘要：钻探工程中常常遇到钻孔弯曲问题。钻孔弯曲与许多因素有关，如地层条件、钻头结构、规程参数、操作水平

和管理能力等。地层条件中，常常遇到各向异性岩石，钻进时此类岩石对钻头产生翻转力矩，致使钻头唇面偏斜，

进而钻孔弯曲。为此，俄罗斯专家提出了利用钻进时偏心唇面钻头产生的弯曲力矩抵制（平衡）这个翻转力矩来设

计钻头，取得了专利，得到了较好的效果，值得引起我们的注意。
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Abstract： In drilling engineering， borehole inclination is often encountered. The borehole inclination depends on many 
factors， such as formation conditions， bit design， drilling parameters， operation level， management ability and so on. 
Among them， the formation conditions objectively exist and can not be changed by human will. In the formation 
conditions anisotropic rocks are encountered often. An important problem in drilling of the anisotropic rocks is 
production of overturning moment（produced from rock reaction force）， leading to deviation of bit matrix top and as a 
result to serious inclination of the borehole. To resolve the problem， Russian specialists have proposed designing the 
drill bit to resist （balance） of the overturning moment by using the bending moment produced by the eccentric matrix 
top while drilling and got patents and good results obtained. That deserves our attention.
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0　引言

钻探工程中常常遇到钻孔弯曲问题。钻孔弯

曲与许多因素有关，如地层条件、钻头结构、规程参

数、操作水平和管理能力等。地层条件中常常遇到

各向异性地层，这是客观存在的，不以人的意志为

转移。严格来说，绝大多数岩石都是各向异性的，

各向同性的岩石是很少见的。各向异性岩石钻进

中遇到的一个重要问题是，钻进时岩石对钻头产生

翻转力矩，致使钻头唇面偏斜，进而产生钻孔弯曲。

如何解决这个问题，需要研究和探讨。中国在这方

面做的工作较少［1-7］，俄罗斯做了大量的工作［8-32］。

1　各向异性岩石破碎过程的特点和翻转力矩的

产生

各向异性岩石钻进的难点，是井筒弯曲严重，

在定向钻进时容易产生事故。俄罗斯加里宁 А.Г.
教授等［8-12］对井筒弯曲原因和机理进行了理论和试

验研究，认为井筒弯曲是井底岩石和井壁岩石破碎

不均匀所致。已经确定，各向异性岩石钻进井筒弯

曲的主要因素之一，是岩石对钻头唇面产生的翻转

力矩 Mon，见图 1。

从物理学虎克定律可知，各向异性岩石平行和

垂直层理（片理）的弹性模量是不同的，即 EⅡ 和 E ┴

是不等的，且 EⅡ>E┴。

从图 1（b）可见，作用于压模上的轴载 P，在岩石

变形时，要克服被变形岩石中产生的内摩擦力和来

自岩石的弹性反力。平行和垂直层理（片理）的反

力 PⅡ和 P┴ 可以分解成为垂直分力和水平分力。

垂直分力为：

P B
Ⅱ = Pcos2 γ ( 1 - tan Φ Ⅱ

n )
P B

┴ = Psin2 γ ( 1 - tan Φ ┴
n )

水平分力为：

P г
Ⅱ = Pcosγ sin γ ( 1 - tan Φ Ⅱ

n )
P г

┴ = Pcosγ sin γ ( 1 - tan Φ ┴
n )

式中：P——作用到压模上的轴载，dN；γ——压模与

层面的遇层角，（°）；Φ Ⅱ
n 、Φ ┴

n ——分别为与层理面平

行和垂直的内摩擦角，（°）。

从图 1（b）中可见，在平底压模压入各向异性岩

石时，在岩石弹性变形中，对压模端面产生的翻转

力矩 Mon是由垂直反力的作用决定的。如果此反力

的作用点距压模中心线的距离分别为 a 和 c，则 Mon

=P B
Ⅱa-P B

┴c。从图 1（b）可见，a=rsinγ，c=rcosγ。

故翻转力矩为：

M on = Pr [ cos2 γsinγ 1/K ( )1 - tanΦ Ⅱ
n -

sin2 γcosγ K ( 1 - tanΦ ┴
n ) ] （1）

式中：r——压模端面半径，m；K——各向异性系数，

即平行和垂直岩石层理或片理弹性模量的比，K=
EⅡ/E┴。

研究表明［8，11，13］，同理，金刚石钻头钻进（球形压

模）（见图 2）时，翻转力矩 Mon为：

M on = 1.25POC [ cos2 γsinγ 1/K ( )1 - tanΦ Ⅱ
n -

sin2 γcosγ K ( 1 - tanΦ ┴
n ) ] da h （2）

式中：Poc——金刚石钻头轴载，dN；γ——钻头与岩

石层理或片理的遇层角，（°）；da——金刚石切削具

P

PⅡ

P┴

P
Ⅱ

г

 

P
┴
г

 

P
Ⅱ

в

 

P
p
=P

Ⅱ

в+p
┴
в

  

P
┴
в

 

r γ

γ

γ

a c

r

P

Ψ

P

(a)	 1M����
��	5��44�

(b)�.FE	5�
���	 ,	�

(c)	 ��

��
�.��+,��

图 1　平底压模破碎岩石过程及岩石弹性反力作用

Fig.1　Process of rock fragmentation with flat bottom indenter and elastic reaction of the rock
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的 直 径 ，m；h—— 金 刚 石 切 削 具 切 入 岩 石 的 深

度，m。

h = d a

2 - d 2
a

4 - P
πPш ( 1 + tanΦ n )

式中：P——钻头一个切削具上的载荷，dN；PШ——

岩石硬度，Pa。
从式（2）可见，翻转力矩 Mon与岩石各向异性系

数 K、岩石沿着层理和垂直层理破碎时的内摩擦系

数、钻头和层理或片理相遇角度（遇层角）γ 有关，与

遇层角 γ 的关系最大。破碎岩浆喷出岩（英安岩）、

沉积岩（泥板岩）时，计算得到的不同 K、不同内摩擦

系数情况下，翻转力矩 Mon 与遇层角 γ 的关系曲线

见图 3。
泥 板 岩 的 内 摩 擦 系 数 为 tanΦ Ⅱ

n =1，tanΦ ┴
n =

0.6。 英 安 岩 的 内 摩 擦 系 数 tanΦ Ⅱ
n =0.8，tanΦ ┴

n =
0.7［8］。临界遇层角 γkр为：

γkр = arctan 1 - tanΦ Ⅱ
n

K ( 1 - tanΦ ┴
n )

从式（2）和图 3 可见，翻转力矩 Mon 和遇层角 γ

的关系曲线是正弦曲线。K 值增大时，Mon增加，临

界遇层角 γkp减小，临界遇层角 γkp到某一定值时，Mon

作用方向改变。遇层角小时，Mon 在沿着层理或片

理方向上向钻头施加作用。当遇层角大于 γkp时，在

垂直层理或片理方向上向钻头施加作用。根据图

3，可以确定出 Mon=0 时 γkp的数值。

从式（2）和图 3 可见，遇层角等于 0°或 90°时，

Mon=0，即沿着各向异性岩石层理（或片理）或垂直

各向异性岩石层理（或片理）破碎岩石时，岩石破碎

均是均匀的。所以在这种情况下，翻转力矩不受各

向异性的影响，钻孔不会因此发生弯曲。

2　翻转力矩Mon的控制和钻头唇面偏心距 e的确定

钻头唇面偏心时，钻头可能产生的弯曲力矩

M 钻头为：

M 钻头=POCe
式中：POC——钻头轴载，dN；e——钻头唇面的偏心

距，mm。

从图 2 可见，为了能在各向异性岩石钻进时防

止钻头偏斜使井筒弯曲，控制翻转力矩可以通过

M 钻头=Mon来实现，故钻头唇面偏心距 e为［8-9，13］：

e = 1.25 [ cos2 γsinγ 1/K ( )1 - tanΦ Ⅱ
n -

sin2 γcosγ K ( 1 - tanΦ ┴
n ) ] da h （3）

从式（3）可见，钻头唇面偏心距 e 的数值与岩石

各向异性系数 K、岩石沿着层理和垂直层理破碎时

的内摩擦系数、钻头和层理或片理相遇角度 γ 有关。

研究表明［11，13］，在 K=1.1 和 K=2 条件下，计算

得到的遇层角 γ=35°~70°时，Mon的数值最大（见图

3）。钻探工作实践也证明，遇层角在此范围内时，

钻孔弯曲强度最大。

在式（3）中，为了实际计算，可取切削具的直径
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图 2　球形压模（金刚石）破碎岩石过程示意

Fig.2　Process of rock fragmentation with spherical 
indenter (diamond)
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图 3　破碎英安岩、泥板岩时产生的翻转力矩Mon与遇

层角 γ的关系曲线

Fig.3　Dependence of overturning moment Mon from 
encountered angle γ while fragmentating of dacite 

and argillite
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为 0.5~4 mm，其极限切入深度 h=（0.1~0.3）da，则

根号 da h 取整数后，得：

e = ( 0.375 - 0.25 ) Nd a [ cos2 γsinγ 1/K ( 1 -
tanΦ Ⅱ

n )- sin2 γcosγ K ( 1 - tanΦ ┴
n ) ] （4）

式中：N——设计的 M 钻头高于 Mon的倍数，N=1~3。
根据式（4），可以确定出钻头唇面的偏心距。

如果使 M 钻头=Mon，则 e=1 mm。如果使 N 等于 2~
3，则 e=2~3 mm。

破碎各向异性岩石时产生的翻转力矩对钻孔

弯曲的影响，与钻柱下部钻具组合（半波）在井筒弯

曲部分的挠曲方向有关，见图 4。图 4 中，ω（红线）

表示钻柱下部钻具组合围绕自身轴线回转的速度，

Ω（蓝线）表示围绕钻孔轴线回转的速度，γ0 是钻柱

下部钻具组合的偏斜角度。图 4（a）是 Ω=0 时钻柱

下部钻具组合的位置，如果翻转力矩很大，它会迫

使钻柱下部钻具组合围绕其自身弯曲中心线回转

（ω，红线），钻孔弯曲强度 i最大（i=max），钻头唇面

偏斜。图 4（b）是钻柱下部钻具组合围绕钻孔中心

线回转（Ω，蓝线），钻孔弯曲可能最小，对钻孔弯曲

强度没有影响，钻头偏斜情况保持原来状态（i=0）。

图 4（c）表示，在实际钻进中，如果使用标准的钻头

和规程参数，则根据钻进规程参数、钻头结构和钻

柱下部钻具组合的不同，钻柱下部钻具组合常常是

围绕其自身弯曲中心线回转和围绕钻孔中心线回

转（ω+Ω )（红线+蓝线）同时进行，ω>0，Ω>0，Ω 不

等 于 ω，钻 头 唇 面 偏 斜 情 况 处 于 中 间 状 态（i=
med）。

由前所述，各向异性岩石钻进时，由于翻转力

矩 Mon 的作用，钻柱下部钻具组合会沿着自身中心

线回转。如果使用标准的平底、不偏心金刚石钻头

钻进，则在钻头回转一圈期间，翻转力矩是不变的，

其曲线呈直线形状 1（见图 5 中曲线 1）。如果钻头

唇面偏斜、重心移动，则产生的合力矩 Mon+=Mon+
M 钻头，其曲线在回转一圈的分布与直线 1 不同（见图

5 中曲线 2）。

从图 5 可见，如果钻头按照 M 钻头=Mon 设计，则

合力矩 Mon+有最大值和零值。钻柱下部钻具组合

在合力矩 Mon+的作用下，可以改变钻柱下部挠曲的

方向和回转的性质。Mon+使钻柱下部钻具组合挠曲

最大，但是经过半圈，来自孔底力矩的作用可以中

和，钻柱下部钻具组合返回原来的稳定状态。

可见，使用这种唇面偏心钻头钻进各向异性岩

石，可以提高钻柱下部钻具组合的稳定性，改变其

回转性质，使钻头围绕钻孔中心线回转，降低钻孔

弯曲强度。

3　不同偏心距钻头钻进的分析和研究

图 6 给出了俄罗斯不同单位使用 Ø76 mm 绳索

取心钻头和 NQ 钻杆钻进时，不同结构钻头胎体唇

面偏心距 e的数值［13］。

1 号 结 构 钻 头 取 得 了 专 利 ，专 利 号 为

RU1681598，是伊尔库茨克国立技术大学研发的，

其钻头唇面偏心距很大，钻头弯曲力矩 M 钻头超过了
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图 5　翻转力矩Mon与钻头回转一圈的关系

Fig.5　Dependence of overturning moment Mon 
from one rotation of drill bit
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图 4　翻转力矩的影响与钻柱下部钻具组合

弯曲方向的关系

Fig.4　Dependence of overturning moment from 
deviation direction of drilling column lower part
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最优值，控制钻孔弯曲的效果不好，甚至没有效果。

这种结构钻头的进尺甚至远远不如标准钻头的

进尺。

2 号 结 构 钻 头 也 取 得 了 专 利 ，专 利 号 为

RU148333，它考虑了 1 号钻头的缺点，在生产条件

下进行了试验，效果是肯定的。

3 号结构钻头是托木斯克工艺大学研发的钻

头，其专利号为 RU1620590，在生产条件下进行了

试验，得到了良好的效果。

4、5、6 号结构钻头的研发，考虑了先前进行的

研究和试验结果，符合各向异性岩石钻进时降低钻

孔弯曲强度对偏心钻头唇面的基本要求，取得了较

好的效果。

分析上述钻头生产试验结果可以确定，4~6 号

钻头唇面的偏心距是可取的。

钻头唇面偏心距不宜太大，因为钻头弯曲力矩

M 钻头过大，不但会影响控制钻孔弯曲的效果，还会

降低钻探工程的效率。同时，要保证有好的冲洗液

循环条件，保持钻头胎体靠近孔底部分的水力动力

学阻力是平衡的。

4　新型钻头的设计与试验

俄罗斯 НЕСКОРОМНЫХ 等根据上述分析

研究结果，设计出了符合最优偏心距的新型钻头，

取得了专利，专利号为 RU214925，见图 7［8，13-14］。

从图 7 可见，在钻头胎体上有扇形块 1、2 和水

口 3。在胎体一半唇面上为标准扇形块 1，其形状是

没有变化的，而在另一半唇面上的扇形块 2，形状是

有变化的，其上的凹槽朝外，面向孔壁。

钻头的参数是根据计划钻进孔段的岩石物理

力学性质确定的，钻头试验是在克拉斯诺雅尔地质

公司的奥林匹克矿区进行的。试验了 4 个钻头，总

进尺 830 m。试验钻进的岩石是石英双云母低碳片

岩，可钻性等级为 7~9 级。整个地质剖面的岩石都

是各向异性程度很高的岩石。

钻孔弯曲测量是用 AB140-GR（2G）型测斜仪

进行的，测量步长为 10 m。试验的金刚石钻头在生

产试验条件下得到的结果及其对比见表 1［13］。

为了进行对比，取了先前在“东方”采石场钻进

的、开孔角度和空间条件与之非常相近的 2 号钻孔。

两个钻孔之间的距离为 50 m。测斜结果表明，利用

试验钻头钻进时，钻孔自然弯曲强度大大降低了。

在对比的这两个钻孔（1 号钻孔和 2 号钻孔）中，试验
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图 6　不同钻头唇面偏心距 e的数值
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图 7　新钻头结构

Fig.7　Design of the new drill bit
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钻头比标准钻头钻进时的钻孔弯曲强度降低了

76%。在其它两个单个钻孔（3 号钻孔和 4 号钻孔）

的试验中，试验钻头也比标准钻头钻进的钻孔弯曲

强度降低了 10%~16%。钻头和地层的遇层角为

35°~45°，根据对分析式（2）和图 3 中的曲线判断，试

验钻头的弯曲力矩 M 钻头与翻转力矩 Mon的最大值非

常相近。

5　分析与建议

（1）钻探工程中，各向异性岩石是常见的岩石。

严格说来，绝大多数岩石都是各向异性的，各向同

性的岩石是很少见到的，只是各向异性的程度不

同。在各向异性岩石钻进中，由于岩石不同方向上

的强度不同，岩石破碎难度不同，所以钻进时钻孔

弯曲（偏斜）是自然的，是正常现象。但是，地质方

面和钻探施工单位一般要求打垂直孔，于是钻孔弯

曲就成了问题，要求解决。

（2）各向异性岩石钻进中，钻孔之所以容易弯

曲是因为在岩石被破碎时产生的反力及其对钻头

产生的翻转力矩所致。为了减缓或平衡这个翻转

力矩，俄罗斯专家提出了利用偏心唇面钻头产生的

弯曲力矩来控制（平衡）翻转力矩的办法来解决这

个问题。这是一个新的设计思想，是个创新。

（3）按照上述思路设计的钻头获得了俄罗斯专

利，在生产试验中得到了好的效果，证明了利用这

种新型钻头钻进各向异性地层来控制钻孔弯曲强

度是成功的，上述设计思路是正确的。

（4）虽然这种新型钻头钻进各向异性地层、防

止钻孔严重弯曲是有效的，但只是定性的。在定量

方面，钻头唇面偏心距 e 多大是最优的，尚未解决，

需要进一步研究来确定。

（5）中国目前尚未看到有关利用唇面偏心钻头

来钻进各向异性地层，以控制钻孔弯曲强度的报

道，建议中国有关单位和专家对此加以研究和试

验，以解决各向异性地层钻进时产生的钻孔严重弯

曲问题。
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