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　 　摘 　要 　钻前的摩阻和扭矩分析是大位移井可行性研究 、钻机设备选择或升级改造以及优化井眼轨迹剖面设

计的重要依据 ，对比预测的摩阻扭矩和实测的摩阻扭矩 ，可以监测井筒清洗程度 ，预防严重事故的发生 。为此 ，建

立了一种大位移井摩阻扭矩力学分析新模型 。对于井眼轨迹曲率不同的部分及钻柱刚度不同的部分 ，采用不同的

计算模型 ，这将提高模型的计算精度 ；钻柱的某个部分采用何种模型不需人为指定 ，而完全由程序自动判断控制 ，

这将增强模型的适应能力 。考虑底部钻具组合（BHA）中稳定器的影响 ，将底部钻具组合作为纵横弯曲梁模型 ，采

用加权余量法进行力学分析 ；考虑钻柱的刚度和井斜 、方位的变化 ，对于除底部钻具组合的钻柱其余部分 ，由程序

根据井眼轨迹曲率及钻柱刚度的大小 ，自动选用软绳分析模型或刚杆分析模型 。

　 　主题词 　大位移井 　井眼曲率 　钻具组合 　摩阻 　扭矩 　模型

　 　国内外学者对摩阻扭矩进行了大量的研究工

作［１‐５］
，分别建立了软绳模型和刚杆模型 ，两种模型

各有自己的优点和适用范围 。软绳模型忽略了钻柱

刚度及稳定器的影响 ，在曲率不大的光滑井眼条件

下 ，用来计算由刚度较小的常规钻杆组成的钻柱段

的摩阻扭矩能够给出足够的精度 。因此 ，现在有的

商业软件仍在采用 ，但应用在井眼曲率变化较大或

钻柱刚性较大的单元 ，会产生明显的误差 ；刚杆模型

在曲率较大的井眼或由刚度较大的加重钻杆组成的

钻柱段条件下 ，其计算结果具有更高的精度 ，但用于

曲率较小刚度较小的平滑井眼中 ，计算结果收敛困

难 ，对测点数据敏感 ，解的稳定性较差 。底部钻具组

合是一段含有大直径稳定器和高刚度钻铤的特殊钻

柱 ，无论用软绳模型还是用刚杆模型均无法给出满

意的解答 。针对上述存在的问题 ，笔者提出了一种

综合分析模型 。

一 、大位移井三维摩阻扭矩分析新模型

　 　 为了提高大位移井摩阻扭矩计算的精度 ，本文

提出如下新模型 ：钻柱的底部钻具组合部分 ，采用三

维梁柱力学分析模型 ，经过有限差分后 ，应用加权余

量法进行数值求解 ；在大位移井的造斜段 、狗腿度比

较大的井段以及刚度较大的加重钻杆段 ，采用刚杆

模型分析求解 ；在曲率变化小并且刚度较小的常规

钻杆段 ，采用软绳模型分析求解（如图 １ 所示） 。新

模型的求解步骤是 ，对底部钻具组合采用三维梁柱

模型求解 ，计算出切点处的轴向力 、扭矩和弯矩 ，将

这些数据作为 BHA 上部钻柱求解的初始数据 ；再根

据大位移井的井眼轨迹设计数据或是实钻测斜数

据 ，计算当前段钻柱的刚度及钻柱轴线的曲率 ，将计

算的钻柱刚度及曲率与预设的“临界”值对比 ，如果

两者均小于“临界”值 ，则此段钻柱采用软绳模型 ，否

则采用刚杆模型 。这不但可以提高大位移井摩阻扭

矩的求解精度 ，同时 ，也使开发的软件对井眼轨迹和

钻柱刚度具有自适应能力 。

图 １ 　大位移井摩阻扭矩分析新模型图
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二 、大位移井三维摩阻扭矩分析
刚杆模型

　 　建立如图 ２所示的坐标系 。 N轴 、E轴 、H 轴分
别指向地理北向 、地理东向 、重力方向 ，它们相互垂

直 ，组成固定坐标系 。 et 、en 、eb 分别是井眼轴线的切
线方向 、主法线方向 、副法线方向的单位矢量 ，它们

相互垂直 ，组成自然坐标系 。

图 ２ 　三维摩阻分析的坐标系图

　 　在钻柱上取一单元段 ds ，通过力学分析 ，可得下

面方程组［３］
：

dds［T ＋ M２b ／（２EI）］ ＝ － qt ± Cf１ N （１）

Nn ＝ ［A （s） ＋ Cf２ B（s）］／（１ ＋ C２f２ ） （２）

Nb ＝ ［B（s） － Cf２ A（s）］／（１ ＋ C２f２ ） （３）

dMtds ＝ Cf２ ND t ／２ （４）

其中 ：

N２
＝ ［A（s）A（s） ＋ B（s）B（s）］／（１ ＋ C２f２ ）

A（s） ＝
d２ Mb
ds２ － ［kb T ＋ kn （kb Mt ＋ kn Mb ） ＋ qn ］

B（s） ＝
dds（kb Mt ＋ kn Mb ） ＋ kn dMbds － qb

式中 ：T 为轴向拉力 ；Mb 为弯矩 ；Mt 为扭矩 ；EI 为
抗弯刚度 ；q为钻柱单位长度有效重量 ；Cf１ 、Cf２分别
为管柱在井眼内的轴向和周向摩阻系数 ；Dt 为管柱
外径 ；N为钻柱单位长度所受的横向支承力 ；kb 、kn
分别为钻柱变形线的曲率和挠率 。

　 　将由方程（１） ～ （４）组成的微分方程组进行有限

差分变换 ，考虑钻柱不同工作状态下的边界条件 ，可

以应用数值方法对所得到的方程组求解 。从而可以

得到钻柱的轴力及横向支撑力沿钻柱长度的分布规

律 ，进而可以求得地面大钩拉力及转盘扭矩 。

三 、大位移井三维摩阻扭矩分析
软绳模型

　 　如果钻柱刚度较小 ，井眼不出现严重狗腿度 ，则

井眼曲率和管柱刚度对其受力的影响较小 ，在分析

计算中采用软绳模型将会得到精度足够的解 。 这

时 ，式（１） ～ （４）变为［３］
：

dTds ＝ － qt ± Cf１ N （５）

Nn － Nb Cf２ ＝ － kb （T ＋ kn Mt ） － qn （６）

Nb ＋ Nn Cf２ ＝
dds（kb Mt ） － qb （７）

dMtds ＝ Cf２ ND t ／２ （８）

　 　应用同样的方法可以算出采用软件杆模型时钻

柱的轴力及横向支撑力沿钻柱长度的分布规律 ，并

进而求得地面大钩拉力及转盘扭矩 。

四 、三维底部钻具组合分析加权余量法

　 　底部钻具组合（BHA ）由钻头 、钻铤及稳定器等

结构单元组成 ，是一段特殊的钻柱 。由于稳定器的

外径与井眼直径相差不大 ，这段钻柱的横向力将主

要由稳定器承担 。由于钻铤与井壁不接触 。因此 ，

这段钻柱不适合采用软绳分析模型或刚杆分析模

型 。同时 ，这段钻柱的受力分析在整个钻柱分析中

占有重要地位 ，因为不论是软绳模型还是刚杆模型 ，

都是假设已知钻头处边界条件 ，从底向上分单元进

行计算的 。这段钻柱的计算结果 ，将对整个钻柱的

摩阻扭矩分析的精度有重要影响 。

　 　这段钻柱承受自重 、钻压 、扭矩 、井壁支撑力及

钻井液静水压力等载荷的作用 ，可作为三维梁柱问

题来处理 。假设 BHA 上任一点的弧长坐标为 s ，横
向挠度分量为（u ，v） ，则在图 ３ 所示的坐标系中 ，可

得如下控制方程组［３］
：

图 ３ 　三维底部钻具组合分析的坐标系图

u（４） － v碶M 倡t ＋ ［（p 倡
－ qz s）u′］′ － qx ＋ （ηu′）′］ ＝ ０

（９）

v（４） ＋ M 倡t u碶 ＋ ［（p 倡
－ qz s）v′］′ ＋ （ηv′）′］ ＝ ０

（１０）

其中 ：u′ ＝
duds ；u″ ＝

d２ uds２ ；u碶 ＝
d３ uds３ ；u（４） ＝

d４ uds４ ；η ＝
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u″v′ － u′v″ ；v′ ＝
dvds ；v″ ＝

d２ vds２ ；v碶 ＝
d３ vds３ ；v（４） ＝

d４ vds４ ；

M 倡t ＝ Mt ／EI ；qz ＝ qcosβ／EI ；qx ＝ qsinβ／EI 。
式中 ：EI为钻铤的 p 倡

＝ p／EI抗弯刚度 ；q表示钻铤
在钻井液中单位长度的有效重量 ；p表示 BHA 单跨
下端点 Z向压力 ；Mt 、β分别表示 BHA 结构单元上
的常扭矩和井斜角 。

　 　采用加权余量法求解由式（９） 、（１０）组成的方程

组 ，为此设所分析的 BHA 单元钻柱变形试函数
为［３］

：

u（s） ＝ ∑
４

i ＝ ０

Cxi si （１１）

v（s） ＝ ∑
４

i＝ ０

Cyi si

式中 ：Cxi 、Cyi （i＝ ０ ，１ ，２ ，３ ，４）为待定系数 。 （１２）

　 　将式（１１） 、（１２）代入式（９） 、（１０）将产生两个残

值 ，应用加权余量法的子域法消除这两个残值 ，可以

得到两个独立的方程 。再应用分析单元两端的边界

条件 ，就可以求出式（１１） 、（１２）中的 １０个待定系数 ，

从而可求出本单元任一点的挠度 、两端的转角 、弯矩

及内力 。

五 、结 　论

　 　笔者建立了一种大位移井摩阻扭矩分析新模

型 。新模型将底部钻具组合简化为三维梁柱结构 ，

并用加权余量法对其求解 ；对除底部钻具组合外的

其它钻柱 ，根据井眼轨迹曲率和钻柱单元刚度的大

小 ，选用软绳模型或刚杆模型 。新模型具有井眼曲

率和钻柱刚度的自适应能力 。在具体求解时 ，新模

型不是靠人为指定某段钻柱单元选用何种模型 ，而

是对所计算单元的井眼轨迹设计数据或是实钻测斜

数据进行计算 ，根据计算结果 ，由程序自动选择精度

较高的数学模型 。
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