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摘要：针对深孔钻探中钻孔弯曲问题，研制了半周期自修正防弯钻具（ＸＢＺＸ）。 该钻具采用杠杆工作原理，结构简
单。 经过多个钻孔应用实践证明，使用该钻具能有效降低钻孔弯曲，并且在许多造斜地层的钻孔施工中取得了良
好效果。
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钻孔弯曲率是衡量钻孔质量的重要指标之一，
严重弯曲会导致钻孔施工难度增大，造成孔内事故。
随着地质勘查程度的逐步提高，出露地表或埋藏较
浅的矿体越来越少，为满足社会需求，迫使地质找矿
工作逐步向更深方向拓展，深孔和超深孔施工越来
越多，深孔施工很难保证终孔靶点位置精度，特别是
钻孔弯曲给深孔施工带来巨大的困难，为此钻孔防
弯也就成为亟待解决的问题。 因此，笔者研制了半
周期自修正防弯钻具（简称 ＸＢＺＸ）。

1 钻孔弯曲原因
1．1 地层原因造成钻孔弯曲

（１）对于具有层理和片理构造的岩石，在外力
作用下，平行于片理作用和垂直片理作用，岩石表现
出来的力学特性是不一致的，称为岩石的各向异性。
如片麻岩、片岩、页岩等岩石，各向异性是钻孔弯曲

重要因素之一，平行于片理，岩石的抗外力性强，垂
直于片理，岩石的抗外力性弱（如图 １所示）。

图 １ 片岩的不同方向硬度不同

钻具钻头以不同角度破碎岩石，会产生在方向
上的钻速差，钻具产生偏斜力使钻孔弯曲。 一般来
说，钻孔轴线有垂直于岩层层面钻进的趋势（俗称
“顶层进”）。

（２）钻具在穿过软硬互层时，由于软硬岩石抗
外力性差距大，会产生钻头对岩石破碎速度差，使孔
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底产生不均匀破碎，造成钻速差而产生偏斜力，引起
钻孔弯曲。 如图 ２（ａ）所示。

当钻头由软岩石进入硬岩石时，钻头会产生向
软岩一侧的偏斜力，钻孔向软岩一侧弯曲趋势（称
为“顺层溜”）。 当钻头以图 ２（ｂ）的角度由软岩进
入硬岩时，钻孔有用“顶层进”的弯曲趋势，钻具在
偏斜力的作用下，使钻孔向右侧偏斜。

图 ２ 钻孔由软入硬时弯曲规律

此外，地层构造等其它因素对钻孔弯曲也有很
大影响，如断层、节理发育、地层松散破碎、溶洞等
［１］ 。
1．2 钻探施工工艺原因造成钻孔弯曲

（１）钻孔孔壁与钻具之间的间隙，造成钻具在
孔内倾斜，间隙越大，钻具倾斜越严重，这样致使钻
头靠向孔底的一个侧面，在轴向压力作用下产生侧
向分力，形成偏斜力促使钻孔弯曲。

（２）采用不合理的钻进参数，也是导致钻孔弯
曲的重要原因之一。 钻压过大，会使孔内钻杆钻具
受压，形成一处或多处 Ｓ形弯曲，钻具在孔内倾斜产
生偏斜力使钻孔弯曲。 转速过高会增大钻具离心
力，加剧钻具横向振动，扩大井壁；钻进地层较软时，
冲洗液流量过大，冲刷井壁也会使井壁间隙过大，这
些都会造成钻孔弯曲加快。
1．3 小结

不论是地质条件导致钻孔弯曲的客观原因，还
是由于钻进技术、工艺等方面造成钻孔弯曲的主观
原因，都能归结为钻具、钻头因受到某种侧向作用
力，即有了偏斜力的作用，使钻具向横向面的一个方
向产生位移的趋势，造成了钻孔弯曲。 其弯曲强度
一定与偏斜力的大小成正比，弯曲的方向与钻具受
到偏斜力的方向相同，所以钻孔弯曲随孔深呈空间
弯曲，弯曲程度和方向是由偏斜力的大小和方向决
定的，表现为顶角和方位角，随孔深发生变化。

2 钻孔弯曲的危害
（１）钻孔弯曲若超出了地质设计要求范围，会

严重影响地质找矿成果，提供不准确的地质信息，如
果钻孔严重弯曲，就会造成因钻孔质量不合格报废。
所以，地质岩心钻探工程技术质量要求中，对于钻孔
顶角、方位角最大允许弯曲程度进行了特别规定。

（２）在钻孔施工中，钻孔弯曲会增加钻具回转
阻力，压力损失大，增加动力消耗；易发生钻杆、钻具
折断事故；在不稳定地层中钻进，钻具强烈敲击、振
动，会引起孔壁坍塌、掉块，发生井内事故；钻孔孔内
情况复杂，发生事故不易处理；钻孔弯曲后，钻进难
度大，降低生产效率，增大工程成本；钻孔因弯曲而
达不到预计空间位置，不得不增加钻孔深度，无形中
增加了工作量；钻孔严重弯曲会使钻孔无法继续施
工，造成钻探工作量报废。

3 传统钻孔防弯措施及应用现状
预防钻孔弯曲不仅是确保钻探工程质量的重要

方面，也是保证安全钻进和提高效率的前提。 钻孔
弯曲过大的危害，让更多从业者苦不堪言，为此，也
研究出很多防弯、纠斜措施，但是，从防弯效果和负
面影响来看，都存在一些不尽人意的问题。

（１）改变钻进参数：减小钻压，减慢进尺速度，
能有效减小钻孔弯曲。 但是，牺牲了生产效率，增大
了工程成本。

（２）在钻具上加装扶正器，导正孔内钻具，也是
防弯常用方法，但需要备用多个型号的多个扶正器，
增加工程成本。 同时扶正器能阻碍冲洗液上返，增
大泵压；一旦发生钻杆折断、掉块卡钻、埋钻等事故，
很难处理。

（３）加长粗径钻具，增强钻具的导向性和稳定
性，也可降低弯曲强度，但弯曲强度的降低，并不随
钻具加长长度成比例降低，加长到一定长度后，防弯
效果就不明显了。

（４）增大钻孔直径，也就是增大钻具刚性，对钻
孔弯曲有一定的减缓作用，但增加大口径系列，就需
增大钻杆钻具及套管直径，增大工程成本，增大从业
人员劳动强度，也降低了生产效率。

4 ＸＢＺＸ钻具的设计目标
（１）既具备普通钻具的基本性能，又能在强造

斜地层钻进过程中具备良好的钻孔防弯能力，使钻
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孔的弯曲强度大幅度下降。
（２）在造斜地层实施防弯钻进时，不影响进尺

效率，有效降低为防弯施工所增加的成本。
（３）能与钻井施工用的传统机器具直接配套使

用，系列齐全，不再另行增加生产成本。
（４）以常规程序和常规钻进参数钻进，不增加

操作人员额外的技术负担，不会产生额外的钻孔事
故风险。

5 ＸＢＺＸ钻具结构及防弯原理
5．1 结构组成

ＸＢＺＸ钻具结构如图 ３ 所示，钻具由外管、扩孔
器、钻头组成。

图 ３ ＸＢＺＸ钻具结构
外管上端焊有矩阵状合金上偏心体 １，外管中

间焊有矩阵状合金下反向偏心体 ２，偏心体 １ 和偏
心体 ２ 的偏心高点互成 １８０°，其焊接采用特殊的焊
接工艺，钻头和扩孔器均为特殊的偏心设计。 外管、
钻头、扩孔器之间和普通钻具一样，采用丝扣连接，
连接丝扣也是采用特殊的加工工艺，以确保钻具连
接完成后，钻头、扩孔器的偏心高点与偏心体 １偏心
高点均在同一条直线上。
5．2 防弯原理

正常情况下，钻孔没有弯曲呈直线钻进时，钻具
只受到压力及扭矩作用，钻具以自身轴线为中心旋
转，钻头正常向下钻进。 当钻进过程中遇到造斜地
层，使钻孔有弯曲趋势时，钻具在旋转一周内，其受
力是不同的，分为上半周和下半周。 在上半周时如
图 ４所示。

钻具下合金反向偏心体 ２ 的偏心高点 G，顶在
弯曲钻孔的孔壁上，钻具合金上偏心体 １ 的偏心高
点与反侧的孔壁接触，并受到来自该反侧孔壁的作
用力 F１，此时钻具相当于一个杠杆，F１ 是杠杆的动

力，支点是G，偏心钻头、偏心扩孔器会对孔壁产生

图 ４ 稍有弯曲时上半周状况

与 F１ 相反方向的作用力 F２ ，由于偏心钻头的偏心
最高点也正处在钻孔弯曲的反面孔壁上，作用力 F２

作用在钻孔弯曲方向的反向岩石上，在磨削材料的
作用下破碎钻孔一个侧面岩石，从而自动修正了钻
孔的弯曲，并且不影响钻孔的延伸钻进。
在钻具旋转到下半周时，如图 ５所示。

图 ５ 稍有弯曲时下半周状况

钻具下合金反向偏心体 ２的偏心高点转到钻孔
弯曲的空位，失去支点作用，而钻具上合金偏心体 １
的偏心高点也转到钻孔弯曲的空位，孔壁对上偏心
体 １的作用力 F１ 消失，偏心钻头的偏心最高点刚好
转到钻孔弯曲方向，也正处在空位，其对岩石的作用
力 F２ 消失，因此，下半周没有对钻孔弯曲产生作用，
只有偏心钻头的底唇面向下破碎岩石。
基于钻具的特殊构造，会在钻孔有弯曲趋势时，

钻具旋转的每一个周期内，都有半周期产生自修正
的杠杆作用力 F２ ，该作用力的方向与造成钻孔弯曲
趋势的偏斜力方向相反，使其不断地修正钻孔弯曲，
平衡岩层等原因施加给钻头的偏斜力，保持钻孔轨
迹呈直线状态，防弯效果突出。

6 ＸＢＺＸ钻具实际应用效果
6．1 在辽宁省鞍山市齐大山铁矿勘探中的应用
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齐大山铁矿主矿体上盘分布千枚岩岩层，被辽
河群和第四系不整合覆盖，厚度超过 ３００ ｍ。 根据
其矿物相和变质程度的不同可分为绿泥千枚岩、绿
泥石化绢云母千枚岩和砂质千枚岩等，呈绿色，细粒
鳞片变晶结构，千枚状构造，组成矿物为绿泥石
６０％，石英 ２０％，黑云母 １５％，长石 ５％，绿泥石呈
鳞片状集合体，细长鳞片平行定向排列，石英、长石、
黑云母分布其中，粒径均＜０．１ ｍｍ。
该区地层总体产状：走向 ３５０°～３５５°，倾向南

西，倾角很陡，一般在 ７５°～８０°。 在这种厚大千枚
岩层钻探施工，尤其是当地层倾向和倾角与钻机钻
进方向相近时，造成钻孔偏离勘探线距离较大，此问
题严重困扰本次勘查工程质量及工作进度。

２０１４年先后施工了多个钻孔，其中使用常规钻
具与防弯钻具的代表钻孔情况如下。

（１） ＺＫ２０００ －３号钻孔，使用常规钻具，钻孔严
重弯曲，致使钻杆频繁折断，３ 次施工均未成功。 该
孔设计 １２００ ｍ，最终选择放弃，钻孔弯曲参数见表 １。

表 １ ＺＫ２０００ －３ 号钻孔弯曲参数统计

ＺＫ２０００ －３ 换
顶角变
化／
（°）

顶角弯曲强
度／〔°·

（１００ ｍ） －１ 〕

方位角
变化／
（°）

方位角弯曲
强度／〔°·
（１００ ｍ） －１ 〕

第一次孔深 ５５ ｍ ３ �．５ ６ 儍．３６ ２ 1．５ ４ 抖．５４
第二次孔深 ２０ ｍ ４ �．０ ２０ 儍．００ ２ 1．３ １１ 抖．５０
第三次孔深 １４３ ｍ ６ �．７ ４ 儍．６８ １２ 1．３ ８ 抖．６０

（２）ＺＫ２２００ －１ 号钻孔，采用常规钻具施工未
成孔，最后采用 ＸＢＺＸ 钻具施工，成功终孔，弯曲参
数见表 ２。

表 ２ ＺＫ２２００ －１ 号钻孔弯曲参数统计

使用钻具
顶角变
化／
（°）

顶角弯曲强
度／〔°·

（１００ ｍ） －１ 〕

方位角
变化／
（°）

方位角弯曲
强度／〔°·
（１００ ｍ） －１ 〕

常规钻具施工 ３０ ｍ ３ ;．６ １２ 栽．０ ３ Z．２ １０ 哌．６６
ＸＢＺＸ 钻具施工 ４００ ｍ ７ ;．６ １ 栽．９ ３ Z．７ ０ 哌．９２

（３）ＺＫ２０００ －１、ＺＫ２６００ －１、ＺＫ２０００ －２ 号三个
钻孔都使用 ＸＢＺＸ钻具，并顺利终孔，孔斜数据见表
３。
表 ３ ＺＫ２０００ －１、ＺＫ２６００ －１、ＺＫ２０００ －２ 号钻孔弯曲参数统计

孔 号
孔深／
ｍ

顶角变
化／
（°）

顶角弯曲强
度／〔°·

（１００ ｍ） －１ 〕

方位角
变化／
（°）

方位角弯曲
强度／〔°·
（１００ ｍ） －１ 〕

ＺＫ２０００ －１ @３３０ /５ 殚．９４ １ 儍．８０ ２  ．０８ ０ 抖．６３
ＺＫ２６００ －１ @４５１ /５ 殚．５０ １ 儍．２２ １０  ．４０ ２ 抖．３０
ＺＫ２０００ －２ @４００ /２ 殚．５０ ０ 儍．６２ ８  ．５０ ２ 抖．１２

6．2 河北迁西金厂峪金矿勘探中的应用
金厂峪金矿岩层为绿泥石片岩类：包括绿泥石

石英片岩、绿泥石钠长石石英片岩和绢云母绿泥石
石英片岩等。 绿—暗绿色，片理发育、片状矿物以绿
泥石为主，含量 ３０％ ～６０％之间，长石含量 ２０％ ～
４０％，斜长石绢云母化强烈。 石英波状消光普遍，含
量 １０％ ～３０％。 走向 ３３°，倾向南东，倾角 ６０°～
７０°。 云母片岩类：包括绿泥石绢云母片岩、钠长石
英绢云母片岩和绢云母钠长石石英片岩等。 浅灰
色—灰绿色，鳞片状结构，片状构造。 片状矿物以绢
云母为主，含量 ２０％～７０％，呈层状条带状分布，褶
皱强烈，岩石含少量白云母、绿泥石等，钠长石含量
２０％～４０％，很少见到斜长石。 石英变形非常明显，
沿片理定向拉长，带状消光。 绢云母片岩含钠长石、
石英细脉、黄铁矿及金多时构成矿石的一种类型。
走向 ２０°，倾向南东，局部倾向北西，倾角 ６０°～８３°。
由于金厂峪矿区岩层的特性，２０１２—２０１４ 年施

工的钻孔弯曲情况一直较为严重，给施工带来很多
困难，因弯曲也影响钻孔的质量。 ２０１４ 年在金厂峪
金矿施工中，同一场地不同角度的 ２ 个钻孔，其中
ＺＫ５５０３ 号钻孔使用常规钻具施工，ＺＫ５５０４ 号钻孔
使用 ＸＢＺＸ钻具施工，钻孔弯曲数据对比见表 ４。

表 ４ ＺＫ５５０３、ＺＫ５５０４ 号钻孔弯曲参数统计

孔号
孔深／
ｍ 使用钻具

顶角
变化／
（°）

顶角弯曲强
度／〔°·

（１００ ｍ） －１〕

方位角
变化／
（°）

方位角弯曲
强度／〔°·
（１００ ｍ） －１〕

ＺＫ５５０３ 烫８５０ 摀常规钻具 １８ 鬃．４０ ２  ．１６ ４ 悙．７ ０ 眄．５５
ＺＫ５５０４ 烫９５０ 摀ＸＢＺＸ钻具 ７ 鬃．９２ ０  ．８３ ３ 悙．３ ０ 眄．３４

6．3 在鞍山羊草庄铁矿勘探中的应用
羊草庄铁矿矿区离鞍山齐大山铁矿很近，岩层

结构与齐大山相似，区别是铁矿矿体很深，见矿在
１２００ ｍ以深，千枚岩覆盖从 ８０ ～１２００ ｍ并且较软，
构造多于齐大山并且构造都很长。 ２００９—２０１１ 年
在此施工的钻孔因弯曲原因报废很多工作量。 如
ＺＫ００１号钻孔，施工 ８２０ ｍ，方位弯曲 １５５°，平均每
百米弯曲 １８．９°，该孔经多次施工都因弯曲失败。
２０１５年施工的 ＺＫ８０１钻孔，在不同孔段分别采用常
规钻具和 ＸＢＺＸ钻具，其具体弯曲指标见表 ５，该孔
顶角弯曲很小，全孔最大偏差 ６．２°。
山东省威海基础工程公司施工的 ＺＫ７０２号钻孔，

在不同孔段分别采用常规钻具和 ＸＢＺＸ 钻具，其钻
孔弯曲数据对比见表６，该孔开孔方位６０°，顶角 ５°。

２４ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１７年 ４月 
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表 ５ ＺＫ８０１ 号钻孔弯曲参数统计
孔深
／ｍ 使用钻具

方位角变化／
（°）

方位角弯曲强度／
〔°· （１００ ｍ） －１ 〕

０ ～２２０ $常规钻具 ４２ 览．９３ １９ O．５１
２２０ ～８００ ＬＸＢＺＸ 钻具 ２７ 览．１７ ４ O．６８
８００ ～１２０６ `ＸＢＺＸ 钻具 －１９ 览．３９ ４ O．７７
１２０６ ～１２５０ t常规钻具 －１５ 览．９９ ３６ O．３４
１２５０ ～１６９７ tＸＢＺＸ 钻具 －４ 览．１９ ０ O．９４

表 ６ ＺＫ７０２ 号钻孔弯曲参数统计表
孔深／
ｍ 使用钻具

顶角
变化／
（°）

顶角弯曲强
度／〔°·

（１００ ｍ） －１ 〕

方位角
变化／
（°）

方位角弯曲
强度／〔°·
（１００ ｍ） －１ 〕

０ ～１０４０ �常规钻具 １１ x．１８ １ 照．１２ ６９ o．１９ ６ 怂．６５
１０４０ ～１３０８ 6ＸＢＺＸ 钻具 ３ x．４５ １ 照．２９ －５ o．２７ １ 怂．９６
１３０８ ～１３８５ 6常规钻具 ３ x．３２ ４ 照．３１ ３ o．１８ ４ 怂．１２
１３８５ ～１８７４ 6ＸＢＺＸ 钻具 ７ x．８７ １ 照．６１ －９ o．０９ １ 怂．８６

6．4 在辽宁省地热钻孔施工中的应用
２０１６年，辽宁省第八地质大队在本溪南芬和凤

城赛马施工该单位的高精度地热钻孔，设计孔深
１８００ ｍ，要求顶角弯曲 ＜４°／ｋｍ，该单位使用了
ＸＢＺＸ防弯钻具，取得了良好的应用效果，本产品受
到该用户好评。

7 ＸＢＺＸ钻具的应用要点
（１）ＸＢＺＸ钻具适用于各种地层的钻井回转钻

进，但在较软的四季层、２ 级硬度以下的软岩层、破
碎的构造带断裂带防弯效果不良，相当于普通钻具。
ＸＢＺＸ钻具也不适用钢粒钻进和冲击钻进。

（２）ＸＢＺＸ钻具与常规钻具相比，使用 ＸＢＺＸ钻
具形成钻孔孔径比常规钻孔孔径稍大一点，岩心外
径稍小一点，差值一般＜１ ｍｍ。 在弱造斜地层钻进
和常规钻具一样，没有其它影响，钻孔的弯曲率会更
小。

（３）ＸＢＺＸ钻具与常规钻具差异很小，适配性非
常好，各种系列型号均可生产。 只要提供钻具外管
上扣参数，外管内外径及长度，生产后均能与机场原
有的器具配套使用（包括钻杆、变径、内管总成等）。
但易损耗品卡簧、钻头及扩孔器特殊，需专门配产。

（４）ＸＢＺＸ钻具使用注意事项。
①注意检查上偏心体和钻头（包括扩孔器）的

高点相位，生产时都给了定位标记，相差太大要及时
调整。 可在上钻时严格检查。

②要经常检查上下偏心体和钻头的磨损情况，
这些部位都给出了偏心量数值，如发现磨损过大，要

及时更换。 这些部位的尺寸要求非常关键，ＸＢＺＸ
钻具对钻孔弯曲的修正效果，完全取决于这几个偏
心部位的偏心量，磨损太大就失去特有的防弯作用。

③要经常检查钻具外管的弯曲情况，如发现弯
曲要及时处理或更换。 这种钻具外管较易弯曲，原
因是在自修正过程中，钻具每旋转一周，就要承受一
次弯曲应力，时间长了钻具外管会疲劳弯曲，弯曲后
同样会失去防弯性能。

④在钻进过程中，当听到孔内修正的振动噪声
时，要适当减小钻进压力，能够提高修正钻孔的速
度，稍降低一点钻速，以取得更好的防弯效果。 但在
较软岩层中钻进，不要减小钻压，快速进尺以防偏心
体扩大井径。

8 结语
多个工程的应用实践证明， ＸＢＺＸ 钻具具有减

小钻孔弯曲强度的特点，技术成果已获国家发明专
利（专利号：２０１４２０６９６４９５．１），有一定的推广价值。
但该成果还有很大的完善空间，诸如偏心体的偏心
量选择，偏心体的长度及位置，钻具长度和刚性的关
系等，提高这些参数的合理性，并逐步优化，将会更
好地发挥该钻具的防弯作用。
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