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气举反循环钻进工艺高发钻铤折断事故分析
王松珍

(河南省地质矿产勘查开发局第一地质环境调查院,河南 郑州４５００４５)

摘要:气举反循环钻进工艺在漏失地层施工具有明显的优势,但是经过几个工地正反循环工艺的对比,发现相比于

正循环,反循环钻进有钻具易折断的明显弱点.为了指导施工、充分发挥反循环钻进的优势和摒弃其弱点,对钻具

在孔内的受力情况进行了分析,总结了反循环钻具易折断的原因,提出了预防措施,有效地减少了施工中钻具折断

的事故.
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Abstract:Airliftreversecirculationdrillinghasobviousadvantagesforlostformation．Butthroughthecomparison
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０　引言

气举反循环钻进工艺有很多优点,但其缺点也

是显而易见的,比如钻铤容易折断,对于经常使用反

循环钻进工艺施工的工程人员来说,弄清反循环施

工中钻铤易折断的原因,避免钻铤折断显得尤为重

要.本文对钻铤折断事故原因进行了分析,提出了

事故的预防措施.

１　反循环工艺的主要优点

１．１　能够实现地质捞样工作

气举反循环钻井液在钻具内上返流速快,携带

岩屑能力强,迟滞时间短且岩样清晰;尤其是在漏失

地层钻进时能够实现一些正循环施工工艺很难完成

的地质捞样工作[１].

１．２　漏失地层钻进效率高

钻遇全漏失地层采用气举反循环钻进时(正循

环钻进必须堵漏),在沉没比合适的条件下,可以不

间断施工.且钻头处的钻井液会对井底产生抽汲作

用,岩屑会被及时带走,减少岩屑的重复破碎,能提

高机械钻进速度,提高钻井效率[２].

１．３　节约造浆材料费用

钻遇漏失地层采用反循环钻进时,在沉没比足

够地层稳定的条件下,可以采用清水钻进,节约造浆

材料费用,有效降低施工成本[３].

１．４　提高洗井效率

在水文水井施工中,岩石地层施工可用清水作



为循环介质,施工结束,洗井随之结束,极大地提高

施工效率.

２　反循环钻进工艺的主要缺点

(１)设备繁杂、起下钻具麻烦[４].
(２)对于地层的稳定性及沉没比要求较高[５].
(３)设备加工精度要求高[６].
(４)清水介质施工中钻铤易折断.

３　钻铤易折断的原因分析

３．１　问题发现

对于清水反循环施工中钻铤折断事故频发,很
多施工人员是有亲身体会的,但却比较难以理解其

中的原因.在河南新乡云梦山施工２２００m 地热井

时,钻具折断近２０次,断口位置均在公扣根部全新

平口断裂,如定点折断一样.
该钻孔结构为:０~４０m 下入保护管,４０~１０００

m 钻孔直径为３１１mm,１０００~２２００m 钻孔直径为

２１６mm.
地质结构:(１)太古界(Ar)登封群(Ard),钻孔

揭露８６４􀆰２~２２５１􀆰４８m,岩性主要为片麻岩、石英

砂岩.隐伏于盖层之下,为本区中朝准地台的结晶

基底,受青羊口断层影响,地层深部构造裂隙发育.
(２)寒武系(∈),钻孔揭露１８４􀆰１~８６４􀆰２m,下部岩

性为肉红色石英砂岩、紫红色页岩夹泥灰质白云岩;
中部见紫红色粉砂岩、页岩;上部见紫红色页岩、粉
砂岩,以深灰色厚层状灰岩、泥质灰岩为主.(３)奥
陶系(O)钻孔揭露２０􀆰５~１８４􀆰１m,为厚层细晶或

粗晶白云岩,岩溶以溶孔为主,分布均匀.(４)新近

系(N)０~２０􀆰５m,为棕红色、浅黄色及杂色(棕红、
灰绿、灰白)砂质粘土及砂砾石层.该孔正循环钻进

至３４５􀆰２m 钻遇岩溶裂隙泥浆全部漏失,自然水位

８４􀆰５m.几次堵漏均未成功,考虑到下面有可能还

会漏失,为节约造浆材料费用和减少堵漏时间,经研

究改用反循环钻进工艺.
正循环钻进钻具组合:Ø３１１mm 三牙轮钻头＋

Ø２０３mm×９５００mm 钻铤＋Ø８９mm 钻杆＋方钻

杆.
反循环钻具组合:Ø３１１ mm 三牙轮钻头 ＋

Ø２０３mm×９５００mm 钻铤８根＋Ø８９mm 钻杆＋
Ø１１４mm 双壁钻杆２００~３００m＋方钻杆.

三开反循环钻具组合:Ø２１６mm 三牙轮钻头＋

Ø１５９mm×９５００mm 钻铤８根＋Ø８９mm 钻杆＋
Ø１１４mm 双壁钻杆２００~３００m＋方钻杆.

同一套钻具在相同直径(Ø３１１mm)相同结构

钻井施工中正循环无钻具折断事故,反循环工艺施

工时钻铤折断事故明显偏高,但孔底干净打捞容易.
为了找到其中的原因,在同样的地质条件下,展开了

正反循环两种不同施工工艺的对比试验.在河南省

汝州市温泉镇某项目施工时(地层为火山岩),１０００
m 下完 Ø２４５mm 套管后采用气举反循环施工(钻
具组合:Ø２１６mm 三牙轮钻头＋Ø１５９mm×９５００
mm 钻铤８根＋Ø８９mm 钻杆＋Ø１１４mm 双壁钻

杆２００~３００m＋方钻杆.钻压８０kN ,转速４０~
６５r/min),２周内钻铤折断４次,(本来想节约泥浆

费用但是钻铤折断太频繁)改用正循环施工,施工１
个月钻铤折断仅１次.在洛阳市洛龙区某工地施工

时,正循环施工３个月无钻具折断事故,反循环施工

仅１周钻铤折断(施工地层为太古界汝阳群组砂岩,
孔口回灌清水);然后改用正循环,钻具工作正常.
依据以上几个工地同一套钻具组合(Ø２１６mm 钻头

＋Ø１５９mm×９５００mm 钻铤８根)在同样的地质条

件和施工参数下(钻压为钻铤重的８０％、８０kN 左

右,转速为４０~６５r/min),两种工艺的对比发现,
气举反循环工艺下钻铤更易折断.

３．２　原因分析

依据以上几个工地钻具折断事故统计发现均为

钻铤折断而非钻杆折断,其原因有以下几点.

３．２．１　钻孔扩径大

因反循环施工钻进时钻头内腔周围的压力明显

低于周围地层压力,冲洗液循环时对钻头周围具有

抽吸作用,导致钻头周围压力相对较低.在反循环

工艺下施工,往往低于周围地下水压力,地下水进入

孔内,尤其在裂隙、破碎地段钻进时,钻孔直径与泥

浆正循环施工对比相对较大.
钻铤在孔内静置时可以简化看作两端铰支,其

稳定时的临界载荷依据欧拉公式计算:

Fcr＝π２EI/l２ (１)
式中:Fcr———临界载荷,N;E———弹性 模 量,Pa;

I———惯性矩,m４;l———杆件长度,m.

I＝π(D４－d４)/６４ (２)
式中:D———外径,m;d———内径,m.

Ø１５９mm 钻铤的惯性矩I＝３􀆰１４×(０􀆰１５９４－
０􀆰０５７４)/６４＝３０􀆰８×１０－６ m４,E＝２００×１０９Pa.
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长度为l的 Ø１５９mm 钻铤的临界载荷Fcr＝
π２EI/l２＝６０􀆰７×１０６/l２N.

假设钻铤 ６ 根时长度 ５７ m,Fcr６ ＝１８􀆰７kN
(Fcr６为６根钻铤的临界载荷).

假设钻铤为８根时长度为７６m,Fcr８＝１０􀆰５kN
(Fcr８为８根钻铤的临界载荷).以上计算是在假设

钻铤无缝连接的条件下得出的结果,考虑到实际为

丝扣连接,丝扣直径约为１２５mm,那么惯性矩I＝
１１􀆰５×１０－６ m４,其临界值Fcr＝π２EI/l２＝２２􀆰７×
１０６/l２ N.

Fcr５＝π２EI/l２＝１０􀆰０６kN(５根４７􀆰５m 钻铤

丝扣部位的临界载荷).

Fcr６＝π２EI/l２＝６􀆰９８kN(６根５７m 钻铤丝扣

部位的临界载荷).

Fcr８＝π２EI/l２＝３􀆰９３kN(８根７６m 钻铤丝扣

部位的临界载荷).

Ø１５９mm 钻铤每根重１２􀆰７kN,各点所承受的

压力自上而下呈线性增加,钻铤超过５根,就不能承

受１根以上钻铤的压力了(通常情况下为了保证钻

速,加８~１０根钻铤给压８０~１００kN),通过以上计

算我们可以看出,钻铤在静压的条件下多于６根时

受压会失稳,而钻铤在孔内受孔壁的约束又重新获

得稳定.那么钻孔直径越大,钻铤与孔壁的间隙也

越大,钻铤在孔内承受轴向压力所产生的弯曲变形

也越大,钻铤在孔内所承受的弯曲应力越大,弯曲变

形越大钻铤一侧所受的弯曲拉应力越大[７].
实际施工中钻孔多多少少都存在偏斜,不可能

是绝对垂直的,所以底部钻铤是受压贴壁运行的,钻
具在孔内回转不能围绕在一条轴线做平稳的运行,
钻具弯曲越大其在同等转速下所产生的离心力越大

(f＝mω２r).钻具回转过程中产生离心力加大了

钻铤一侧的弯曲应力.
钻铤在孔内回转,其运动轨迹是非常复杂的,尤

其是在不均质地层施工中,导致其运动情况出现很

大的随机性,其位移、速度和加速度时刻都在波动变

化,钻铤在扭转振动时会与井壁发生碰撞.在一定

的转速条件下,钻铤与孔壁的间隙越小,其碰撞力越

小;反之,钻孔直径越大,钻铤与孔壁的间隙也越大,
其位移、速度和加速度变化范围越大,碰撞力越

大[８].这种碰撞使得本来受压的一侧变成受拉,受
拉一侧变成受压侧;这种碰撞对钻铤产生反复的弯

折效应,导致钻铤疲劳折断[９].

总之,钻铤在孔内因受压而失稳,受孔壁约束重

新获得稳定,压力使钻铤弯曲,回转使得钻铤运动,
钻头在孔底破岩时产生跳动,使钻铤在孔内做无规

则运动.钻孔直径越大井壁与钻铤间隙越大,对钻

铤的约束越差;在同一转速下,其弯曲变形、离心力、
位移、摆动速度和加速度变化范围越大,摆动与孔壁

碰撞力度越大,钻铤在孔内弯曲应力交互变化范围

越大,所以,钻孔直径增大是钻铤易于折断的原因之

一.

３．２．２　孔壁无泥皮保护层

选用气举反循环施工多是在出现漏失而且堵漏

困难的地层.因钻孔内使用清水作为循环介质,孔
壁无泥皮,钻铤在孔内回转时与孔壁直接碰撞与摩

擦,相当于孔壁岩石敲击钻铤,转速越快钻具在孔内

摆动频率越快,与孔壁的摩擦越严重.
从弹性模量的定义E＝(F/S)/(dl/l)[１０]可得

出F＝E(dl/l)/S,设单位变形量l＝１,dl＝x,单
位面积S＝１单位,那么要使单位体积的岩石产生

复合变形量X,其作用力为F＝EX.
钻铤M 以速度v撞击孔壁,撞击能量为Mv２/２,

假如钻铤与孔壁发生的是完全弹性碰撞,撞击力被

孔壁岩体吸收储存为势能,那么钻铤对孔壁所做的

功为:EX２/２.
依据能量守恒定律,撞击能量与做功相等,即:

Mv２/２＝EX２/２,X＝v M/E,F＝v ME.
因为公式是在理想状体下推导的,引入系数C:

F＝ MEvC (３)
式中:F———钻铤与孔壁的碰撞力,N;M———碰撞钻

铤质量,kg;E———碰撞地层的弹性模量,Pa;v———
碰撞速度,m/s;C———常数(与物体的化学成分晶体

结构等有关).
假如钻铤与孔壁发生的是塑性碰撞,钻铤的动

能在碰撞过程中主要产生变形和热量:Mv２/２＝
EX２/２＋W,Mv２＝EX２＋２W(W 为热量,J).

X＝
Mv２－２W

E
,F＝ (Mv２－２W)E　(Mv２＞２W)

(４)
式中:F———钻铤与孔壁的碰撞力,N;M———钻铤质

量,kg;W———钻铤与孔壁碰撞时产生的热量,J;

E———碰撞地层的弹性模量,Pa.
由于钻铤在孔内回转发生的碰撞介于弹性碰撞
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和塑性碰撞之间,通过以上模拟计算结果可以得出

结论如下:
(１)与泥饼碰撞时近似发生塑性碰撞,受力较

小.
(２)与岩石碰撞时可近似认为发生完全弹性碰

撞,钻铤与孔壁的碰撞力与碰撞速度成正比,与钻铤

的质量和地层弹性模量的积的０􀆰５次方成正比;与
地层的关系是地层越硬(也就是弹性模量越大),越
趋于弹性碰撞,撞击力越大,地层越软(弹性模量越

小),越趋于塑性碰撞,碰撞受力越小.
(３)孔壁有泥皮和无泥皮两种不同的条件下,钻

铤碰壁所承受的冲击力相差很大.
(４)钢的弹性模量约为２０６GPa,岩石的弹性模

量为５~１２MPa,泥皮的弹性模量＜０􀆰１MPa,可以

简单地认为岩石的变形量是钻铤接触面变形的１５０
~２００倍,可以看作钻铤无变形,其碰撞能量全部由

孔壁吸收.钻铤和泥皮碰撞,泥皮的变形量是岩石

的变形量的６~１２倍.从动量与冲量的关系公式

Ft＝Mv 可知F＝Mv/t,碰撞产生的变形量越大其

发生形变的时间越长,其作用力也越小.也就是钻

具在孔内与孔壁碰撞时,孔壁的弹性模量越大钻具

所受的碰撞力越大,孔壁上的泥皮厚度越大,钻具所

承受的撞击力越小.
(５)如果钻铤与孔壁碰撞接触面为钻铤体,因其

管壁较厚强度很高不会发生折断,但若是碰撞发生

在丝扣连接处,则会造成钻铤丝扣连接处发生疲劳

破坏,而且钻铤公扣根部受力最为复杂,也是应力集

中的部位.
(６)泥皮在基岩地层施工中能有效保护钻具,降

低钻具(尤其是钻铤)与孔壁碰撞的冲击力;这是反

循环施工相较于正循环钻铤易于折断的主要原因.
(７)泥皮有减少钻具与孔壁的磨损、延缓磨损失

效的作用,这从打捞出来的钻铤可以看出,清水反循

环施工对钻具的磨损很严重(见图１).

３．２．３　冲洗液粘度低

物体在流体中移动所受到的阻力可用式(５)求
得:

f＝sηv (５)
式中:s———垂直运动方向的横截面面积,m２;η———
流体的粘滞系数,Pa􀅰s;v———物体在流体中的运

动速度,m/s.

图１　打捞上来的钻铤

Fig．１　Recovereddrillcollar

在流体中高速运动的物体所受到的阻力可用公

式(６)求得:

F＝Cρv２s/２ (６)
式中:ρ———密度,g/cm３;v———速度,m/s;s———垂

直方向横截面积,m２;C———阻力系数,C 的取值与

冲洗液介质的剪切粘度、温度等性能有关系,粘度越

大C 值越大.
从物体在流体中运动所受到的阻力公式中可以

看出,钻铤在孔内摆动所受的阻力与冲洗液介质的

密度和粘度都成正比.气举反循环施工中多数情况

下,冲洗介质为清水.清水与泥浆相比粘度低很多,
泥浆的漏斗粘度一般在２５~４５s,清水的漏斗粘度

１５s;泥浆的剪切粘度在４０~１００mPa􀅰s,清水的

剪切粘度为１mPa􀅰s.由于清水的粘度和密度比

泥浆的粘度和密度低,所以钻具在清水中做横向运

动时的阻力小很多,这就导致了钻铤在孔内摆动速

度与摆动幅度更大,与孔壁的撞击力更大,所受的反

作用力就更大,折断的概率也更大.
以上分析可知,气举反循环施工中因冲洗液粘

度较低,钻铤所受的冲击力更大,这是气举反循环施

工中钻铤易于折断的又一个原因.

３．２．４　掉块卡钻

在破碎地层中,气举反循环工艺与泥浆正循环

工艺相比掉块卡钻的概率相对要高.正循环施工时

泥浆在破碎带形成一层泥皮保护膜,液柱的侧向压

力能够将破碎的石块稳固在地层原位置,而气举反

循环往往是在地层漏失严重无法堵漏或者堵漏困
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难、堵漏会破坏产层的情况下才选择的施工工艺.
缺失了泥浆的保护,钻孔破坏了破碎带的稳定条件,
在钻具的扰动下,其坍塌掉块是难免的.且正循环

孔壁掉块后泥浆带着往上走,反循环掉块后往下走

直接就到孔底,发生卡钻的概率明显增大.卡钻后

钻具受力突然增大,对钻具造成明显的破坏,抗扭能

力差的钻具可能会折断[１１].掉块卡钻也是气举反

循环常见的事故,所以掉块卡钻是钻铤折断的又一

原因.如果司钻对卡钻不敏感,扭断钻杆的现象也

会发生.

３．２．５　实际压力与表显压力不同

我们在施工中控制钻压的方法绝大多数是采用

称重法,钻具静置时校准拉力表(拉力仪)称重,然后

控制悬重,这个差额就是给到孔底的压力,即:

P＝W１－W２－F浮 (７)
式中:P———钻压,N;W１———钻铤在空气中的重

力,N;W２———悬重,N;F浮 ———浮力,N.
正循环开泵后因高速射流泥浆的反作用力,导

致悬重减少,会误以为钻压给多了,为了控制钻压稳

定而保持悬重不变,实际上会造成钻具对孔底的压

力减小.从式(７)中看,W１、W２ 不变,简单认为浮力

F浮 增大,钻压P 降低.泵量越大、喷射速度越快减

重越严重,在施工中表显给压８０kN,而实际上孔底

压力只有５０~７０kN.
反循环送气循环后,作用在钻具上的浮力减少

了,实际上钻铤对孔底的压力增大了,反映到拉力表

(或者钻压仪)上悬重增加了,误认为钻压减少了,为
了平衡钻压会再减少悬重.造成实际钻压大于表显

压力的情况.从式(７)中看,保持 W１、W２ 不变,浮
力F浮 降低,钻压P 增大.

将两者进行比较发现,保持悬重不变,因为浮力

的增大与减小,正反循环工艺实际的钻压差就是浮

力增大与减小的绝对值之和.压力大、钻铤变形大、
应力大,那么钻铤被破坏的概率就会变大.

３．２．６　综合受力分析

基于以上因素,钻铤在孔底综合受力分析如下:
(１)钻铤受压产生弯曲,一侧承受压应力一侧承

受拉应力.
(２)回转时产生离心力,加大弯曲度,也就增大

了一侧的拉应力.
(３)钻铤在孔内与孔壁碰撞承受冲击力,可能使

本来受拉的一侧受压或者所受拉力减小,受压的一

侧压力减小或者受拉;其频繁的摆动与碰撞使钻铤

承受交变应力,产生疲劳破坏.
(４)落石卡钻使钻铤所受扭力增大,上扣力矩增

大使钻铤根部连接拉力增大.
(５)与正循环相比,反循环的实际钻压更大,产

生的弯曲应力更大及弯曲段更长,尤其是在孔底岩

石不均匀跳钻时.
钻铤长期在孔底回转、跳动与孔壁碰撞,拉、压、

扭、剪、应力不断交互变换,往往在其薄弱的丝扣根

部应力集中处产生疲劳裂痕,当其受力超出了承受

范围时发生折断.其综合受力如图２所示.

图２　钻铤综合受力图

Fig．２　Resultantforceondrillingcollar

３．２．７　为什么往往是钻铤折断而不是钻杆折断

通过以上分析发现,清水反循环施工中钻具尤

其是钻铤所承受的外力相比泥浆正循环施工中所承

受的外力大很多,所以更易于折断.但是,钻杆与钻

铤同样在孔内,为什么钻铤比钻杆丝扣更大、强度更

高反而比钻杆更易折断呢? 钻杆与钻铤相比,钻杆

不受压,直孔中受到的交互应力较小,也就是其疲劳

破坏力小很多.钻杆在孔内多是靠壁回转的,因其

始终受拉极少在孔内来回摆动,其与孔壁碰撞受力

较小,受力比较简单.钻杆与钻铤材质[１２]不一样,
弹性更好,其结构是接头部位加厚加大并且进行了

特殊处理,所以反循环钻具折断多数都是钻铤折断,
而钻杆的主要失效形式是磨损失效.

４　预防方法

通过对以上钻铤折断原因的分析可知,避免或
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者减少钻具折断事故发生频率,需要从两个方面入

手,一是减少受力,二是提高钻具的强度.但是,降
低或者减少钻具所受的外力,又不能牺牲钻速,因此

笔者提出以下几条建议.

４．１　适当降低转速、增加钻铤质量和增大孔底压力

为了使钻铤受到的冲击力减小,尽可能的降低

转速到３０~５０r/min,减少钻具在孔内的抖动速

度[１３].但是,随着转速下降钻进速度也会降低;为
了破岩需要,则要增大钻压.多加钻铤到１０~１２根

或者选用大直径规格的钻铤;钻铤质量大惯性大可

有效防止孔底跳钻,抑制钻铤在孔内的摆动.依据

以上分析,反循环施工时,实际钻压高于表显钻压,
因此,建议表显钻压为钻铤总重的６５％左右.

４．２　尽量使用大直径钻铤

增大钻压又会增大钻铤的弯曲应力,为了减少

钻铤的弯曲应力,可以尽量使用大直径钻铤[１４].大

直径的钻铤具有更高的强度[１５];相同质量的钻铤,
大直径钻铤会更短,与钻孔的环状间隙更小,其弯曲

度也就更小,因此,在施工中产生的应力也就更小一

些.但是,在选择大直径钻铤时必须考虑钻具卡钻

时的套铣处理.通常的钻孔钻铤配合是:Ø３１１mm
钻孔＋Ø２０３mm 钻铤;Ø２１６mm 钻孔＋Ø１７８mm
钻铤.

４．３　定期检查钻具

为防止事故的发生,钻具入孔前要做好检查工

作.

４．４　做好事故处理预案

在施工中钻具折断是常见的事故,备好打捞工

具,做好打捞准备是保证施工安全的有效措施.常

备的打捞工具有:公锥,母锥,捞矛,打捞卡瓦,安全

接头,套铣筒,磨鞋等.

４．５　预防效果

河北省宁晋县zk２孔,设计井深２２００m,预期

出水温度≥６５ ℃,取水层在奥陶系寒武系灰岩层.
井身结构设计:０~４００ m,Ø３４６ mm 钻孔,下入

Ø２７３mm 套管;４００~１０００m,Ø３１１mm 钻孔,下
入 Ø２４５mm 套管;１０００m~终孔,依据地层情况裸

孔成井或者下入套管.实际施工中５２３􀆰３m 钻遇

奥陶系灰岩裂隙,顶部坍塌;０~５００m 下入 Ø３４０
mm 套管固井后改用反循环钻进,静水位５２m.钻

具组合为 Ø３１１mm 钻头＋Ø２０３mm×９５００mm
钻铤６根＋Ø１７８mm×９５００mm 钻铤４根＋Ø８９

mm 钻杆＋Ø１１４mm 双壁钻杆;施工中给压４０~
８０kN,转速 ２７~４５r/min,日进尺 ４０~１００ m.

１２００m 以深改用 Ø２１６ mm 钻头 ＋Ø１７８ mm×
９５００mm 钻铤６根＋Ø１５９mm×９５００mm 钻铤４
根＋Ø８９mm 钻杆＋Ø１１４mm 钻具组合,实际给压

６０~８０kN,转速控制２７~４５r/min;２０００m 以浅日

进尺４０~８０m;２０００m 以深进尺变慢,给压８０~
１００kN,日进尺＜２０m,２２２５m 终孔;施工中无钻

铤折断事故.
河南省栾川县zk０３钻孔,栾川地层古老坚硬,

以新元古界震旦系构造裂隙为主要含水层.０~
１０００m 正循环施工,下入１０００m Ø２４５mm 套管;

１０００m 以深反循环施工,钻具组合为 Ø２１６mm 钻

头＋Ø１７８mm×９５００mm 钻铤６根＋Ø１５９mm×
９５００mm 钻铤４根＋钻杆,钻铤称重１３４kN.施工

中控制钻压６０~８０kN,转速３０~５０r/min,日进尺

１０~２５m,钻进时孔口补水循环,终孔深度２１５２m,
钻铤无折断事故发生.

５　结论

通过对云龙山地热井反循环施工和汝州地热

井、洛阳地热井正反循环施工对比中发现:同等条件

下反循环施工中钻铤折断频率明显高于正循环施

工.若按钻铤的强度核算,即便是全孔钻具总重,施
加较大扭矩,在钻孔的约束下也不会造成钻铤折断.
从钻铤折断多数发生在公扣根部及断口形状分析,
属于疲劳断裂,而钻铤公扣根部又是应力集中区和

强度薄弱区.
产生钻铤疲劳破坏的主要原因是回转、跳钻引

起的钻铤抖动碰撞孔壁引发钻铤应力交互变化,在
清水反循环条件下钻铤横向摆动速度大、频率高,与
孔壁碰撞力度大;其他原因有当表显压力相同时实

际压力差别较大,钻孔扩径大,掉块卡钻等.
解决问题的方法是适当降低转速、增大钻铤质

量减少钻铤跳动频率和幅度;依据钻孔直径尽量选

择大径钻铤增加刚度与强度,同时减少钻铤与孔壁

的间隙降低碰撞速度减少碰撞力.经过后续施工验

证,钻铤折断事故明显减少.
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