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摘 要

|
f石油钻井工程的高风险和高投入，使得钻柱力学特性研究倍受关注，从50年代至

今，色取得大量硒坑成果，但随着钻井技术发展，这些成果已不能完全il莹足钻井工程

的需要。为此，本文继承前人的工作，结合现有钻井技术和工程经验，J对钻柱非线性

静力学、振动模态和非线性瞬态动力学的有限单元法进行了研究。经专家评定认为：

本文所建立的钻柱力学模型和用有限单元法开展的工程应用技术达国内领先水平，已

在大庆油田等单位得到应用。r

本文根据钻柱工作状态，把钻柱与井壁边界处理成多向接触摩擦，并考虑钻具自

重和钻压引起的纵向弯曲，首次建立了整体钻柱双重非线性静力学模型。，在此基础上，

通过考虑下部钻具上端假想截面处的力和位移协调边界，又建立了下部钻具双重非线

性静力学模型。这两种模型都不同于以往的曲屈或纵横弯曲模型，把钻柱力学归结为

几何和接触非线性问题，增加了求解难度。本文通过非线性梁单元的采用、间隙元理

论的完善，首次建立了钻柱双重非线性静力学的有限单元法。所构造的间隙元可以位

于梁单元内任一位置，使梁单元最大横向位移首先与井壁产生多向接触得以描述。经

研究得出：在1．5。／m井眼曲率条件内，梁单元的大位移刚度矩阵引起的非线性可以忽

略，但几何刚度矩阵引起的非线性必须考虑，明确了非线性梁单元在钻柱力学分析中

的应用条件。通过曲管道元的刚度矩阵、等效节点力推导，对曲管道元在钻柱力学分

析中的实用性进行了研究。经分析得出：常规井眼曲率条件下，若不考虑钻柱的接触

非线性，20m长的曲管道元与7m长的梁单元计算精度相同，曲管道元具有单元少、计

算精度高的优点，反之，由于钻柱接触非线性作用，曲率井段内钻柱离散单元不宜过

长，从实用性来看采用梁单元就可以。根据上述理论，自行开发了钻柱非线性静力学

有限元分析软件DS-NSA，并将其应用到直井防斜钻具设计、斜井钻具设计和井眼轨

道控制、水平井钻柱设计和摩阻模拟，所优选组配的钻柱结构和钻井参数，已在大庆

油田等单位得到应用，能够满足井眼轨道控制需要，提高了钻井效率。此外，本文根

据下部钻具力学分析结果，自行研制的伸缩钻铤已获国家专利，丰富了钻柱力学的应

用范围。旷
本文通过钻柱接触摩阻力和非线性阻尼的等效，将钻头处的钻压、扭矩简化为简

谐干扰力，建立了钻柱振动模态分析模型，该模型不能描述钻柱与井壁的碰撞接触状
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态。通过采用改进的Ritz向量法、子空间迭代法、振型迭加法，并结合钻柱结构和受

力状态，率先建立了钴柱振动模态分析的有限单元法和疲劳强度计算方法，编制了

DS—MVA软件。f将该软件应用于大庆油田直井钻柱断裂事故分析，得到钻柱纵向振动

是引起钻柱断裂破坏的主要原因，其钻柱结构、钻头类型和钻柱转速的合理匹配是控

制钻柱产生振动的主要途径，经分析设计的钻柱结构，在后继钻井中没有出现断裂破

坏现象，使这一长期困扰生产的技术问题得以基本解决。此外，还应用于水平井钻柱

设计和旋转速度分析，经GPl水平井应用表明，设计钻柱在极限转速30rpm内钻井时，

能够安全工作。、厂。

本文通过考虑钻柱与井壁的碰撞接触边界，在钻柱振动模态分析的基础上，首次

建立了钻柱非线性瞬态动力学模型，该模型考虑因素多，能够基本描述钻柱的运动和

受力状态。通过构造动力间隙元、应变和判定条件的建立，并与梁单元相结合，采用

Newmark直接积分法，建立了钻柱非线性瞬态动力学的有限单元法。ll比外，根据偏心
、

钻具结构，对偏心块的动力学特性和偏心钻具处的动力间隙元进行了改进，使偏心钻

具动力学分析成为可能。根据所研究的理论，自行开发了钻柱非线性瞬态动力学有限

元分析软件DS．TDA，并应用到偏心钻具和标准钻具的瞬态动力学分析中，其计算结

果证实了偏心钻具具有较强的防斜能力，所设计的偏心钻具和钻井参数，经大庆油田

应用表明，钻直井一次成功率提高了5．5％，取得了显著的经济效益和社会效益。卜。

关键词：钻弃i磊，锗桂，下部论真殖合，力学分析，疲；藉磊，非线性
有限元，碰撞，接触，井眼轨道控制
u7 V
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ABSTRACT

It is closely attended to study the mechanical character of drillstring because drilling

engineer takes high risk and invests heavily capital．Many results of drillstring mechanics

that has been acquired since 1950 can’t satisfy the drilling engineer needs as drilling

technology is developed．Therefore，based on the previous works and connected the

engineering experience with modem drilling technology，the nonlinear static mechanics，
modal vibration and nonlinear transient dynamics for drillstring have been nlade systematic

study by finite element method and applied to the drilling engineering．11地drillstring

mechanical validity and practice are tested and the economic and social benefits are also

obtained．The drillstring mechanics has been widely used in the Daqing oiJ field and ere．

According to the working state of drillstring．the nonl【inear static mechanics model of

drillstring is presented for the fLrst time．In the model，the boundary between the drillstring
and hole wall is taken as multi-direetional contact friction．and it is considered that the

drillstring weight and the drill pressure lead to the veRical bending．Based on the model，the

nonlinear staile mechanics modeJ of bottom hole assembly侣r／a)is also presented through

considering the boundary condition that is coordinated between force and displacement at the

virtual position of BHA．Two models belong to the nonlinear problem of geometric and

contacL so it is solved very difficulty，which is different from the previous helical bending
model or the longitudinal and sidewise bending model．The double nonlinear static finite
element method is presented through that the nonlinear beam is adopted and the gap element
is perfected．The gaD element can not only describe the contact friction between drillstring
and hole wall to be distribution along the well depth and hole circle direction．but also place

any position of beam element，which made the max_．disp|acement of beam contact first with

hole wall．Through analysis，it is shown that the nonlinear response to be produced by large

displacement is ignored and the one by geometric stiffness must be considered below the

bore hole culwe of 1．5。／m．and the applied condition of nonlinear beam is explicitly defined．
The stiffness and equivalent nodal force of curved pipe element are derived and its practical
value is also researched in the dissertation．Through calculation．it is shown that if the

nonlinear contact isn’t considered．the curved pipe dement of 20m js similar to the beam of
7m in calculate precision below the normal bore hole curve and the curved pipe element

possesses less element and high calculate precision．If the nonlinear contact is considered．

the beam element can be used in the mechanics analysis of drillstring．According to the

theory．the program of DS．NSA is developed by oneself．The DS-NSA is successfully
applied to the design of prevented deflect BHA．the design of BHA and hole trajectory
controlin directional well．the simulation of衔ction resistance and the drillstring design in

horizontal well．The drillstring and the drill parameter to be optimized by the mechanics
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analysis have been Widely used in Daqing oil field and etc．which can satisfy the hole

trajectory control of various wells and increase the drilling efficiency．In addition，according
to the mechanics analysis ofBHA the regulator ofdrill collar is developed by oneself,which
has gotten a patent license and enriches the applied field ofdrillstring mechanics．

The modal vibration analysis model of drillstring iS presented through that friction

resistance and nonlinear damp are equaled to the viSCOus damp，and the dilll pressure and

toque ofbit are simplified as harmonic loads．啊赡model Can’t be used to describe the impact
and contact between drillstring and hole wall．‰ugh the improved Ritz vector method．
subspace iterative method and the model superposition method．the finite element method of

the modal vibration analysis and the fatigue strength method ale presented in the dissertation，
and the program of DS-MVA is developed．The DS-MVA is applied to the drillstring

breaking analysis in the vertical well，which shows that the reason is longitudinal vibration

and the main solution way is the drillstring structure to be matched With bit and rotary speed．
The drillstring to be designed hasn’t been broken in the succedent wells，which solved the

technology problem to puzzle the drill operation all the time．Meanwhile．the DS-MVA is

also applied to the design of rotary speed in horizontal well，and the drillstring call safely

work under the rotary speed of 30rpm in GPl well．

Based on the modaI vibration analysis．the nonlinear transient dynamic model iS

presented for the first time through considering the impact and contact between drillstring

and hole wall．TIle model can consider more drill parameter and fundamentally describe the

motion and force of drillstring．111e dynamic gap element is constructed and its strain and

determining condition are also derived．n他finite element method of nonlinear transient

dynamic is presented through dynamic gap element to be connection witll beam element and
t11e direct integral method ofNewrnark to be adopted．According to the structure ofeccentric

BHA，the dynamic character and gap element ofeccentric BHA are researched，which makes

the dynamic analysis of eccentric BHA be possible．According to the theory，the program of

DS—TDA is developed．which is applied to the dynamic analysis between the eccentric and

normal BHA．The prevented deflect capacity ofeccentric BHA is testified by the calculation
results．The eccentric BHA and corresponding drill parameters to be designed have been
used in Daqing oil field．which shows that once successfully ration in vertical well has

increased by 5．5％over the normal BHA and produced remarkable economic and social

benefits．

Key words：drilling engineer，drillstring，bottom hole assembly(BHA)，mechanics

analysis，fatigue strength，nonlinear，finite element，impact，contact，hole trajectory control
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1．1钻柱力学概述

石油和天然气是埋藏于地下数千米深的能源，也是当今社会的主要能源之一，世

界各油气公司为了追求最大经济效益。不断满足经济和社会发展的需求，使石油天然

气开采技术得到了飞速发展，迄今，各油气田可以用多种井型联合开发，使油气田开

采率得到明显提高，井型剖面见图1．1。

圉1．1 各种井型剖面结构示圈

1．直井Ⅲ

直井的井眼轨道是一条铅垂线，它是最早的井型。这种井型结构简单，只需钻柱

旋转钻井即可钴出井眼，目前各油田仍在广泛使用。根据井深可把直井分为“深井”，

深井钻井技术较复杂，是《八五》中国石油天然气总公司科技攻关项目。根据井眼直

径可把直井分为“小井眼直井”，小井眼直井开发油气田成本低，是老油田提高产量

的主要途径之一，也是《九五》中国石油天然气总公司科技攻关项目。

2．定向(丛式)井“‘31

定向井的井眼轨道为一条任意曲率的空间曲线，一般由直井段、曲率段、稳斜段

组成，用井斜角(井眼轨道与铅垂线夹角)和方位角(井眼轨道在水平面投影线与磁

北方向夹角)来描述，它是国外在60～70年代开发研究的井型，也是《七五》国家重

大科技攻关项目。这种井型的最大特点是井13和地下目的点有一段水平距离，用于地

面有障碍物或绕地下障碍层的开发，另外，它也可以在同一井场向地下不同深度和不

同方向目的层钻井，形成井组或井群，能够降低开发成本，有利于集中管理和环境保
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护。这种井型在定向时需井下专用工具、并采用滑移钻井方式。当井眼轨道为一条斜

直线，又被称作“斜直井”，斜直井无需井下定向作业，但需地面可倾斜的专用钻机。

定向井已在沼泽、低洼、沙漠、海洋等油气田广泛使用。

3．水平井"。1

水平井的井眼轨道类同定向井，但要有一段穿越目的层的水平段，除定向井优点

外，其最大优点是目的层井段长、泄油蘧积大、单井产量高。根据井眼曲率半径可划

分为大半径水平井、中半径水平井和小半径水平井，根据水平位移又可分为大位移水

平井。这种井型是国#F80年代开发研究的，也是<八五’国家重大科技攻关项目。这

种井型难度较大，需井下专用工具和测量仪器，尤其是随着水平位移延长，钻柱摩阻

力和扭矩增大，使井下卡钻事故的风险性增加。该井型在各油田已普遍使用。

4．多底井(分枝井)H’”

该井型是在一个主井眼内，钻出几口定向井或水平井，用于开发不同油气层，是

定向井和水平井钻井技术的综合应用。这种井型是国外90年代以来开发的新井型，国

内把“套管开窗侧钻水平井技术”列入《九五》国家重大科技攻关项目，该项技术是

多底井的一个特例。这种井型正处于开发研究阶段。

从以上油气井型的发展可以看到，井眼轨道已由一条简单的铅垂线转变成一条任

意曲率的空间螺旋线，最后又变成树状型的多条螺旋线组合；同时，井眼直径由大变

小，井深由短变长，这就使得井眼轨道、井身结构变得相当复杂，而钻柱又是地面设

备与井下钻头的唯一连接体，它不仅传送钻井液，还是钻头破岩所需扭矩和钻压的载

体，其工作状态直接关系到这些井型的井眼轨道质量和井下安全作业。因此，为了安

全可靠地钴出这些高质量井眼，在钻井工程中必须解决以下三个技术问题

(1)确定钻头和下部钻具的受力变形状态，优化钻具组合和钻井参数，确保钻出

所设计的井眼轨道。

(2)确定钻柱摩阻力分布规律，优化钻柱结构和井眼形态，在钻机许用负荷下，

确保钻头具有足够钻压和扭矩进行破岩钻井。

(3)确定钻柱动应力分布规律，预测钻柱疲劳强度，确保钻柱安全可靠工作。

为了解决上述问题，国内外许多学者和工程技术人员结合各种并型和相关学科技

术，对钻柱运动状态和受力变形状态进行了不断的理论探讨和试验研究，取得了大量

研究成果，为钻柱设计和井眼轨道控制提供了可靠的理论依据，使这些井型的工程问

题得以基本解决。同时，这些研究成果也使钻柱力学得以形成，并在钻井工程中得到

普遍重视和广泛应用。根据现有研究成果，钻柱力学的主要研究内容为

(1)下部钻具静力学、瞬态动力学分析与井眼轨道控制。

一2一
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(2)整体钻柱摩阻力分析与大位移定向(水平)井。

(3)整体钻柱动力学分析与疲劳强度计算。

由此可见，钻柱力学的研究内容是针对钻井工程问题开展的，并且随着钻井技术

的发展，其研究内容也不断得到丰富和完善。因此说钻柱力学是--I"1来自于钻井工程，

而又解决钻井工程问题的专业力学。

钻柱力学的研究对象是地下数千米长的细长管柱，其结构随井眼形态和钻具组合

变化，其边界条件、载荷都十分复杂，是石油工程中的特有结构。经50多年的发展，

它的研究方法已涉及到稳定屈曲、线性和非性静力学、稳态(振动)和瞬态动力学分

析。目前，又有一些学者对钻柱的混沌和分岔现象进行了理论探讨。

1．2钻柱工作与受力状态描述

钻柱是一根数千米长的细长杆件，靠自重下入弯曲井眼，它有两种工作方式

(1)旋转钻井：井口转盘驱动整个钻柱做旋转钻井。

(2)滑移钻井：整个钻柱不做旋转运动，由水动力驱动螺杆带动钻头做旋转运动。

钻柱工作时，一方面由内孔输入钻井液，经钻头由环空(钻柱与井壁间隙)输出，

完成钻井液的传输工作；另一方面，钻柱靠自重将轴向载荷传递到钻头，提供钻头破

岩时所需钻压；当旋转钻井时，钻柱将井口扭转动力传递到钻头，提供钻头破岩时所

需扭矩；当滑移钻井时，钻头破岩所需扭矩由水力提供，但反扭矩将由钻柱从近钻头

螺杆向井口传递。另外，钻柱工作时，在任一井深和任一井眼圆周方向上将与井壁产

生碰撞接触，其运动状态和受力状态十分复杂，主要表现在以下几个方面

1．钻柱结构

钻柱结构主要包括空间几何形态和截面形状。空间几何形态是指整个钻柱在空间

的位置和形状，由设计井眼轨道或已钻井井眼轨道决定，一般为一条任意曲率的空间

螺旋线，这种任意曲率的空间螺旋线结构，给钻柱力学分析带来困难。截面形状是指

局部钻柱的横截面形状，通常为轴对称的厚壁圆筒结构，如钻铤、钻杆等：但有些工

具不具有轴对称性，或者它的轴线有相对转角，如弯接头(弯螺杆)、偏心短接等，

这些结构在一定程度上给钻柱力学分析带来不便。

2．钻柱边界

钻柱边界主要由井口、井底钻头、钻柱与井壁三部分组成，当选取下部钻具时，

井口边界就转化为处理下部钻具上端假想截面处的边界。

井口边界条件比较清晰、易于描述。一般情况下，由于转盘作用，钻柱的横向位

移可以处理成固定边界，而弯曲转角可处理成自由位移。由于钻井速度的存在，轴向

一3一



第一章 钻柱力学研究现状与本文研究内容

位移应处理成可动或已知位移边界。当旋转钻井时，扭转角位移可处理成可动或已知

扭转角位移边界，而滑移钻井时，应处理成固定扭转角位移边界。

井底钻头处边界条件无法观测，较复杂、难于准确描述。一般情况下，钻头处的

弯曲角位移不受限制，可处理成自由弯曲角位移。钻头处的横向位移可处理成无初始

间隙的固定位移边界或带有初始间隙的碰撞接触边界，当然后一种处理方法更符合实

际情况，但初始间隙难于准确给定，影响计算速度和精度。钻头处的扭转和轴向位移

可处理成力边界条件，由钻头切肖Ⅱ岩石时的轴向力和扭矩来确定，这些载荷通常为动

载荷，受钻头结构、岩石可钻性、切削方式等因素影响，可由试验数据给定。

钻柱与井壁的初始间隙和碰撞接触边界属边界非线性问题。实际钻井中，不同井

深处的钻柱与井壁初始间隙可能不同，而钻柱与井壁的碰撞接触随井深和并眼圆周方

向又呈随机分布状态。由于钻柱处于轴向钻进或旋转运动，在与井壁碰撞接触处，不

仅有法向碰撞接触反力存在，还有摩擦阻力或阻力矩存在，是一个不可逆的非线性问

题，要准确描述钴柱这种带有初始间隙的碰撞接触问题，具有一定的理论难度。

在处理下部钻具上端边界条件时，按照严格的力学等效原则，只要假想截面处的

力和位移边界条件能够满足整体钻柱在该截面处的力和位移边界条件，就能保证下部

钻具力学分析结果与整体钻柱力学分析结果相同。因此，在该边界条件处理时，应考

虑整体钻柱的受力变形分析结论。通常把该边界的横向位移处理成固定位移，弯曲角

位移处理成自由位移，轴向位移处理成力边界，而扭转位移在旋转钻井时处理成力矩

边界，滑移钻井时处理成固定位移边界。

3．钻柱外载荷

实际工作中，钻柱首先靠自重进入弯曲井眼，井壁迫使钻柱形成已钻井眼轨道的

空间形态，引起钻柱初弯曲和初应力。然后，通过不同钻井方式，给钻头施加钻压、

扭矩等载荷，使钻柱再一次发生受力变形，通常钻柱受到如下载荷作用

(1)自重载荷，可以分解为轴向和横向均布载荷，一般为静载荷。

(2)钻井液的浮力、内外压差引起横向弯曲力、局部压差引起的活塞力作用，钻

井液对钻柱运动的阻尼作用。

(3)井口处钻柱受转盘驱动扭矩作用，同时受大钩提升力作用。

(4)井底钻头处受钻压、扭矩作用，同时受横向碰撞接触反力和摩阻力作用。

(5)钻柱与井壁碰撞接触处，不仅有碰撞接触反力作用，还有摩擦阻力和阻力矩

作用，另外，钻柱运动时有各种惯性力作用。
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第一章 钻柱力学研究现状与本文研究内容

1．3下部钻具力学分析与井眼轨道控制

在钻井工程中，实钻井眼轨道能否沿着设计井眼轨道方向钻进，即实施井眼轨道

控制一直是钻井工程中十分关注的技术问题。为此，国内外许多学者和工程技术人员

都致力于该问题研究，进行了大量理论分析和现场试验，其主要研究路线如图1．2所示。

测量仪器是井眼轨道控制的“眼睛”，它能够测定所钻井眼轨道形态，但无法改变井

眼轨道方向，主要有陀螺测斜仪、有线测量系统SST、随钻测量系统MWD等。钻具结

构和造斜性能是井眼轨道控制的核心部分，通过它可以改变井眼轨道方向，主要由下

部钻具(BHA)、钻头与地层各向异性、钻井工艺参数组成，其中BHA(bottom hole

assembly)是可控制因素，它主要取决于BHA力学分析和井下专用工具的研制；钻头与

地层各向异性是不可控制因素，只能分析其影响规律，在计算BHA造斜性能时给予考

虑；而钻井工艺参数(如钻压、转速等)的改变要受钻井设备限制，只能在一定范围

内变化，它对BHA性能的影响由BHA力学分析给予考虑：井下工具的研制基础和应用

条件取决于BHA力学分析。由此可见，在井眼轨道控制技术中，核心问题就是BHA力

学分析”1，其钻具设计与造斜性能计算、井下专用工具研制是B姒力学分析的具体应用。

现将各方面主要研究成果做一综述。

1．3．1下部钻具(BHA)力学分析

下部钻具力学分析的主要目的是探讨钻具结构、井身形态、钻井参数对钻头受力

变形的影响，从而给出钻具的造斜性能，为合理设计钻具组合和实施井眼轨道控制提

图1．2 井眼轨道控制主要研究路线示意图
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第一章 钻柱力学研究现状与本文研究内容

供可靠的理论依据，并促进井下专用工具的研制和井眼轨道控制技术发展。因此，从

50年代至今，国内外学者在钻具动、静力学方面做了大量研究工作，取得了相当大的

进展。其中钻具静力学研究比较成熟，已在钻井工程中得到广泛应用，而钻具动力学

研究比较困难，还不能在工程中得到可靠应用。

1．3．1．1 BHA静力学分析与井眼轨道制现状

BHA静力学分析从50年代起，随着钻井技术、数学和力学的发展，一直在不断研

究和完善，提出了许多简化模型和求解方法，据不完全统计，国内外公开报导的文献

达数千篇，现将工程上常用的方法做一概述。

1．弯曲变形粱 ．

该方法的基本思想是把下部钻具处理成一根弯曲变形梁，根据经典力学控制方程，

运用弯曲变形平衡、能量理论或稳定和屈曲理论建立起下部钻具在各种工况下的常微

分方程，并给出方程的解答。这种方法在建立微分方程时，需对钻柱做较多的假设和

简化，才能使微分方程形式简单，易于求解。可见这种方法考虑因素少，很难确切描

述井下钻柱的实际受力变形状态。

Lubinskit8l在1950年首次对弯曲钻柱进行了较为系统的研究，他用弯曲变形后钻具

的平衡条件，建立了BHA静力分析的三阶常微分方程，并根据钻具两端边界条件，确

定了钻具在一次、二次或更高次弯曲变形的临界钻压，还给出了钻具弯曲变形后与井

壁的接触力计算公式。通过研究认为：钻头处的偏转角是引起井斜的主要原因，为了

防止井眼弯曲，钻井时钻压不应在一次与二次弯曲临界值之间。这一结论被早期直井

施工中广泛使用，也被称作“钻具弯曲理论”。由于这一研究中假设井眼轴线为一维

的铅垂直线，与实际井眼形态不符，使得一些研究结论不正确。为此，他又在后继的

研究中【9～121对有并斜的二维井眼内的钻具进行了力学分析，通过研究和试验认为：

倾斜井眼内的钻具在钻头上方某一点将和井壁接触，此接触点称作上切点，上切点以

上钻具紧贴下井壁，在未加钻压时，作用在钻头上的侧向力只是钻头与上切点之间的

钻铤重量的横向分力，这个侧向力(钟摆力)使井眼趋于垂直；当加上钻压时，将在

钻头处产生另一侧向力，此力使井眼偏离垂直方向，这两个力的合力决定钻头的钻进

方向。根据这一结论所设计的“钟摆钻具”在直并防斜打直中得到广泛应用，被钻井

工程中称作“钟摆钻具理论”。

文献【13～19】利用能量法，研究了钻具在铅垂井眼、斜直井眼、水平井眼和弯曲井

眼内的稳定和屈曲问题，根据能量原理，钻具在任一微小的侧向扰动下，总势能增量

为零建立了钻具的临界状态平衡方程，并根据边界条件给出了钻具发生屈曲(正弦波
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屈曲、螺旋屈曲)的临界载荷计算公式，其力学模型一般都考虑钻具自重、井斜和井

眼曲率的影响。通过研究认为：钻具I临界载荷不仅与钻具的长度、截面尺寸等有关，

还与井眼的井斜角、曲率有关，当井眼曲率增大时，钻具的临界载荷也随着增大。这

些研究成果为斜井井眼轨道控制时的钻压选择提供了理论依据，同时也为实现稳斜钻

井的“满眼钻具”设计提供了理论依据。但是这种方法多以二维井眼内的钻具为研究

对象，在求解过程中对钻具结构、边界条件做了较多处理，其研究结果必然引起计算

误差，使得一些井眼轨道控制问题还得不到合理解释。

文献[20～21]根据稳定和屈曲理论，通过实验结果和有限元分析数据，建立了在理

想状态下(不考虑钻具自重和摩擦阻力)钻具发生螺旋屈曲和正弦波屈曲的方程组，

通过实验考虑钻具自重和摩擦阻力的影响，并对方程组进行修正。 ．

文献[22～23]根据稳定和屈曲理论，通过钻具临界平衡状态，建立了描述钻具在铅

垂井眼、水平井眼内发生螺旋屈曲和正弦波屈曲的四阶非线性微分方程，应用线性化

分析方法和小参数摄动分析方法求得钻具发生两种屈曲的临界载荷，并对钻具屈曲后

与井壁的法向接触反力、弯矩及应力进行了分析。

文献[24～25]应用经典力学中的弯曲扭转杆件理论，通过下部钻具弯曲和扭转变形

后的平衡条件，建立了下部钻具三维静态力学分析模型，并用逆解法通过递推形式进

行求解。在求解过程中，用上切点处的弯矩为零来确定钻头到上切点的距离，并根据

上切点和钻头处的边界条件得出解答。显然这一方法对实际钻具结构简化不合理。

2．纵横弯曲连续梁

该方法主要以斜井中的下部钻具为研究对象，将下部钻具视为相互连接的弹性连

续梁，在考虑侧向力产生横向弯曲的同时，还考虑了轴向载荷产生纵向弯曲，在模型

建立时，采用如下假设①井眼尺寸不随井深变化，②每跨内的钻具截面尺寸不变、且

不存在初弯曲，③下部钻具轴线是一条位于空间斜平面内的圆弧线，将空间问题分梓

成井斜平面和方位平面问题，根据经典力学中的连续梁理论建立起一组非线性代数方

程，以钻具稳定器处的内弯矩为基本未知数，求得钻具任一截面处和钻头处的内力和

变形。这种方法是由我国自家祉教授126]70年代提出，并对钻具二维力学问题进行了研

究，后经文献[271推广到钻具的三维力学分析，经文献[28，29]推广到带有弯接头的动力

钻具组合，为斜井钻具组合设计和井眼轨道控制提供了可靠的理论依据，已在生产中

得到广泛应用。该方法物理概念清晰、计算简单，在一般微机上即可完成。但这种方

法在分析复杂下部钻具结构时(多螺旋稳定器或多个弯接头)，计算公式变得复杂。另

外，这种方法要用两个独立的平面问题来模拟钻具的三维力学问题，必然引起误差，

使一些钻具的受力变形较难得到准确描述。
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3．有限差分法

有限差分法的基本思想是根据弹性力学理论，建立起下部钻具静力学分析的微分

方程。然后通过各种导函数进行适当的差分，使由钻具位移建立起的微分方程转化成

由矩阵方式表达钻具位移的线性方程组。这种方法在分析钻具受力变形时，由于差分

方程中的系数是可变的，易于考虑钻柱的非线性作用；此外由于差分区间小，能很方

便地考虑井壁的约束作用。但是这种方法要得到较精确的解答，差分区间必须取得很

小，这样就使得矩阵维数增加，求解速度下降。

文献[30,31]首次以钻具的横向位移为基本未知量，应用有限差分法研究了直井和

定向井中钻具的二维受力和变形状态。文中认为上切点以下的钻具长度是控制井斜的

有效长度，而上切点以上的钻具对并斜的影响可用上切点处的轴力来表示，钻头处的

合力角(钻头处的合力与井眼轴线方向夹角)就是钻头的钻进方向，钻头处的合力主

要由钻压、钟摆力和钻具弯曲变形引起的侧向力组成。这一结论为“合力法”评价下

部钻具造斜性能提供了依据。

文献[32，331建立了定向井中下部钻具三维静力学模型，该模型假设钻具与井壁的

接触只能发生在垂直平面内的上下井壁。根据大变形弹性理论导出了该模型一个关于

横向位移的四阶共轭非线性微分方程，并应用有限差分法进行求解．经研究认为：非

线性的影响随着井眼曲率的增加而增大，对大于54／30m的并眼曲率，非线性的影响已

是显著的；非线性对扩眼直径较大的井眼也有所影响。在钻头处弯矩为零的假设下，

其它因素对钻头侧向力的非线性影响较小。钻压和钻头扭矩变化对钻头侧向力的非线

性影响也不大。这一研究结果首先明确地考虑了钻具大变形的影响，并对一维、二维

和三维井眼内的钻具进行了力学分析，比较系统地讨论了钻头侧向力的影响因素，为

大曲率斜井的钻具设计和井眼轨道控制提供了理论依据。但在研究过程中，对钻具与

并壁的接触摩擦状态简化与实际不吻合，对一些工程实际现象还不能作出合理解释。

4．有限元法

有限元法的基本思想是把钻具离散化成若干个“空间梁单元”，然后以梁单元为

研究对象，根据虚功原理建立起单元的平衡方程，再经过所有单元坐标变换和“对号

入座”拼装过程，可得到下部钻具的平衡方程。求解该方程即可得钻具节点处的位移

和单元内力。有限元法物理概念简单、清楚，适用性强，不限制钻柱的材料和几何形

状，单元大小也无严格要求，而且也能方便地考虑钻具非线性作用。但是，一般的有

限元法在处理钻柱与井壁的多向接触摩擦阿题就显得十分困难。通常采用反复求解钻

柱位移、判断与修改钻柱与井壁的边界条件来描述这种接触状态，其计算时间冗长。
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另外，由于钻柱与井壁的接触摩擦不可逆性，这种方法描述的接触状态也很难保证收

敛到正确状态。

Millheim K．K．p4J应用有限元法首先建立了定向井下部钻具三维静态力学分析模

型，用空间直梁单元来离散钻具结构，间隙元(Gapelement)来模拟钴具与井壁的接触摩

擦状态。在模型中，没有钻具上切点的假设，他认为：下部300．500英尺钻具对井眼轨

道的影响占整个钻柱的95％，在井眼轨道控制中，不需要研究整个钻柱，只需研究下

部钻具即可。通过研究得出钻头侧向力是确定下部钻具造斜能力的主要因素，是评定

钻头钻进方向(井眼轨道方向)的主要参数。但在模型中没有考虑稳定器与井壁的间

隙和接触状态，也没有对钻具上切点边界条件进行合理简化，这使得计算结果有时与

实际情况不吻合。Millheim是应用有限元法分析钻具受力变形的开拓者，经过他的不断

研究【3"61，使有限元法研究下部钻具力学问题的内容得以丰富。

Sutko A．A等人田J在Millheim研究的基础上，假设钻柱是一截面性质可以变化的静

态梁，并引入了轴向力和几何非线性的影响，使钻具力学问题的研究又前进了一步。

Brett J．F．等人【38】运用有限元法来研究带有弯接头的井下动力钻具组合，通过上下

两个坐标系来描述弯接头形状，弯接头肘部以上的钻具和位移用上坐标系来描述，而

下部用下坐标系来描述，把钻具有限元分析和钻头钻速模型结合起来，预测钻头在三

维井眼中的钻进方向。经研究认为：井眼轨道的准确预测(钻具造斜性能预测)主要

取决于钻头侧向切削、轴向切削和钻头轴线相对于井眼轴线的变形转角。虽然BrettJ．F

等人首先用有限元法对带有弯接头的井下动力钻具进行了力学分析，但他们在文中只

介绍了坐标系的取法和理论分析过程，但没有给出钻具实例和工程应用情况，而后来

的Birades M等人p9】应用这一方法对带有弯接头、弯外壳的井下动力钻具组合进行了较

详细的有限元分析和钻具组配试验。

国内许多学者也应用有限元法对下部钻具进行了大量的理论研究和工程应用。文

献【40】应用有限单元法对下部钻具进行了二维及三维静力分析．并对钻具组合的工作特

性进行了全面的分析。研究结果表明，作用在钻头处的侧向力是控制井眼轨道的重要

因素，可使钻具增斜、降斜或稳斜，方位角增加或减小：钻具组合的结构设计，实际

上就是合理地安置各个稳定器在钻铤上的位置，以达到各种定向目的。小井斜增斜时，

选用一个稳定器的增斜钻具，而大井斜增斜时，选用两个稳定器的增斜钻具组合；稳

斜时一般可采用三个稳定器钻具组合，若地层有明显的增斜或降斜趋势，可适当选用

更多的稳定器钻具组合；降斜时，可用一个稳定器的钟摆钻具组合，根据并斜的变化

适当调整钟摆的长度。文献【4l】将有限元法应用于弯曲井眼中的下部钻具三维静力分

析，把钻具进入弯曲井眼后的变形用钻具初应力加以考虑，把动力钻具的弯接头结构

——9——
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用钻具的初位移来描述。文献[421应用有限元理论，研究了钻具与井壁的相互作用对钻

头侧向力影响，将井壁变形和摩阻因素引入力学模型，以滑动摩擦为主建立了摩擦模

式，用文氏弹性地基模拟井壁变形(即弹性井壁)，计算结果表明，对较软地层来说，

井壁变形的影响不可忽视，尤其对三维井眼或造斜钻具，井壁变形对钻头侧向力影响

很大，钻具与井壁的摩擦和井眼弯曲共同产生方位侧向力，而摩擦对井斜侧向力影响

很小。文献[43，44]应用有限元理论，对带弯接头(弯外壳)井下动力钻具组合的力学

特性进行了分析研究。文献【45】采用有限元法对BP,_A的大变形进行了受力和变形分析，

给出了钻具组合大变形单元刚度的显式，分析中既考虑了应变和位移间的非线性二次

项，又通过大位移矩阵计算了剐体位移的大小，非线性方程采用Newton-Raphson法求

解。文献[461应用有限元法对水平井段的钻具进行了稳定性分析。把水平井段的钻具简

化为置于弹性基础上的梁，梁的一端为滑动固接、另一端为固定铰支的力学模型，钻

具在自重和钻压作用下发生弯曲变形。以节点挠角和扭转角为基本未知量，经推导和

边界条件处理，得出单元弯曲刚度阵和几何刚度阵，并考虑弹性基础的“弹簧”单元

刚度矩阵。

文献[47～501在Millheim研究的基础上，对“间隙元”进行了系统研究和应用，使

间隙元的物理概念清晰、力学定义明确，尤其是间隙元的收敛速度得到明显提高，能

够满足于钻井工程的要求，并首次提出了钻具接触非线性力学分析的“间隙元法”；

同时，对整体钻拄和下部钻具力学模型的关系进行了研究，认为下部钻具在上切点的

边界条件必须考虑轴向力、扭矩以及相应的轴向和扭转变形，而弯矩、剪力以及引起

的变形对钻头处受力变形影响低于5％，可以忽略不计。间隙元法是在一般有限元法基

础上建立的，其基本思想是首先用一般的有限元法将钻柱离散化为若干个空间梁单元；

然后设计并推导出能方便准确模拟钻柱与井壁产生多向接触摩擦状态的“多向接触摩

擦间隙元”，简称间隙元，并将该间隙元布置在钻柱的每个节点上，通过间隙元使钻

柱与井壁形成一个系统，在该系统下钻柱与并壁的接触非线性力学问题能够得以方便

求解。由于间隙元法能充分考虑钻柱及其附件(稳定器等)与井壁的初始间隙和多向

接触摩擦状态，使钻柱力学分析模型简化和假设少，能较真实地反映出钻柱的实际受

力变形状态，是解决钻柱这类多向接触非线性力学问题的一种有效方法。

综上所述，BHA静力学分析主要有解析法和数值法。解析法是根据经典力学理论

建立BHA变形微分方程，为了得到可求解的微分方程，研究者不得不对钻具结构、边

界条件、井眼形态、载荷做出各种假设，而假设条件不同，建立的微分方程和求解结

果也不同，工程应用效果也不一样。数值法都把钻柱力学分析归结为线性方程组，不

受方程解法限制，能够方便描述钻柱结构、边界和载荷的变化，而有限元法又具有力

一 10一
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学概念清晰、易于工程应用等优点，尤其随着计算机技术发展，已逐渐成为钻柱力学

分析中的首选方法。但是在现有的钻柱力学有限元分析中，绝大多数模型都以下部钻

具为研究对象，没有考虑上端假想截面处的力和位移协调边界，也没有同时考虑钻具

的接触和几何非线性，尤其在模拟钻具与井壁的多向接触摩擦时，间隙元只能位于梁

单元节点处，使梁单元最大位移首先与井壁接触得不到描述，限制了梁单元离散。为

此，针对这些问题，进一步开展钻柱力学的有限单元法研究和工程应用势在必行。

1．3．1．2 BHA瞬态动力学分析与井眼轨道控制现状

在大量钻具静力分析和实际应用过程中，尽管钻具静力分析能够计算出下部钻具

和钻头的受力变形状态，为钻具设计和并眼轨道控制提供理论依据，使钻井成本和钻

井风险得到明显降低。但是，钻井过程实际上是一个复杂的动态过程，钻柱在某些井

段可能出现自转，另一井段可能出现公转，甚至有些井段可能同时存在自转和公转。

此外，由于钻柱与井壁的碰撞接触、钻头切削岩石的不均匀性等因素影响，常常使得

下部钻具内力和钻压产生较大范围波动，不仅降低了钻井速度，还引起钻具的磨损和

疲劳破坏，也使井眼轨道控制和预测更加困难。为此，许多学者从理论和试验两个方

面对钻具的瞬态和稳态动力学问题进行了研究。其中稳态动力学主要是从振动理论出

发，来研究钻具的纵向振动、横向振动、扭转振动以及这三种振动的任意藕合振动，

从中算出钻具的固有频率、响应位移和响应应力，为钻具减振防断和疲劳强度计算提

供理论依据，这一部分内容将在1．4中介绍；钻具瞬态动力学研究主要是通过时间步增

量来描述钻具在任意时刻的位移、速度、加速度和钻具的动内力状态，能够对钻具在

井下的实际工作状态进行仿真，为钻具设计和井眼轨道控制提供更可靠的理论依据。

国外钻柱瞬态动力学研究始于80年代，随着钻井技术和相关学科的发展，钻柱动

力学研究也处于不断探讨和完善阶段，由于钻具与井壁接触碰壁状态描述、泥浆阻尼

影响和钻头干扰力确定都具有不确定性，无法准确给定，对这些因素的不同处理方法，

就形成了不同的钻柱动力学分析方法和计算结果。

Millheim K．K．等人【”q3】在80年代初首先应用D’Alembert原理在钻具静力分析的基

础上引入惯性力和摩擦力，建立了下部钻具三维动力分析的有限元模型。在模型中考

虑了钻头力、钻具浮力、稳定器结构、井眼形态和钻具与井壁碰撞接触力，指出转动

的下部钻具与井壁的间歇碰撞接触、动力扭矩和摩擦对下部钻具特性(造斜性能)有

着明显的影响，而以前这些因素被认为是地层的影响。通过研究他们认为：控制钻头

运动的主要变量是转速、稳定器、钻铤、钻头、摩擦系数、岩石和井眼条件；钻具在

井下的动力状态可分为四种不同状态，即低能级稳定态(钻柱低速转动)、中能级不
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稳定态(钻柱中速转动)、高能级不稳定态(钻柱高速转动)、高能级稳定态(钻柱

钻速超过晃动／pipewrap／的转速)；钻头处的合力和变形角都是变化的，且动态分析的

平均合力小于静态分析的合力。

Baird J,A．等人【54J建立了下部钻具三维瞬态动力分析有限元模型，并开发了计算机

程序(GEODYN2)。在模型中，将钻具与地层作为一个系统来研究。用“虚刃”模型模

拟稳定器、钻头与地层的相互作用，用一个线性弹簧模拟地层对钻头切入的阻力，用

六个弹簧模拟上部钻柱对下部钻具的影响，考虑了钻具非线性和间歇接触的影响。使

用修正的Newton．Raphson法及Newmark数字积分进行模型求解。经研究认为：下部钻

具的整体响应特性非常不稳定，其瞬时力和瞬时运动的幅值相当大，只有使用瞬时动

态方法才能真正描述钻具和钻头的动态特性，控制和预测并眼轨道。 ．

Biades M．155l建立了一个包括下部钻具静态和动态分析的三维有限元模型。经研究

认为：井眼扩大是影响井斜和方位的主要因素，而摩擦仅影响方位；钻具与井壁的接

触有两种形式，即连续接触C n-7滑动)和连续碰撞；静态分析结果与动态结果在井斜

方面相差4-20％，在方位方面相差4-50％左右，但钻头侧向力的方向是相同的；地层各

向异性对钴具造斜性能的影响可通过钻头处力矩的引入来考虑。

Brakel J．D．等人州给出了下部钻具的瞬态动力有限元算法(不包括地层的影响)，

并用地层与钻头之间作用力的时间平均值来预测下部钻具走向。在模型中，使用了三

维线性梁单元，并用Wilson-0法及Gaussian消元法来解动态有限元方程组，强加的井

壁约束引起的接触力大小用Newton-Raphson迭代法确定；为了模拟上部钻柱的弹性响

应，在下部钻具的上端连接拉伸和扭转弹簧。经算例表明，在所有影响下部钻具特性

的变量中，径向环空间隙是主要的，为了能够准确预测下部钻具的井斜和方位趋势(造

斜性能)，应考虑钻头与岩石的相互作用。

Fu J．等人pq应用瞬态动力学对带有弯接头(弯外壳)的井下动力钻具组合进行了

动力分析，给出弯曲角对钻头侧向力随时间的变化趋势，为斜井动力钻具设计和滑移

钻进时的井眼轨道控制提供了依据。

国内对钻柱动力学的研究是从80年代后期开展的。

章扬烈等人f58】发表了国内第一篇研究钻柱动力学文章。他通过室内钻具动力学模

拟试验，提出了以反转运动为主要特征的旋转钻柱运动原理，分析了钻柱的受力和变

形，认为：①钻柱在直井中当以转盘转速按顺时针方向绕自身轴线旋转时，贴向井壁

的各钻杆接头或钻铤以近于无滑动的滚动方式绕井眼轴线反时针转动，这种反转运动

实质是多支点的自激晃振；②只有当钻柱与井壁的摩擦力很小时，才不产生钻柱的反

转运动，而只绕自身轴线旋转。
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陈浩和陈祖锡[593在用“纵横弯曲连续梁理论”分析下部钻具的三维静态受力变形

的基础上，利用ADINA程序对下部钻具进行了动力响应分析。在模型中，主要考虑钻

柱的旋转运动，其它方向的运动被忽略。经计算表明，钻柱的动态分析比静态分析更

精确，但动态分析的平均值与同一条件下使用“纵横弯曲连续梁”进行静态分析结果

较为接近。

署恒木、吕英明和蔡强康[60,61]用H锄ilton原理建立了下部钻具的动态有限元方程，
以井眼轴线为参考位置，考虑了轴向力对弯曲变形和扭转变形的影响，将阻尼取为比

例阻尼。在文献【6l】中，又把钻柱与井壁的接触视为瞬时碰撞，考虑了钻压、转速、摩

擦和井眼弯曲的影响。

刘延强、吕英明和蔡强康162J用D’Alembert原理建立了钻柱与井壁动态摩擦的有限

元模式，考虑了钻柱与井壁之间的完全碰撞和连续接触情况，并用接触前后速度的平

均值表示该瞬时的速度，把阻尼力和冲击作用的影响作为外载荷来考虑，用改进的

Wilson-0法求解动态响应．经计算表明，钻柱与井壁之间确实存在着冲击作用，且钻

柱的动力特性具有一定的随机性。

张其昌和吕英明mJ对下部钻具进行了几何非线性动态特性分析，所建立的动力分

析模型，考虑了钻柱与井壁的碰击、间断或连续的滚动和滑动，把Newmark法与

Newton-Raphson法有机地结合起来，用来求解钻柱几何非线性动态特性，在算法上是

一种尝试。经计算表聪，并斜曲率、方位曲率和阻尼系数对典型钻具组合的动态特性

均有一定影响，对增、降斜钻具组合、井眼曲率超过5。／30m的稳斜和光钻铤钻具组合

进行了非线性动态分析计算。

综上所述，在钻柱瞬态动力学研究中，都采用了有限单元法，均选取下部钻具为

研究对象，用等效弹簧来模拟下部钻具上端假想截面处的边界，无法反映该截面处钻

柱的位移、速度、加速度和广义力边界，必然导致计算误差。此外，钻柱与井壁碰撞

接触状态模拟方式各不相同，绝大多数模型不能合理考虑井壁变形和泥饼引起的能量

损失，也无法综合描述钻柱这类多向的连续和间歇碰撞接触。因此，研究一种能够适

用于钻柱这类碰撞接触的单元，进行整体钻柱瞬态动力学分析是必要的。

1．3．2钻具造斜性能计算方法

钻具造斜性能的评估和计算，实质上是将钻头处的受力变形值转化到钻井工程中

所关注的钻具造斜性能，它直接关系到钻具力学分析结果在工程中的应用效果，也是

钻具结构合理设计和井眼轨道有效控制的关键环节。因此，中外许多科技人员对此进

行了长期研究，因研究条件、研究方法和实验手段不尽相同，形成的观点也存在差别。
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在定性分析中，微型造斜理论似，651、地层可钻性理论㈣、钻铤弯矩理论【671和扩眼

作用与钻头偏移理论睇】都是从不同角度论述了钻头穿越倾斜层状地层时，在软硬地层

交界面处产生井斜的原因，而优先碎屑地层理论删是建立在单齿切削岩石的实验基础

上，用单齿两侧形成的岩石碎片不对称性来论述井斜的产生。用这5种方法都能定性的

说明，在钻井过程中，由于地层的作用，无论采用何种钻具，都会发生井斜。这就要

求我们在分析计算钻具造斜性能时，必需考虑地层和钻头的相互作用。另外，这5种方

法虽然能够在一定程度上解释产生井斜的原因，但都没有理论公式进行定量分析，因

此，它们都不能直接应用于钻具性能评估和计算，下面将介绍定量分析理论。

1．三点定园法

三点定园法的计算原理是：把钻头、近钻头螺旋稳定器和钻具上都接触点(或第二

螺旋稳定器)视为同一圆弧上，钻具在这三点确定的园弧作用下使井斜逐渐增加，当这

三点全部进入新井眼后，钻具将成为“松弛”状态，此时钻具达到一个最大而稳定的

造斜性能。三点定园法是根据钻具结构的几何关系推出，它无法考虑钻具的受力变形，

也不考虑地层和钻头的各向异性，用这种方法计算的钻具性能与钻具实钻性能存在较

大差别，有时会得出相反结果。为此，根据三点定园法计算原理，又提出了“修正的

三点定园法”UO,Tl】，由于没有考虑钻头与地层的相互作用，工程应用还有聪显误差。

2．平衡曲率法

平衡曲率法[72,73,56]的计算原理是：钻具在钻进过程中，总是沿着使钻具自身消耗

能量最小的方向钻进，当钻头侧向力趋近与零时，钻具将处于“放松”状态，此时钻

具所在的井眼曲率就是钻具的设计性能。利用平衡曲率法计算钻具性能时，必需通过

下部钻具的受力变形分析。由此可见，这种方法的计算精度取决于BHA的力学分析精

度，一般都不考虑钻头与地层的各向异性。

3．极限曲率法

极限曲率法【74．100】的计算原理基本上同平衡曲率法，首先通过钻具受力变形分析，

求得钻头处侧向力为零时的井眼曲率值，然后根据钻井实践，引入两个系数求得钻具

的造斜性能。极限曲率法也是通过BHA受力变形分析得到，它的计算精度也受到BHA

力学分析模型和计算方法影响。另外，该方法通过两个经验系数综合考虑了钻井过程

中的各种因素影响，使钻具性能计算精度得到提高，同时也方便了使用，但这两个系

数的合理选取相当关键，与使用者钻井经验密切相关。

4．合力法

合力法的基本原则是把钻头合力方向作为钻头的实际钻进方向，合力方向和井眼

轴线的夹角为钻具性能【3"61。这种方法的计算精度也取决于BHA力学分析，一般不考
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虑钻头与地层的相互作用，但文献[56】根据PDC和牙轮钻头的切削原理，通过室内实验

建立了钻头侧向力计算公式，并把这一侧向力加到BHA力学分析中进行钻具性能计算，

与钻具实钻性能吻合程度较好，但侧向力计算公式中的几个参数较难确定。

5．钻头与地屡相互作用模型

钻头与地层相互作用模型是一种较为准确的模型，它能够综合考虑钻头与地层的

各向异性，是一种通过钻井实践和室内实验不断发展起来的方法。主要有①各向异性

地层理论【9】，②地层造斜力理论(66,7s,76)，③三维钻速方程[77-791，④侧向切削模型[28,8042]，

⑤横观各向同性地层有限元模式[83,s4]，这5种钻头与地层相互作用模型都综合考虑了钻

头与地层的各向异性，从理论上讲都能够较准确的计算出钻具性能，但这些模型都需

要较多的地层参数和钻头参数，如地层和钻头的各向异性指数、地层弹性模量、岩石

破碎指数等，这些参数都随不同油田、不同区块、不同井深而发生变化，在实际应用

中很难准确选取，从而限制了这些方法的工程应用。

1．3．3井下专用工具研制

井下专用工具研制是钻柱力学应用的又一分枝，它能够丰富钻柱力学研究内容，

是井眼轨道控制的硬件部分。迄今，井眼轨道控制中的井下专用工具主要有：动力钻

具(螺杆删和涡轮钻具阳)，稳定器190,9“、可变径稳定器和伸缩钻铤球卯，可调弯接头

(87,88,921和特殊接头(96,77j，导向钻井系统(滑移即】和旋转钻井闭环控制系统【94，习)，方位

变向器[98,99]等。据国内油田使用情况的不完全统计，由于种种原因，除了动力钻具外，

其它井下专用工具的绝大部分没有在钻井中得到推广应用，仍髂进一步研究完善。

1．4整体钻柱摩阻力分析与大位移井

随着大位移定向井和水平井钻井技术的发展，数千米乃至数十千米长的绝大部分

钻柱位于大井斜或大曲率井段，由于钻柱自重和初弯曲作用，一般都与下井壁产生接

触，当钻柱旋转钻进时，将有轴向摩阻力和阻力矩产生，这些阻力不仅影响钻头破岩

所需钻压和扭矩的施加，还影响整个钻柱的起下钻作业，使井口设备负荷增大，钻井

风险增加，摩阻严重时将导致地面无法向钻头传递扭矩和钻压，也就无法进行钻井。

因此，钻柱摩阻问题从80年代提出后，得到工程技术人员和有关学者的广泛关注，并

应用已有的下部钻具力学分析方法对这一问题进行了大量研究，使该问题得到基本解

决。就目前研究来看，由于摩阻问题必须选择整体钻柱为研究对象，而整体钻柱是一

根特细长梁，不同于下部钻具。因此，其模型和分析方法与下部钻具有所不同，但研

究的主要力学方法基本相同。其研究方法可划分为解析法、数值法和混合法(解析法
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和数值法)；其研究的模型主要有柔索钻柱模型、刚性钻柱模型和混合钻柱模型(柔

索钻柱和刚性钻柱)。现将主要研究结果做一介绍．

1．柔索钻柱模型

JohancsikC．A．等人[1011在研究定向井钻柱的扭矩和摩阻力时，首次建立了“柔索钻

柱模型”。在模型中，不考虑钻柱的弯曲刚度，忽略了钻柱中的剪力，认为钻柱与弯

曲井眼不存在间隙、且产生连续接触，由接触力引起的滑动摩擦是产生扭矩和摩阻力

的全部原因，把钻柱摩阻问题处理成一个与重量有关的三维空间皮带摩擦问题。根据

任一弯曲微元段钻柱在自重、轴向拉力、正压力和相应摩阻力作用下的平衡条件建立

方程。由钻柱一端(井口或钻头)已知力边界，运用解析法的递推关系求解方程，可

得出钻柱另一端和钻柱任一位置的摩阻力；也可通过钻柱两端已知的力边界，求出钻

柱与井壁的摩擦系数，这一摩擦系数是校正模型误差的综合系数，而不是库仑定律中

的摩擦系数。经研究和应用认为：钻柱与井壁的滑动摩擦系数为0．25～0．40(水基泥浆)，

给出的摩阻力和扭矩的计算公式基本上能够分析定向井钻柱的摩阻和扭矩。Johancsik

C．A．等人的研究成果为钻柱拉力和扭矩分析开创了一个新局厩，为大位移井钻柱摩阻

分析奠定了理论基础。但该模型假设和简化太多、且与钻柱的实际受力变形状态不吻

合，主要有①钻柱处理成柔索，不考虑钴柱与井壁的间隙和接触状态；②没有考虑钻

柱的运动状态(起钻、下钻和旋转)对钻柱摩阻力的影响；③没有考虑钻井液粘滞阻

力的影响。

Lesagc M．等人fl∞J应用Johancsik C．A理论，引入了三个摩擦系数，分别考虑起钻、

下钻和旋转运动时钻柱的摩阻力计算。其中起下钻时，计算钻柱拉力所用的摩擦系数

为滑动摩擦系数；而旋转时，计算钻柱扭矩所用的摩擦系数为滚动摩擦系数。计算结

果基本实用，但摩擦系数回归确定较为复杂。

Brett J．F．等人【103】也把钻柱处理成柔索模型，应用Johancsik C．A方法进行分析。但

他认为摩擦系数不是纯滑动摩擦系数，而是一个包括库仑摩擦、井壁的吃入、卡钻等

机械阻力的综合系数，并且对轴向运动和转动来说，摩擦系数是相同的。

杨姝等人【104】也把钻柱处理成柔索模型，但他应用有限差分法求解由钻柱微元体平

衡建立的微分方程，对定向井摩阻问题进行了分析研究。

2．刚性钻柱模型

He X．等人f105]和Payne M．L．[106i把钻柱处理成能承受一定弯矩和剪力的刚性梁，考

虑了钻柱与井壁的初始间隙和接触状态，但他们按照下部钻具分析的屈曲理论，只分

析了受压钻柱屈曲后，由于钻柱与井壁产生正压力而引起的摩阻力，忽略了受拉钻柱

由于井眼弯曲引起的摩阻。这些模型还无法计算起钻时钻柱的摩阻力。
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帅健和吕英明【107】把整体钻柱处理成一根弹性梁，按钻柱与井壁的接触情况来计算

摩阻负荷。该模型能够考虑钻柱刚度、钻柱与井壁的间隙、钻具结构和井眼形态，接

近了钻柱的实际工作状态。应用有限元法对该模型进行求解。

张学鸿等人[10s]也把整体钻柱处理成一根弹性梁，并考虑钻柱与井壁的初始间隙和

随机接触摩擦状态，通过有限元法的空间粱单元来离散钻柱结构、多向接触摩擦间隙

元来模拟钻柱与井壁的随机接触、接触反力和相应的摩擦阻力，文中所用的摩擦系数

就是库仑摩擦系数和机械摩阻力的综合系数。其计算结果在大庆油田和辽河油田水平

井中得到应用，摩阻力分析结果完全能够满足工程设计和施工要求。

王建军等人f1091虽然把钻柱处理成刚性梁，但他假设钻柱与井壁连续接触，没有考

虑钻柱与井壁的间隙，通过微元体平衡条件建立了钻柱摩阻分析的微分方程，并给出

了摩阻力计算公式。

郭永峰和吕英明I¨o】在文献【107】的基础上，又引入了几何非线性来考虑大瞳率井眼

对钻柱的弯曲影响，以及由初弯曲引起的摩阻力，在接触非线性分析中，通过“约束～

放松法”来模拟钻柱与井壁的随机接触。

3．混合钻柱模型(柔索钻柱和刚性钻柱)

由于“柔索钻柱模型”假设与钻柱实际工作状态相差较大，而“刚性钻柱模型”

研究的钻柱又长，计算公式复杂、计算时间较长。为此，很多学者根据下部钻具弯曲

刚度大于上部钻柱、上部钻柱受拉和下部钻具受压这些特点，将上部钴柱处理成柔索

模型，而下部钻具处理成刚性模型，提出了“混合钻柱模型”。由于下部钻具力学分

析方法的多样性，使计算混合钻柱模型的摩阻分析方法也比较多，现将主要方法做一

介绍。

Ho H．S．【川】在分析了柔索钻柱模型缺点后，首次提出了分析钻柱摩阻的改进模型，

即混合钻柱模型。该模型仍把上部钻柱处理成柔索模型，而把下部钻具(钻铤和稳定

部分)处理成刚性钻柱，考虑钻柱的弯曲变形和钻柱与井壁的初始间隙，并应用下部

钻具非线性有限差分法分析下部钻柱的受力变形，并将这两种模型结合起来，形成钻

柱摩阻力分析的混合模型。经研究认为：柔索钻柱模型只有在井眼轨道相当平滑时才

是一种有效的模型，钻铤刚性效应十分显著，加重钻杆次之，而普通钻杆可以忽略；

钻铤部分用非线性差分分析，其它部分使用柔索模型更切合实际；大钩总载荷5％的误

差可能产生大于50％的钻柱摩阻力误差。

马蔫洲和韩志勇【112】在用混合模型分析水平井钻柱摩阻力时，将下部钻具(刚性钻

柱)用纵横弯曲理论来分析，上部柔索钻柱用微单元平衡方法来分析，考虑了钻井液

的粘滞阻力影响。
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刘延强和吕英明【lH】在采用混合模型时，对下部刚性钻具采用有限元法分析，对上

部柔索钻柱，通过微单元平衡分别建立直井段、弯曲井段和水平井段摩阻力计算公式，

并对起下钻及钻井时的大钩载荷、摩阻、水平段长度设计、井身优化问题进行了计算

分析。

Adewuya O．A．等人[1141采用屈曲和螺旋弯曲对下部刚性钻具与井壁的接触摩阻力

进行了分析，然后对上部钻柱仍采用柔索模型。该模型考虑了钻井液的粘滞阻力。

综上所述，在整体钻柱摩阻分析中，显然剐性钻柱模型更符合实际状态，但能够

同时考虑钻柱初弯曲、几何非线性和接触非线性效应，进行钻柱摩阻计算的文献较少，

尤其是在模拟钻柱与井壁的多向接触时，现有间隙元只能位于梁单元节点，限制了单

元离散，影响计算精度。因此，针对这些问题，结合钻柱静力学分析方法，仍需进一

步开展钻柱摩阻力的研究。

1．5整体钻柱稳态动力学分析与疲劳强度

早期钻柱稳态动力分析始于60年代，主要对直井中的钴柱纵向和扭转振动进行实

验与分析，所采用的研究方法为微分方程法，其分析结果与钴柱的实际工作状态相差

较大，只是初略的估算。近代钻柱动力学研究始于80年代，由于钻井技术和相关学科

的发展，使钻柱动力学研究得到了快速发展，现介绍几种主要研究方法。

1．试验研究

WolfS．F．等人【l”l使用了有线遥控系统在现场对直井钻进时井底力、加速度、压力、

岩层特性等数据进行了测量，他们发现系统的共振频率明显的低于钻柱的固有频率。

根据静态模拟所得到的井下弯矩可能比实际弯矩小一个数量级。同时观测到了井底存

在但井口测不到的高弯矩。他们在测试中发现，在钻铤发生进动期间，弯矩的主频率

取决于井眼和钻铤的尺寸，并高于钻柱的旋转速度。

Beaisow A．A．【116】等人应用钻柱分析测量系统研究了钻井过程中引起下部钻具振动

的激振机理和共振区。质量不平衡、不同轴、钻柱弯曲、钻柱在井内的步进、其他几

何性质将在转动过程中引起等于或倍于转动频率的激振。

2．理论研究

Dunayevsky V．A．等人fiI 7’if8l研究了带有三牙轮钻头的钻柱在定向井中发生迸动的

条件及稳定性，确定了钻柱振动的参数共振区域与转速关系，当钻压超过由静弯曲理

论确定的临界值后，就会产生一种随时间变化的横向扰动，使钻柱绕本身轴线的转动

不稳定，进而产生钻柱绕井眼轴线的转动。即使钻压没有超过晒界值，钻压波动引起

的轴向波将引起横向扰动，钻柱也会发生迸动。当转速同时接近纵向振动的固有频率
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及横向振动的固有频率时，将产生很大的共振区。在小钻压时不发生进动，钻柱绕其

轴线的转动状态是稳定的。钻压一旦超过静弯曲载荷时，钻柱经常发生进动，摩擦阻

力的存在减少了共振区的范围。Dunayevsky V．A．等人首次指出了钻柱不仅绕其轴线转

动，还存在着进动，从理论上给出钻柱横向振动的原理及何时应考虑横向振动。

Vandiver J．K．等人H伸】研究了钻铤的弯曲振动和旋转运动，引起弯曲振动的主要原

因有两个：一是钻铤的旋转，二是下部钻具的初弯曲引起的钻压波动与弯曲振动的线

性耦合。文章给出了向前和向后旋转速度及在井壁处的切线速度计算公式。从地面接

收的信号中可证实下部钻具确实存在着横向振动，但横向振动不能由钻柱传到地面。

无论钻铤有无弯曲共振，下部钻具的轴向和弯曲振动的线性耦合都会发生。

Clayer F．等人Il20】研究了地面和下部边界条件对配有三牙轮钻头的钻柱振动影响，

文中将钻柱和地面结构作为一个系统来研究。在模型中，地面结构被简化成质量一弹

簧一阻尼系统，而下部的边界条件被简化为等效的弹簧和阻尼器。阻尼有四部分①绞

车和动力水龙头在地面产生的阻尼；⑦声辐射阻尼；③钻柱与井壁和泥浆相互作用引

起的阻尼；④钻头和岩石相互作用引起的阻尼。地面阻尼与其它阻尼相比可忽略，在

低于500HZ，声辐射损失可忽略。钻柱振动幅值的高度和尖锐度主要取决于井壁与泥

浆引起的阻尼．钻头和地层相互作用产生的阻尼是底部边界条件的重要组成部分，它

和岩石的破裂机理密切相关。扭转的边界条件可近似地简化为有阻尼的自由端。轴向

振动的边界条件取决于钻井条件(如时问)，且下部钻具的轴向响应不能用一个简化

公式进行可靠预测。由于下部边界条件随钻头类型、地层性质、时间、频率、钻压和

钻进速度等变化，有效的下部边界条件目前仍无法准确模拟，但地面边界条件则可以

较好的模拟。这篇文章大概是首篇明确地讨论钻柱顶部和底部边界条件对钻柱振动影

响，从有关阻尼讨论可见，不考虑地面阻尼和声辐射阻尼，对钻柱动力响应不会产生

很大的影响。

Zamudio C．A．等人【12l】指出由刮刀钻头产生的振动会造成钻柱部件过早失效和钻头

牙齿破坏。这些振动是由钻柱、钻头和地层的相互作用而产生的自激振动。分析结果

表明刮刀钻头的型号和钻头旋转速度支配着动力的不稳定性。通常大的刮刀钻头在低

的旋转速度下是不稳定的。刮刀钻头的刃与岩石的剪切作用能够引起钻柱的自激振动，

刮刀钻头的设计直接影响钻柱自激振动的稳定极限。

Apostal M．C．等人【122】利用有限元法的力一频响应法(FFR)对下部钻具进行振动分

析，建立的模型可以在设计和实时操作中应用于三维井眼的下部钻具分析，并且能确

定钻柱由任一力或位移激振所引起的钻柱FFR。模型中允许稳定响应状态中存在阻尼，

阻尼存在的结果使下部钻具的响应与激振频率相同，但相位不一定相同。文中的下部
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钻具动力分析的FFR方法，包括了阻尼和间歇接触、浮力以及转动的下部钻具与地层相

互作用等其它因素影响，其分析过程是基于准静态非线性有限元法。在模型中，他们

将集中质量矩阵中的质量分为：结构质量、流体质量、钻柱外的泥浆加速度的惯性影

响和非结构质量；将阻尼分为：Rayleigh或比例阻尼、结构阻尼(包括下部钻具刚度对

结构阻尼的贡献和地层刚度对结构阻尼的贡献)、粘性阻尼和附加的单元水平组尼。

其中附加的单元水平阻尼用以模拟钻柱中任何震击器(或类似部件)的阻尼影响及附

加流体阻尼的影响。在可查到的文献中，这篇文章对质量及阻尼分得最细。

Burgess T．M．023l等人将一些钻柱振动模型应用于工程。结果表明，直井中钻柱振

动比斜井中更严重，斜井中稳定器的侧向力近似地随井斜正弦增加，且在轴向和扭转

振动上引起很大的摩擦阻尼。激振源有转速、钻头与岩石的相互作用、泥浆泵和稳定

器。横向振动的共振频率主要取决于钻铤尺寸和刚度、稳定器位置和井斜角，井斜角

决定最后一个稳定器以上钻铤与井壁的接触位置，这个位置决定了横向振动系统长度。

ArrestadT．V．等人1124’126]对钻柱振动进行了系列研究。在文献[124，125]of，比较了

直井钻柱线弹性模型的预测和钻井装置的纵向振动测量数据，钻柱顶部响应取决于钻

柱的阻尼和悬挂物系数(钻井装置上的质量、井架和缆绳的等效弹簧系数、移动设备

的阻尼系数)，如果上面的参数能准确模拟，则钻头的运动就能够可靠地估算。在文

献[12610P，研究了钻柱的纵向和扭转振动在钻头处的耦合机理，扭转振动与钻头的旋

转速度相关系，当牙轮钻头以多叶形式运动时，速度的变化影响纵向振动的激振，井

底参数(如轴向加速度、钴压、钻头扭矩等)的频率带经常包含一个三倍于转速的主

频率，这个频率在井口也可以观测到，它证明了三牙轮钻头在地层中做三叶形式运动。

另外在大多数主频率振动波形附近还有小的峰值存在，这就是颤振波形。

Halsey G．W．等人【127】在钻井装置上对钻柱的扭转振动进行了理论和实验结果比较，

给出了一个估算钻柱共振频率的方法。粘性阻尼的影响是小量，可以忽略不计；钻柱

的扭转关振频率几乎与转动速度、钻压和阻尼影响无关：最低扭转共振频率对钻杆和

钻铤的性质很明感，顶部边界条件可模拟为周定端，钻头处可模拟为自由端。

Skaugen E．【ml研究了钻头的随机振动对钻柱的轴向振动影响，建立的线性钻柱模

型，不考虑非线性阻尼作用，顶部边界为固定端，底部为已知位移，忽略重力影响。

钻头处的轴向和旋转运动随机分量是由于地层强度的不均匀性、岩石的随机破碎而产

生。随机振动会导致钻柱共振峰值大幅度减小和消除。这篇文章首先用随机的观点研

究钻柱的动力状态，虽然模型比较常简单，但随机性的考虑更接近实际。

Baryshniko V．A等人f1291把影响钻柱疲劳极限的所有因素分为结构因素和钻井工艺

因素。结构因素是指管材加工成形之后具有的疲劳特性，如钻柱尺寸和型号、材料性
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能、热处理方法等，这些因素在现场应用中都不会发生改变；钻井工艺因素为实际应

用中形成的因素，如拉伸载荷、上扣扭矩、钻具磨损、泥浆腐蚀等。该文着重阐述了

钻井工艺参数对钻柱疲劳破坏的影响，钻具在使用过程中会发生研磨磨损，钻杆接头

外径减小，导致钻杆疲劳极限发生改变，也影响丝扣的预紧力矩；泥浆腐蚀会导致钻

杆表面产生许多缺陷，如疱疤、裂纹等，这些都会使钻柱发生过早破坏，通过实倒表

明，在70％的盐溶液中，钻柱疲劳强度要降低30～40％。此外，文中也论述了表面机

械损伤和上扣力矩对钻柱疲劳强度的影响。

Fereidoun Abbassion等人030l应用有限元法研究了钻柱扭转振动、横向振动、扭转

和横向的耦合振动，根据PDC钻头切削齿结构，对钻头处的切削力、扭矩进行分析，

并给出计算公式。在扭转振动中，井口边界用扭转弹簧刚度和转动惯量描述，钻头处

用转动惯量和扭矩来描述。在横向振动中，认为钻头与刚性井壁存在间隙，钻头与井

壁一直处于接触，接触力产生的摩擦阻力矩就是钻头所需扭矩。通过对钻压、转速等

参数的计算，给出了钻具的稳定工作状态区，供钻井工程使用。

薛中天和屈展【13l】针对钻柱的旋转运动、扭转和横向弯曲振动的同时发生，分析探

讨了旋转状态的钻柱耦合振动问题，把钻柱振动简化为旋转体的自由振动问题，建立

了一个含回转项的旋转钴柱运动方程，并用近似法求解。

王珍应和徐铭陶【132】研究了钻柱的的纵向受迫振动，认为结构阻尼与声辐射和粘性

阻尼相比小得多，完全可以忽略，并采用广义传递矩阵法求解钻柱的受追振动。

高宝奎和高德利等人【133l全面讨论了钻柱底部横向振动的产生、传播和消失过程。

横向振动只发生并存在于下部钻具，主要由钻具的屈曲、动力失稳、钻柱与井壁的碰

撞引起；钻头与地层相互作用引起的振动动能，大部分被螺旋屈曲段钻柱消耗；涡动

和碰撞引起的中性点及中性点以上的钻柱振动，在向上传播过程中被钻井液阻尼抑制，

钻柱轴向力影响振动频率和波的传播。在文献[134]v0，通过耦合振动分析得到钻具的

动应力分布，运用非比例循环概念及特性，对钻柱疲劳强度进行了分析计算，指出振

幅是影响非比例循环损伤的主要因素。

苏义脑和季细星[t351建立了钻柱、钻柱内液柱和环空液柱系统的纵向振动方程。在

建立模型时做了如下假设：不考虑各流道的压缩性和膨胀性；井眼为垂直井，其中心

线和钻柱轴线重合：泥浆为连续性介质，不考虑井底钻压、温度的影响；不考虑钻杆

接头、稳定器外径对泥浆压力损失的影响。

VanD．H．等人【136】应用非线性理论对钻柱横向振动问题进行了混沌分析，而屈展等

人11371对钻柱纵向振动的混沌问题进行了探讨，由于井底钻柱一些工作参数难于准确给

定，使得钻柱混沌问题研究还停留在理论探讨阶段。
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综上所述，在整体钻柱稳态动力学理论研究中，主要有微分方程法和有限单元法。

由于微分方程法受到解法限制，需对钻柱结构、边界和阻尼做各种假设，使得研究方

法多样化，其工程应用结论也各不相同。而有限元法不受方程解法限制，能够描述钻

柱结构、边界和阻尼的变化，已成为钻柱稳态动力学分析的首选方法，但是全面反映

钻柱结构、边界和阻尼的文献不多，尤其是对钻柱与井壁接触摩阻力的具体处理方法

报道更少。而通过钻柱稳态动力分析结果进行的钻柱疲劳强度计算还远不能满足工程

应用要求，这些问题仍需进一步开展研究。

1．6本文研究内容

本文根据前人的研究工作，结合现代钻井技术和工程经验，开展以下研究工作。

1．建立钻柱接触和几何非线性静力学的有限单元法。

． (1)根据钻柱在直井、定向井和水平井中的工作状态，综合考虑钻柱几何非线性和

钻柱与并壁的接触非线性，建立了整体钻柱双重非线性静力学模型。在此基础上，考

虑下部钻具上端假想截面处的轴向力、扭矩和相应的变形协调条件，建立了下部钻具

双重非线性静力学模型。攘体钻柱模型适用于钻柱设计和摩阻力分析，下部钻具模型

适用于钻具设计和井眼轨道控制。

(2)根据钻柱与井壁的接触摩擦边界，构造出能够位于梁单元内任一位置的“多向

接触摩擦间隙元”，并将间隙元与非线性梁单元相结合，建立钻柱接触和几何非线性静

力学的有限单元法。

(3)推导曲管道单元的有限元列式，并对曲管道单元在钻柱力学分析中的实用性进

行分析。

(4)自行开发整体钻柱和下部钻具非线性静力学有限元分析软件DS-NSA。

(5)通过DS-NSA软件，将下部钻具力学分析应用到直井防斜钻具设计、斜井钻具

设计和井跟轨道控制，并根据下部钻具力学分析结论进行井下专用工具研制；将整体

钻柱力学分析应用到水平井钻柱设计和摩阻模拟。

2．建立钻柱振动模态分析的有限单元法和疲劳强度计算方法。

(1)考虑各种钻柱结构和井眼形态，采用阻尼等效原则将静力分析得到的钻柱接触

摩阻力、钻井液对钻柱产生的非线性阻尼等效为阻尼矩阵，将钻头处的钻压、。扭矩处

理成简谐荷载，井口悬挂物等效成质量弹簧系统，建立钻柱振动模态分析模型。该模

型不考虑钻柱与井壁的碰撞接触，无法进行横向振动分析。

(∞采用子空间迭代法、改进的Ritz向量法求解钻柱固有频率，振型迭加法计算钻

柱的振幅和动内力，建立钻柱振动模态分析的有限单元法。
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(3)根据钻柱振动模态分析结果，结合钻柱结构和受力状态，建立钻柱疲劳强度计

算方法，为定量分析钻柱疲劳强度提供一种技术手段。

(4)自行开发钻柱振动模态有限元分析和疲劳强度计算软件DS．MVA。

(5)通过DS．MVA软件，将钻柱振动模态分析和疲劳强度计算应用到直井钻柱断裂

事故分析和钻柱设计、水平井旋转钻井的极限转速确定，确保井下钻柱能够安全可靠

工作。

3．建立钴柱非线性瞬态动力学的有限单元法

(1)根据钻柱的运动和受力状态，通过综合考虑钻柱结构、边界条件和各种载荷作

用，建立钻柱非线性瞬态动力学模型，该模型不仅是一个结构和阻尼非线性问题，还

是一个碰撞接触边界非线性问题。

(2)根据钻柱与井壁的碰撞接触状态，构造出动力间隙元，遵循碰撞速度满足冲量

定理原则，建立动力问隙元应变和判定条件，将梁单元和动力间隙元相结合，采用

Newmark直接积分法，建立钻柱非线性瞬态动力学的有限单元法。

(3)根据偏心钻具结构，对偏心块的间隙、质心运动规律和惯性力进行分析，并对

偏心钻具处的动力间隙元进行改进，使偏心钻具动力学分析成为可能。

(4)自行开发钻柱非线性瞬态动力学有限元分析软件DS．TDA。

(5)通过DS-TDA软件，将钻柱瞬态动力学分析应用到偏心防斜钻具设计。

本文不仅注重钻柱力学理论研究，也注重工程应用。只有通过工程应用，才能使

钻柱力学分析的正确性、实用性得到验证，同时，也能够解决钻井工程技术问题，提

高钻井效率，体现钻柱力学的研究价值。
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第二章钻柱非线性静力学的有限单元法

钻柱静力学分析是钻柱力学的基本部分，已在钻井工程中得到广泛应用，它能够方

便、快速地得到钻柱和钻头的受力变形值，为钻具和钻柱设计提供可靠的理论依据，

其理论方法和应用效果一直受到有关学者的广泛关注。为此，本章将从钻柱的实际工

作状态出发，结合已有的研究成果，对钴柱静力学模型、理论分析方法进行研究。

2．1钻柱非线性静力学模型

钻柱非线性静力学模型拟分成整体钻柱和下部钻具两部分。
’

2．1．1整体钻柱非线性静力学模型

钻井工程中，钻柱是由不同长度的钻具通过螺纹连接而成的细长管柱，由钻头引

导下入己钻井眼底部进行钻进，钻柱内外环空有钻井液流动。钻柱与井眼之问有环型

间隙存在。钻柱的受力变形由两部分组成，第一部分是已钻井眼形态迫使直线钻柱产

生弯曲变形，由于钻柱刚度、井眼曲率都比较低，这种变形不十分突出，可用初弯睦

给予考虑，也可用大挠度弯曲变形考虑。第二部分是钻柱在钻井过程中产生的组合变

形，一方面钻头处的轴向集中力(钻压)由钻柱自重产生，这就使得下部钻具在发生

横向弯曲的同时，还在钻压和自重分力作用下产生纵向弯曲，而钻压又受钻具变形影

响，属几何非线性力学问题，见图2．1(a)；另一方面，钻柱在各种外载荷作用下，其

变形将受到井眼约束，与井壁在任一井深位置、任一井眼圆周方向上产生接触，属接

触非线性力学问题，见图2．1(b)。因此，在钻柱静力学模型建立时，应以第二部分的

接触和几何非线性问题为核心，并对钻柱结构、边界条件、外载荷做合理简化。

1．钻柱结构

钻柱结构主要是指钻柱轴线的空间结构和钻柱截面的几何结构。当选取井口至井

底的整个钻柱为研究对象时，钻柱的空间结构为已钻井眼的轴线形态，一般由测斜数

据经数学回归得出1138,139]，是～条任意曲率的空间螺旋线，不同井眼内的钻柱将有不

同的空间结构。钻柱的几何结构主要是环状的轴对称结构，其环形大小可以任意变化，

对钻具组合中的钻杆、钻铤、稳定器、弯接头等特殊钻具的安放位置和个数不受限制，

不同井眼内或同一井眼内的不同井段钻柱的凡何结构可能不同。我们所描述的钻柱结

构基本上反映了钻柱的实际结构，由于钻柱结构的复杂性和理论分析限制，仍需做下

列简化和假设：
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(1)钻柱变形前的轴线为已钻井眼轴线，并与已钻井眼之间有环空间隙存在。

(2)不考虑钻柱螺纹连接处和局部孔、槽的刚度。

(3)对于机构性钻具，根据其结构应等效其抗弯刚度和质量。

图2．1钻柱接触和几何非线性静力学校型示圈

2．边界条件

钻柱的边界条件主要有两类，第一类为井口和井底处的已知力或位移边界，第二

类为钻具与井壁的接触摩擦边界。

井口边界：旋转钻井时，由于大钩的提力和转盘驱动，使井口处钻柱在轴向和扭

转方向为已知力和力矩边界，其它均为固定位移边界。滑移钻井时，转盘不动，钻头

扭矩通过井下螺杆钴具由水力产生，因此井口处钻柱的轴向为己知力边界，其它均为

固定位移边界。

井底边界：旋转钻井时，由于钻头的破岩作用，使井底处钻头在轴向、横向线位

移和扭转角位移为固定边界，横向角位移为自由边界。滑移钻井时，钻头处扭转方向

为已知力矩边界，其它三个线位移为固定边界、二个角位移为自由边界。

钻柱与井壁接触摩擦边界：通过钻柱的横向变形和初始环型间隙来判断钻柱与井

壁的接触状态，钻柱与井壁未接触时，钻柱在井眼内自由运动，没有附加力存在；钻

柱一旦与井壁接触，钻柱的运动将受到阻力影响，不仅有接触反力存在，还有摩擦阻

力存在，在旋转钻井时有摩擦阻力矩存在，在滑移钻井时有摩擦弯矩存在。由于井壁

变形和泥饼形成的复杂性，需做如下简化和假设：

(1)井壁是圆形井眼，井壁变形和泥饼厚度是一个未知数，由测试值和经验给定。

(2)钻柱与井壁可能在任一井深处产生键槽或机械阻力，属非正常工作状态，可通
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过井口大钩负荷、转盘扭矩来模拟键槽位置、确定机械阻力下限值，反加到钻柱上。

3．外载荷

钻柱外部载荷主要有大钩提升力作用、泥浆浮力和阻力矩作用、钻柱的分布自重

作用、钻头侧向力和井底钻压作用，转盘扭矩和钻头扭矩作用。在钴柱与井壁的可能

接触处有井壁对钻柱的接触反力和相应的摩擦阻力和阻力矩作用。由于钻柱静力学分

析的局限性，将进行下列简化和假设：

(1)忽略钻柱运动时所产生的一切动载荷。

(2)忽略钻井液流动所引起的动载荷。

(3)由于钻柱在下放过程中轴向自由、钻井过程中轴向运动，可忽略引起钻柱轴向

变形的温度载荷、钻井液压力载荷。 ．

综上所述，钻柱静力学模型是一个载荷简单、结构变化大、边界条件不定的双重

非线性力学模型，使钻柱静力学分析归结为接触和几何非线性问题，而不是钻井中常

用的那种钻柱稳定(失稳)或纵横弯曲问题。这样处理使得钻柱力学分析值更趋于合

理，但理论难度和计算工作量都明显增大，若没有现代计算机的普及，这种分析方法

很难在钻井工程中得到推广应用。

通过对钻柱非线性力学模型的求解，不仅可以得到钻柱任一截面处的内力和变形

值、钻柱与井壁的接触状态分布情况，还可以得到钻头处的受力变形值，为钻井工程

中进行钻柱设计、井眼轨道控制和摩阻分析提供可靠的力学参数。

2．1．2下部钻具非线性静力学模型

整体钻柱非线性静力学模型能较真实地描述钻柱的实际工作状态，且井口边界条

件十分清晰，易于简化。但整体钻柱较长，离散单元多，非线性迭代计算时间会相应

增加。而实际钻井中，有时并不需要分析整个钻柱的受力变形状态，只需分析下部钻

具受力变形，从中得到钻头处的受力和变形，为钻具设计和井眼轨道控制提供必要的

力学参数，为此必需建立下部钻具非线性静力学模型。

下部钻具非线性静力学模型是在整体钻柱非线性静力学模型基础上建立的，其钻

具结构、外载荷和边界条件基本相同，只是选取距钻头以上70～90m的下部钻具为研

究对象，需对上端假想截面处的边界条件进行处理。众所周知，只要假想截面的力和

位移边界条件能够严格满足整体钻柱在该截面处的力和位移值，其下部钻具受力分析

结果一定与整体钻柱受力分析得到的结果相一致。那么，问题的难点就是如何处理这

个边界条件，经过分析研究认为：下部钻具仍是一根细长梁，在假想截面处的剪力、

弯矩和相应的变形，对远离截面处(10m外)的下部钻具和钻头的受力变形影响较小，
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相对误差小于5％；而该截面处的扭矩、轴力和相应的变形，对钻具和钻头处的受力变

形值影响较大，必须给予考虑。为此，在处理假想截面边界条件时只要考虑扭矩、轴

力和相应的变形就能保证下部钻具受力变形计算精度，但这些边界值又无法预先给定，

只能通过迭代计算，使钻头处的轴力和扭矩与给定的钻压和扭矩相匹配为止。

下部钻具非线性静力学模型与以往下部钻具静力学模型的不同之处为：

(1)通过钻头处钻压和扭矩的迭代计算，综合考虑了下部钻具上端假想截面处的扭

矩、轴力和相应的变形协调条件。

(2)充分考虑了下部钻具(包括稳定器和各种接头)与井壁的环型间隙和接触摩擦

状态，其接触状态是通过下部钻具的平衡条件和变形协调条件由间隙元模拟得到，而

不是简化给定，如Millheiml34】把稳定器与井壁的接触简化为下井壁。 ．

r3)模型中考虑了钻具自重分力、钻压对钻具产生的纵向弯曲，这种纵向弯曲能够

加剧钻具的横向弯曲。

(4)把钻具所在的井眼轴线视为任意曲率的空间螺旋线，即钻具空间结构为空间螺

旋线，考虑了钻具空间结构(井眼轴线形态)对钻柱受力变形的影响。

2．2钻柱几何非线性分析的粱单元

为了模拟钻柱在已钻井眼内的弯曲效应，确保理论方法不失一般性，采用几何非线

性梁单元进行钻柱受力变形分析。

2．2．1坐标系和单元位移

根据钻柱的受力变形和井眼形体的描述，采用物质坐标为变量的Lagrange描述法，

引入两个坐标系。

整体坐标系：是固定的笛卡尔坐标系OXYZ，X轴的正向是地理的北方向，y轴的

正向是地理的东方向，z轴的正向是指向地下，坐标原点位于井口，钻柱各种单元的有

限元表达式最终都转化到该坐标系下进行整体分析。

局部坐标系：是单元分析的参考坐标系，也为笛卡尔坐标系oxyz，x轴为梁的轴线，

Y和z轴为梁的横向坐标11401，各种单元的有限元表达式都在该坐标系下表达。

图2．2为任一空间梁单元{『节点位移和节点力示图，其节点位移向量为

r 1 T

d。=k，，u，wt，0h，0加，口e，材』，巧，％，日矗，臼jy,O声J (2．1)

与之相对应的节点力向量为
r 1 T

Ft=Vk，k，Fb，M k，M口，M b，F"F口，FE，M n，M"Mb＼ Q∞
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由节点位移表示的单元位移为

，=-，v，w，口】T=M。

式中：“为轴向位移、v，w为挠度、口为扭转角，形函数矩阵Ⅳ的显式为

肚矧
ⅣI_1-手；

小x一等+乒；
式中，为梁单元的长度。

M=手； M小等+等；
胪等等； 虬=一手+菩；

图2．2钻柱非线性分析桨单元节点位移和节点力示

2．2．2单元几何方程和物理方程

由于钻柱变形为大挠度小应变几何非线性问题，其几何方程为㈣1

删：；}：
鲁+{融)2+{m)2
一y鲁
一z鲁
p等

一28一
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式中：￡，，8如，s。，y，分别为拉压应变、绕)，和z轴弯曲应变、扭转剪应变。分解后的线

性部分应变为

s￡=B￡d。 (2．6)

Jvi
0

0

0

分解后的非线性部分应变为

sⅣ￡=X2BuLdf

fⅣ：d，Ⅳ：+^r：d，Ⅳ：
|0
％21 o

【 o

(2．7)

(2．8)

(2．9)

将(2．4)式代入上式，即可计算出非线性部分的应变矩阵显式。把(2．6)和(2．8)式合并，可

得到由单元节点位移表达的应变

s=陋。+{占。)以 (2．10)

单元应变的变分表达式为

6。=d。￡+占sM=(B￡+嚣m)dd。 (2．11)

单元的物理方程为

盯=Dr f2．12)

式中弹性矩阵D=diag(E，E，E，G)，其中E，G分别为梁的弹性模量和剪切模量。若考虑

单元的初应变8。和初始应力仃。，则单元的物理方程为

盯=Dr—Dr o+盯o (2．13)

2．2．3单元平衡方程和刚度矩阵

1．全量非线性单元平衡方程

根据虚功原理，一梁单元的虚功方程可表示为

一29一

。雕。。

一
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f‘6s TcTdV=』‘af7Pv dV+J4af7GdA+占dj只 (2“)

式中：B，只，￡分别为单元体力向量、面力向量和节点力向量，将(2．3)、(2．10)、(2．11)

和(2．12)或(2．13)代入上式化简，并注意到占《的任意性，可得梁单元平衡方程

K‘d。=E

单元刚度矩阵为 K‘=』‘pz+BNL)TD(Bt+BNL)dV
单元等效节点力为 c=LSTev dV+J4Ⅳ1只d爿十只

f2．15)

(2．16)

f2．17)

若考虑单元的初压力和初应焚，单兀的等效币点力司表不为

E=LⅣ7Pv dV+』4NTp,·dA+只+L曰：m·dV—L曰，·dV (2·18)

对f2．16)进一步化简，可以得到

K。=Jr；+置；+五： (2．19)

置；=』E占jD置￡dV (2-20)

X；=l，。BjDBNLdV Q·21)

霹以=J屹口是D慨+圭君m)dedV2 f_即T dy (2·22)

式中：K；与单元节点位移无关，为线性刚度矩阵；j％、霹与单元节点位移有关，分

别为大位移刚度矩阵和几何刚度矩阵。

式(2．15)是单元的全量平衡方程，它是在物质局部坐标系中建立的，经过所有单元

组装，可得整体结构(钴柱)的平衡方程

k+置Ⅳ(d)+疋一d=， (2．23)

式中：K。为整体结构的线性刚度矩阵；K。(。)，E(。)分别为整体结构的大位移刚度矩阵

和几何刚度矩阵，是节点位移的函数；d，F分别为整体结构的节点位移向量和节点力

向量。对方程(2．23)可以用拟Newton．Raphson法求解【142‘1441。

2．增量非线性单元平衡方程
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为了描述钻柱进入初始井眼后的弯曲大变形，应采用Total Lagrange法，

法。一个梁单元在f到，+At时间内，增量方程的Lagrange描述为

L∽+4盯№4s dV=㈣+dc卜4吐
注意到全量描述的几何方程和本构方程同样适合于增量，则有如下关系

ao=D△￡

4￡=zls￡+z18M

d￡L=B E4d。，4￡NL=专BN叠dt

8￡L=B毒厶dI。6￡NL=BN毒ndt

4c=《‘“‘)一可‘)

并将毋进一步划分为节点位移的零次函数丑如和一次函数嚣h之和，即

简称T．L

(2．24)

(2．25a)

(2．25b)

f2．25c)

(2．25d)

(2．26)

占￡=占工o+占上l U·z，)

B岛在形式上与小变形分析中的应变矩阵相同，B^表示增量应变的线性部分中的初位

移效应。将(2．25)至(2．27)式代／k(2．24)进行化简，并将应变增量非线性部分的高阶小量

略去得

伍；+置；+Jr：)4t=zlRe (2．28)

式中 蟛=L矗三肋岛dV (2．29)

E=L幢肋‘+丑：册厶+嚣：舢^)dy (2．30)

K：zld,,=』匕碥盯‘odV (2．31)

AR，=Et+d1)一』‘曰∥dV (2．32)

经过组装，可得整体结构(钻柱)增量形式的有限元方程

佤+也+B)M=从 (2．33)

对／-式求解．可以得蛰f钻梓结构在初始参考坐标系下任一加载步的受力变形状态。
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2．2．4几何非线性梁单元应用

为了分析钻柱进入已钻井眼后的大挠度弯曲效应，

现以一根钻杆为例分析，见图2．3，跨度长10m，外径圈2．3钻杆大挠度分析结构

127mm、内径108mrn，计算结果见表2．1。

从表中可见：当轴向力为零时，线性分析和非线性分析结果相差不大，集中力为

50kN时的中点挠度误差为2．66％，这说明非线性分析中由于结构坐标拖动的大位移刚

度矩阵变化不大，引起的非线性效应不十分突出。当轴向力不为零时，非线性分析结果

明显大于线性分析结果，而且轴向力越大其计算结果差别也越大，在轴向力为10kN时

挠度误差达7．7％，这说明非线性分析中由于轴向力产生纵向弯曲的几何刚度矩阵变化

较大，非线性效应较突出。因此，在式(2．23)分析中，大位移刚度矩阵眉，(棚可以忽略，

但几何刚度矩阵瓦(棚必须给予考虑。

在定向和水平井中，长中半径的井眼曲率一般为5～40。／100m，其弯曲后的挠度为

0．0011～O．0873m，横向力在6kN以内。短半径的井眼曲率达1．5。／lm，钻柱弯曲的最

大挠度为O．3268m，横向力达20kN左右。因此，为了简化计算、缩短迭代时间，在井

眼曲率低于0．4。／lm的长中半径井内，不考虑已钻井眼使钻柱产生大挠度弯曲变形的

接触力，只考虑其弯曲应力，用初应力来描述；而在井眼曲率大于0．4。／lm的中短半

径井内，必须考虑钻柱产生大挠度弯曲变形的接触力和弯曲应力，其中接触力4曩川是

节点位移的函数。因此，在钻柱力学分析中可将(2．23)式简化为

慨+疋一d=F+A％) (2．34)

当井眼曲率低于0．4。／lm时，忽略初弯曲引起的接触力，上式可进一步简化为

慨+瓦fd))d=F (2．35)

已上两式就是非线性梁单元在钻柱力学分析中的总体平衡方程式。
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表2．1 钻杆大挠度弯曲变形的线性和非线性计算结果对比

横向 线性 非线性分析C点挠度
载荷 分析
P C点 轴向力=0kN 轴向力=5kN 轴向力=10kN
挠度 挠度 误差 挠度 误差 挠度 误差

kN m ％ ％ ％m

5 O 0．08145 0．08141 0．05 0．08469 -3 83 0．08825 ·7．71

8 0 0．13032 0．13020 009 O．13544 ．3．78 0．14113 ．7 76

10．0 0．16290 016268 0．14 O．1692， -3．74 017633 -7．62

13．0 O．21177 0．21133 0．2l 0．21982 -3 66 0．22903 -7．57

15 0 0．24435 024370 0．27 0 25347 -3．60 O．26407 ．747

17 0 0．27693 0 27600 0 34 0．28705 -3．53 O 29903 -7．39

20．O 0．32580 0．32433 045 0．33727 ．3．40 0．3513 -7 26

30 0 0．48870 0．48392 0．99 0．50299 -2．84 0．52361 -6．67

40 0 065160 O．64055 1．73 0．66533 ．2．06 0．69208 ．5 85

500 0 81450 0 79339 2．66 0．82341 -l 08 0．8557 ．4 81

2．2．5梁单元的几何刚度矩阵

钻柱的轴向载荷主要是由自重累积产生，它不同于其他工程结构。因此，有必要

推导和分析其几何刚度矩阵。将式(2．9)、(2．12)代X(2．22)式，经矩阵运算可得

群=L((Ⅳ：)w+(Ⅳ⋯t T，t)，dy (2．36)

式中盯，为梁单元的轴向拉压应力，设单元左节点轴向力为R．、井斜角为a、自重为q，

见图2．4，那么距左节点任一截面处的轴向应力为

铲一(R+卿8％ 卿)
式中4为梁单元截面积，将式(2．4)、(2．37)代入(2．36)

式，经化简得

％Kq]

一33一

(2．38)

(2．39) 图2．4粱单元轴向力示图巧巨聃玉埘
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K
H=xn=

碟=膏；=

0 O 0

O 36 0

0 0 36

O 0 0

0 0 31

O 31 0

0 0 0

0 36 0

0 0 36

0 0 0

0 0 61

0 61 0

0 0

0 3l

31 0

0 O

412 0

0 4t2

KH=Xji=

伞一掣曙
0 0

0 61

61 0

0 0

212 0

0 21z

K；=x§=

O O O

0—36 0

0 0 —36

0 0 0

0 O 3f

0 3， 0

0 O

0 —31

—3／0

0 O

一12 0

0 —12

O O 0 O O

一36 0 0 0 二6／

0 —36 O一6， 0

0 0 0 0 0

0 0 0—12 0

0 0 0 0 一J2

(2．40)

式中膏；由单元集中载荷引起，和节点位移有关，需迭代计算。K：由单元自重分力产

生，和节点位移无关，不需要迭代计算。因此，由钻柱梁单元形成的几何刚度矩阵中，

只有左节点力R和节点位移有关，在迭代计算时，只需修改置；刚度矩阵即可。

2．3钻柱接触非线性分析的间隙元

式(2．23)和(2．33)或(2．34)和(2．35)对于一般的空间刚架结构能够进行求解，但对于钻

柱这类细长杆件还不能求解。这是因为这些式子的推导没有考虑并壁约束作用，即几

乎没有抗弯能力的细长钻柱在各种外载荷作用下总体刚度矩阵可能成为奇异阵，致使

这些方程无法求解。另外，钻柱与井壁的接触沿井深和井

眼圆周方向呈随机分布状态，用混合法或直接迭代法求解

都比较困难(1461。为此，在钻柱梁单元最大横向位移处构

造了“多向接触摩擦间隙元”，简称问隙元，见图2．5。该

间隙元可以位于梁单元的任意位置，不仅能正确、方便地

描述出钻柱与井壁的接触摩擦状态，还能使细长杆件的总

刚度矩阵奇异性得到解决”⋯。

——34——
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2．3．1间隙元的物理特性和应变

间隙元是一种虚拟的、由钻井液或气体组成的单元，其外边界与井壁相接，内边界

与钻柱相接，几何形状为一厚圆环。它的物理特性是：钻柱与井壁未接触时，抗压刚度

趋近于零，不影响钻柱的自由运动；当钻柱与井壁接触时，间隙元在井眼圆周某个径

向上完全被压缩掉，间隙元内外边界在接触点处相切，它的抗压剐度就变得相当大，

能够阻止钻柱和井壁的相互侵入，但允许钻柱沿井壁表面产生滑动，并有接触反力、

摩擦阻力和阻力矩产生，见图2．6。

阱萨／-
卜 {7

初始状态 自由状态

围2．6问豫元变形图

厦酝
。巡罗一

i
瞄

接融扶态

y

取间隙元的局部坐标系oyz与梁单元的局部坐标系重合，间隙元为二维单元，它

的位移是梁单元的横向位移，位于梁单元左端任一位置X处的间隙元位移为

厶=【v，，Wx】1=N。d。 (2．41)

式中间隙元的形函数矩阵Ⅳ。={麓)是一个2×12矩阵，显式可参见(2．4)式a由于钻
柱梁单元在最大横向位移内首先与井壁产生接触，这就使得间隙元应该设置在梁单元

最大横向位移处，即取间隙元的位移为梁单元的最大横向位移。因此，对(2．41)式求极

值或数值计算，可求得间隙元的位置粕，此时间隙元的位移为
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，6，--max(fG)=NG＼。dt=Nc，d|

若钻柱外径为d，井眼内径为D，那么间隙元的初始间隙为

4。={p—d)

间隙元的法向应变为

。旷爰

(2．42)

(2．43)

(2．44)

2．3．2间隙元的接触状态判别条件和定解式

实际钻井中，变形后的钻柱与井眼不外乎以下三种接触状态之一。

(1)自由状态：钻柱侧面与井壁是脱开的，并没有靠在井壁上。

(2)l锄J性接触：钻柱靠在井壁上，钻柱侧面与井壁在圆周的某一方向接触，但井壁

没有产生变形。

(3)弹性接触：钻柱靠在井壁上，由于接触力和钻柱的运动使井壁发生变形。

其中刚性接触只是弹性接触的特例，由间隙元来描述上述接触状态的判别条件为：

(1)自由状态： 。“<1．0； Gt=O．O； S6l∈S

(2)刚性接触：s GⅣ=1．O； G^=Gl。。； S62∈S

(3)弹性接触：s“≥1．0i Gk=Gk。； Sc3∈S

其中&。，s。：，&，表示间隙元所在区域，s表示接触区域，间隙元抗／五,MU度q与应变关

系见图2．7，可见间隙元实际上是一个具有变化刚度的非线性单元。当间隙元发生变形

后，其产生的接触反力为

如=Gk厶 (2．45)

由于钻柱的运动，其接触反力必然引起摩擦阻力
‰“

和阻力矩的存在， 因此有
0-in

RGI。pIRGN

R6^2HtR6，

M。=毛R6t
MG^=Roa

r2．46) 圈2．7间隙元应变和剐度关系
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式中R。，置。分别为周向和轴向摩擦阻力，当钴柱旋转钻井时∥，为滑动摩擦系数、

／x：=0．0，当钻柱滑移钻井或起下钻时pl=0．0、∥2为滑动摩擦系数。肘D，M“分别

为摩擦力引起的扭矩和弯矩。式(2．46)qb的力是间隙元模拟钻柱与井壁接触时的附加

力，它可以进一步转化到钻柱梁单元的附加节点力

磁=Nr Re,+如+‰)+是Ⅳ1‰ (2．47)

根据间隙元的应变和接触反力，可以写出间隙元迭代计算时的定解式

(1)自由状态：

￡6Ⅳ一1．0<一￡ⅣoI

IRaN—RⅣol≤0．0} (2．48)

G^2qm J

(2)刚性接触：

8GN—1．oI≤‰l
I如一氐0l≥0．0} (2．49)

q=q。。 l

(3)弹性接触：

s“一1．0≥sⅣo l

Ijb—RⅣ0|≥0．0} (2．50)

Gk=Gk J

式中e。。，R。。分别是大于零的小量，来控制间隙元迭代时的收敛精度。为了使钻柱与井

壁的接触满足间隙元的定解式，在迭代计算中需对间隙元刚度进行不断修正，修正时

应采用下列原则：

(1)自由状态时，间隙元的刚度应取最小值，以致不影响钻柱的自由运动。

(2)对于刚性接触，如果间隙元的应变l 8GN-I．0|>s，。，说明钻柱变形已超出井壁，

出现侵入状态，则应不断增大间隙元刚度到q。。，使其满足定解式。

(3)对于弹性接触，间隙元刚度应为地层的变形刚度，它与地层的弹性模量、钻柱

运动方式、接触反力和接触面积等因素有关，一般情况下，可根据钻井时的井径扩大
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率反求。

(4)钻柱与井壁的接触随井深呈多向接触，相邻梁单元之间的间隙元刚度是相互影

响的。因此，在修正间隙元刚度时应考虑这种影响，反复修正每一个间隙元，直到所

有间隙元都满足定解式为此。

(5)为了直观地表示出钻柱与井壁的接触状态，也可用合矢量的方式描述间隙元的

位移、应变、接触反力和接触角，其计算公式为

％=厢
ea—U％68 G。％

Ro=GkUo

口。=．br+arctan(％)

(2．51)

式中：％为间隙元在Ⅳ方向的最大位移，口。为接触方向角、在0～360。之间变化。

2．33间隙元的平衡方程式

间隙元的引入使钻柱梁单元与井壁连接成一个连续体，由虚功原理知，当钻柱在

任一平衡位置上产生一虚位移，各种单元内力在虚位移上做的功一定与外载荷在虚位

移上做的功相等。式(2．14)已经描述了梁单元的虚功方程，同样也可以建立间隙元的

虚功方程，推导其平衡方程，并与梁单元平衡方程合并，得到钻柱双重非线性力学分

析的平衡方程式。

当钻柱梁单元节点产生任一虚位移6 d。时，间隙元的虚功方程为

6尼丑。=6 djR； (2．52)

将(2．41)和(2．45)式代入上式化简，并注意到虚位移的任意性得间隙元平衡方程

置：d。=聪 (2．53)

K：=N；GkNG (2．54)

式中置；为间隙元的刚度矩阵，与式(2．15)和(2．23)相合并，可得梁单元与间隙元组

合后的平衡方程式

伍；+jr；+K：+鬈：)d。=E+R：

一38一
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经过所有梁单元和间隙元的坐标转换和拼装，可得钻柱几何和接触非线性静力分析的

总体平衡方程式

l甄+置Ⅳp)+矗：(d)+—kp)J d=F+矗0啊) (2．56)

若不考虑钻柱大位移刚度矩阵，其钻柱非线线性力学分析的总体平衡方程为

lk+疋o)+盖．G扣)J d=，+胄G扣) (2．57)

在对非线性方程组(2．56)或(2．57)求解时，在同一迭代步内，不仅要完成间隙元的定解

式判别和修改，还要完成钻柱轴向载荷的判别和修改，直到这些条件全部满足，才可

以使解出的钻柱广义位移和内力收敛于精确解。 。

2．4钻柱静力分析的曲管道单元

钻柱是一根细长的厚壁管道，随已钻井眼呈曲线状态，而钻井时内外压差较大，

用前述的梁单元离散必然导致单元增多、计算工作量增大，另外也无法考虑内外压差

引起的弯曲效应。为此，本文推导了曲管道元的有限元列式，对曲管道元在钻柱静力

学分析中的实用性进行了研究。

田2．8曲管道元的坐标系与内力分布图

2．4．1曲管道元坐标系和内力矩阵

对曲管道元分析时，应选择整体坐标系和局部坐标系，其中整体坐标系的选择同

梁单元整体坐标系。局部坐标系为irst，如图2．8(a)所示，坐标系原点i为单元节点，，
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轴为节点的切线方向，并位予曲管道元的平面内，指向_，节点方向为正；J轴为节点指

向曲率中心C的方向线；f轴由右手坐标系决定，0为曲管道元的中心角。

在局部坐标系下，单元的节点位移向量和节点力向量规定同梁单元，记为

d。：p。，dJ】T：kmⅥ，0。，0。，口∥J，_，Wi，0，，0且，0，】1 (2．58)

Fc：kt．FX：U。F。F“。M。Mb．M。F"F"F"M p，M b。MiY Q．59)

选取任一段曲管道元，其中心角为驴，见图2．8Co)，根据静力平衡建立如下关系

Q=MFj (2．60)

内力矩阵 M；

cost

一乳n口

0

0

O

一剐∞印一cosO)

式中R为曲管道元的曲率半径。

sine：0

co鲫0

0 1

0 R[1一cos,白呻Ⅺ
0 一Rsin(0—9)
R(sin0一s；np)0

0 0

0 0

0 0

c唧sm，
一slnp co印

0 0

f2．61)

2．4．2曲管道元柔度矩阵‘147】

根据莫尔定理，曲管道元的i节点固定，J节点在节点力作用下的广义位移为

一，=jrop。L'矽-i‘-+南∽‘+掣‘)+笔争+鲁似?帆+材?帆)}如 (z．62)

式中t，为柔度因子，表示曲管在内外压差作用下，其实际弯曲柔度与曲梁理论弯曲柔

度的比值，其计算公式为【148l

k，=

式中：Ⅳ=等， ，=_Dr-t，，为管壁厚度，R为曲管圆弧半径，。为曲管截面外径

E为材料弹性模量，p为曲管内外压差。若^，计算值小于1．0，应取tp=1．0。
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将(2．62)写成矩阵形式，把(2．60)式代入进一步推导得

dJ=C8Fi

C#=奠M1DMRdq，

。=at文击，南，南，面1，面kp，面kp]

(2．64)

(2．65)

(2．66)

式中c』为曲管道元的柔度矩阵，D为曲管道元的弹性矩阵，将(2．61)和(2．66)代入(2．65)

经化简可得曲管道元柔度矩阵的显式为

c
U=

ql：丽Ri(加+sin20)+ia砑R(∞一s．m20)+k4p可R3∽+∞c。s加一3 sin20)

钮=％=(去一：aGRH，)sin 20+百kpR3(1+3cos加+加stn凹-4cosO)

cl。=“。=百kpR2 p c。s日一sin口)

c：：=击(扭一sirl20)+砭ctR函(加+sinzo)+百kpR3∽一船c。s船+3s．m船-8sino)

％砘：=簪㈣肌cosO-1)

c，，=a面R口+-磊ioj(6口+sin加-8sinO)+面kpR3、．狮一sill20)

％硇，=∞+面kpR2卜小础，
％码。=4-舄-／(2-0 sinO-2cosO)一丝2E／矧n。

4l一

(2．67)
‰％o
o

o‰

o

o％％％o

o

o％‰锄o

o

o％％锄。

吼锄o
o

o％

钆％O

0

0‰
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c。=去∞+sm嬲)+意k R∞一s．m加)

％=c扩f南一面kpR'、J(，⋯s船)％”54 2【面一面J(1_∞渤’

c耶=面R(船一sin 28)+葡kpiR、．”+stn卯)

铲等一

2．4．3 曲管道元刚度矩阵【¨9I

为了使曲管道元与梁单元、间隙元有机地结合起来，对钻柱进行静力学分析，需推

导曲管道元的平衡方程和刚度矩阵

E=置；d， (2．68)

耻慝菇] ∞∞

式中置；可直接由(2．67)式中的柔度矩阵求得

髟=h)。 (2．70)

将妒=0．0代／X．(2．60)式可得f节点截面处内力，并注意到该内力与i节点力平衡，则

E=一QI．。。。=一MI。10m‘=HFj (2·71)

若将f节点固定，则正=0．0，代入(2．68)式得

乏：％} ∞，z，
Fi=X≯j＼

? j

将(2．71)式代入上式，并注意到嘭的任意性和单元刚度矩阵的对称性，则

髟名藏ⅣT} Q，s，
髟=噼)T=EⅣTj

’⋯’

若将_，节点固定，Ⅲ,lJdj=0．0，代入(2．68)式得
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Ft=K：}di＼

FJ=K弧＼

将(2．71)、(2．73)式代入上式，并注意到以的任意性，则

聪=HK：H、

将(2．70)、(2．73)和(2．75)式代入(2．69)式，即可得到曲管道元的刚度矩阵。

(2．74)

(2．75)

2．4．4 曲管道元等效节点力‘”o】

设f节点固定、，节点自由，根据单元外载荷和-，节点等效力共同作角下的变形协

调条件，可推得_，节点等效力为

‘=置；巧 (2．76)

式中4为单元外载荷作用下，节点的广义位移，可以根据不同的单元外载荷形式，用

能量法求得[151l。

根据单元外载荷和，节点等效力在固定端i节点处的平衡条件，可推得i节点的等效

节点力计算公式

E=月胃；巧一Q， (2．77)

式中Q，为单元外载荷在f节点固定、．，节点自由时，引起单元f节点端部的内力。

钻柱井下工作时，曲管道元外载荷主要有自重、均布扭矩、内外压差引起的均布横

向力，这些单元载荷都可以根据(2．76)和(2．77)式计算出单元等效节点力。

2．4．5曲管道元总体平衡方程

将所有曲管道元的平衡方程(2．68)r句整体坐标转化，并进行“对号入座”拼装，可

得曲管道元分析钻柱的总体平衡方程

K。d=F (2．78)
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将(2．78)和(2．57)合并，即可得到梁单元、间隙元和曲管道元对钻柱进行非线性力学分

析的总体平衡方程

伍。+也(J)+Kp)+疋)d=F+Rc(d) (2．79)

2．4．6曲管道元应用分析

为了分析曲管道元在钻柱受力变形中的实用情况和梁

单元区别，选取20m长的钻杆为例，见图2．9，钻杆外径

127mm、内径108mm，已钻井跟曲率取O．1～1．5。／rn，载

荷取lOOkg，内外压差5．O～25．OMPa，其解析解、不同梁单

元数和不同压差的曲管道元的数值解列入表2．2。

从表中数据可见，3个梁单元模拟的节点位移误差在

5．0％以内，而且随着梁单元数的增加或已钻井眼曲率的降

图2．9弯曲钻杆

低，其节点位移计算误差也在下降。因此，在不同的井眼曲率下，完全可以用3个梁

单元来描述20m长的弯曲钻杆，也就是说，在井眼曲率低于1．5。／m的弯曲井段内，

钻柱离散后的梁单元长度应低于7m，其钻柱受力变形值的计算精度才能够满足石油工

程5％的需要。

表2．2 不同井眼曲率下钻杆的解析解、粱单元和曲管道元数值解对照表

已钻井眼曲率(。／m)

工 况 I 5 l 2 I．0 0 5 01

Ax 砂 Ax Av Ax 匆 ,Ix 砂 Ax —v

解析解 62 302 2l 693 5I 510 14149 4369：5 9927 22 514 2 525 4 546 01016

1个单元 50 354 13495 41 473 8 818 35104 6192 18 302 l 5∞ 3 637 0 0662

梁单 2个单元 59 255 19“8 48 969 12 696 4I 525 8 910 2I 393 2 27l 4 319 o 0940

元数 3个单元 60 942 20 6∞ 50 378 13 494 42 725 9 468 22016 2 412 4 445 0 0996

值解 5个单元 6l 810 2l 327 51102 13 913 43 342 9 76I 22 336 2 486 4 510 01026

10个单元 62177 2l 603 5l 408 14 092 43 602 9 8惦 22 47I 2 518 4 537 01038

曲管 0 0MP矗内压 62296 21 692 51姒1414B 436S$ 9927 22 514 2 52S 4$46 01042

道元 5．0MPa内压 62 26I 2I 618 5I 475 14 079 43 663 9 86l 22 50l 2 467 4 543 00453

数值 15,0MPa内压 6219l 21 469 51．17 13 94l 43614 9 729 22476 2 346 4 538·00726

解 250MPa内压 6212I 2l 320 5l 359 13 804 43 565 9 597 2245I 2 22， 4 533．01906

备注；一x表示指节点爿在X方向的位移，砂表示指节点在Y方向的位移。
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表中数据表明，1个曲管道元模拟的节点位移基本上接近解析解，而且随着内压

的增加，节点位移都在下降、并与解析解的误差在增大，在X方向的位移误差明显低

于Y方向的位移误差，这主要是由于内压作用后，使曲管道元的轴向变形增加所致，

而钻柱在工作时轴向是可运动的，因此在钻柱静力变形分析中可以忽略内外压差的影

响。此时，曲管道元相当于曲梁单元，具有单元少、计算精度高的优点。

综上所述，在分析弯曲井段内钻柱的受力变形时，若不考虑钻柱的接触非线性，

用1个曲管道元或3个梁单元都能得到低于5％的数值解，曲管道元与梁单元相比，具

有单元少、计算精度高的特征。若考虑钻柱的接触非线性，弯曲段钻柱离散单元一般

不宜过长，7m的梁单元已满足钻柱力学分析要求，从实用性来看，采用梁单元就可进

行钻柱力学分析。 ．

2．5小结

建立了整体钻柱和下部钻具双重非线性静力学模型，这两种模型与以往模型相比，

其主要特点是①把钻具与井壁边界处理成多向接触摩擦，②考虑钻具自重和钻压引起

的纵向弯曲，③考虑下部钻具上端假想截面处的力和位移协调边界，④考虑钻柱的任

意空间结构。整体钻柱模型主要应用于钻柱设计和摩阻力分析，下部钻具模型主要应

用于井眼轨道控制中的钻具受力变形和造斜性能分析、钻具和钻井参数设计。

采用非线性梁单元，推导了钻柱在自重和钴压作用下的几何刚度矩阵。根据间隙

元特性，构造了可以位于梁单元内任一位置的间隙元，并进行了相应公式推导，使梁

单元最大横向位移首先与井壁接触得以描述，进一步完善了间隙元理论，将梁单元与

间隙元相结合，建立了钻柱非线性静力学的有限单元法。经算例表明：常规井眼曲率

(1．5。／m)条件下，用非线性梁单元分析钻柱的受力变形时，大位移刚度矩阵引起的

非线性效应不明显，可以忽略，但几何刚度矩阵引起的非线性效应比较突出，必须给

予考虑。

通过曲管道元的有限元列式推导，对曲管道元在钻柱力学分析中的实用性进行了

研究。经算例表明：常规井眼曲率条件下，若不考虑钻柱的接触非线性，20m长的曲

管道元与7m长的梁单元计算精度相同，内外压差引起的变形可以忽略，曲管道元具有

单元少、计算精度高的优点；当考虑钻柱的接触非线性时，弯曲井眼内钻柱离散单元

一般不宜过长，7m的梁单元已满足钻柱力学分析要求，从实用角度来看，采用梁单元

就可以进行钻柱力学分析。
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第三章钻柱静力学的工程应用

根据第二章钴柱非线性静力学的有限单元法，在微机上自行开发了DS-NSA软件。

该软件需输入以下数据：(1)井眼形态数据，包括井深、井斜和方位，用于确定钻柱的

空间结构。(2)钻具结构数据，包括钻头、钻铤、钻杆、稳定器等结构的截面尺寸、长

度、安放位置、单元离散数，用于建立钻柱有限元分析模型。(3)钻井工艺数据，包括

钻压、转速、泥浆密度、摩擦系数等，用于确定载荷。(4)地层数据，包括不同井段井

壁变形系数、井斜和方位专家系数等，用于确定初始间隙和钻具造斜性能计算。经

DS-NSA软件计算，就可以得到任一井深处钻柱的内力和位移、钴柱与井壁的接触状

态、钻头处的受力变形、钻具的造斜性能，据此可进行钻柱设计和工程应用。

钻柱静

力分析

下部钻具

静力分析

整体钻柱

静力分析

钻具结构设计、

钻井参数选择等

钻柱结构设计、

身锕询选择

幽3．1钻牲静力学分析在钻井工程应用分布田

本章将通过DS-NSA软件，结合钻井工艺，开展图3．1

所示的工程应用。其中，第一部分为直井下部钻具力学分析

与防斜钻具设计，第二部分为斜井下部钻具力学分析与并眼

轨道控制，第三部分为整体钻柱力学分析与摩阻研究，第四

部分为下部钻具力学分析与井下工具研制，最后为小结。

3．1直井下部钻具力学分析与防斜钻具设计

直井的设计井眼轨道为一条垂直线，由于下部钻具弯曲、

钻头和地层的各向异性影响，而实钻井眼轨道却为一条空间

螺旋线，见图3．2所示。工程上为了控制实钻井眼轨道与设计
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轨道之间的误差，通常用三个指标来描述：井斜角口、井眼曲率(狗腿度)k、靶心距

s，其中井斜角指标最关键。因此，在直井钻井中，为了控制井斜角过大，以下部钻具

力学分析为基础，通过防斜钻具设计和钻压选择，形成了一套防斜打直技术。目前，

工程上常用的二大类标准防斜钻具为满眼和钟摆钻具，如图3．3所示。这两类钻具在D

油田起初的小井眼直井中应用时，由于钻具设计和

钻压选择不合理，平均机械钻速只有13．0m／h，严重

制约着钻井成本的降低。为此，应用DS．NSA软件，

对工程上可组配的满眼和钟摆钻具，在不同钻压、

井斜和井眼扩大率条件下进行下部钻具力学分析

计算，根据求得的钻头受力变形值，并以钻头轴线

转角最小为准则，进行了防斜钻具的设计和钻压优

选，经工程应用表明，所设计的防斜钻具和相应的

钻压使平均机械钻速提高到22．0m／h，基本上满足了

防斜打直要求，也取得了显著的经济和社会效益。

3．1．1直井标准防斜钻具结构及钻井工艺参数

1．三稳定器满眼钻具组合(计为A类钻具)

柏
黼冀 {}鏊酸

圈3．3直井标准防斜钻具结构

钻具：6”PDC+151．4mmStabX 1．6m+4{”DCxLl+151．4mmStabX 1．7m+4}”DCxL2+

151．4mmStabX 1．7m+4}”DCx(54～140m)+3}”DP+⋯

Ll和L2是可变参数，取不同值可组配不同的稳斜钻具，具体为：

A-1钻具：Li=2．0m，L2=3．0m； A·2钻具：Li=2．0m，L2=6．0m；

A．3钻具：LI=2．0m，L2=9．0m． A·4钻具：Li=3．0m，L2=3．0m；

A．5钻具：Ll=3．0m，L2=6．0m； A-6钻具：Ll=3．0m，L2=9．0m：

A．7钻具：Ll=4．0m，L2=3．0m； A-8钻具：Li=4．0m，L2=6．0m：

A-9钻具：Ll=4．0m，L2=9．0m。

2．单稳定器钟摆钻具组合(计为B类钻具)

钻具：6”PDC+4{”DC×LI+151．4mmStabx0．88m+4}”DCx(54～140m)+3{”DP+

Ll是可变参数，取不同值可组配不同降斜钻具，具体为：
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B-1：Ll=9．0m， B-2：LI=13．0m， B．3：Ll=18．0m。

将4}”钻铤改为4{”钻铤，又可以组配下列钻具

钻具：6”PDC+4{”DC×LI+151．4mmStab×0．88m+4 s-l-”DC×(54～140m)+3{”DP+

B一4：Ll=9．0m， B-5：Ll=13．0m． B．6：Ll=18．0m。

3．钻井工艺参数

根据已钻直井资料分析，选取如下参数。

井斜角：1．0。，2．5。，4．0。： 井径扩大率：6．O％，9．O％，12．O％：

钻压：钟摆钻具为20kN、40kN、60k．N：满眼钻具为40kN、60kN、80kN。

3．1．2下部钻具力学分析与防斜钻具设计

应用DS．NSA软件，对上述各种钻具组合进行分析计算，现将计算后所得的钻头受

力变形值列入表3．1～3．5中，供优选防斜钻具使用。表中的井斜力是指钻头在井斜平面

内的侧向力，负值表示为降斜力，其值越大钻具的防斜能力越强；钻头轴线转角是指

钻头在井斜平面内相对于原井眼轴线的转角，正值表示为增斜方向，其值越大钻具的

防斜能力越差。在分析钻头受力变形与钻具防斜性能关系时，应遵循以下规则：在同

等计算条件下，先综合分析井斜力和钻头轴线转角，选取负井斜力最大和钻头轴线正

转角最小的钻具为防斜性能最佳钻具；当井斜力与钻头轴线转角很难综合考虑时，应

优先考虑钻头轴线转角，这是因为直井中井斜角较小，钻头处的井斜力运小于钴压，

而钻头轴线转角直接指向钻进方向所致。

1．A类满眼防斜钻具设计

从表3．I可见，在井斜1．0。时，A．2钻具的钻头轴线转角小于A·I钻具、且A．2钻具

负井斜力又大，此时A．2钻具防斜性能优于A．1钻具，A．2钻具与A．3钻具相比不符合这

种规律，但A．3钻具达NA．2钻具的钻头轴线转角所产生的负井斜力比较大，如A．2钻具

在井径扩大率9．O％、钻压60kN时，转角为0．0380。、井斜力为．0．038kN，而A．3钻具的

转角为0．0391。、井斜力为．0．062kN，将A．3钻具转角折算到与A．2钻具相同转角时，其

井斜力为．0．060kN，显然大于A。2钻具井斜力，因此，在井斜1．0。时A-3钻具的防斜性

能要优于A．2钻具；同样在井斜角2．5。、4．0。时，把井斜角2．5。、扩大率9．O％、钻压

60kN的钻头轴线转角折算到A．2钻具的转角时，A．1井斜力为-0．108kN、A．3井斜力为

．0．134kN，这些井斜力都小于A．2钻具的．0．150kN，可见A-2钻具的防斜性能要优于A一1

和A．3钻具。综合考虑井斜角、钻头轴线转角的关系，表3．1中A-2钻具防斜性能最优。’
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用上述同样分析方法分析表3．2和表3．3数据，可确定A．5钻具的防斜性能要优予A．4和

A一6钻具、A．8钻具防斜性能优于A．7和A．9钻具。

将A．2、A．5、A．8---种钻具对比分析时，在井斜1．0。时A．8钻具防斜性能最优，在

井斜2．5。时A．5和A．8钻具防斜性能都比较好，在井斜4．0。时A．2钻具防斜性能最优。

考虑到实际钻井中井斜角大于4．0。很难保证井眼质量，应优先考虑小井斜时的钻具组

合。因此在直井钻井中，应优先选择A．8钻具组合。

2．B类钻具防斜性能分析

从表3．4中数据分析可得，B．2钻具防斜性能较优，如取井斜角1．0。、扩大率9．O％、

钻压40kN，将钻头轴线转角折算到B．2钻具的转角，B．1井斜力为．0．024kN、B．3井斜力

为．0．052kN，这些井斜力都小于B．2钴具的．0．054kN井斜力。同样，从表3．5中数据分析

可得，B．5钻具防斜性能较优。

将B．2和B．5钻具做一对比，B．2钻具的钻头轴线转角较小，由此可得B．2钻具为最

优防斜钻具。

3．1．3二类标准防斜钻具工程应用情况

经DS-NSA软件分析优选的满眼钻具为：6”PDC+151．4ramStabxl．6m+4}一DCx(3．5～4m)

+151 4mmStabx 1．7m+4}”DCx(6：t：0．3m)+151．4mmStab×l 7m+43”DCx(54～140m)+3 2Z”DP+⋯

这种钻具在井径扩大率低于9．O％时，可旌加60～80kN钻压，反之应施加40～60kN

钻压。该钻具有较强的稳斜能力，但低压纠斜能力没有钟摆钻具强，适合于高钻压稳

斜钻井。

优选的钟摆钻具为：6”PDc+4{”DCx(13．0-4-0．3m)+151．4mmStabX0 88m+4寻”DC×(54～140m)

+3{”DP+⋯
这种钻具随井斜角、井径扩

大率和钻压的增大，钻头轴线转

角在明显增加，钻具防斜能力显

著下降。在井斜小于2．54时可用

40～60kN钻压钻进，反之应在

20～40kN钻压钻进，当井斜要超

标时，可用低压吊打方式进行纠

斜作业。该钻具有较强的纠斜能

力，但稳斜性能不如满眼钻具，适合于低钻压稳斜钻井。
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以上两种钻具在D油田17111小井眼钻井中应用时，平均机械钻速由原来的13．Om／h

提高N22．Om／h以上，见图3．4，取得了明显的经济效益11521，并在D油田得到推广使用。

值得一提的是直井防斜问题是一个相当复杂的技术问题，尤其是在大地层倾角的地

层中钻直井，单靠稳定器组配的防斜钻具很难彻底解决，应结合新的井下工具来组配

新的钻具组合，如螺杆钻具、偏心接头等，这些新工具的研制和应用离不开钻具力学

分析，同时又给钻具力学分析提出了新内容，促进了钻具力学的研究和发展。

裹3．1 直井兰稳定嚣满碾钻具组合在不同条件下钻头受力变形值

井斜
井径扩

钻 A．1钻具组合 A_2钻具组合 A．3钻具组合
大

角 压
塞 并斜力 钻头轴 井斜力 钻头轴 井斜力． 钻头轴

deg kN 线转角 线转角 线转角
％ kN deg． kN deg I．N

deg．

40．0 ．0．005 00255 -0．037 0．0228 -0．052 0 0273

6 O 60．0 ．0．OlI 0．0266 ．0．033 0．0234 ．0．059 0．0284

800 ．o．011 0．0259 -0．037 0．0239 ．0．064 0．0308

40．0 -0 019 00440 ．0．042 0．0397 _0053 00375

1 O 90 600 ．O．021 00441 -0．038 0．0380 ．0 062 00391

80．0 ．0．024 0．0439 -0．039 0．0380 ．0072 0．0446

400 ．o．03l 0．0598 -0．048 O．0515 -0．065 0．0519

12．O 60．0 -0．029 0．0607 -0．051 0．0525 -0．063 0．05Il

80．O 加．023 O．0587 ．0．052 0．0547 -n070 n∞36

40．0 -0077 0．0313 ．0．130 00405 ．o．t75 0．0689

6．0 60．0 -0085 0．0320 -0．143 0044l -0．1拈 00736

80．0 -0．094 0．0341 ．O．162 0051B -0196 00774

40．0 ．0．078 0．0468 ·0．133 0．054l ．o．172 0．0757

2 5 9．0 60．0 ．O．092 010502 ．0150 O．0592 ．o．188 0．0827

80．0 ．O．093 0．0497 ．0156 0．0603 -0．201 0．0885

40．0 ．0．082 0．0632 _o．134 0．067l ．0170 00846

12 0 60．0 ．0．088 0．0636 ．0．146 0．070l ．0189 0．0941

80．0 ．o．100 0．0664 ．0．156 0．0719 ．0205 01007

400 ．0．154 0．0385 ．0．225 0．0577 ．0．23l 0．0777

6．0 60．0 以166 0．∞99 ．0．247 n0637 -0．232 0．0780

80．O -o．180 0．0420 -0．2“ O．0682 -0．234 00775

40．0 _0156 0．0546 ．0227 0．0693 ．0．272 01070

4．0 9．0 60．0 ．0．172 0057l ．0．254 0．0777 -0 278 0．1105

80．0 ．0l船 0．0584 ．0269 O．0815 ．0．274 O．1106

40．0 -0157 00699 ．0228 0．0829 -0．298 0．1306

12．O 60．0 ．0176 00727 ．0 259 0．0919 ．o．316 01374

800 -o．192 00746 ．0．278 0．0970 ．0．312 01373
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表3．2 直井三稳定嚣满煨钻具组合在不同条件下钻头受力变形值

井斜 井径扩 钻 A．4钻具组合 A．5钻具组合 A．6钻具组台

角 大 压
井斜力 钻头轴 井斜力 钻头轴 井斜力 钻头轴

塞 线转角 线转角 线转角

deg kN kN dcg． kN dcg． l州 dcg．

400 -0．020 0．0240 -0．043 0．0233 ．0065 00313

60 60．0 -0．029 00253 ．o．05l 0．0252 _0．072 00334

800 -0030 0025l -0．055 O．0258 ．0082 0．0377

40．0 -0029 0．0410 -0059 0．0406 -0070 0．0435

1 O 9．0 60．0 ．003l 0．0400 -0058 00407 -4)．070 0．042l

80．0 ·0034 0．0402 ．0．057 0．0376 -0080 0．0469

40．0 ．0030 0．0548 -0056 0．0515 -0．078 0 0577

12．O 600 ．0038 00556 ·0．073 00559 -0．073 0．0538

80．0 ．0．044 0．059l -0067 0．0546 -0．079 00570

400 ．O．Ioo 0．0336 -o．154 0．0507 ．0．168 00683

6．0 600 -0．105 0．0346 ．o．17l 0．0：553 _o．173 00687

80．O -0．113 0．0360 ·0．184 0．0593 -0．181 00693

400 -o．103 0．0489 ．01弱 0．0621 ．0．187 00865

2 5 90 60．0 -0．112 0．050l -0．170 0．0664 -0．208 00954

900 -o．115 0 0502 ．O．185 0．0708 -0．2ll 0 0942

40．0 -o．104 0．0624 -0158 0．0744 ．0．199 00963

12．0 600 -o．115 0．0652 ．0174 0．0793 ．0．215 0．1082

80．0 ·0．123 O．0663 _0．188 0．0838 -0．228 01149

40．0 ．0．181 O．0430 —0 247 0．0695 ．O．216 00699

60 60．0 ．0．202 0．0479 ．o．266 0．0748 -O．214 00679

80．0 ．0．220 0．0505 ．O．28l 0．0780 ．0．220 00686

400 ．0．182 0．0562 ．0．249 0．0802 ．0．244 0 0969

4 0 9．0 60．0 ．0．199 0．059l -0．276 0．0887 ．0．237 0．0937

80．0 -0．219 0．0626 -0．298 0．0962 ．0．240 0．0948

400 -o．185 0．07ll -0．257 00963 -0 267 0．1206

12 0 600 -0．200 0．0740 ．0．289 01061 -0 28l 0．1258

800 -0．222 0．0768 ．0．307 0．1112 -0 275 01218
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井斜 井径扩 钴 A．7钻具组合 A．8钻具组合 A-9钻具组合

角 大 压
井斜力 钻头轴 井斜力 钻头轴 井斜力 钻头轴

盅
线转角 线转角 线转角

deg kN kN dcg l洲 deg kN dcg．

40．0 ·0．029 0．0228 ．0．060 0027l -0．067 0．0355

60 60．0 ·0036 0021f0 ．0．062 0．0283 ．0．065 0．0354

8n0 -0．034 n0231 -0．060 0．0273 -0073 0．0389

40．0 -0．036 00384 ．O．067 O．0427 -0075 0 0468

1．O 9 0 60．0 ·0．042 0．0395 -0067 00405 -o．072 0．0458

800 ·0．038 00380 ．0．066 0．04ll -0．078 0．0495

40．0 ．00j3 00卯4 -0053 0．0493 ．0．068 0．0549

12 0 60．0 -0．040 0．051l ．0．069 0．0576 -0．085 00614

80．0 ·0055 0 0549 _0．081 00553 ．o．076 0．0593

400 -0．122 0．0373 ．O．164 0．058l -0152 00626

6 0 60．0 -0137 0．0415 ．O．179 O．0622 -o．1S3 O．0603

800 -0．149 00432 ．0．192 O．0658 ．0．160 0．0620

40．0 -0．118 0．0493 ．0．165 0、0686 -o．177 0．0865

2 5 90 60．O ．0．132 0．0520 -0185 0．0754 -o．185 00893

80．0 -0l如 0．0560 -o．196 0．0776 _0189 00893

400 ·0120 0．0626 -0．162 0．0780 -0．188 O．1036

12．O 60．0 ．0．132 0．0640 ．0184 0 085l -0198 01079

80．O -o．149 O．0694 -0．206 00937 -0．205 0．1095

40．0 一0．205 0．0507 ．0．249 0．0733 -0．210 0．0637

60 60．0 加223 0．0544 ．o．262 0．0743 -0．222 O．0655

80．O -0．24l 00581 ．0．269 O．0733 -0．227 0．0647

40．0 m204 O．0625 -0．2"／3
’

O．094B m．233 OOS79

40 9．0 600 -0．226 O．0674 ．0．288 0．0974 ．0．237 0．0877

800 ．0 242 0．0703 ·0 299 0．0989 -0．250 00898

40．0 加212 0．0776 -0．282 0．1lll ·0．25I O．1109

12 0 600 ．0．233 0．083l ．0 300 0．1149 -0 256 0l103

80．0 -0 254 0．0868 ．O．3ll O．1172 -0 270 0．1120
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裹3．4 直井单稳定嚣钟摆钻具组合在不同条件下钻头受力变形值

井斜 井径扩 钻 B-I钻具组合 B．2钻具组合 B．3钻具组合

角 大 压
井斜力 钻头轴 井斜力 钻头轴 井斜力 钻头轴

室
线转角 线转角 线转角

deg． kN kN deg lcN deg． kN deg．

200 ．O．016 O．0242 -0046 0．0248 -0．073 0050l

6．0 400 —0．021 O．0245 -0．056 00284 ．0．085 0058l

60 0 ．0．026 0．0256 ．0．059 0．0294 -0097 0．0647

200 ．0．024 0．0418 ．0046 0．0366 -0．075 0．0585

1 0 9．O 40．0 -0．025 0．0415 _0054 0．0397 ·0．085 00655

600 -0．024 0．040I -0．058 00402 -0095 00718

20 0 ．0．039 0．0585 ．0．049 00484 ．0080 0．0716

12．O 40．0 ．0034 00566 ．o．055 0．0515 -0．088 00763

600 -0．035 00572 ．0065 0．0555 ．O．100 0．0828

20．0 -0．078 00291 加145 0．0545 —0．195 0．1150

60 40．0 -0．089 0．0320 ．o．162 0．0586 -0．219 0134l

60．0 -0．098 00334 加178 0．0637 -0．247 01538

200 ．0．088 0．0476 -0．149 0．0656 ．0．201 01296

2 5 9．0 400 ．0．093 0．0476 ．0．160 0．0674 -0 22l 0143l

60．0 -0106 0 0496 -o．177 n0730 -025l 0．1623

20．0 ．o．091 0．0628 ．o．15I 0076l ．0．203 O．1376

12 O 40 0 ．0097 0063l -o．165 0．081l ．0221 0．148l

600 -0．11l 0．0657 -0．1∞ 01．0855 ．0．253 O．1696

200 -0．150 00382 ．0．232 0．0769 ．0．329 0．1926

6．O 400 ．0．166 00400 -0．258 0．0864 -0．370 O．2180

60．0 ．0．190 0．0459 -0．282 0．0946 ．0．403 0．2323

200 -o．153 0．0537 -0．234 00900 -0．327 01989

4 0 90 400 ·0172 0．0560 -0 265 0．1019 -0．379 02347

60．0 -0186 00577 -0 292 0．1133 ．0402 0240l

20．0 ．0．155 O．0684 ．0 24l 01027 -0 337 0 2165

120 40．0 ．0179 0073l -0 273 01163 ．0．379 0．2426

600 -0197 0．0757 -0 296 01252 -0．407 0．2542
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井斜 井径扩 钻 B·4钻具组台 B．5钻具组合 B．6钻具组合

角 大 压
并斜力 钻头轴 井斜力 钻头轴 井斜力 钻头轴

蛊
线转角 线转角 线转角

dcg kN kN deg． kN deg kN deg．

20．O ．O．023 0．0223 -0．042 0．0283 -0056 0．0490

6．0 400 -0023 0．0225 ．0．050 0．0327 -0064 0．059l

60．0 ．n027 0，0227 -0．046 0．0280 -0．079 O．0818

200 ．0．019 0．0374 ．0044 O．0388 ·0．058 0．0618

】，0 9．O 40．0 -o．0 JJ O．0322 -0．050 00419 -0．063 0．0659

60．o -0．025 0．0370 ．0-057 0．0454 ·0．075 O．0869

20．O -0019 0．0474 -0．048 0．0489 -o．058 0．0710

12 0 40．0 ．0．018 0．0515 -0047 0．0546 _0．066 0．0773

60．0 ．0．024 00508 -0．058 0．0599 -0．082 O．IooO

20．O ．0．066 0．0259 -0．114 0．0616 -0．163 0．1678

6．O 40．0 ．0．077 00304 -0．133 0．0742 ·0180 0．1807

60．O ．0．09l 0．0369 ·0155 0．0882 ．0．202 0．2077

20．0 ．0．060 0．0396 -o．119 00762 ．0．165 0．1765

2 5 90 40．0 -o．073 0．0448 -0．135 0．0862 -o．181 01903

60．0 -0 082 0．048l ．0．153 0．0972 -0．204 0．2236

20．0 ．O．065 0．0559 -O．119 00865 -0．17I O．1896

12．0 40．0 -0．077 0．0612 -0．140 0．1000 ·0．187 0．207l

60．O ．0．086 0．0644 -o．155 O．1100 -0．207 0 2358

20．O ．O．125 0038l ．0192 O．1009 -0 27l 0 2592

60 40．0 -0．146 0．0452 ．0．223 n1198 -0．304 0．2985

60．0 ．o．162 0．0501 ．o．245 O．1345 ·0．339 0 3236

20．0 ．0124 0．0548 -0．193 O．1117 -0．274 0 2722

40 90 41)．0 n145 00603 ．022l O．1285 ．0．307 O．3116

600 -0166 0．0677 -0．246 0．1432 -0 335 0．3356

200 ．o．127 0．0683 -0．196 0．1257 -0．27l 0．2732

12．0 40．0 -0．143 0．0732 -0．220 01359 ·0．308 0 3218

60．O ．o．162 0．0779 ．0．245 0．1534 -0．340 0．3505
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3．2斜井下部钻具力学分析与井眼轨道控制

斜井主要包括定向(丛式)井、水平井、侧钻水平井等，工程上评价斜井实钻井眼

轨道与设计轨道误差的主要指标是目的层靶心距S，见图3．5，显然决定中靶的关键指

标是井眼的井斜变化率K。和方位变化率K．，即

钻具的造斜性能，包括井斜和方位性能。因此，

本节将采用修正的合力法来研究钻头受力和钻

具造斜性能关系，并对动力钻具弯接头进行力学

处理，在此基础上，通过DS-NSA软件对斜井中

的旋转钻具和动力钻具进行下部钻具力学分析，

根据求得的钻头受力值，讨论了钻具结构、钻井

参数对钻具造斜能力的影响规律，还与合力法相

结合计算了钻具的造斜性能，并进行了工程应

用，为斜井钻具设计和实施并眼轨道控制提供了

可靠的理论依据。

围3．5斜井设计与实钻井眼轨道示

3．2．1钻头受力变形与钻具造斜性能

通过1．3．2对现有钴具造斜性能计算方法剖析可以看到，钻具性能一方面与钻具受

力变形有关，另一方面与钻头和地层相互作用方式有关，这一观点已被钻井实践所证

实。为此，我们以合力法为依据，通过两个专家系数来综合考虑钻头与地层的各向异

性，建立一种实用的钻具性能评估和计算方法，即修正的钻头合力法。

根据下部钻具力学分析，可以得到钻头处的井底钻压R(轴向分力)、井斜力R。和

方位力R，若不考虑地层和钻头的各向异性，那么钻头的前进方向必然沿其合力方向，

其钻具性能可表示为

D

井斜性能：K=arctg(等)(。／lm) (3．1)
几

n

方位性能：疋=arctg(-等R)(。／lm) (3·2)
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实际钻井中，地层和钻头的各向异性是客观存在的，导致钻头前进方向不是合力

方向，这也是影响钻具性能的主要因素之一，在钻具性能评估中必需给予考虑。由于

地层和钻头相互作用的复杂性，一些异性指数和一些待定系数难于准确给定，我们将

通过两个专家系数来综合考虑地层和钻头的作用，以及其他各种因素豹影响，钻具性

能计算公式修正为

井斜性能：K=e×arctg(-鲁)(。／lm) (3．3)

方位性能：丘=q×arctg(睾)(。／lm) (3．4)

式中专家系数c口，c．可由已钻井眼资料经后分析得到。一般情况下，当地层各向异

性不严重时，即钻头轴线与地层层理方向垂直或平行时co=q；反之e≠q；这两

个参数的取值一般都在O．02．-0．09之间。另外，这两个参数都可以根据不同区块已钻井

史资料回归，也可以用同一井已钻井眼资料回归。

3．2．2动力钻具弯接头的力学描述

动力钻具是由弯接头加螺杆或弯外壳螺杆组成

的下部钻具组合，当其滑移钻井时，通过工具面角to

的改变能够调整钻具的井斜和方位性能，实现导向钻

井，在斜井中、尤其是井眼曲率较大的水平井中经常

使用。由于弯接头的作用，使动力钻具轴线出现了一

个夹角y(称做弯曲角)，见图3．6。根据有限元法，

圈3．6弯接头结构力学描述

我们将这种轴线偏离的影响作为初始位移来考虑，并用主从节点控制原理来实现，即

在弯接头肘点处设置两个相邻的节点A和B，A为主节点，B为从节点，B相对于A

的相对角位移可按下式计算

口，=一arctg(tgy COSto)0：=一arctg(t97 sinto) (3．5)

式中吼，眭分别为从节点B相对于主节点A绕y和z的转角。顺便指出，这里将弯接头
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第三章 钻柱静力学的工程应用

处理为弹性体，弯曲角y为给定的初始值。动力钻具弯角愈大，钻柱与井壁的接触力

愈大，摩阻力也相应增加，严重时会使井壁产生键槽、导致卡钻事故。因此，在钻井

工程中尽量选用弯角较小的动力钻具，降低井下事故的风险性。

3．2．3旋转钻具设计与工程应用【153,1541

旋转钻具与直井防斜钻具相同，由稳定器和钻铤组成，但稳定器外径、安放位置

和钻铤外径、长度是经常变化的，以满足增斜、稳斜和降斜目的，因而不同稳定器和

钻铤的安放可组配出增斜、稳斜和降斜钴具。这种旋转钻具只有改变井斜能力，没有

改变方位能力。旋转钻具的组配通常由钻具力学分析得到，由于钻具力学分析方法和

钻具组配的多样性，已有很多文献对此做了大量研究和应用，为此，本论文也应用

DS—NSA软件对各种可组配钻具的影响因素进行了研究，并取得了满意的应用效果，

现以D油田常用的三稳定器钻具为例做一论述。钻具结构见图3．3。

1．旋转钻具井斜性能影响因素分析

旋转钻具井斜性能

影响因素大致包括：钻具

结构、钻井参数、钻头和

地层各向异性，其中钻具

结构、钻井参数是可控制

因素，在钻井工程中是可

以改变的，而钻头和地层

各向异性是不可控因素，

只能利用、不能改变。限

于篇幅，本文只对钻具结

构中几个关键因素和钻压

的影响做一分析。

11t3·7钻头处井斜力随Ll变化曲线

---4．--156

--．!--200

—16r一250

．-tt●-300

+35。
．．．4t．--400

Ll(m)

(1)第一稳定器至钻头距离L．对钻具井斜性能影响

设定图3．3钻具L2=L3=10．0m，钻压为60kN，此时钻头处井斜力随Ll的变化规律

见图3．7。由图见，除井斜角小于30。时，Ll由O．5m变化到1．0m使井斜力逐步增大

外，而在其它情况下，钻头处井斜力是随着Lt的增大而下降，且由正的井斜力变为负

的井斜力。这就是说，在正常条件下，随着Ll的增加，三稳定器钻具由微增斜钴具转
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第三章 钴柱静力学的工程应用

变为微降斜钻具或降斜钻具。因此，当Ll=1．O～1．5m(井斜角<30。)或L1=1．5～2．0m

(井斜角>30。)时，钻具组合为稳斜钻具，而当LI>2．0m后，钻具为降斜钻具，Ll

越大钻具的降斜能力越强，如果Ll>15m后，钻具的降斜能力不再增加，主要是由于

Ll钻具与井壁接触所致。另外，对于同一种钻具组合，随着井斜角的增大，钻头处的

井斜力增大，使钻具的增斜能力增强，这主要是由于井斜角增大，下部钻具重力的横

向分力增大，加剧了钻具弯曲所致。

(2)第二、三稳定器间距L2对钻具井斜性能影响

设定图3．3钻具Lt=O．5m、

L3=10．0m，钻压60kN，此时钻

头处井斜力随L2的变化规律见

图3．8。由图见，随着L2的增

加，钻头处井斜力在不断增大，

由负值变化到正值，其相应的

钻具性能也由降斜变为微增或

增斜。当L2由21m到27m变

化时，钻头处井斜力不再增加，

而是呈微小的降低趋势，这主

要是由于第二、三稳定器之间

的钻铤与井壁产生接触，使钻

井斜力(kN)

8．0 100 12．o 15．0 180 2I．0 27．o

m3．8 钻头处井斜力随Lz变化曲线

具的横向弯曲受到限制所致．当井斜角在15～30。时，L2取10。0～11．0m为稳斜钻具，

L2>11．0m为增斜钻具，L2<10．0m为降斜钻具；当井斜角在30～40。时，L2取9．0～lO．0m

为稳斜钻具，L2>10．0m为增斜钻具，L2<9．0m为降斜钻具。显然，对于同一种钻具，

随着井斜角的增加，钻具的增斜性能也在增加。

(3)第一稳定器外径对钻具井斜性能影响

设定图3．3中钻具的Ll---0．5m、L2=L3=10．0m，钻压60kN，第一稳定器外径对钻头

处井斜力的影响规律见图3．9。从图中见，当第一稳定器外径由cD214mm变为cD210mm

时，钻头处井斜力由正值变为负值，其钻具性能由微增斜转变为微降斜或降斜，而当

外径尺寸进一步减小时，钻头处井斜力基本保持不变，且为负值，这主要是由于第一

螺旋稳定器外径减到某一尺寸，不再与井壁接触所致，此时的钻具相当于一个短钟摆

钻具。另外，第一螺旋稳定器外径的影响和钻井过程中局部井壁变形或井眼扩大率影

响相同。因此，在钻具组合设计和井眼轨道控制中，必须考虑第一螺旋稳定器外径尺

寸和井眼扩大率对钻具性能的影响。
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第三章 钻柱静力学的工程应用

(4)钻压对钻具井斜性能的影响

D油田定向井通常使

用PDC钻头，这种钻头的

推荐钻压一般为50～

70kN、不应超过100 kN。

为此，对三稳定器钻具

LI-O．5m、L2=L3=10．0m的

井斜力随钻压的变化规律

见图3．10。从图中可见，

随着钴压的增大，钻头处

的井斜力在增大，也就是

说钻具的增斜性能在提

高，尤其是考虑钻压引起

纵向弯曲后，随着钻压的

增大对钻具井斜力影响更

为突出，由此可见，在大

钻压钻井中，钻压能够加

剧钻具的横向弯曲，使钻

具的井斜能力加强。因此

在斜井中，经常用钴压变

化来控制钻具的井斜性

能，一般情况下，随着钻

--．4F--150

—■一200

—-t广-25。

--t}-306

—÷卜350

-'-0--400

D(mm)

0

圈3．9钻头井斜力随第一稳定器外径D变化曲线

二二≯誊—■乏
：一一一一一：：：：：：，：．：．：．：—：；；=_二。哆“一一H一一jo⋯一：一：型；≥—尊黑
f ． ： ． j ． j ． ：

_-◆一150

—■一150

_16P一25。

"-g'--25·

--．1■t--35。

—．-350

钻压(kN)

0．0 300 50．0 70．0 90D

图3．10钻头处井斜力随钻压的变化曲线

压的增大，钻具增斜能力加强，而降低钻压能够使钻具降斜能力加强。

表3．6 转盘增斜钻具组合在LPl井中的设计性能与实钻性能对比
测斜数据 钻头受力值 实钻钻具性能 预测钻具性能

井深井斜角方位角 钻压 井斜力方位力 井斜串 方位率 井斜率 方位率

(m) (。) (6) (kN)(kn) (kN) (。／100m) (‘／100m)

1162 3 29．0 15 5 220．03 11．17 2．1B 10．54 0．00 1018 l 99

117l 8 30．0 15 5 219．98 7．70 0．65 5．36 5．36 702 0 59

118ll 30．5 16．5 220．02 8．67 0．91 10．40 5 20 7 9l 0 83

1190．7 31．5 16 5 220．00 7 24 1．03 5．22 5．22 660 093

钻具井斜性能(。／100m) 预测：7．926 实钻：7．878 误差：0 048

钻具方位性能(‘／100m) 预测；1．058 实钻：3．944 误差：-2 886
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第三章 钻柱静力学的工程应用

表3．7 增斜钻具、稳斜钻具在D油田2口定向井中应用情况
测斜数据 钻具实钻性能

井号 钻具类型 井深 井斜角 方位角 并斜率 方位率
(m) (‘) (。) (’／100m)

328．0 7 3 337．0 246 2 24

462，0 10．8 340．0 3．36 2．24

5690 15．3 343．0 3．88 8．75

676．0 18．4 350．0 5．OO 3．23
增斜钻具

7380 21．5 3520 2．08 8 33

786．0 25．5 3560

杏l-2．斜丙17l 井斜平均性能(。／100m) 设计：421实钻；3 97误差：0．24

方位平均性能(4／100m) 设计：3．2I实钻：4．15误差：．O．94

859．0 30．0 3580 0．OO 299

936．0 30．O 0．0 ．o．53 8．42

稳斜钻具 1021．O 29．5 &0

井斜平均性能(。／100m) 设计：地12实钻：-0．31误差：019

方位平均性能(。／loom) 设计}4．62实钻：6．17误差；-1 55

4740 10．8 840 3．95 ．5 26

550．0 13．8 80．0 3．88 ．4 48

617．0 164 77．0 3 88 000

增斜钻具
684．0 19．0 770

井斜平均性能(‘／loom) 设计：3．92实钻： 3．90误差： 0．02

方位平均性能(’／100m) 设计：-2．86实钻：-3．33误差：0．47
杏1．2．斜丙173

7250 20．5 舯．O 0．OO 3 5l

782．0 20．5 82 0 O．59 3．53

867．0 2I．O 85．O 000 8 24

稳斜钻具
952．0 21．O 92．0

井斜平均性能r／loom) 设计t 0．40实钻：0 22误差：018

方位平均性能(‘／100m) 设计：3．80实钻：5．29误差：．1．49

2．旋转钻具设计与工程应用

根据DS-NSA软件和钻井工程实践，可设计出各类增斜、稳斜、降斜、防卡钻具

组合供井眼轨道控制使用，现以几种典型钻具为例介绍一下工程应用情况。

表3．6给出了LPl井增斜钻具的设计性能与实钻性能，从表中可见，钻具的井斜

性能预测误差很小，完全能够满足于井眼轨道控制要求。另外，钻具井斜性能随井眼

曲率等因素的影响也比较大，因而表中各点的井斜性能也不完全相同，这充分说明钻

具的井斜性能不是一个定值，应该是一个随各种条件变化的平均值，为此，在钻具设

计和井眼轨道控制中，应给出钻具的平均性能。

表3．7给出了D油田增斜钻具、稳斜钻具的平均性能与实钻效果。由表中可见，

钻具的设计平均井斜性能与实钻平均井斜性能误差都低于O-3。／100m，而方位性能误
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第三章 钻柱静力学的工程应用

差比较大、达1．6。／100m，但方位变化在小井斜角时对井眼轨迹坐标影响不大，因此，

这一预测精度能够满足于并眼轨道控制要求。

综上所述，下部钻具力学分析能够较精确地计算钻具的井斜性能，但方位性能计

算误差较大，它可以应用于钻具设计和性能预测、影响因素规律分析，为斜井实施井

眼轨道控制提供可靠的理论依据。由于钻具性能受诸多因素影响，因此，各钻井施工

单位都根据自己条件，选择了不同的钻具力学分析理论和钻具设计方法，使钻具力学

分析在工程中的应用得到了多元化发展。

3．2．4动力钻具设计与工程应用【153_54】 ．

动力钻具由弯接头加螺杆或弯外壳螺杆组成，通过工具面角的变化不仅能改变井

斜、还能改变方位，其钻具的造斜能力主要和弯曲角有关，但是这种钻具由于螺杆寿

命低、摩阻力大等缺点，在常规斜井中的大部分井段还没有得到应用，只在一些特殊

井和特殊井段得到应用。动力钻具造斜性能也是通过钻具力学分析得到，工程上通常

选用不同的弯曲角来改变钻具造斜性能，并在控制井眼轨道时通过调整工具面角、稳

定器安放位置、钻压来进一步改变钻具造斜性能，从而达到控制井眼轨道目的。本文

将应用DS-NSA软件，对动力钻具的部分参数进行分析讨论。

1．动力钻具弯曲角对造斜性能的影响

选取水平井中常用的弯外壳螺杆钻具为例，其钻具组合为：

tD31ImmPDC钻头+中197mm弯螺杆×7．5m(带308mm稳定器)+m197mmMWDX

IIm+中197mm无磁钻铤X9．2m+tDl79钻铤×9．4m+tbl59mm钻铤X63．00m+⋯

螺杆转速150rpm，转盘转数

30rpm，泥浆密度1．359／cm3，井眼扩大

率10％，井身曲率半径214．875m。在

该条件下进行钴具力学分析，不同弯

曲角时，井斜力随并斜角变化趋势见

图3．11．

从图3．11中明显看到弯螺杆的弯

角愈大，钻头的变井斜力愈大，钻头

井斜力
—_．一i 50。

—}I 750
—-■}一2 ooo

—_卜2 25。

--lg--2 50"

井斜角(。)
Io．o 20．o 30．o 400 65 o 80．o

图3．1I钻头井斜力随井斜角变化曲线

的造斜能力也愈强。而井斜角对弯螺杆钻具造斜能力影响不大。
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第三章 钻柱静力学的工程应用

弯螺杆的造斜性能与它的工具面角有关，如果工具面角为零(钻头指向上井壁)，

螺杆钻具的造斜能力最大，反之不仅会产生增、减方位趋势，还能降低钻具的造斜能

力。因此，在钻井过程中，可通过调整工具面角来改变弯螺杆钻具的造斜能力。

2．动力钻具设计与工程应用

在动力钻具设计中，采用钻具力学分析来选择弯曲角、稳定器外径和安放位置。而

在实际钻井中，也用钻具力学分析跟踪预测钻具性能，并实时改变工具面角和钻压来

控制钻具性能。由此可见，钻具力学分析一直贯穿与动力钻具的设计和应用，现以实

例论述如下。
。

根据井眼曲率，应用DS-NSA软件对2．25。弯螺杆钻具的力学分析和性能评估见

表3．8，在不同井深、井眼曲率下动力钻具的造斜性能也不同．其平均造斜率为O．93。

／lm，能够满足于中曲率侧钻水平井的需要。应用同样方法，对D油田常用动力钻具进

行力学分析和性能评估，其结果列入表3．9。由表中可见，稳定器对动力钴具造斜性能

的影响比较大，而弯曲角较小的动力钻具可以做旋转运动，能够提高钻井液携砂和机

械钻速，因此，在动力钻具设计中。如果能用小弯曲角和稳定器组配的动力钻具满足

造斜要求，原则上不使用大弯曲角动力钻具。

表3．10给出了动力钻具在两口侧钻水平井的应用情况，从表中可见，动力钻具造

斜能力在各个井段都不完全一样，但其平均造斜率与预测值十分接近，应用DS-NSA

软件所设计的动力钻具完全能够满足于侧钻水平井井眼轨道控制要求。

表3．8 2．25。弯螺轩钻具力学分析与性能评估

井深(m) 井斜角(’) 井斜力(kN) 造斜率(。／m) 平均造斜率(’／m)

】010．0 6．O JI．96 0．63

1024．0 15．0 15．26 0．80

1036．0 25．O 17．3l 0．9l

1047．0 35．0 20．99 I．10

1056．0 45．0 19．17 I．00 0．93

1066．0 55．0 18．08 0．95

1076．0 65．0 17．40 0．9l

1087．0 75．0 21．50 I．13

1096．0 85．0 18．60 0．97
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表3．9 D油田夺118mm侧钻水平井常用动力钻具性能评估值

钻具类型 井段与井斜 平均造斜率(’／m)

2 25‘弯蠕杆加上m112．3mm稳定器 5～8，‘造斜段 0．930

2．25。弯螺杆加上柔性接头 5～85。造斜段 0．850

2．0‘弯螺杆加上m 109．3nun稳定器 5～85。造斜段 0．759

2．0’弯螺杆无稳定器 5～85‘造斜段 0400

5～85’造斜段 O．178

0．5。弯螺杆加巾109．3mm稳定嚣(定向)
85～95’水平段 0．138

5～85。造斜段 -0．030
0．5。弯螺杆加0109．3ram稳定器(旋转)

85～95‘水平段 ·0．029

裹3．10 动力钻具在D油田两口佣钻水平井应用情况

测斜数据 段内最大造 段内平均造 平均造 预测平均造

井号 钻具类型 井深井斜角方位角 斜率 斜率 斜率 斜率

(m) (’) (。) (’／m) (‘／m) (。／in) (。／m)

1661．20 8．I 350．0
1 10 0．833

166500 11．4 1．6

1672．60 140 0 5
I．40 0．938

金6侧平 2 25。 1683．6 24 5 351．5
0．918 0．930

16盼．65 25．7 347．3
l 10 O．8lO

17lO．80 34．7 332．9

1734 4l 49 7 337 8
I．10 0950

1775．35 884 338 9

lll0．88 87．2 343．3
0．15l 0．080

0 5’定向 1123．33 88．2 344．4
0．106 0．138

1132 16 88．1 344 2
O．167 0123

1150．02 90 3 345．7
高160．侧

1123．33 88．2 344 4
-0．043 _0．叭I

平38 1132．16 88l 344 2

O．5。转盘 l 150．02 90．3 345．7
．0017 ．0．009 -0．028 -0 029

l 161．27 90．2 345．6

1164．27 89．8 346．3
-0．032 -0．048

1182．88 88 9 345 0

3．3整体钻柱力学分析与摩阻模拟

应用DS-NSA软件，根据钴柱结构、井眼形态等参数，对水平井整体钻柱进行受

力变形分析，可以得到整个钻柱与井壁的接触状态和摩阻力分布情况，同时也可以计

算出井口和井底的受力状态，据此就可以进行钻柱摩阻模拟，为钻柱和井眼轨道剖面

设计提供理论依据。
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现以GPI井为例，由DS-NSA软件对造斜段、水平段某一井深处，上提、下放、

转盘和定向钻进工况下的钻柱摩阻力计算结果见表3．11。由表可见，上提钻具时摩阻

力比下放钻具时摩阻力大，水平段中摩阻力比造斜段中摩阻力大，定向钻进比下放工

况摩阻力要大，水平段愈长，井深愈大，钻柱的摩阻力愈大，这些都是因钻压、井眼

曲率、接触井段使钻柱摩阻力增加所致。这些摩阻力都使井口悬重负荷降低，但在摩

阻力最大工况下井口的最小悬重负荷为432．5kN，足以给钻头加压，因此说GPl井井

眼轨道剖面和钻柱设计合理，能够实施钻井作业。

裹3．11 GPl井钻柱一阻力理论分析和现场涓试佳

井段与
工况

钻压 计算悬重 实测悬重 误差 摩阻力 摩阻力矩
井深 (kN) (kN) (kN) (呦 (kN) (kN’m1

造斜段 上提 00 733 4 745．0 1．58 -17．29

井深 下放 0．O 6996 707．0 l 06 16 37

2075m井 旋转钻井 150．0 568．2 564．0 0．75 13．69

斜65‘ 定向钻井 170．0 524．3 511 0 2 54 29．84

水平井段 上提 00 755．3 800．0 5．92 _63-30

井深 下放 0．O 63I．3 680．0 7．7l 61．70

2700m井 旋转钻井 77．0 616．7 6460 475 25．89

斜85。 定向钻井 90．0 536．4 590．0 9．98 73．50

水平井段 上提 O．O 753．4 828．0 9．90 ．13I．50

井深 下放 0．0 494．1 504．0 2．00 129．20

3190lit井 旋转钻井 40．0 582 8 630．0 810 65 50

斜86。 定向钻井 60．0 432 5 444．0 2．66 137．50

为了考核钻柱力学分析精度，将钻

柱实测悬重列入表3．1 l，从表中可见，

各种工况下，由DS-NSA软件计算的悬

重与实测悬重误差都在10％以内，其中

67％的误差低于5％，这一精度能够说

明钻柱力学的有限单元法和DS-NSA

软件可以在钻井工程中应用，这一点已

被钻井实践所证实。

．293 1．95 -o．∞ noo 'Ioo 2．00 300

朔力CH)

确一
一

o“

涵l ：
。

誊1百

箩{≮K2i
i92拣—!莹

z％ 罩

319上捏下放 319

图3．12上提和下放纛阻力沿井深分布规律
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图3．12给出了最大水平位移时钻柱摩阻力沿井深分布规律。由图中曲线可见，在

井深O～1780m直井段，钻柱摩阻力较小：在1780～2190m造斜段，钻柱摩阻力最大、

沿井深变化也大；在2190～3190m水平段，钻柱摩阻力较大、沿井深变化比较均匀，

这些都比较符合实际情况，为了降低摩阻，应严格控制造斜段和水平段的长度和井眼

曲率。

3．4下部钻具力学分析与井下工具研制

下部钻具力学分析不仅能够应用于钻具设计和井眼轨道控制，还是井下工具设计和

应用的理论基础。通过图3．7可以看到，当第一稳定器至钻头距离发生变化时，能够实

现钻具的增斜、稳斜和降斜功能。而在钻井工程中，为了改变这一距离，通常将井下

数千米长的钻柱起出，经过地面短钻铤调整后，再下入井底，使工人劳动强度加大、

钻井成本增加，严重制约着钻井效益的提高。为此，根据下部钻具力学分析和钻井实

践，研制一种新型的井下专用工具，使钻井过程中不用起下

钻，就可以随时改变第一稳定器至钻头距离，实现钻具井斜

能力的改变和井眼轨道连续控制，是钻井界一直追求的技

术。

井下工具由于空间有限、动力来源少、工作环境恶劣等

因素，研制难度比较大，工程上可应用的产品也寥寥无几。

我们根据钻具力学分析和钻井实践，经过长期的科研工作，

最终研制出图3．13所示的伸缩钻铤【”51，并获国家专利(专

利号ZL98212258．6)。它主要由上外筒l、阀座2、下外筒3、

芯轴4、下活塞5、上活塞6和稳定器7等部件组成，其中

阀座一端与上外筒连接、另一端与下外筒连接，芯轴的上部

连接上活塞、下部连接下活塞，阀座与上活塞之间形成上部

图3．13伸缩钻铤结

液压腔，阀座与下活塞之间形成下部液压腔，并把上、下液压腔充满液压油，下外筒

与芯轴为滑动连接，只传递扭矩。它的伸缩量和井下安放位置由钻具力学分析计算，
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并根据计算的长度对这一产品进行系列化。

伸缩钻铤的伸缩由地面控制，其伸缩量是零到最大伸长量的任意值，并由地面司

钻根据钻杆刻度和大钩负荷测出，使井眼轨道控制的盲目性和风险性降到最低，这给

实施井斜连续控制带来了极大方便。

伸缩钻铤在6口井中的应用效果见表3．12。从表中可见，钻铤伸缩后，能够改变

钻具的井斜性能，不同地层其改变程度也不同，由于SSZT．120的最大调节行程大于

SSZT-80，而且稳定器的安放位置也不同，因此它克服上、下地层特性对钻具井斜性能

影响的能力也明显大于SSZT．80，只要上部井眼给予适当控制，方位符合井眼轨道控

制要求，就可以用伸缩钻铤进行井斜连续控制。通过应用表明：伸缩钻铤结构合理、

工作可靠，可以用地面的简单操作取代起下钻作业来改变钻具性能，使钻井成本和工

人劳动强度得到明显降低，具有明显的经济和社会效益，为实施井斜连续控制提供了

一种实用的井下工具，同时也丰富了下部钻具力学的应用领域。

裹3．12 伸缩钻铤在6口斜直井应用效果
SSzT 设计 井 段 SSZT 井段平均 井段平均

井号 塑号 井斜角 伸缩量 井斜串 方位率
m～m ／100m ／100m

41～451．8 780 一1．5 1．37

翻114一斜
SSZT一80 24．42

521．8～743．6 0．0 0．8l 1 43

72 743．6～960．0 600 一2．85 0．63

960．0～1327．0 150 —1．69 0．34

翻120一斜
SSZT一80 12．65

30～396．0 150 0．42 1．12

72 396．O～770．8 780 —0．82 1．31

翻116-斜
SSZT一80 16．39

30～426．0 0．0 0．33 2．27

74 426．0～944．0 780 —1．91 3．83

30～360．0 400 0．0 2．17
翻118-斜

SSZT—120 10．79 360．0～952．0 900 —1_16 一1．93
74

952．0～1110．0 0．0 1．22 9．20

翻116一斜 30～800．0 400 -0．28 1．68

72
SSZT一120 12．03

800．0～1150．0 600 一1．54 4．23

翻120一斜 30～960．0 400 -0．96 0．76

74
SSZT一120 17．0l

960．0～1178．0 600 一1．57 -2．70

3．5小结

根据第二章整体钻柱和下部钻具双重非线性静力学的有限单元法，自行开发了

DS．NSA软件，通过该软件将钻柱力学分析应用到以下四方面：

1．小井眼直井防斜钻具设计。根据各种可组配钻具结构、井斜角和井径扩大率条
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件，应用DS-NSA软件对下部钻具进行了受力变形分析，通过分析所求得的钻头受力

变形值，并以钻头轴线转角最小为准则，优选组配了满眼和钟摆钻具，经D油田小井

眼直井应用表明，平均机械钻速由原来的13m／h提高到22m／h，取得了显著的经济和

社会效益。

2．斜井钻具设计和造斜性能计算。根据斜井旋转钻具和动力钻具结构、井眼形态

等参数，应用DS-i'4SA软件对下部钻具进行力学分析，根据求得的钻头处井斜力，对

钻具造斜性能的影响因素进行了讨论，并与修正的合力法相结合，完成了钻具造斜性

能计算，据此设计的旋转钻具和动力钻具已在D油田定向井、水平井中得到应用，其

钻具平均性能误差较小，完全能够满足井眼轨道控制需要。

3．水平井钻柱摩阻模拟。根据钻柱结构、井身剖面等参数，应用Ds-NSA软件对

整体钻柱进行力学分析，求得的井口悬重与实测值误差在10％以内，其摩阻模拟结果

已在GPl井应用，为井眼轨道设计和现场施工提供了可靠的理论依据。

4．根据DS-NSA软件对下部钻具力学分析结果，自行研制了可连续控制井斜的伸

缩钻铤，已获国家专利(ZL98212258．6)，不仅降低了工人劳动强度和钻井成本，还丰

富了钻具力学的应用范围。

综上所述，钻柱双重非线性静力学的有限单元法和DS-NSA软件已在钻井工程中

得到广泛应用，取得了显著的经济和社会效益，为钻柱和钻具设计、钻井参数优选、

井眼轨道控制提供了一种行之有效的方法，具有重要的工程应用价值。
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第四章钻柱振动模态分析的有限单元法与疲劳强度

钻柱静力学研究是在忽略钻柱动载荷和运动状态前提下进行的，是对钻柱工作状

态的一种近似分析，它的求解效率高、工程应用性能好。但是，钻柱的实际工作状态

如1．2所述是一个动态过程，钻柱在钻井过程中出现的断裂、偏磨、跳钻等现象，静力

学分析已无法解释，因此，必须开展钻柱动力学研究。

钻柱动力学研究如1．3．1．2和1．5所述，主要有钻柱瞬态动力学和稳态动力学研究。

本章将从钻柱断裂问题出发，用有限单元法对钻柱稳态动力学和疲劳强度进行研究，

并开展工程应用，次于钻柱瞬态动力学研究和应用将在后两章进行。

4．1整体钻柱振动模态分析模型

根据钻柱稳态动力学研究成果和钻柱的实际工作状态，应选取整体钻柱为研究对

象，这是因为选取局部钻柱为研究对象，无法准确给出假想截面处的边界条件，使钻

柱低阶固有频率和固有振型可能丢失，导致计算误差。钻柱稳态动力学分析模型的建

立应从以下三个方面进行，见图4．1。

1．钻柱结构

钻柱是一根数千米长的连续管，它的空间结构

为井眼轴线形态，是一条任意曲率的空间螺旋线，

通常由测斜数据经数学回归得出【138,139]，不同井眼

内的钻柱将有不同的空间结构。钻柱的几何结构主

要是环状的轴对称结构，钻具组合中的钻杆、钻铤、

稳定器、弯接头等特殊钻具的安放位置和个数不受

限制。由于钻柱结构的复杂性和理论分析限制，需

做下列简化和假设：

(1)不考虑钻柱螺纹连接处和局部孔、槽的刚

度。

Sin∽t)

易SiD(uO

圈4．1钻柱模态动力学分析示图

(2)对于减振器，根据抗拉压刚度、质量、外径将其等效成变内径、变密度管体。

(3)井口处方钻杆以上的地面设备(大钩、游动滑车、井架等)简化成一个弹簧质

量系统(1 241。
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2．边界条件

井口边界：由于地面设备简化成一个弹簧质量系统，其井口边界实际上是地基边

界，因此均为固定位移边界‘1271。

井底边界：由于钻头破岩时，做轴向移动和旋转运动，在钻头上有钻压和扭矩作

用，因此可将井底钻头处的边界条件处理成横向线位移固定、横向角位移自由、轴向

位移和扭转角位移为已知力边界。

钻柱与井壁碰撞接触边界：这种边界是一种自由移动边界，当钻柱与井壁碰撞接

触时，能量损失、碰反力和摩阻力、速度和加速度都存在，反之为自由边界。该边界

在钻柱模态动力学分析中无法全面考虑，若只进行钻柱的纵向和扭转振动分析，可以

不考虑该边界，为了不失钻柱稳态分析的一般性，需对该边界做如下处理。

(1)钻柱与井壁由2．3所述的间隙元连接，间隙元刚度和摩阻力应由钻柱静力学分析

得到。

(2)间隙元刚度只限制钻柱的横向运动，对钻柱的横向振动特性有影响，但对钻柱

的纵向、扭转振动特性没有作用。

(3)间隙元的摩阻力是沿着钻柱的轴向和圆周方向，且与速度方向相反，对钻柱的

纵向、扭转振动的动力响应有贡献，但对横向振动无影响。

该边界的处理，不仅使钻柱横向振动分析成为可能，也使摩阻力对钻柱纵向和扭转

振动的作用得以考虑，而横向振动的固有特性显然与间隙元刚度有关，由于间隙元刚

度通过静力学分析得到，比以往模型更趋于合理【1231，但与实际状态还存在误差。

3．载荷

钻柱的静载荷主要有泥浆浮力和阻力矩作用、钻柱的分布自重等载荷作用。钻柱

的动载荷比较复杂，经简化和假设，主要考虑以下动载荷。

(1)钻头处作用一轴向简谐干扰力，即动钻压eo sin(o,fJ，其中eo为钻压波动幅值，
∞为钴压干扰力频率，与钻头类型、岩石可钻性、钻柱转速有关。

(2)钻头处作用一简谐干扰力矩，即动扭矩M。。sM,o，J，由于钻头扭矩与钻压成正
比，因此取干扰力矩频率为钻压波动频率。

(3)钻柱与井壁相互运动时受到摩阻力作用，该摩阻力大小不变，方向与钻柱速度

方向相反，即为库仑阻尼。

(4)钻柱在循环泥浆介质中运动会受到阻尼力抵抗，其阻尼力的大小和钻柱与泥浆

介质的相对速度有关，当速度较小时，阻尼力与速度成正比，为粘性阻尼，当速度较

高时(大于3rn／s)，阻尼力与速度的平方成正比，为非线性阻尼。

r51钻柱运动时的惯性力作用。
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综上所述，建立的模型结构变化大，且阻尼相对复杂，只有将各种非线性阻尼等

效成粘性阻尼，才能采用振型迭加法求解。该模型能够对钻柱进行各种振动模态分析，

但横向振动模态分析误差较难估计，这主要是由于间隙元刚度所致，另外，钻柱是一

根细长杆，其横向振动固有频率极低、且十分相近，难于工程应用。因此，该模型主

要应用于钻柱的纵向、扭转及其耦合振动。

实际钻井中，钻柱的断裂事放一般发生在较深的可钻性比较高的地层中，而在井

深较浅的井段基本不发生，这说明钻柱的断裂破坏主要是由于钻柱长度和钻头破岩载

荷的变化，导致钻柱产生过大的纵向和扭转振动，这种振动严重时，井口的底座和井

架都能感觉到。由此可见，我们所建立的钻柱振动模态分析模型，完全可以应用于钻

柱断裂机理分析和疲劳强度计算。 一

4．2钻柱振动模态分析的有限单元法

由于钻柱结构的多样性，采用有限元法对钻柱振动模态进行分析，根据结构振动分

析理论【156~1删，结合钻柱结构，简要推导其有限元公式。

4．2．1钻柱一般动力学方程

钻柱动力学分析的整体和局部坐标系选取仍同静力学，在整体坐标系下将钻柱离散

为若干个梁单元，然后在局部坐标系下建立每个梁单元的动力学方程，经一系列坐标

转化和拼装过程，可得到整体坐标系下的钻柱动力学方程。

局部坐标系下，任一梁单元在t时刻的节点广义位移、速度和加速度向量

d。(f)=k，(f)'¨(f)，w，(f)，0。(f)，0p(f)，0b(，),Uj(r)，vJ(f)，wj(t)，0^(f)'oA(f)，o^(r)】7 (4．1)

it,(，)：k，(，)，也(f)，川(r)，d。(f)，口p(f)，d。(f)，dJ(f)’q(fx奶(，)，d^(f)，d^(f)，口^(f)J
7

(4．2)

j。(，)：p，(f)，qit)，川(f)，∥。o)'∥p(f)，萨。(f)，／／』(r)，F』(r)’ii,j(t)，萨声(f)，∥一(f)，∥^(r)】’ (4．3)

单元广义位移、广义速度和广义加速度向量

，(，)=Nd。(，) (4．4)

，(f)=埘。(f) (4．5)

，(D=Nd。(r) (4．6)

式中形函数矩阵Ⅳ的显式见(2．4)式，单元的几何方程和物理方程

s(t)=陋￡+{曰M(，))d。(r) (4．7)
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盯(fJ=D君(，卜D o·+盯· (4．8)

式中应变矩阵既和矗k、弹性矩阵D可参见静力学部分．

根据多自由度系统的Lagraage方程进行单元运动方程推导，其方程

昙陪)-{掣}+{剖刊 ㈤，

式中T，U，R分别为单元的动能、势能和耗散函数，其计算公式

r=圭J。P／T／dr (4．io)

u={L￡_dV—LfrP,g dA—L，’PvdV—f7只 (4-11)

R=圭Jnc)'rj'dV (4．12)

式中：B，只，只分别为单元体力向量、面力向量和节点力向量，P为单元密度，C为

单元阻尼系数，取值较复杂，一般都与速度、时问等因素有关。将(4．10)～(4．12)式代

入(4．9)式，并注意(4．1)～(4．8)式，经化简得到单元运动方程

M‘蠢。(f)+c‘o)fi。(f)+伍；+|r；o)+置：(r))d．(f)=FAt) (4．13)

式中石；，置；，置：，E分别为单元的线性刚度矩阵、大位移刚度矩阵、几何刚度矩阵和等

效节点力向量，其计算公式参见(2．18)～(2．22)，而质量矩阵M‘、阻尼矩阵C‘的计算公

式

M‘=J匕P N1NdV (4“)

c‘(，)_ftcⅣ’NdV (4．15)

将离散后的所有单元向整体坐标系转化，并进行拼装，可得钻柱的动力学方程

』I柑(，)+c(，)矗(r)+伍。+jrⅣ(r)+疋(r))d(f)=F o) (4．16)

上述方程推导没有考虑井壁约束，数千米长的细长杆件，其刚度矩阵可能出现奇异，为

此需在任一时刻引入静力间隙元刚度矩阵K。(，)，则钻柱动力学方程为
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Md(t)+C(t)d(t)+l‰+KⅣ(，)+E(f)+．KG(r))d(，)=F(，) (4．17)

若不考虑钻柱的大位移刚度矩阵置。，则钻柱动力学方程为

jl柑(f)+c(f)li(f)+伍o+置：o)+置G(f))d(f)=F(f) (4．18)

上述钻柱动力学方程中的质量矩阵膨和线性刚度矩阵甄不随时间变化，但阻尼矩阵

C、大位移刚度矩阵五。、几何刚度矩阵K，和间隙元刚度矩阵j％都是时间的函数，等

效节点力向量F(t)也随时间变化。因此，这些钻柱动力学方程都是非线性动力学方程，

具有一般性，但求解相对困难、不宜于工程应用，为了得到钻柱振动的模态解，只有对

上述方程进行简化，建立能够用振型迭加法求解的钻柱动力学方程。

4．2．2钻柱振动模态分析的动力学方程

根据钻柱振动模态分析模型，对上述非线性动方学方程中的各项进行讨论。

1．质量矩阵

根据(4．14)式可以计算出梁单元的一致质量矩阵【1591，亦称均匀质量矩阵。此外，也

可用单元形函数，由(4．14)式计算出集中质量矩阵，或者直接用集中质量法来求得集中

质量矩阵。因此，在钻柱运动方程中有两种质量矩阵。

由文献U58]所述，在结构单元数目相同的条件下，两种质量矩阵给出的计算精度

相差不多，用集中质量矩阵计算的振动频率稍低于一致质量矩阵计算的频率，而集中质

量矩阵是对角线方阵，计算简单。因此，对于钻柱这类细长结构的振动分析，宜采用集

中质量矩阵。

2．剐度矩阵

由2．2．4分析可知，引起钻柱的大位移刚度矩阵可以忽略，但几何刚度矩阵和间隙

元刚度矩阵必须给予考虑。而钻柱的几何刚度矩阵主要包括了钻柱的自重和集中轴向载

荷，显式见(2．39)和(2．40)，钻柱自重不随时间变化，钻柱的集中轴向载荷随时间变化，

主要受钻压波动载荷影响，而钻井过程中，钻压波动一般都远小于钻压平均载荷。因此，

在计算几何刚度矩阵时可采用平均钻压，忽略钻压波动，这样处理使钻柱的几何刚度矩
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阵就不箍时间变化，便于模态分析。间隙元刚度矩阵实际上也随时间变化，由于算法限

制，只能取静力间隙元刚度矩阵。

钻柱的几何刚度矩阵和间隙元刚度矩阵只对钻柱的横向振动有影响，而对钻柱的

纵向和扭转振动没有影响。当下部钻柱处于受压状态，钻柱的横向刚度降低，钻柱的横

向振动固有频率降低，反之，上部钻柱处于拉伸状态，横向固有频率提高。间隙元的刚

度能够加大钻柱的横向弯曲刚度，使钻柱横向振动固有频率提高。

3．动载荷向量

由钻柱振动模态分析模型知，不考虑钻柱与井壁碰撞接触时的动载荷，那么钻柱

的动载荷只有钻头处的钻压和扭矩。经实验测试和现场观察，这些动载荷在一般条件下

均为周期载荷，为了便于求解，本文采用简谐激振力【1301，钻压动载荷为R Sin(m f)，

扭矩动载荷为M。o Sin(co，)。扭矩与钻压的关系[160,161]：

M。o=Po妒(疗，bit，V，，，) (4．19)

式中函数妒的变量主要是钻柱转速一、钻头类型bit(外径、切削齿的分布和新旧程度)、

机械钻速v和泥浆密度，，，其函数关系一般由理论和实验测试数据回归得到。干扰力频

率(-0主要与钻柱转速月、钻头切削指数L(切削齿的分布和新旧程度)、岩石可钻性指

数，，有关，其函数关系为

∞=嚣竹 (4．20)

式中H。，n：由理论和实验测试数据回归得到。

4．阻尼矩阵

钻柱在充满泥浆介质的井眼内发生振动，主要受到以下三种阻尼的作用

①结构阻尼：钴柱结构材料内部分子产生的阻尼，一般认为与钻柱弹性体的应变

速率成正比。

②泥浆介质阻尼：当钻柱与泥浆介质的相对运动速度较低时，其产生的阻尼力与

速度成正比，为线性阻尼。当速度大于3m／s，其阻尼力与速度平方成正比，为非线性
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阻尼I⋯J。

③库仑阻尼：钻柱与井壁接触摩阻力产生的阻尼，该阻尼力的大小为摩阻力，但

方向与速度方向相反。

由(4．15)式计算的阻尼矩阵必须包括上述三种阻尼，显然阻尼矩阵是速度和时间的

函数，无法进行模态响应分析，为此，必须对非线性阻尼进行等效。

结构阻尼和泥浆介质中的线性阻尼(粘性阻尼)，形成的阻尼矩阵与时间无关，但

阻尼系数难于确定，工程上一般采用比例阻尼，其计算式为

C￡=口膨+P(Ko+眉，) (4．21)

式中系数可由实验测出前两个振型的固有频率和阻尼比确定【1631。

泥浆介质中的非线性阻尼和库仑阻尼，形成的阻尼矩阵与速度和时间有关，应按照

等效阻尼原则[162]将其等效成粘性阻尼。根据振动模态分析理论，结构系统受简谐干

扰力作用将产生谐运动，其单元任一节点广义位移的解一定为

d=Xsin(w t一妒) (4．22)

粘性阻尼力cd在一周期内所做的功

％=弘d(d)=扣p)2dr=rcaff2c (4．23)

非线性阻尼力口pr在一周期内所做的功

％=扣p)2 d(d)=扣p，d，=：舢2爿3 (4．24)

库仑阻尼力R商在一周期内所做的功为
％=j置鬲d(d)=g置矗d，=4R·r (4·25)

根据阻尼等效，使(4．23)分别与(4．24)和(4．25)式相等，可得等效阻尼系数

c。=砉刺 (4．26)

CF=蕊4R, (4．27)
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将(4．26)和(4．27)式分别代入(4．15)式，可得单元的等效阻尼阵，然后在进行坐标转化和

拼装可得钻柱等效阻尼矩阵Cs，C，，合并后的钻柱阻尼矩阵

C=CL+CⅣ+CF (4．28)

式中阻尼矩阵不含时问变量，但是位移振幅的函数。

通过上述质量矩阵、刚度矩阵、阻尼矩阵和动载荷的讨论，可以得到钻柱振动模

态分析的动力学方程

Md(t)+Cd(O+Kd(t)=Fo sin(oJ f) (4．29)

C=CL+CⅣ+CF (4．29a)

K=Ko+瓦+KG (4．29b)

对上述方程进行模态分析，可采用子空间迭代法或改进的Ritz向量法计算钻柱的固有

频率和振型，采用振型迭加法计算钻柱的动力响应。

4．2．3钻柱固有频率和振型分析

flj(4．29)式可得钻柱无阻尼自由振动方程

Md(t)+Kd(t)={o} (4．30)

上式解反映了钻柱在自由振动状态下的固有特性，设钻柱作简谐运动，可得

聊=彻彤； 旯=0．72 (4．31)

式中≯，旯，∞分别为钻柱的振型矢量、特征值和固有频率。(4．31)式为广义特征值问

题，可采用子空间迭代法和改进的Ritz向量法计算钻柱的低阶固有频率和振型。子空

间迭代法可参见文献[159，1631，这里不在赘述。

改进的Ritz向量法f1删计算原理类似于子空间迭代法，其计算速度是子空间的lO

倍左右，这里仅论述其主要计算步骤。

1．寻找(m≤疗)个正交基向量

①求解第一个正交基向量
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磐2墨} (4．32)
瓯=圻-J

、’

如果匠一玩I≥占(控制计算精度的小量)，将蟊赋值到玩，循环求解(4．32)式，直到

阮一玩I≤占成立。最后归一化得第一个基向量

”玩／腼 (4．33)

②求解m一1个正交基向量

J嚷+。=最+。吼

nj=玩+。‘慨

矾，苏+l_∑ajqj

‰=磊+l／厄再瓦

(，=1,2，⋯，七)
(4．34)

(≈=1,2，⋯，肼一1)

如果阮。一磊I≥占，将吼+，赋值到叽，循环求解(4．34)，

式，直到所有基向量求解完毕。

2．计算钻柱前小阶固有频率和振型

记正交基向量组成的向量为

Q=k。，口：，⋯，g。】

则 置。=Q1翘，M，=Q1MQ

可以证明dL=I是单位矩阵，于是(4．31)式转化为

K。，7=棚。r／

或 K。吁=2r／

否则，k=k+l再求解(4．34)

(4．35)

(4．36)

(4．37)

H．38)

式(4．38)是m阶方程，远小于(4．31)中的阶数，利用广义雅可比法求出A。和

rL(f-1,2，⋯，m)，进一步计算出钻柱的前朋阶固有频率q和固有振型办

q=√石 (f-1，2，⋯，m) (4．39)
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妒，=2研 (，=1,2，⋯，川)

4．2．4振型迭加法计算钻柱的动态响应

“．40)

d=，一．+咒妒：+⋯+y护，=矗，P：⋯矿。，f耋}=P J， (4．。t，

选取原则一般为m=min(2q，q+8)。将上式代入(4．29)式，且方程左乘妒1得

式中

材‘j；+C‘y+K‘Y=F’Sin(oJ r)

M’=妒1删
C’=妒7例
K‘=庐7聊
F’=西7F

M’、胃+和C’为对角阵，则(4．42)式可解耦成g个二阶线性非齐次微分方程

f4．42)

r4．43)

mJ≯j+ci》j+kiyj=FJ Sinco t tj=1,2，⋯，q’ 她·44)

方程两边同除m，，并令阻尼系数白=苦，固有频率q=mk__2CJ，则有

其特解为

jjj+2白力叫2y，=鲁sin国，(川，2，．．。，g) (4．45)
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式中

Yi=AiSindo t+BjCosw t

铲去南
当求得所有g个yJ后，便得到

Y=ASin(o，+BCos60，

(4．46)

(，=1,2，⋯，q) (4．47)

爿=14。，缸⋯，彳。】7} (4．48)

占=陋。，％⋯日】7 J
将上式代／k．(4．41)得钻柱位移响应值

d=≯Y=CSindo t+DCosdo， (4．49)

式中响应位移包含和动载荷同相位的正弦分量，也包含阻尼影响的余弦分量，一般情况

下，各自由度并不同时达到最大位移值，稳态振动之间有相位差。对于第i个自由度，

其位移可表示为

4：XiSin0，一仍)l

置=厢} (4．50)

舻嘲(％)J
式中X，，识分别为i自由度的最大振幅和相位差。
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第四章 钻柱振动模态分析的有限单元法与疲劳强度

值得注意，由于非线性阻尼和库仑阻尼的等效，在渐45)求解对，乞。砉虽然
不是时间的函数，但它是最大振幅以的函数。因此，必须对(4．45)至(4．50)式反复求解，

逐步修正等效阻尼系数，使求得的最大振幅满足计算精度要求，然后在求出响应内力和

响应应力，为钻柱疲劳强度的计算提供数据。

4．3钻柱疲劳强度计算方法

通过钻柱振动模态分析，不仅可以得到钻柱的固有频率和振型，还可得到钻柱的

响应位移、响应内力和应力。工程上根据这些计算值可对钻柱振动程度进行定性分析，

并指导钻柱设计和钻井作业，要定量分析钻柱振动对疲劳强度的影响，必须进行疲劳

强度计算。

钻井实践表明，钻柱的断裂部位一般发生在钻杆螺纹连接处，从断口形式观察属

疲劳破坏。因此，研究钻柱疲劳强度实际上是研究钻柱螺纹连接处的疲劳强度，由于

螺纹连接结构和传递载荷的特殊性，其应力状态分布十分复杂，为了简化计算，采用

名义应力(有效横截面的平均应力)和应力集中系数来描述螺纹连接处的最大局部应

力。在钻井工程中，螺纹连接处的应力主要有

1．预紧应力：钻柱是由数百根钻杆或钻铤通过螺纹连接而成，为了使钻柱在井下

不发生脱扣和上扣事故，必须施加一定的上扣力矩，如由197钻铤上扣力矩值约为

62kN*m。上扣力矩不仅引起端面和螺纹牙齿上的正压力，还产生摩擦力和摩擦力矩，

在径向上的正压力分力和摩擦力自相平衡，但正压力在轴向分力将产生拉压应力，摩

擦力矩与上扣扭矩平衡，产生扭转剪应力，当上扣扭矩卸载后，摩擦力转化为静摩擦

力，螺纹连接处只有轴向应力存在，而扭转剪应力消失。因此，钻柱的预紧应力应为

轴向应力。

钻柱工作时，轴向拉载荷通过牙齿传递，轴向压载荷通过端面传递，其结果使端

面和牙齿的预紧力发生变化，变化程度与传递轴向载荷大小、端面和牙齿之间的钻具

变形有关。当轴向拉载过大时，端面预紧力下降，牙齿预紧力增大，如果轴向压载过

大，情况正好相反，此时钻柱内高压泥浆将会进入螺纹连接处，造成刺扣等事故，这

与钻柱脱断事故一般发生在下部钻具的现象相_二致。一般情况下，钻柱的轴向载荷都

低于预紧力，且端面到螺纹牙的钻具长度也很短，可把预紧力产生的轴向预紧应力处

理成恒量。
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第四章 钻柱振动模态分析的有限单元法与疲劳强度

钻柱传递扭矩低于预紧力产生的扭矩，螺纹连接处的剪应力为传递扭矩引起，反

之，将产生上扣现象，使预紧力增大，但引起剪应力的扭矩仍为传递扭矩。因此，螺

纹连接处的扭转剪应力应由传递扭矩计算。一般情况下钻具传递扭矩远低于上扣扭矩。

不同类型的钻铤和钻杆，上扣力矩是不同的，有规范可查it6s!。在上扣力矩作用下，

端面预紧力尺州、螺纹根部预紧应力仃，为【1删

‰=瓦面万M而o
taIlp=％s，；tan，：协∥c。s妒

o',=R“／JAL

(4．51)

式中^毛为上扣扭矩， ∥为钢与钢滑动摩擦系数，瓦为螺纹平均半径，兄为有效端面

平均半径，卢为螺纹牙型角，杪为螺纹升角，以为螺纹根部最小横截面面积。

2．静应力：钴柱位于弯曲井眼内，在自重、平均钻压、平均扭矩等静载荷作用下，

将产生组合变形，工作应力可由钻柱静力学分析求得。其中钻柱产生的拉压应力为盯。、

弯曲应力为盯J，、扭转剪应力为I"1·

3．动应力：钻压波动和扭矩波动会引起钻柱的动应力，通过钻柱纵向和扭转振动

模态分析，就可以得到钻柱拉压变形的轴向动应力仃。和扭转交形的剪切动应力白。

由上述三类应力可见，钻柱受力比较复杂，属复合应力作用下的疲劳强度计算，

且拉压和扭转循环应力均不对称，根据钻柱的工作状态就可以求得钻柱的平均应力和

应力幅。

钻柱在旋转钻井时平均应力和应力幅为

O"m邓，+％； 吒2乃“咖I (452)
f一20； fa 2乃 J

钻柱在定向钻井(钻柱不旋转)时平均应力和应力幅为

盯一5q+％竹』∥； 盯口2％} (4．53)
f一。0； fa 2乃 J

式中A为钻柱转动频率与钻头激振力频率的比值。
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钻柱在复合应力作用下的安全系数计算公式为f167】

一：饕 (4．54)
√刀；+疗；

式中％，_分别为单向轴应力和单向扭转剪应力的安全系数，在不对称循环时的计算公

式为

铲雾斋一2衣 H．55)

式中盯一。，f一。分别为钻柱材料在对称循环下的拉压和扭转疲劳极限，它可以根据钻柱材

料由实验或估算法求得fI捌。s为尺寸系数，口为表面系数，包括表面加工系数、腐蚀

系数和强化系数，K，，K，为有效应力集中系数，％，炸为不对称循环度系数。

由(4．54)、(4．55)式求得工作安全系数后，可建立钻柱疲劳强度条件

，l≤M (4．56)

式中k】为许用安全系数，对于钻柱来说，其值应该在1．5以上。

在进行钻柱疲劳强度计算时，首先求得钻柱的静应力、动应力和预紧应力，然后

求出复合应力下的工作安全系数，与许用安全系数进行比较即可完成。由于钻柱在不

同井深处的工作应力不同，其工作安全系数也不同。因此，对不同井深的钻柱都要进

4．4工程应用

根据上述理论方法，自行开发了钻柱振动模态分析的有限单元法和疲劳强度计算

软件DS．MvA，该软件不仅能够对直并钻柱进行纵向和扭转振动分析，还可以对定向

井、水平井钻柱进行分析。应用该软件能够定量分析钻柱断裂原因，为钻井施工提供

合理的钻具组合和工艺参数，也能够根据钻井工程设计，进行钻柱结构和工艺参数设

计，确保井下钻柱不产生共振、安全可靠工作。该软件已在D油田得到应用，取得了

明显效果[153．154】。

4．4．1 直井钻柱断裂事故分析与应用
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D油田龙虎泡地区直井目的层深度为2000m左右，在起初钻井过程中，由于1700～

1900m地层较硬、机械钻速较低，钻柱断裂事故频繁发生，其中施工的lO口井中就有

7口井的钻柱发生断裂，甚至在1口井中还产生多次钻柱断裂，给钻井旌工带来极大困

难，使钻井成本明显增加。为此，应用DS．MVA软件对钻柱断裂事故进行分析，并重

新设计钻具组合，设计钻具在后继钻井过程中没有发生断裂事故，使这一工程问题得

以基本解决。

裹4．1 钻柱结构A纵向和扭转耦合振动的前20阶固有疑率值(rad／s)

阶序 频率 阶序 频率 阶序 频率 阶序 频率 阶序 频率

l 3．40 2 4 55 3 5．80 4 8．oo 5 - IO．70

6 12 37 7 17．62 8 18．62 9 23．10 10 26．79

11 28．68 12 34 30 13 34．95 14 39．94 15 42．98

16 45 54 17 S0．93 18 5l_06 19 56．54 20 589l

表4．2 钻柱结构A纵向和扭转耦合摄动的动态响应值(牙轮钻头)
钻拄截面 螺纹预 平均 正应 平均 剪应

圾撮安 扭转安 综合安
至钻头距 紧应力 正应力 力幅 剪应力 力幅

全系数 全系数 全系数
离(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

187000 160．958 221．264 7．853 ．25．824 0．745 l 64 25．43 1．63

1852 39 160．958 213．467 6 275 ．25．689 0．733 I．80 25．7l 1．80

1834 78 160．958 211163 5．613 ．25．552 0．709 1．88 26．22 I．87

1412．14 160．958 196．600 6．728 -22．250 0．637 1．87 29．62 I 86

1394．53 160．958 196．097 6．942 -22．115 0．569 1．85 31．48 1．85

1376．92 160．958 196．55I 7．274 ·21．978 0．491 1．82 33．86 1．引

1359．3l 160．958 196．012 7．382 -21．840 0．406 1．8l 36．9l 1．8l

1341．70 160．958 194．654 7．295 -21．702 0．316 1．83 40．80 1．82

132409 160．958 192．920 7．088 ．2I．565 0．222 I 86 45 82 1．85

109．00 278．688 265 409 8．612 ·17．82l 0．223 I．4l 52．3l 1．4I

103．00 278．688 265．042 8．435 一17．722 0．176 1．42 56．29 1．42

9l 00 278．688 266．54l 843l -17．503 0．154 1．4l 58．89 1．4l

85．00 278．鹋8 262．744 7．622 ·17．363 O．17l I．47 57．60 1．47

73．00 278．688 271．318 8．7柏 ·17．25l O．153 1．38 59．55 1m

6700 278．酏8 268453 8．102 ·17．158 0．128 l 42 62．40 I．42

55．00 278．688 263．934 6．928 ．16．争25 0．080 1．51 68．84 1．5l

49．00 278．醯8 260．676 6．155 -16．813 0．063 1．57 71．47 1．57

37．00 267．012 256．929 6．拍8 -15．417 0．040 1．54 81．19 I．54

18．80 267．012 248．187 4．461 ．15．027 O．005 1．76 90．2l 1．76

925 267．012 252453 4805 -14．823 0012 1．'l 89．79 1．71
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裹4．3 钻柱结构A纵向和扭转耦合振动的动态响应值(I'DC钻头)
钻柱截面 螺纹预 平均 正应 平均 剪应 纵振安 扭转安 综合安
至钻头距 紧应力 正应力 力幅 剪应力 力幅

全系数 全系数 全系数
离(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1746．73 160．958 228 888 12．238 -37．206 2638 1．35 10．02 l 34

1729．12 160．958 228．536 13 014 -36．872 3．78l I．3l 7．63 1．29

1711．5l 160．958 228．343 13．432 -36．538 4．628 1．29 6．49 1．27

1693．90 160．958 228．409 13．498 -36．203 5．114 1．29 5．98 1 26

1676 29 】60．958 229．133 13，28l -35．868 5．200 J．30 5．90 I．27

1658．68 160．958 228744 12．487 ·35．530 4．877 I．34 6 24 l 31

1429．75 160958 217．307 12．203 ·31147 3．337 1．39 8．72 I．37

1412．14 160958 217．130 12．911 -30．814 2．093 1．35 12．48 l 35

1394．53 160．958 217169 13 270 ．30．48l 0．684 l-34 24．37 1 34

137692 160958 217．433 13．276 -30．147 0．792 1．34 22．85 l 33

J35争3l 160"8 216829 12．746 -29．8f1 2．198 i．36 12．15 1．36

109．00 278．688 294179 18．040 ．8．977 8．464 099 417 096

103．00 278．688 298．143 1844l ．8697 8 713 0．97 4．06 0．94

9I．00 278．688 29240l 16693 -8157 8．97l I．03 3．95 0．99

85．00 278．688 291．116 16．012 ．7．905 8．979 1．05 3．95 1．0l

73 00 278．688 288．909 14．557 -7．3Sl 8 754 1．10 4．06 1．06

67．00 278．688 287．200 13．652 ·7．075 8 52l I．13 417 1 09

5500 278．688 282897 11．559 -6．549 7 825 I 22 4．54 l 18

4900 278688 284 323 lI．075 -6．291 7．369 I．23 4 82 l 19

3700 267．012 278．776 10．350 ．5．369 5．767 1．28 614 I 25

1．钻柱断裂事故分析

根据所钻7口井钻柱断裂条件，选取钻井参数为井深1870．Om、井斜角3．Odeg，

牙轮钻头平均钻压200．OkN、钻压幅值60．OkN，转盘转速81．Orpm。

钻柱结构(记为A)： o'215J22牙轮钻头+中178钻铤x9m+中214稳定器+中178钻铤x27m+

中159钻铤×72m+中127钻杆

经DS．MVA软件对上述钻井参数下的钻柱进行纵向和扭转耦合振动分析，可以得

到牙轮钻头的干扰力频率为25．45rad／s，钻柱固有频率和动态响应值分别见表4．1和表

4．2。从这两个表中可见干扰力频率在9～10阶固有频率之间，钻柱工作安全系数低于

1．5的区间在距钻头67～109m段，最小安全系数为1．38、距钻头73m。由此可见，该

钻柱结构在这种条件下，工作安全系数不够，容易发生脱断事故，而实际钻井中，在

距钻头106m、72m处均发生断裂，与理论分析结果相一致。另外，从表中数据可见，

影响钻柱工作安全系数主要原因是钻柱纵向振动，而扭转振动影响较小。
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考虑到该地区地层的特征，可以选用PDC钻头，PDC钻头与牙轮钻头相比，具有

低钻压、高转速特点，由于PDC钻头切削破岩，其钻压波动比较小。但这种小钴压波

动是否引起的钻柱动应力也一定很小，这就要取决与钻柱的振动情况。为此，我们选

取PDC钻头和相应的钻井工艺参数：平均钻压60．0kN、钻压幅值20．0kN、转盘转速

295．0rpm。由于钻柱结构不变，其钻柱振动分析的固有频率也不变，但钻头的干扰力

频率变化为51．05rad／s，与钻柱的18阶固有频率十分接近，因此钻柱的动态响应也发

生很大变化，见表4．3。从表中可见，钻柱的正应力和剪应力幅值明显增大，使钻柱的

工作安全系数明显下降，大部分井段都低于1．5，最小工作安全系数为O．94、距钻头

103．0m，显然这套钻柱结构和PDC钻头组配后也不能在井下安全工作，其工作可靠度

都不如牙轮钻头。钻井实践表明，这种钻柱结构在使用PDC钻头钻井时，-也发生了多

次钻柱断裂事故。

综上所述，钻柱断裂的主要原因是由钻柱纵向振动引起，钻柱的动力响应不仅与

钻压波动有关，还与钻柱的固有频率和干扰力频率有关。虽然PDC钻头的波动钻压低

于牙轮钻头，但引起的动应力不一定低，只有通过钻柱振动模态分析，使钻柱结构的

固有频率和钻头型号、钻柱转速引起的干扰力频率相运离，才能够降低钻柱的动响应，

提高钻柱的工作安全系数。

2．钻柱结构设计

根据钻井工艺和现有钻具结构，对各种可组配的钻柱结构在相应钻井工艺参数下

进行振动分析，筛选出工作安全系数大的钻柱结构和相应的工艺参数供现场使用，从

而完成钻柱结构的优选设计。

钻柱结构(记为B)：0215PDC钻头+中159钻铤×18m+中184稳定器+中159钻铤×18m+

o 184稳定器+巾159钻铤xSlm+O 127加重钻杆×27m+中127钻杆

相应的钻井工艺参数为：平均钻压60．0kN、钻压幅值20．0kN、转盘转速295．0rpm。

根据上述钻柱结构和工艺参数等，经DS．MVA软件计算。得到钻头干扰力频率为

51．05md／s，钻柱固有频率和动态响应见表4．4和表4．5。为了对比分析，也把牙轮钻头

在平均钻压200．0kN、钻压幅值60．0kN、转盘转速81．0rpm时的振动响应列入表4．6，

其干扰力频率仍为25．45rad／s。从这三个表中可见，这种钻柱结构与PDC钻头组配后，

钻柱动应力较小，其工作安全系数都在1．5以上，最小的工作安全系数为1．5l、距钻头

121．0m。但是这种钻柱结构与牙轮钻头匹配后，钻柱的动应力就比较大，其最小的工

作安全系数为1．30、距钻头112．8m。显然这种钻柱结构适合于PDC钻头，正常钻井条
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件下能够安全可靠的工作。因此，在龙虎泡地区的后继调整井中，都使用这种钻柱结

构和PDC钻头，钻柱断裂事故基本没有发生，取得了显著的经济和社会效益。

阶序 频率 阶序 频率 阶序 频率 阶序 频率 阶序 频率

I 3．37 2 4．89 3 5．84 4 8．57 5 1072

6 12．66 7 17．87 8 18．∞ 9 23．38 lO 27．12

lI 290l 12 34 68 13 35．4I 14 404l 15 43．57

16 4610 17 51．62 18 5l 70 19 57 2l 20 59 72

钻柱截面 螺纹预 平均 正应 平均 剪应
纵振安 扭转安 综合安

至钻头距 紧应力 正应力 力幅 剪应力 力幅
全系数 全系数 全系数

离(m) (MPa) (MPa) (MP“ (MPal (MPa)

187000 160958 245．807 2．818 -39．379 0．553 I．92 22 78 I．9l

1755．20 160．958 230158 3．159 ．37．202 0．213 t．99 30 33 I 99

1736．07 160．958 229693 3．427 ．36．839 0．358 1．97 27．24 1．96

1716．93 160．958 229．421 3．624 -36．476 0472 1．95 25．28 1 95

1697 80 160．958 229．3髂 3 755 ．36113 0 542 1．94 24．25 1 93

1678 67 160．958 230．046 3 897 -35．748 0 564 1．92 24．05 1．9l

1659 53 160．958 229．824 3 779 ．35．382 0．534 I 93 24．70 l 93

162l 27 160．958 230．301 3．414 ．34．65l 0．335 1．97 29．02 1 96

12l 00 267012 288 788 5．180 -8438 0．9ll I．5l 3I 99 1．Sl

112 80 267012 2¨188 4．556 ．8 107 0．962 I．57 30 84 1．57

96．40 267．012 280．593 4199 ．7．464 0．999 1．61 30 33 1．6l

88 20 267012 278 440 3 92l -7．133 0．985 1．64 30．93 1．64

80．00 267．012 276930 3．732 -6．780 0．952 1．66 32 08 I．66

7I．80 267．012 274141 3 299 ．6．419 0．903 l 7l 33 82 I．7l

55．40 267．012 269．022 2，457 -5．743 n758 1．8l 3987 J．81

47．20 267．012 269．92l 2．613 -5．415 O．662 1．79 45 05 l 79

38 50 267012 282 947 4．946 ．5．060 0．573 1．55 51．36 I．55

30．90 267．012 269．t65 2．53l -4．748 0．466 1．80 61 37 l 80

1900 267012 262．14l 1．265 -4．255 0．279 l 97 92．68 l 97

ll 50 267．012 26I．518 l 12I ．3．952 0158 1．99 13819 l 99
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钻柱截面 螺纹预
平均 平均

至钻头距 紧应力
正虚力

正应 剪应
纵振安 扭转安 综台安

力幅
剪应力

力幅
全系数 全系数 全系数

离(m) (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)

J87n00 J6n争58 2．22．564 6．589 -25．”l n33 J l 73 23 92 】．72

1950．97 160．958 213．93l 4．917 -25．805 0．817 l-93 24．2I 1．92

183I．73 160．958 212．15l 4．40l -25．656 0．787 1．99 24．76 1．99

1410 80 160．958 197．456 5．341 -22．366 0．701 200 28．10 1．99

1391．67 160．958 197．467 5．626 -22220 O．612 1．97 30．26 l 96

1372 53 160 958 197．602 5．885 ．22．07l 0．514 1．94 33．09 1 94

1353．40 160．958 196．836 5．939 -21．921 0．409 I 94 36．77 J 94

1334．27 160．958 194．170 5．613 -21．771 0．297 1．99 41．59 1．99

1315．13 160．958 194．207 5．703 ．21．624 0．184 1．98 48．03 1．98

12I．00 267．012 257．262 矗588 ．16．908 O．092 1．56 67．37 1．56

11280 267．012 277．026 10．015 ．16．778 O．248 1．30 5247 130

96．40 267．012 262．640 7．442 -16．139 O．158 1．48 62．04 1．48

88．20 267．012 249 357 5．072 ．15．977 O．172 1．70 61．05 1．70

80-00 26 7．012 258．795 6，635 -J5．861 0．162 】．” 62．46 J．55

71 80 267．012 261．27l 6．974 ．15．830 0．129 1．52 66．33 l 52

55．40 267012 252．032 5．149 ．15 548 0．059 1．68 77．29 I．68

47．20 267．012 255．467 5．62l ．15．400 0．038 1．63 81．60 1．63

38．50 267．012 ”2雠B 8．584． -15．246 O．024 1．38 84．97 l 38

30．90 267．012 250 889 4．670 ．15．112 O．014 I．73 87．85 1．73

11．50 267．012 244．962 3．293 ．14．782 0．011 1．88 90．46 1．83

4．4．2水平井钻柱设计与应用

在D油田进行的GPI水平井中，井身剖面见图4．2，

为了对造斜井段、水平井段实施井眼轨道控制，工程上

常选用井下动力钻具组合。在造斜或水平井段施工时，

为了实施定向控制井眼轨道，不做旋转运动的钻柱纵向

振动由摩阻力基本消耗，此时的钻柱动应力很小，可认

为是一个静力问题。但钻柱不做旋转运动，也给钻井施

圈4．2 6P1井井身剖面图

工带来了一系列问题，如钻柱摩阻增大使钻压施加困难、钻井液携砂能力下降、机械

钻速降低等。因此，工程上在井眼轨道控制允许时，经常采用转盘低速旋转和螺杆高

速旋转进行钻井，这种操作虽然解决了前述问题，但也使钻柱的部分弯曲应力转化为

动应力，导致钻柱的工作安全系数或疲劳强度下降，显然井眼曲率越大、钻柱转速越
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高，钻柱的疲劳强度下降越大，钻柱发生断裂事故也屡见不鲜。由此可见，在水平钻

井中，必须进行钻柱疲劳强度计算，设计出钻柱结构和相应的极限转速，为钻井工程

提供理论依据。

根据GPI井井眼轨道控制要求、工艺参数等条件，选取井深为2954．0m、井斜为

84．7deg的井眼，平均钻压40．0kN、钻压幅值10．0kN，螺杆转速150．0rpm，泥浆密度

1．389／cm3，其钻柱结构为：cD216钻头+o．75。单弯螺杆钻具x6．7m+随钻测量系统MWDx9．2m+

中165无磁钻铤x9．5m+qbl27斜坡钻杆x204．Im+0127加重钻杆x245．6m+159钻铤x109．3m+m127

加重钻杆x1440．5m+127钻杆。

应用DS．MVA软件对上述钻柱进行纵向振动模态分析，可得到固有频率，见表4．7。

当转盘不旋转时，求得钻头处干扰力频率为28．74rad／s，钻柱动力响应值见表4．8，最

小工作安全系数为2．1，动应力值基本为零，在井下能够安全工作。当转盘转速为

15．0rpm时，钻头处于扰力频率为29．72rad／s，钻柱动力响应值见表4．9，最小工作安全

系数为I．72，

裹4．7 水平井钻柱与PDC钻头的纵向摄动前20阶固有频率值(rad／s)
阶序 频率 阶序 频率 阶序 频率 阶序 频率 阶序 频率

l 2．4I 2 7．77 3 lI．68 4 19．15 5 21．74

6 2917 7 32 53 8 38．35 9 4I．78 10 49 05

ll 51．03 12 5864 13 63．02 14 67．82 15 74 37

16 77 57 17 83 42 18 8717 19 94．50 20 96 5l

表4．8 水平井钻柱纵向振动的动态晌砬位(转盘转gll：0．0rpm)
钻柱截面 螺纹预 平均 正应 平均 剪应

纵振安 扭转安 综合安
至钻头距 紧应力 正应力 力幅 剪应力 力幅

全系数 全系数 全系数
离(m) fMPa) fMPa) (MP曲 (MPa) (MP曲

2953．90 160．958 147．606 0000 ．316 477 0．000 5 39 5．73 3 93

1474．25 160．958 7l 470 0．000 ．426．260 0．000 11．12 4．26 3 98

1443 50 278688 12843l 0．000 -425．040 0000 6．19 4．27 3．5I

1433 25 278688 155．875 0000 _424．649 O．000 5．10 4．27 3．28

1423．00 278．688 20I．266 0．000 -424150 0．000 3 95 4．28 290

1412 75 278．688 256．996 0．000 ．423 344 0．000 3．09 4．29 2．5l

1402．50 278 688 330．664 0 000 -421．917 0．000 240 4．30 2．10

1165 53 160731 207．321 0．000 ．201．213 O．ooO 3．83 9．02 3 53

1155 23 160．73l 208．323 0000 ．188．973 0．000 3 82 9．60 3 55

1144．92 160．73l 276652 0．000 ．174．842 0000 2．87 10．38 2 77

1134 62 160．73l 249108 0．000 -146．945 0．000 3．19 12．35 3．09

1083 09 160．958 205 489 0000 ．126．566 0．ooo 3．87 14 34 3．74

1072 62 160．958 197．658 0．000 ．108，924 0．Ooo 402 16．66 3 9l
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表4．9 水平并钻柱纵向振动的动态响应值(转盘转速：lS．0rpm)
钻柱截面 螺纹预 平均 正应 平均 剪应

纵振安 扭转安 综合安
至钻头距 紧应力 正应力 力幅 剪应力 力幅

全系数 全系数 全系数
离(m) (MPa) (MP曲 (MPa) (MPa) (MP曲

2953 90 160958 146．646 3．096 ．316．477 0．000 4．5l 5．73 3．54

146400 278．688 148 224 2．049 _425．913 0．000 4．74 4．26 3．17

1443．50 278．688 128．053 1．219 ．425．040 0．000 5．69 4．27 3．4l

1433．25 278．688 155．119 2 440 -424649 0000 4．45 4．27 3．03

1423．00 278．688 199 889 4．439 -424．150 O．000 3．28 4．28 2．60

1412．75 278．688 254．86l 6．888 -423．344 0000 2．48 4．29 2．15

1402．50 278．688 327．528 10．115 ．42t．917 0JD00 1．87 4．30 1．72

1196．45 160．73l 166．09l 5．012 -208．540 O．000 3．7I 870 3 42

1165．53 160．731 205 226 6．759 -201．213 0．000 2．95 9．02 2．80

114492 160．73l 273．619 9．785 -174．842 0．000 2．16 10．38 2．12

113462 160．73I 246443 8．596 -146．945 0．000 2．42 12．35’ 2．37

1083．09 160．958 203．403 6．730 ．126．566 0．000 2．97 14．34 2．9l

1072．62 160958 195．676 6．394 -108．924 0．000 3．10 16．66 3．04

衰4．10 水平井钻柱纵向振动的动态响应值(转盘转速：30．Orpm)
钻柱截面 螺纹预 平均 正应 平均 剪应

级振安 扭转安 综合安
至钻头距 紧应力 正应力 力幅 翦应力 力幅

全系数 全系数 全系数
离(m) (MPa) (MP时 (MPa) (MPa) (MPa)

2953．90 160．958 145．846 5．677 -316．477 0000 3．97 5．73 3．27

1464．00 278．688 147．695 3．756 -425．913 0．000 4 33 4．26 3．04

1423 00 278．688 198．743 8139 ．424．150 0000 2．87 4．28 2 39

1412．75 278．688 253．082 12．628 -423．344 O．Ooo 2．13 4．29 1．90

1402．50 ：278．688 324．915 18．545 ．421．917 0000 1．58 4．30 1．49

1196．45 160．73I 164．796 9．189 -2I)8 540 0．000 315 8．70 2．96

1165．53 160．73l 203．480 12．39l -201．213 0．000 2．47 9．02 2 38

1144．92 160．73l 271．091 t7．939 -174．842 O．000 1．80 10．38 1．77

“34．62 160．73I 244．223 15．760 ．146肌5 0．000 2、OI 12．35 l‘99

1124．3l 160．73l 178．364 10．399 -123．731 0．000 2．86 14．67 2．8l

1093．40 160．73l 162．615 9．155 ．102 54I O．000 3．18 17．70 3．13

1083．09 160．958 201．664 12．339 ．126．566 0．000 2．49 1434 2．45

1072．62 160958 194．024 11．723 ．108．924 0．000 2．60 16．66 2．57

最大动应力值为10．1MPa，在井下能够安全工作。当转盘转速为30．Orpm时，钻头处干

扰力频率为30．69rad／s，钻柱动力响应值见表4．10，最小工作安全系数为1．49，最大动

应力值为18．5MPa，井下安全工作可靠度降低。由此可见，该钻柱结构在进行水平段

钻井时，可以开动转盘钻井，但旋转转速应控制在30．Orpm以内。这一极限转速在GPI

井中得到应用，没有出现钻柱断裂破坏。其它井段和其它水平井的钻柱设计和应用情

况可参见文献[153]和[154]，这里不再赘述。
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4．5小绪

本章在钻柱振动模态分析的理论方面，主要开展以下工作：

1．建立了钻柱振动模态分析模型。该模型能够全面描述钻柱结构、井眼形态和

各种静载荷作用，用阻尼等效原则将静力分析求得的接触摩阻力等效成线性阻尼，同

时也将钻井液产生的非线性阻尼等效为线性阻尼，并将钻头处的钻压、扭矩处理成简

谐荷载，使钻柱振动模态分析得以求解。

2．通过采用改进的Ritz向量法和子空间迭代法求解钻柱振动模态的固有特性，

振型迭加法计算钻柱动态响应，建立了钻柱振动模态分析的有限单元法。

3．根据常规疲劳强度理论，建立了钻柱疲劳强度计算公式，为定量分析钻柱疲

劳强度提供了一种途径。
。

4．自行开发了钻柱振动模态分析和疲劳强度计算软传DS-MVA，为工程应用提

供了一种行之有效的计算工具。

在工程应用方面，主要开展以下工作：

1．经DS．MVA软件对D油田龙虎泡地区直井钴柱断裂事故分析，得到钻柱纵向

振动是引起钻柱断裂破坏的主要原因，其钻柱结构、钻头类型和钻柱转速的合理匹配

是控制钻柱产生振动的主要途径。经大量分析计算后，设计的钻柱在工程应用时没有

出现断裂破坏现象，使这一工程问题得以基本解决，验证了DS-MVA软件及其理论方

法的正确性和实用性。

2．在水平钻井中，应用DS．MVA软件对GPl井钻柱进行了设计和极限转速计算，

经工程应用表明，设计钻柱在低于30．0rpm旋转钻井时，钻柱能够安全工作。

综上所述，钻柱振动模态分析的有限单元法和疲劳强度计算，基本上能够满足钻

柱断裂事故分析、钻柱设计和工艺参数优选的需要，但由于理论分析的局限性，钻柱

与井壁的碰撞接触还无法准确考虑，横向振动分析还无法进行工程应用。因此，该理

论方法在进一步应用时，有待于改进和完善。
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第五章钻柱非线性瞬态动力学的有限单元法

钻柱振动模态分析和疲劳强度计算是在忽略钻柱与井壁碰撞接触状态的前提下进

行的，它能够对钻柱的纵向和扭转振动进行分析计算，对钻井过程中钻柱出现的断裂、

跳钻等现象做出合理解释。但是，钻柱与井壁产生的碰撞接触对钻柱的运动和受力状

态影响十分突出，必须给予考虑，而钻井工程中也迫切需要了解钻柱在井下的运动状

态，据此才能进行偏心防斜钻具设计、钻具偏磨等现象的解释。因此，本章将开展钻

柱非线性瞬态动力学研究。

钻柱非线性瞬态动力学研究如1．3．1．2所述，是一个非线性动力系统，其关键问题

是如何描述钻柱与井壁的碰撞接触，这种碰撞不同于一般的工程结构，是一根数千米

长的杆件与变直径的井眼产生碰撞接触，而碰撞接触位置随井深和井眼圆周方向呈随

机分布，且有初始间隙和摩擦阻力存在，理论分析难度较大。为此，本章将根据现有

钻柱动力学研究成果，构造动力间隙元来模拟钻柱与井壁的碰撞接触，并将梁单元与

动力闻隙元相结合，采用Newmark直接积分法，建立钻柱非线性瞬态动力学分析的有

限单元法。次于钻柱瞬态动力学的工程应用将在第六章论述。

5．1钻柱非线性瞬态动力学模型

钻柱非线性瞬态动力学模型的建立基本上同钻柱振动模态分析模型，只是考虑了

钻柱与井壁的碰撞接触和相关因素。因此，在建立钻柱瞬态动力学模型时，应选取整

体钻柱为研究对象，并从钻柱结构、边界条件、载荷三方面进行。

1．钻柱结构

钻柱结构和相应的假设条件同钻柱振动模态分析模型，这里不再赘述。

2．边界条件

钻柱在井口和井底边界条件类同钻柱振动模态分析模型，但在扭转方向上，井口为

已知扭转角位移、角速度和角加速度边界，井底为已知力边界。

钻柱与井壁碰撞接触边界：钻柱与井壁的碰撞接触状态不仅沿井深和井眼圆周方向

呈随机分布，而且还随时间变化，当钻柱与井壁碰撞接触时，都伴随着能量损失、碰

反力、摩阻力、速度和加速度的变化，反之钻柱做自由运动。模拟这种自由移动边界

条件比较困难，从目前研究情况来看，解决途径主要有：
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(1)把钻柱与并壁作为一个系统来研究，若已知不同井深的岩石力学特性，可以求

出碰撞接触瞬间动力波在岩石中的传播状态，从而确定出井眼岩石的外边界，这对理

论分析和钻井工程来说都是很难做到的，同时，也使钻柱动力学模型变得更加复杂，

其计算效率明显下降。

(2)应用理论力学中的碰撞理论，对钻柱任一节点建立一套碰撞接触计算公式，若

井壁弹性恢复系数已知，就可以求得任一节点碰撞后的运动状态，但碰撞力和碰撞时

间者墨无法求得，因而钻柱与井壁的碰撞接触过程就无法描述。此外，钻柱与井壁的碰

撞接触沿井深和井眼圆周方向是多点、多方位的随机分布，碰撞接触时间也不同步，

每一节点的碰撞接触对其附近点的碰撞接触都有影响，也就是说钻柱相邻节点产生的

碰撞接触是耦合的，这种耦合作用很难用一个统一的公式进行描述。

为了简单合理描述钻柱与井壁的碰撞接触问题，在静力间隙元研究的基础上，我

们又构造了动力间隙元，它不仅能够满足钻柱的自由移动边界条件，也能够描述碰撞

接触过程，其特点如下：

(1)动力间隙元是一个具有抗压阔8度、无阻尼和无质量的单元，抗压冈4度不仅是钻

柱横向位移的函数，也是时间的函数。抗压刚度的变化不仅可以近似模拟井壁对钻柱

运动的影响，还包含了钻柱相邻碰撞接触点的耦合作用。

(2)当钻柱未与并壁碰撞接触时，动力间隙元的刚度趋于零，不影响钻柱的自由运

动。反之，动力间隙元的刚度相当与岩石刚度，对钻柱的运动和碰撞有阻抗作用。

(3)动力间隙元在近似模拟钻柱与井壁的碰撞接触过程时，由力的平衡条件和动力

间隙元收敛条件来确定碰撞接触反力，根据碰撞冲量定理来确定钻柱的速度，据此计

算碰撞接触时的加速度。如果时间增量步变得足够小，动力间隙元就能够较精确地描

述钻柱与井壁的碰撞接触过程。

(4)动力间隙元的引入，能够避免钻柱这类细长杆件由于单元离散带来的有限元方

程中的总体刚度矩阵奇异性。

3．载荷

钻柱的静载荷、动载荷包含了钻柱振动模态分析中的所有载荷．在此基础上又考

虑了钻柱与井壁产生碰撞接触时的动载荷，主要有碰反力、摩阻力和阻力矩，这些载

荷都是时间的函数。

综上所述，建立的钻柱非线性瞬态动力学模型比振动模态分析模型更复杂，描述

的钻柱运动和受力状态更趋于钻柱的实际工作状态。该模型不仅是一个结构几何非线
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性，还是一个阻尼非线性和碰撞接触边界非线性问题，求解难度较大、计算时间较长。

因此，在钻井工程中只能对钻具设计、事故分析进行计算，要进行井眼轨道跟踪计算

还不成熟。

5．2钻柱非线性瞬态动力学方程及求解

对钻柱进行瞬态动力学分析，仍采用有限元法中的空间梁单元，单元坐标系定义见

4．2，单元节点位移以(r)、速度以(f)和加速度以(f)定义见(4．1)～(4．3)式，单元位移，(f)、

速度，(f)、加速度夕(f)、几何方程和物理方程定义见(4．4)～(4．8)式。根据(4．9)式多自

由度系统的Lagrange方程I删可进行单元运动方程推导，其中单元动能r见(4．10)式、

耗散函数R见(4．12)式，但单元的势能应为

u=}L￡_dV+“TR“一．『4f7只d爿一LflPv dV—f7只一d，TR。r (5．1)

将(5．I)、(4．10)和(4．12)式代／k．(4．9)式，并注意(4．1)～(4．8)式关系，经化简得钻柱非线

性瞬态动力学分析的单元运动方程

M‘d，(f)+C‘(r)t(，)+恤；+置二(，)+眉：(，)+群(f)J以(f)=E(，)+冠；(，) (5．2)

式中Ko，置；，置：，置：，t，磁分别为单元的线性刚度矩阵、大位移刚度矩阵、几何刚度矩

阵、动力间隙元剐度矩阵、等效节点力向量和动力间隙元附加力向量(钻柱与井壁碰撞

接触时的摩阻力和阻力矩)。关于梁单元的刚度矩阵、质量矩阵、阻尼矩阵计算公式和

论述见4．2，这里不再赘述。

将离散后的所有单元向整体坐标系转化，经拼装可得钻柱非线性瞬态动力学方程

^柑(r)+c(f)矗(f)+置(f)d(，)=F(f)+矗G(f) (5．3)

置(f)=Ko+KⅣ(f)4-疋(r)+KG(r) (5．4)

若不考虑钻柱大位移刚度矩阵置，，则钻柱刚度矩阵变为

Jr(，)=Ko+点：(r)+K6(，) (5．5)

若不考虑钻柱的几何非线性刚度矩阵眉。，则钻柱动力学方程变为

K(t)=Ko+五G(r) (5．6)

一92—



第五章 钻柱非线性瞬态动力学的有限单元法

d(t+at)=d(，)+矗(f)△f+b一口弦(，)+口i(f+厶，)】△f2 (5．7)

dCt+at)=‘i(r)+l【l一6弦(，)+占蠢(，+△r)】△f (5．8)

【幸肌去c(『)珊’卜卸2≯耻)+ 、
@9，

『专删+去厕+(去一tMM+[去柳㈢弘+(丢一·p∽]c
一

孑(，+△r)=i≥p(，+址)一d(f))一忑1 i却)一(去一1户(r) (5．10)

5．3钻柱碰撞接触分析的动力间隙元

5．3．1钻柱运动状态与碰撞接触状态描述

钻柱在旋转钻井中不仅沿轴线做轴向钻进运动，还做旋转运动。由于轴向钻井速

度远小于钻柱旋转运动速度，在钻柱瞬态动力学分析中应重点研究旋转运动引起的动态

效应，次于轴向运动只考虑其动载荷即可。
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【a)初始自由状态 (b)速度分解

y

(c)问默碰撞揍触

豳5．1 钻柱任一横麓面运动与碰撞接麓状态

钻柱在任一井深截面处的运动和碰撞接触状态见图5．1。图(a)为钻柱的初始变形和

运动状态。图(b)为钻柱的运动状态图，其中Vn,V，分别为钻柱的法向和切向速度，由钻

柱动力学分析求得的质心∥运动与钻柱绕0’轴的旋转运动合成，当切向速度坼=0．0

时，钻柱与井壁产生纯滚动运动；当切向速度v，为钻柱旋转速度时，钻柱与井壁产生

纯滑动运动；当切向速度v，>0．0时，钻柱与井壁产生正向滑动和滚动运动，摩擦阻力

与钻桂旋转运动方向相反；当切向速度v，<0．0时，钻柱与井壁产生反向滑动和滚动运

动，摩擦阻力与钻柱旋转运动方向相同，这种运动会引起钻柱卸扣事故，是钻井工程

中不希望的运动状态；由此可见，钻柱与井壁的相互运动有三种方式，即纯滚动、纯

滑动、滚动和滑动并存，其摩擦阻力计算因运动状态不同也应改变，这些特征在模拟

钻柱与井壁的碰撞接触时都应给予考虑。图(c)和图(d)分别给出了钻柱与井壁的碰撞接

触形式，当钻柱某一截面与井壁的接触时间很短，并进行间断性接触，我们称之为间

歇碰撞接触；如果接触时间很长，在几个时间段内与井壁连续碰撞接触，我们称之为

连续碰撞接触：由此可见，钻柱在井眼内的运动状态也可划分为两种：自由运动和碰

撞接触，其中碰撞接触又可分为间歇碰撞接触和连续碰撞接触。当钻柱处于自由运动

时，方程(5．9)～(5．1 1)求得解为钻柱的真实解，反之钻柱处于碰撞接触时，其求得的解
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应根据动力间隙元定解条件、冲量定理进行修改。

闻

(a)动力闻骧元示图

圈5．2动力问凉元与碰擅接奠力分布示圈

5．3．2钻柱动力间隙元理论‘

为了描述钻柱与井壁的碰撞接触状态，需构造动力间隙元，它和2．3所构造的静

力间隙元基本类同。但是，动力间隙元的各物理量显然是时间的函数，同时也有速度、

加速度参数，因此，将从以下三个方面进行论述。

1．动力间隙元的物理特性和应变

动力间隙元也是一个虚拟的二维单元，它具有抗压刚度，但没有质量和阻尼，其

几何形状同静力间隙元。物理特性是：当钻柱未与井壁产生碰撞接触时，钻柱的运动

不受井壁约束，此时动力间隙元的抗压刚度趋于零，钻柱的运动不发生变化：反之，

钻柱与井壁产生碰撞接触时，动力间隙元的抗压刚度不仅能模拟井壁的弹性变形、阻

抗钻柱的进一步侵入井壁运动，还能根据冲量定理修改钻柱的速度和加速度，最终描

述出钻柱与井壁碰撞接触过程。

动力间隙元的安放位置见图2．5，它的二维坐标系选择为梁单元的横向坐标，见图

5．2(a)，动力间隙元的位移实际上是梁单元的横向位移，也可以用(2．41)和(2．42)式表示，

考虑到动力间隙元是时间的变量和动力学分析计算效率，我们将动力间隙元设置在钻

柱梁单元任一节点，上，此时动力间隙元位移可以表示为

厶(r)=【v，wJl=11。12d．(，)=Il。6d加) (5．12)
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若动力间隙元的内径为钻柱直径d、外径为井壁的初始直径D，那么动力间隙元的初

始间隙4。和法向应变8。仍可以表示为

4。=}(D—d)； 哪)=掣 (513)

当井壁发生弹性变形后达到直径n时，井壁不再发生弹性变形，此时的井壁为刚性井

壁，根据钻井工程中的井径扩大规律统计分析，其口应为

D，=(1+．|})D=(1．02～1．os)D (5．14)

此时动力间隙元的最大应变为

。G。=l+而kD (5．15)

当钻柱未与井壁产生碰撞接触时，动力间隙元应符合运动学规律，其速度和加速

度应由间隙元的中心0’运动和绕中心O’的旋转运动合成，见图5．1(b)，此时动力间隙元

的速度为

铲阱五非 @坳

动力间隙元的加速度为

铲阱五十脒 @忉

式中毋，百分别为由(5．10)和(5．1 1)式求得的钻柱扭转角速度和角加速度。

当钻柱与井壁产生碰撞接触时，动力间隙元的法向速度、切向速度和钻柱的旋转

角速度应符合冲量定理，即

m，(’二(，+△r)一％O))=RG．(，+△f)△， (5．18)

m，(vr(f+△f)一vr(f))=R国O+△f)△f (5．19)

J，(co(f+△，)一∞(r))=^％，(t+At)6t (5．20)

将上式求得钻柱与井壁碰撞接触时的速度，代入(5．16)式可得间隙元中心D’的速度丘，
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并代A(5．17)式可进一步求得动力间隙元碰撞接触时的加速度口。。

钻柱与井壁碰撞接触时，不仅位移、速度和加速度发生变化，还在产生碰反力R。

的同时，伴随着附加力和力矩，如图5．2(b)所示。

心r=ul震m

RGA=∥2屯
Mo=譬RGf

M6^=专R6^

(5．21)

式中：R。，矗。分别为切向和轴向摩擦阻力；∥。为摩擦系数，与间隙元切向速度有关，

当钻柱做纯滚动或纯滑动时为滚动或滑动摩擦系数，否则取滚动和滑动摩擦系数的加

权平均值；∥：为滑动摩擦系数；^％，M。分别为摩擦阻力引起的扭矩和弯矩。这些附

加力都可以通过(2．47)式转化成间隙元的等效节点力且：。

2．动力间隙元碰撞接触状态判别条件

在动力间隙元描述钻柱与井壁碰撞接触过程时，应根据动力间隙元的应变来进行

判断，其表达式为

(1)自由状态： 8G(r)<1．0 G．(r)=0．0

(2)刚性碰撞接触状态：s。(r)=1．0 q(，)=q。。

(3)弹性碰撞接触状态： 1．0-<EG(r)-<EG。。 q(，)=(k

关于动力间隙元抗压刚度q可参见图2．7。

3．动力间隙元的定解条件

根据动力间隙元碰撞接触状态判别条件，结合动力间隙元的速度、加速度和碰反

力、节点等效力，可进一步写出动力间隙元的定解条件

(1)自由状态

s G(，)一1．0<一6"o l
GI=GⅧ。 } (5．22)

IRo．I≤R。 J
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速度1，。、加速度口6按(5．16)录1(5．17)式计算，节点等效力按(5．21)式计算。

(2)刚性碰撞接触状态

f s。(t)-1．0|s岛
q=G^。。

I屯I≥R

vo(t)I>l va(t+AtI

(5．23)

速度％、加速度口G按(5．16)～(5．20)式计算，节点等效力按(5．21)式计算。

(3)弹性碰撞接触状态

一岛≤￡G(f)一1．0s％。。

呸=G0

}如l≥R

1％(r)|>I vo(t+at)l

(5．24)

速度v。、加速度口G按(5．16)～(5．20)郏-I-算，节点等效力按(5．21)式计算a

5．3．3钻柱瞬态动力学计算格式

根据钻柱的工作状态，将钻柱动力

学分析划分为三个阶段，如图5．3所示。

第一阶段为转速加速段，模拟钻柱开钻

时，转盘转速由零达到额定值，此时钻

头没有接触井底，钻压为零。第二阶段

o。勰k稳蟹- 擞

圈5．3钻拄动力学分析过程示图

为平均载荷加载段，模拟钻柱开始下放，钻头钻压达到平均值，开始切削岩石，此时转

盘转速为额定值，钻头旋转有动扭矩存在。第三阶段为动载荷加载段，模拟正常钻井作

业，钻压沿着正弦曲线加载，同时钻头扭矩也随着动钻压变化。

1．转速加速阶段

钻柱在0．0斗t。段进行转速加速时，其井口和井底已知边界条件为
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Oh(t)=，z‘[S．me石)一卅

％(f)=砌【c。屯厅)一1】
气(f)=辛sine万)
pO)=0．0

(f≤f。) (5．25)

式中巩，％，“分别为井口钴柱的给定角位移、角速度和角加速度，H为转盘转速，

P为井底钻压。

2．平均载荷加载阶段
’

钻柱在f。一f，段进行平均载荷加载时，其井口和井底已知边界条件为

以(，)=2翮也一t)

∞^(，)=一2nn
“(f)=0．0

p(r)=鲁p，

(f．<fso) (5．26)

式中P。为井底钻头处平均钻压，钻头处扭矩可根据(4．19)式计算。

3．动载荷加载阶段

钻柱在r。呻，段进行动载荷加载时，其井口和井底已知边界条件为

岛(，)=2朋也一，)

钆(r)=-2翮
“(r)=0．0

p(f)=儿+posin(to(t—r，))

(5．27)

式中Po为井底钻头处动钻压幅值，钻头处扭矩可根据(4．19)式计算。

钻柱瞬态力学分析时的计算格式大致为：

(1)根据时间t的大小，确定钻柱工作阶段，由(5．25)～(5．27)式给出钻柱在井口和

井底的已知边界。

(2)根据(5．9)～(5．1 1)式求解出钻柱节点的广义位移、速度和加速度。
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(3)根据(5．12)、(5．16)和(5．17)式求解出间隙元的位移、速度和加速度。

(4)根据(5．22)～(5．24)式判断钻柱与井壁的碰撞接触状态。若满足碰撞接触状态条

件，可进行下一个时间步，否则转入第(5)步。

(5)根据(5．22)～(5．24)式修改间隙元刚度、碰反力和节点力。

(6)若钻柱未与井壁产生碰撞接触，返回第(2)步进行迭代运算。否则，根据(5．9)和

(5．12)式求解出钻柱和间隙元的广义位移。

(7)根据(5．18)～(5．20)式计算出间隙元的速度和钻柱角速度，并代入(5．16)和(5．17)

式计算出间隙元的加速度。

(8)返回第(4)步进行迭代运算。
’

(a)截面形状和尺寸 Cb)运动状态与参数

圈5,4偏心短接钻具截面形状与参致示圈

5．4偏心钻具动力学分析

偏心钻具是钻直并中经常使用的钻具，由于钻具截面不在是轴对称圆环结构，因

此在钻具动力学分析中必须给予特殊考虑。图5．4给出了偏心钻具截面结构，通常用偏

心块的质量m矿轴向长度，，、包角2口和厚度h来描述，其偏心距计算式为

e=警[d+h一百0．5d(O．5d+h)d h] (5．zs)
3口I + I

、 。

在钻柱动力学分析中，由于偏心块的位置随着时间的变化，将引起偏心块与井壁

的间隙、偏心块的重力和惯性力发生变化。为了合理描述偏心块变化对钻柱动力学的

影响，需定义偏心块对称轴m与钻柱局部坐标系Y轴的夹角为口。，偏心块对称轴m与
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钻柱运动位移方向训均夹角为吼，偏心块在开始运动前的位置为巳。。偏心块在井眼内

运动时，与井壁的间隙不再是一个常数，应由下列分段函数表示

TD-d^ Oh≤口

02-!一‰一口(Ohcr—oh)口<巩≤‰， (5．29)

竿 ‰c邬”

％呐。产翠驴卜 ．@。。，

R=％； ，=％

式中巩。为偏心块和钻柱本体与井壁同时产生碰撞接触时的临界角。

钻柱运动过程中，偏心块质心P的位移与钻柱本体中心o’的位移关系为

Ye(r)=Yo·(r)+e(t)eosOp(，) I
zP(f)=go'(r)+e(t)sinOp(，) } (5．31)

口，(，)=眈．(r)+Opo l

相应的速度关系为

V”(，)=Vyo,(，)一coo_(t)e(t)sinOp(r)l
V≯(，)=V。t(f)+国o．(t)e(t)cos巳(f)}(5．32)
03P(，)=吼．(f) I

相应的加速度关系为

ayp(r)=gly．．(，)一巳·(t)e(t)sinOp(t)一m；(f)e(t)cosOp(r)I
口p(，)=azo．(f)+巳·(t)e(t)cosOp(t)一oJ20,(t)e(t)sinOp(t)} (5．33)

占P(r)=巳．(，) l

偏心块质心与钻柱本体中心在轴向上的位移、速度和加速度相等。根据偏心块质

心加速度可以进一步计算出偏心块的惯性力。

在进行偏心钻具动力学分析时，主要考虑或修改以下内容：

(1)修改偏心短接横截面的力学参数，如截面积、惯性矩和极惯性矩。

(2)修改偏心短接处的等效节点力，在钻柱本体自重的基础上加入偏心块重力，同
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时还应考虑偏心块质心处的惯性力。

(3)在偏心短接节点处设置的动力间隙元理论公式基本不变，但有两点需做修改。

其一动力间隙元的几何形状不同，应用(5．29)式中4。的计算式取代(5．13)中的计算式。

其二需对(5．16)和(5．17)式计算动力间隙元的速度和加速度公式进行修正，将这两式右

端项第二式中的以改为

生j10·5d+^o·os吼兰％ 删1一=亭 f，．34)
2 【0．5d ％<吼s疗

、 ’

通过上述分析，就可以对带有偏一IL,短接的钻柱进行非线性瞬态动力学分析，使钻

柱瞬态动力学分析内容得到延拓。

5．5小结

在本章研究中，根据钻柱的井下工作状态，建立了整体钻柱非线性瞬态动力学分

析模型，通过动力间隙元的构造和公式推导，使钻柱与井壁的碰撞接触问题得以描述，

将动力间隙元与梁单元相结合，采用Newmark直接积分法，建立了钻柱非线性瞬态动

力学的有限单元法，主要研究内容如下：

1．建立了钻柱非线性瞬态动力学分析模型。该模型能够充分考虑钻柱结构、边界

条件和各种载荷作用，不仅是一个结构和阻尼非线性问题，还是一个碰撞接触边界非

线性问题，理论分析难度较大，但模型考虑因素多，基本上能够描述钻柱的运动和受

力状态。

2．建立了钻柱非线性瞬态动力学的有限单元法。构造出能够模拟钻柱与井壁碰撞

接触状态的动力间隙元，通过动力间隙元应交和判定条件的建立，碰撞速度满足冲量

定理，使钻柱这类碰撞接触问题得以求解，将梁单元和动力间隙元相结合，采用

Newmark直接积分法，建立了钻柱非线性瞬态动力学的有限单元法。该方法能够对钻

柱动力学模型求解，但计算工作量较大，这主要是因为在模拟钻柱与井壁碰撞接触状

态时，时间步长不宜过大所致。

3．根据偏心钻具结构，对偏心块的间隙、质心运动规律和惯性力进行了分析，并

对偏心钻具处的动力间隙元进行了修改，使偏心钻具动力学分析成为可能，拓展了钻

柱动力学分析的应用范围。
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第六章钻柱瞬态动力学的工程应用

根据第五章钻柱非线性瞬态动力学的有限单元法，在微机上自行开发了DS．TDA

软件。该软件输入数据格式基本同DS-NSA软件，主要有：(1)井眼形态数据，包括井

深、井斜和方位。(2)钻具结构数据，包括钻头、钻铤、钻杆、稳定器等结构的截面尺

寸、长度、安放位置、单元离散数。(3)钻井工艺数据，包括钻压、转速、泥浆密度、

摩擦系数等。(4)地层参数和计算参数数据，包括不同井段井壁变形系数，计算时间和

时间步长等参数。根据这些数据，DS．TDA软件就能够自动建立钻柱瞬态动力学有限

元分析模型和数据格式，并完成钻柱瞬态动力学计算。计算结果可以给出钴柱在任一

时刻的位移和内力响应值、钻柱与井壁的碰撞接触状态，并经后处理，可以给出不同

时间步内、不同井深处钻柱的各种动力计算值，也可进行图形显示．据此可进行钻柱

动力学规律研究、钻具设计和钻井参数优选等工作。

就直井防斜钻具来说，通过长期的钻井实践和钴柱静力学分析计算，已形成了工

程上广泛使用的满眼钻具和降斜钻具，其结构如3．1所示。但随着钻井技术发展和钻井

商对最大经济效益的追求，工程技术人员根据经验和钻柱力学知识提出了偏心防斜钻

具，为了进一步研究偏心块和钻头的动力学规律，完成偏心防斜钻具的能力评价、钻

具和工艺参数优选等工作，必须开展钻柱动力学分析。为此，本章将应用钻柱瞬态动

力学分析的有限单元法和DS．TDA软件，对偏心钻具的动力学状态进行研究，并将优

选的偏心钻具结构和工艺参数进行现场应用，取得了明显的经济和社会效益，已在大

庆油田得到推广应用，现将这一应用情况做 ⋯

一论述。 阻p————j罢————邃r．
CI)—囊呐s■蛆台

6．1标准钻具与偏心防斜钻具分析

为了评价偏心钻具的防斜能力，选取图

6．1中的三种钻具来进行动力学分析。图中

钻头Bit为203ram、稳定器Stab．外径为

195mm、钻铤DCl外径为178mm、DC2为

165mm、偏心钻具PX最大外径为195mm，

上部钻具为9根159mm钻铤和127mm钻杆。
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图6．1 三种防斜钻具结构示图
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根据钻直井工艺，选择的计算参数为：平均钻压140kN、动钻压幅值15kN，井深

1250．0m、井斜角2．0。，转盘转速65rpm和278rpm，井径扩大率1．03。

根据上述钻具结构和工艺参数，就可以用DS．TDA软件对钻柱进行非线性瞬态动

力学分析计算。钻头处的平均受力和变形值见表6．1，钻头和钻具运动轨迹、井斜力和

碰反力随时间的变化曲线见图6．2～图6．7。从图表中可见，降斜和稳斜钻具的受力变

形受转速影响不大，钻头基本靠近下井壁运动，而距钻头9．4m处钻具围绕井眼中心运

动，整个下部钻具基本上做自传运动；偏心防斜钻具受转速影响较大，当转速为278rpm

时，偏心块与井壁圆周均匀碰撞接触，做公转运动，带动钻头切削井眼圆周，但下井

壁切削概率明显大于上井壁，与稳斜或降斜钻具相比，其井斜力大相差不大、而轴线

转角却小了40％，显然肪斜性能好，当转速为65rpm时，偏心块离心力没有拉动钻具

做公转运动，因而其钻头运动轨迹、受力变形与稳斜或降斜钻具相比没有多大变化。

由此可见，偏心防斜钻具在较高转速下，比稳斜或降斜钻具有较强的防斜性能。

表6．1 三种肪斜钻具在不同转速下钻头处的平均受力变形计算值

转速278rpm 转速65rpm

钻具类型 平均井斜力 平均轴线转角 平均井斜力 平均轴线转角
kN deg．． kN deg．

稳斜钻具 -0．236 -0．042873 -0．239 ．0．042669

降斜钻具 -0．324 ．0．048314 ．0．331 -0．052886

偏心钻具 ．0．317 —0．026783 ．0．280 -0．056715

备注：负井斜力使钻具产生降斜效果，负轴线转角使钻具产生增斜效果．

6．2偏心防斜钻具设计与钻井参数优选

通过上述三种钻具的动力学对比分析表明，偏心钻具在高转速下能够产生较好的

防斜效果，这说明防斜钻具的应用是有条件的。因此，为了使偏心防斜钻具达到最佳

应用效果，必须通过DS-TDA软件，开展转速、钻压和偏心块的安放位置研究。

6．2．1 偏心钻具转速和钻压参数优选

根据钻井设备和钻头情况，选择了转速为65～278rpm五个档次、钻压为100．0～

220．0kN四种情况，偏心钻具结构和其它参数同6．1。对这20种工况进行了钻柱动力学

分析，其钻头处的平均受力变形见表6．2，部分工况下的钻头和偏心块运动轨迹、井斜

力和碰反力随时间变化曲线见图6．6～图6．12。
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从表和图6．6～图6．10中可见，转速对偏心钻具影响较大，当转速为(165rpm)时，

钻头处平均井斜力和钻头轴线转角都比较小，此时钻头切削井壁的概率为86％，偏心

块与井壁的碰撞接触概率为95％、碰反力在0．6kN左右，可见165rpm为一临界转速；

当转速低于165rpm时，偏心块没有起作用，防斜能力差，当转速大于165rpm时，偏

心块都与井壁产生碰撞接触，钻头切削井壁的概率得到提高，碰反力增大，下部钻具

基本上处于公转状态，钻头处井斜力和轴线转角都增大，考虑到钻头轴线转角和井斜

力的综合效果、偏心块碰反力都低于2．78kN等因素，偏心钻具转速只要大于165rpm

都具有较强的防斜能力，推荐使用转速为225～278rpm。

从表和图6．6、图6．1l、图6．12可见，钻压对偏心钻具的运动和受力状态影响不

大，一般情况下，随着钻压的增大，钻头处井斜力和轴线转角增大，而碰反力也在增

大，但是这些参数增大幅度不高，在转速大于165rpm前提下，钻压在100．0～220．0kN

变化时，最大钻头轴线转角．0．032872deg．、最大增幅．0．0084deg．，偏心块与井壁的最

大碰撞接触力却低于3．7kN、增幅0．44kN，这些变化都在偏心钻具的设计范围内，由

此可见，偏心钻具对钻压变化不敏感。

综上所述，偏心钻具的防斜能力受转速影响较大，而受钻压影响较小。工程应用

时，在推荐转速225～278rpm条件下，都可以取得较强的防斜能力。

表6．2 偏心防斜钻具在不同转速和钻压下钻头处的平均受力变形计算值

＼＼钻压kN 100．0 140．0 180．0 220．0

转速；＼
井斜力 转角 井斜力 转角 井斜力 转角 井斜力 转角
kN deg． kN deg． kN dcg． kN deg

65 -0．270-0．053822 ．0．280-0．056715 -0．293-0．061382 -0．298-0 063403

115 ．o．2lS-o．042636 -0．230-0．048326 ．0．217-0．046984 -0．230·0．049315

165 -0 097-0．008494 -0．10l -0．010846 ．O．104 -0．013267 -0．107-0．014852

225 _o．209-o．018064 ．o．211 ．o．叭9758 ．o．215-o．0216” -o．22l-0．023629

278 ．o．3II -0．024574 ．o．317 m．026783 -o．322·0．029958 -0．338-0 032872

备注：负井斜力使钻具产生降斜效果，负轴线转角使钻具产生增斜效果．

6．2．2偏心块安放位置优选

分析偏心钻具转速、钻压时，都在假设偏心块的结构和钻具安放位置不变的前提

下进行的，事实上这些参数都是相互关联的。为此，我们又对偏心块结构(偏心带包

角、轴向长度、径向厚度)和钻具安放位置进行了研究。限于篇幅，将两种转速下偏

心块安放位置的动力学分析结果列入表6．3和图6．13～图6．17供分析。从图表中可见，
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当偏心块距钻头3～6m时，钻头和偏心块都在做公转运动，而且钻头绕井眼圆周均匀

切削井壁，钻头处平均井斜力和轴线转角都产生降斜效果，井斜力随时间呈明显的周

期性变化；当偏心块距钻头9～15m时，偏心块在绕井眼圆周做公转运动，而钻头不在

均匀切削井壁，钻头处平均井斜力产生降斜效果，而钻头轴线转角产生增斜效果，井

斜力随时间不在呈明显的周期性变化。综合考虑到钻头和偏心块的运动与受力状态，

偏心块安放位置应选择6m较为合理，此时偏心钻具防斜效果得到最佳。为了便于工程

应用和钻具管理，其偏心块安放位置可选择6～9m。

裹6．3 偏心块在钻具不问安放位I下的钻头平均受力变形值

偏心块安放位 转速225rpm 转速278rpm‘
置距钻头长度 平均井斜力 平均轴线转角 平均井斜力 平均轴线转角
m kN deg． kN deg．

3．O ．0．089 0．005600 ．0．168 O．003480

6．O ．0．090 0．008095 ．0．197 0．008014

9．0 ．0．209 ．0．018064 ．0．31 1 ．0．024574

12．O -0．229 -0．003174 ．0．232 —0．005095

15．O ．O．158 -0．002078 ．0．155 -0．000536

备注：负井斜力使钻具产生降斜效果，负轴线转角使钻具产生增斜效果。

6．3偏心防斜钻具动力学特性分析

通过上述偏心钻具和钻井参数优化设计，我们已经确定出偏心块的最佳安放位置

距钻头6～9m、转速为225～278rpm、钻压可以任意选择。为了进一步分析偏心钴具

在井眼中沿井深的运动和碰撞接触状态，对任一种工作状态(偏心块距钻头9m、转速

278rpm、钻压140kN)进行动力学分析，并将其结果绘成图6．18～图6．20。从图6．18

和图6．19可见，钻柱沿井深的碰撞接触状态在不同时间内是不一致的，在不同井深处

钻柱的运动状态也不同，有的靠近上井壁运动、有的靠近下井壁运动，尤其是距钻头

382m处的钻杆运动轨迹为一条典型的螺旋线，这种孤立的闭轨表明了钻柱的非线性，

也说明了此井深处钻具做稳定的周期运动，由此可见，钻柱沿井深和井眼圆周方向的

运动和碰撞接触是非线性分布、具有不确定性。图6．20给出了偏心块与井壁碰撞接触

过程中部分动力学参数随时间的变化，位移、速度周期性较强，但加速度、切向摩阻
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力、剪力和弯曲应力周期性较差，这主要是由于偏心块与井壁处于连续碰撞接触所致。

钻柱动力学分析还有很多结果，这里就不一一讨论。

6．4偏心防斜钻具工程应用

通过偏心防斜钻具的动力学分析，完成了偏心钻具设计和钻井参数优选，在此基

础上开展了现场试验和推广应用。目前，大庆油田已大规模使用偏心防斜钻具，取得

了明显的经济和社会效益【””，其部分指标见表6．4。

偏心防斜钻具及其配套技术的形成，解决了大庆油田调整井直井钻井技术中井斜

控制这一严重制约钻井成本的技术难题，使井斜发生率由原来的7．2％左右降为现在的

1．7％左右，平均机械钻速提高了4．15m／h，平均钻井周期缩短了l天16小时，每年可

节约钻井成本1000多万元，为油田带来了巨大的经济效益，也促进了石油钻井工艺技

术的进步和发展。

衰6．4 偏心钻具与标准钻具(稳斜或降斜钻具)应用对比

钻具类型 钻直井一次成功率 平均钻井周期 平均机械钻速
％ (d-h) (m／h)

标准钻具 92．8 4．4 33．10

偏心钻具 98．3 2．12 37．25

6．5小结

本章根据钻柱非线性瞬态动力学的有限单元法，自行开发了DS．TDA软件。根据

钻直井工艺参数和可组配钻具结构，应用DS．TDA软件，对偏心钻具和标准钻具进行

了动力学分析计算，从理论上证实了偏心钻具的防斜能力。通过各种工况下偏心钻具

的动力学分析计算，完成了偏心钻具设计和钻井参数优选，为偏心钻具的合理使用提

供了可靠的理论依据。经大庆油田现场应用表明，偏心防斜钻具比标准钻具的钻直井

一次成功率提高了5．5％，具有较强的防斜能力，也验证了钻柱非线性瞬态动力学的有

限单元法和DS．TDA软件的正确性和实用性。
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第七章总结与展望

7．1全文总结

本文在前人研究的基础上，结合现有钻井技术和工程经验，针对长期影响钻井效

率的井眼轨道控制、钻柱脱断技术难题，本着理论研究服务于工程应用的原则，开展

了钻柱非线性静力学、振动模态和非线性瞬态动力学的有限单元法研究，并编制了相

应软件，通过工程应用，使钻柱力学分析的正确性和实用性得到验证，也取得了明显

的经济和社会效益，已在大庆油田等单位得到应用，现将主要研究成果总结如下：

1．建立了钻柱接触和几何非线性静力学的有限单元法．
、

根据钻柱实际工作状态，把钻柱与井壁边界处理成多向接触摩擦，考虑钻具自重

和钻压引起的纵向弯曲。首次建立了整体钻柱双重非线性静力学模型．在此基础上，

通过考虑下部钻具上端假想截面处的力和位移协调边界条件，又率先建立了下部钻具

双重非线性静力学模型．这两种模型都不同于以往的曲屈或纵横弯曲模型，把钻柱力

学归结为几何和接触非线性问题，使钻柱受力变形状态得以合理描述．整体钻柱模型

主要应用于钻柱设计和摩阻力分析，下部钴具模型主要应用于下部钻具设计、造斜性

能分析和井眼轨道控制．为了对钻柱双重非线性静力学模型求解，首次设计了可以位

于梁单元内任一位置的间隙元，并进行了公式推导，使梁单元最大横向位移首先与井

壁接触得以描述．通过问隙元与非线性粱单元的有机结合，建立了钻柱接触和几何非

线性静力学的有限单元法，并编制了DS-NSA软件．

钻柱非线性静力学模型和有限单元法，也是国家“九五”科技攻关项目和中国石

油天然气总公司“九五”科技项目中的主要研究成果之一，见135和136页。经专家

评定认为：钻柱静力学模型和间隙元理论方法达国内领先水平，优选组配的小井眼直

井防斜钻具组合已在大庆油田得到广泛应用，为侧钻水平并设计的钻柱结构和预测的

钻具性能，完全能够满足井眼轨道控制的需要，现场应用效果良好。此外，以下部钻

具力学分析为基础，自行研制的伸缩钻铤已获国家专利，专利证书见138页，丰富了

钻柱力学的应用范围。

2．建立了钴柱振动模态分析的有限单元法和疲劳强度计算方法。

通过考虑各种钻柱结构和工作状态，首次采用阻尼等效原则将静力分析得到的钻

柱接触摩阻力、钻井液对钻柱产生的非线性阻尼等效为粘性阻尼，钻头处的钻压、扭



第七章 总结与展望

矩处理成简谐荷载，建立了钻柱振动模态分析模型．采用改进的Ritz向量法和振型迭

加法进行钻柱振动模态分折，在此基础上，

因素，率先建立了钻柱疲劳强度计算方法，

疲劳强度提供了一种技术手段．

又考虑了钻柱螺纹预紧力、初弯曲应力等

并编制了DS．MVA软件，为定量分析钻柱

钻柱振动模态分析和疲劳强度计算也是国家“九五”科技攻关项目和大庆局级科

研项目的主要研究成果之一．见135和137页．经专家评定认为：钻柱振动分析模型

和疲劳强度的定量分析方法达国际先进水平，所设计的钻柱能蟛在水平井、侧钻水平

井中安全可靠工作，避免了钻柱脱断事故，取得了良好的经济和社会效益．

3．建立了钻柱非线性爱态动力学的有限单元法．

根据钻柱的运动和受力状态，通过综合考虑钻柱结构、边界条件和各种载荷作用，

把钻柱与井壁处理成具有能量损失的多向碰撞接触边界，首次建立了钻柱非线性瞬态

动力学模型。该模型不仅是一个结构和阻尼非线性问题，还是一个碰撞接触边界非线

性问题，能够反映出钻拄在井下的实际动力学状态。为了描述钻柱与井壁的碰撞接触

特性，率先构造出动力间隙元，遵循碰撞速度满足冲量定理原则，建立了动力间隙元

的应变和判定条件，将动力间隙元与粱单元相结合，采用Newmark直接积分法，建立

了钻柱非线性瞬态动力学的有限单元法，并编制了DS-TDA软件．

钻柱瞬态动力学分析也是大庆局级科研项目的主要研究成果，评定结论见139页．

应用DS．TDA软件，对偏心钻具和标准钻具的瞬态动力学特性进行了计算和对比分析，

从理论上证实了偏心钻具具有较强的防斜能力，通过偏心钻具设计和钻井参数优选，

提供了一种实用的俯心钻具结构，现场应用效果良好，经专家评定认为：钴柱非线性

瞬态动力学分析和偏心钻具结构处于国内领先水平．

7．2钻柱力学研究与工程应用展望

本文通过钻柱非线性静力学、振动模态和非线性瞬态动力学研究，已对钻桂进行

了较为系统的力学分析，并成功地应用到钻井工程中的钻具设计与井眼轨道控制、钻

柱设计与断裂评定、摩阻模拟等工程技术领域，使涉及到钻柱力学、严重制约钻井效

率的技术难题得已基本解决。但是，由于钻柱在井下工作状态十分复杂，又没有试验

测试结果进行验证，这就使得一些钻井参数、力学处理方法有待于进一步研究和完善，

此外，随着钻井技术和相关技术的不断发展，不仅给钻柱力学提出了新内容和新要求，

还使钻柱力学分析的新方法成为可能。鉴于上述原因，笔者认为将来的钻柱力学研究
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和应用可从以下几个方面开展。

1．钻井参数的选取与力学分析

在钻柱力学分析中，无论何种方法都需要计算参数，只有计算参数选取合理，才

能保证计算结果可靠。对于钻柱来说，计算参数除了可知参数外，还有一些未确知参

数，如井眼直径、钻压动载荷和阻尼系数，这些参数目前无法直接测定，只能通过间

接测试值、统计分析、工程经验和反复模拟而确定。今后可通过钻柱力学实验或概率

统计分析方法确定，由于各油田地层情况、钻井液不同，其研究工作量可能很大，是

否有更科学的选取方法有待于研究．

2．钻柱力学新方法研究与工程应用

随着力学、数学和计算机技术的发展，能够更快速、更准确地描述钻柱在井下工

作状态的力学分析方法也一定会产生，如目前开展研究的钻柱分岔、钻柱混沌研究，

但是这些方法仍停留在理论研究阶段，如何应用于工程还有待于研究。

3．钻井新工具与钻柱力学

随着钻井技术的发展，常常会有一些新工具的应用，这些新工具会给钻柱力学带

来新的研究内容。如目前处于实验期的偏轴短接、水力冲击接头、变向接头，为了使

这些工具得到合理设计和使用，都需要开展钻柱力学分析。

4．钻柱仿真技术的研究

钻柱仿真一直是钻井工程所追求的技术，但是钻柱瞬态动力学分析计算时间长，

使得这一技术一直未能实现。解决途经基本上有两种：其一是根据钻井工程特征，简

化钻柱研究对象，只选取下部钻具结构，使数千米长的钻柱转化为数十米的下部钻具，

但下部钻具的上端假想截面的边界条件如何确定，才能保证下部钻具的动力学分析结

果，仍需从理论上进行探讨研究。其二是寻求新的计算力学方法，缩短计算时间，主

要工作是降低模拟钻柱与井壁碰撞接触的迭代时间，或取消迭代计算。

5．钻柱力学在其它石油工程领域应用

石油工程中，除了钻柱，还有其它管柱在井下工作，如套管柱、油管柱、抽油杆

柱、测试管柱、压裂管柱等，这些管柱的工作状态基本上同钻柱。因此，将好的钻柱

力学理论及时推广应用到其它管柱中去，也是钻柱力学研究者必须开展的工作。

随着石油开发技术的不断发展，经过广大科技人员的共同研究和探索，笔者相信

钻柱力学分析方法一定会有新的进展，其工程应用领域一定更为广阔。
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＼

在学期间完成的科研项目和评定(验收)意见

1．侧钻水平井钻具组合优化设计

国家“九五”重大科技攻关项目中的四级子课题，合同编号为95·108·04·02·4

五、评定(验收)意见

“侧钻水平井钻具组合优化设计’是图家。九五”重点科技攻关项目

“侧钻水乎井钻井采油配套技术研究”中的四级研究谋题．通过对倒钻水

平井下部钻具性能评估和预铡以及钴具在套管中的通过度研究，提出的下

部钻具力学分析模型充分考虑了钻具与井壁之问的初始状态，采用间隙元

理t仑方法求解钻柱的多向随机接触非线性问厦，计算耪度高，收敛速度快．

给出了钻其性能和通过度的定量评估和预测结果，为优选钻具组合提供了

可靠的理论依据和有效的工程实用方法．

侧钻水平井钻柱动强度分析，采用整体钻柱力学模型和有限元振动理

论方法，考虑了丝扣的预紧应力和初弯曲应力，给出了钻柱疲劳极限应力，

对钻柱疲劳强度给出定量的评估和预测．

现场实验袭明，上述力学模型和理论方法实用效果良好：①钻具性能

评皓在造斜段平均误差在9％以下，在水平段平均误差在1。／lOOm左右；

②通过度和钻牲动强度理论分析结果与现场实验结果一致．

该项目完成了开题报告中规定的研究内容，达到了规定的技术指标，

其中侧钻水平井下部钻具性能评估和预测的力学模型和间隙元理论方法、

通过度的定量分析理论和方法达到了国际九十年代先进水平，并在国际上

首次提出7钻柱强度的定量分析方法，建议进一步扩大实验范围，进一步

验证理论方法的可靠性．

经局钻井专业技术委员会专家审议，同意通过技术评定． ·

评定(验收)委员会主任(签字)矽∥乒力

／’，8年fjA弓日
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＼

在学期间完成的科研项目和评定(验收)意见

2。小井眼钻柱结构设计及钻柱动力学性能分析研究

中国石油天然气总公司“九五”重点科技攻关项目中的四级予课题

五、评定(验收)意见

小井限钻挂结构设计及钻柱动力学性能分折研究针对小井联钻

鬼特点和实际。建立了小，f鼹锚往静、动力学艇型和理论方法，并综

☆考虑了在小井鼹巾反映突出的钻柱纵向弯曲、彩相接触摩捧、随机

接触碰撞缚闯题，能够比较真实地反映小井瞅钻井工作状态．该_唾研

究中在全尺寸钻井综台试验装越上进行的钻柱动力学试验，为钻头干

扰力边界的确定捉供了可靠的试验依据．和以往的钴柱力学模型相

比，该项目在钻枉静态分析力学模型及级向弯曲、多相接触摩擦间隙

元理论方法帚l钻挂葫态分析力学模型及动力间隙元理论方法中独具

特色．上述研究为评估和预测钻其防嬲性能和动JJ强度提供了可艋的

餐艇和理论依据，为优选小井雅防斜钻具组合提供j-宴_fl{的计算机软

作．属场应用效粜良好．纾}：}技戎斯认为．谈项fj捉出的小，F瞅钻村：

静态承I动态分析力学模型哒到了目前国内颁先水平。

该项H已完成开题报告整求的全部研究内容氍技术指标，提交评

定的技术资料齐仝、准确．经钻井专业评定验收：蚕爱会评审，同意通

过技求评定．if定委舅会建议船研究成槊≮动力钻姑楣结台在4,Jl股

钻射l：进行试验波Jlj．．

评定‘验技)委涎会主任(鍪字)≥Z』箩士吾

、’；t长l。筠。{镪
，
‘

一9一
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在学期间完成的科研项目和评定(验收)意见

3．裂缝型泥岩水平井钻具设计与安全评定

大庆石油管理局科研项目

五、评定(验收)意见

该项目通过对裂缝性泥岩探井水平井下部钻具性能评估和预测及整体

钻柱摩阻的研究．提出的下部钻具力学分析模型和整体钻柱力学分析模型

充分考虑了钻具与井壁之间的初始间隙，采用间隙元理论方法求解钻拄的

多向髓机接触非线性问题，计算精度高，为优选钻具组合提供了可靠的理

论依据和有效的工程实用方法．

裂缝性泥岩探井水平井钻柱疲劳强度安全评定，采用整体钻柱纵向振

动力学模型和有限元振动理论方法，考虑了丝扣的预紧力、钻柱的初弯曲

应力以及钻柱与并壁之间的阻尼作用，给出了钻拄疲劳极限应力，对钻拄

疲劳强度给出定量的评估和预测．

现场试验证明，上述力学模型和理论方法实用效果良好，钻具性能评

估理论预测值与现场实测值在造斜段误差小于0．9 8‘／3 0m，水平

段误差小于0．5 3。／3 0m：钻柱摩阻分析中井口悬重的理论预测值

与现场实测值误差一般小于7．7％，最大9．9 8％；钻柱疲劳强度理

论分析结果与现场实验结果一致．

该项目在国际上首次提出了钻柱疲劳强度的定量分析方法，达到国际

先进水平，

该项目已完成开题报告所要求的各项研究内容和技术指标，提交的技

术资料齐全、准确，经钻井专业技术委员会专家开会讨论，一致同意通过

评定．
评定(验收)委员会主任(签字)

渺鬈舻『2月誓日{卵F t 2¨t?“
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在学期间完成的科研项目和评定(验收)意见

4．自行研制的井下工具专利证书
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在学期间完成的科研项目和评定(验收)意见

5．偏心钻具动力学研究及应用

大庆石油管理局科研项目

五、评定(验收)意见

偏心t击具动力学研究是在静力学研究的基础上．运用结构力学有限元

法对偏心骑斜钻具避行动力学分析。对静力学分析结论进行验证·同时对

偏心防斜钴具的结构参数和使用参数进行了优选．

通过钻牲动力学分析及理论计算和现场试验．确定了偏心短节的结构

参数、偏心短节在钻具中的安放位置及使用参数．经现场实际应用，在正

常钻井条件下．纠斜率从普通钻具结构的7．2％降劐1．7％．平均机

械钻速由原来的3 3．1 0米／小时提高到3 7．2 5米／小时。取得较

商的经济效益．

该项目在研究过程中．苜次将钻其静．动力学有艰元模型，脖动力学

问隙元模型应用于偏心防斜钻具分析中．进一步完善和发展了闻隙元理

论．经国内量先进的室内全尺寸钻具瓤向振动试验．证明理论分析正确；

首次建立了偏心防斜钻具使川参敦和结构参数的优选理论和方法．全面系

统地研究了偏心防斜钻具的理论和工作原理．弗以此为基础。设计了一种

适合大庆油田调整井钻井露要的直井防斜偏心钻具结构．该项目技术研究

在田内处于镁先水平．

该项目已完成开厦报告所要求的各项研究内容和技术指标，提交的技

术资料齐全、准确．经钻井专业技术羹员会专寒开会讨论．一致同意通过

评定． ·

建议该成果在调整井全面推广应用． ．

评定(■敦)委员会主任(笙字)

妒每／,q|爹
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致 谢

致 谢

在三年的博士学习期间，作者始终得到了丁皓江教授和张学鸿教授的深切关怀和

悉心指导。两位导师的高尚修养和慈祥宽厚的为人，渊博的学识和敏锐的洞察力，对

科学严谨执着的求是精神和对学生的严格要求，给我留下了终生难忘的印象，并使我

终生受益。作者在此谨向两位可亲可敬的导师致以崇高的敬意和最深切的感激。

大庆石油管理局钻井二公司的邹野高级工程师、何俊才高级工程师，为作者开展

钻井工程应用工作，提供了许多宝贵经验和宽松的工作环境，使本论文得以顺利完成，

在此表示衷心的感谢。
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作者 刘巨保 谨致
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