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要!空气锤在提高气体钻井机械钻速的同时可以有效控制井斜&通过对井底应力及空气锤破岩过程的研
究!利用摩尔库伦准则建立了考虑岩石本身以及周围压力的各向异性指数计算公式&结合空气锤的破岩特性得
出空气锤钻具的防斜机理为)空气锤钻具的破岩力主要来自于内部冲击力!较小的钻压使钻具变形较小"空气锤的
半圆形牙齿以及巨大冲击载荷使待破碎岩石的局部各向异性指数变小"空气锤低转速条件下的高频冲击有利于克
服岩石的各向异性而实现平衡破碎&

关键词)空气锤"井斜机理"井底应力"各向异性"井斜控制
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气体钻井在提高机械钻速(缩短钻井周期(降低
钻井成本等方面有着巨大优势'近年来#气体钻井
技术在我国四川(玉门等地区油田的应用不断增加#

但在应用中井斜控制困难的问题日益突出#严重制
约了气体钻井技术的推广应用)

*V?

*

'国内对此也开
展了广泛的研究#其中机理研究主要集中于气体替
代钻井液改变了井底应力状态#地层各向异性指数
变大#但并未给出原因)

=VA

*

&井斜控制措施除了常规
的钟摆组合之外#空气锤是目前最有效的气体钻井
防斜工具)

"

*

#井斜角基本控制在
!]

以内#但是其防斜
机理并不清楚'为此#笔者在分析空气锤破岩机理
的基础上#利用摩尔库伦准则来判定各向异性地层
的岩石破碎#建立了综合地应力(钻井液压力(地层
孔隙压力以及地层各向异性的岩石破碎模型#结合
空气锤的结构及破岩特征#从岩石破碎的角度对空
气锤的防斜机理进行了分析'

*

!

空气锤结构及破岩特征
空气锤的基本结构)

*)

*如图
*

所示#工作机理是
高压压缩空气!或柴油机尾气等惰性气体"经过外缸
进入前气室驱动内部活塞向上运动#运动到一定高度
后前气室与钻头排气孔连通#气体排出&同时压缩气
体进入后气室#活塞到达死点后即在后气室中的压缩
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气体和自身重力作用下高速下行冲击钻头'该过程
周而复始#活塞因此作高频往复运动#从而对钻头施
加周期性的高频冲击载荷)

*)

*

#冲击频率可达
*)))

"

*@))IKN

h*

#而且冲击载荷远超过常规钻头钻压'

大载荷高频冲击以及低转速的特征使空气锤的
破岩原理与常规牙轮钻头不同'在动载冲击作用
下#岩石的变形速度增大#塑性变形的扩展受到抑
制#塑性系数下降#脆性增强'由于空气锤牙齿为面
积较大的半圆形#不像较尖的牙轮钻头牙齿那样吃
入地层#巨大的冲击载荷#使应力很快接近甚至超过
强度极限#在岩石中产生大量裂隙#直至破碎形成坑
穴'较低的转速可以移走已经破碎的岩石#同时可
以减轻空气锤钻头的磨损'

#

!

破岩过程分析
ABC

!

井底地层受力
井眼底部地层主要承受水平方向上的两个应力

)

7

和
)

G

(钻井液液柱压力
8

I

(地层孔隙压力
8

C

等#

钻头牙齿侵入地层后在局部造成应力重新分布#因
此井底岩石的破碎要考虑这两方面的因素'由于牙
齿及破碎坑皆为对称结构#可以在二维平面内讨论
各种应力的影响'为了充分考虑地层的各向异性#

这个二维平面可以选择沿着地层上下倾的方位切开
的剖面!如图

#

所示"'

假设地层上下倾方位与最大水平主应力的夹角

为
*

#非均匀地应力
)

7

和
)

G

在这个剖面上产生的
围压和剪应力为$
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*
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*
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作用于剖面上#即横切面!见图
!

(图
>

"中的
侧向压力

8

T

#

+

-

作用于垂直于剖面的方向上'由式
!

#

"可知#在均匀地应力情况下
+

-

不存在#这两个应
力与有关'

假设岩石剪切破坏面与井底平面夹角为
$

#则
在该破坏面上#各种应力产生的剪切力

+

b

以及法向
力
)

b

为)
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*
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当
8

I

很小时#计算出来的结果就是空气钻井
时岩石受到的剪切力和法向力'

ABA

!

钻头牙齿吃入应力
假设每个空气锤牙齿承受的力为̀#与井底接

触的底面积为
G

#半圆形的牙齿在撞击井底时#对井
底会产生一个较大的压力#这个压力在牙齿底部区
域产生的剪切力

+

_

以及法向力
)

_

为$

+

B@

+
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由于牙轮钻头牙齿为较尖的楔形#长度为
=

#在
压力的作用下将吃入地层#若牙齿以及产生的密实
核的尖角为

#

,

#侵入深度为
,

#那么剪切破坏面上
的剪切力

+

_

以及法向应力
)

_

为)

=

*

$

+

_

X

M̀KN

$

#,=MKN

,

H%M

!

,Y$

" !

=

"

)

_

X

M̀KN

$

#,=MKN

,

MKN

!

,Y$

" !
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"

所以#各种应力条件下的剪切力破坏面上的剪
切力与法向应力分别为$

+X

!

+

b

Y+

_

"

#

Y+

#
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槡 !

"

"

)X)

b

Y)

_

!

*)

"

ABD

!

岩石破碎判定
由于包含井底应力(牙齿侵入应力的剪切力以

及正应力已表达出来#因此可以根据摩尔库伦准则
来判断其破坏情况$

+X)

S:N

-

Y

+

.

!

**

"

将式!

"

"(!

*)

"代入式!

**

"可得到包含非均质地
层应力(孔隙压力(钻井液!气"压力(牙齿侵入应力
和井底岩石强度以及内摩擦角等所有参数的岩石破
碎判定方程'

ABL

!

各向异性指数
石油钻井主要的工作对象是沉积岩#沉积岩往

往具有明显的各向异性#其最直接的特征就是沿着
地层平面抗剪力要小于垂直于地层面方向的抗剪
力'在各向异性地层条件下#牙齿两边破坏面的凝
聚力

+

.

是不同的'

+

.

的大小由破坏面的位置决定#

与井斜角(地层倾角有关'

根据摩尔库伦准则#岩石的破坏同时受凝聚力
和正应力以及摩擦角的影响#在牙齿两边对称的面
上正应力和摩擦角是相同的#但由于各向异性地层
的凝聚力不同#会造成容易破坏的一边破碎的体积
较大#即牙齿两边的破坏体积不同#这就造成了宏观
上的井眼偏斜'

因此#岩石破碎的不平衡是由牙齿两边的抗剪
切强度!

)

S:N

-

c+

.

"不同而引起的#可以用
:

值来衡
量不同条件下的各向异性指数$
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X
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!
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!

空气锤防斜机理
*

"空气锤破岩主要依靠冲击力#而钻压很小'

小钻压对于防斜很有利#一方面还可以降低造斜地
层的造斜力&另一方面可以减小钻具的变形)

*!

*

#使
钻头上翘的倾角变小'假设钻头直径为

#*@'"

II

#钻铤外径为
*@A'AII

#内径为
=*'>II

#井斜
角为

!]

#利用底部钻具组合力学分析软件可以计算
出在不同钻压下的钻头转角#如图

@

所示'由图
@

可知#钻压增大导致钻头转角增大#数值为正意味着
钻头向井眼高边倾斜#会产生造斜效应#因此利用空
气锤进行空气钻井时采用小钻压有利于防斜'

#

"空气锤能够达到较高的机械钻速#并不是靠
大钻压逼迫牙齿吃入地层#而是以很大的冲击力对岩
石进行高频冲击#岩石在高频冲击下逐渐出现裂纹直
至完全破碎#然后通过旋转将破碎的岩石剥离出来通
过空气带走'由于空气锤钻头在高频冲击时转速很
慢#就相当于在同一个地方进行了一段时间的多次冲
击'各向异性地层在冲击下#有一侧很快出现裂纹并
被破碎#另一侧则保持较为完整#在空气锤的继续冲
击作用下#由于容易被破碎的一侧已经被破碎不能再
承受冲击力#于是另一侧难破碎保持相对完整的岩石
便承受了后续的冲击直至破碎'所以空气锤这种低转
速(高频冲击破碎岩石的特性使其在钻进各向异性地
层时达到了平衡破碎的效果#从而有效控制了井斜'

!

"国外对于空气锤的冲击力进行了有限元模
拟#钻头瞬间冲击力的最大值在

>))

"

@))P(

之
间)

*>

*

'这远远超过正常的钻压#而且空气锤钻头的
牙齿为半圆形#会对局部地层产生一个较强的压力
场'由式!

*#

"可知#增大岩石的正压力#就减小了各
向异性岩石本身凝聚力的差异#从而降低了岩石的

+

S@

+
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各向异性指数'这与围压增大导致岩石各向异性降
低是相同的机理)

*>

*

'

这一结论与常规钻具钻压增大导致井斜似乎存
在矛盾'这是因为加大钻压时#常规钻具会弯曲而导
致钻头上翘#而空气锤钻头的破岩力主要来源于内部
结构的冲击#钻具本身变形很小'另一个原因是空气
锤的牙齿为半圆形#面积较大#而且冲击力很大#产生
的巨大压应力导致待破坏的局部区域各向异性急剧
降低'假设地层孔隙压力为

*A2+:

#均匀地应力为
>)2+:

#气体钻井条件下井底压力为
#2+:

#

+

.

_

(

+

.

9

分
别为

#?

(

#>2+:

#空气锤牙齿的压力可使地层各向异
性指数最小可降至

)'))!?#

!如图
?

所示"'对于常
规牙轮钻头#由于牙齿较尖#在钻压作用下会吃入地
层#而且钻压也远小于空气锤的冲击力#实际上常规
钻压大多保持在

*))

"

#))P(

#因此单个牙齿受力基
本小于

#))P(

#即使考虑动载#牙轮钻头钻进条件下
地层各向异性指数降低的幅度也要比空气锤小'

>

!

结
!

论
*

"不同钻井条件下的地层各向异性指数是以
地层固有的各向异性为基础的#同时也受到岩石周
围压力的影响#根据摩尔库伦准则建立了同时考虑
两因素的各向异性指数计算公式'

#

"空气锤独特的破岩原理使其具有良好的防
斜效果#其防斜机理主要为$使用钻压小#钻具变形
较小&半圆形牙齿以及破岩时的巨大冲击力#使局部
待破碎岩石的各向异性指数变小&低转速条件下的
高频冲击有利于平衡破碎'
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