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基于钻柱动力学的井筒摩阻系数预测与应用
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摘 要：井筒摩阻系数是钻井设计和施工阶段准确预测和控制摩阻扭矩的关键因素，对比摩阻扭矩的实测值与预测

值可预防钻井事故的发生。为此，基于钻柱动力学摩阻扭矩计算模型，结合近钻头多参数测量仪实测数据，开展了大

斜度井实钻条件下套管段和裸眼段摩阻系数的预测方法研究，结果成功应用于同类型邻井的三开钻进阶段摩阻扭矩

分析与控制。现场应用结果表明，实钻井筒套管内摩阻系数 0.27∼0.29，裸眼段摩阻系数 0.39∼0.41，均高于经验值；案
例井钩载和扭矩预测值与实际值的误差满足施工精度要求，依托摩阻扭矩预测图版实时监测实钻摩阻扭矩的异常变

化，保障了该井顺利施工。研究结果可为大斜度井钻机设备优选、井身剖面优化和现场钻井施工方案决策等提供科学

依据。
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Abstract: Accurate prediction and control of friction torque during the design and construction of drilling phases can prevent
drilling accidents, and the shaft friction coefficient is a key factor in predicting friction torque. Therefore, we predicted the
friction coefficients for the casing and open-hole sections for highly-deviated well drilling based on a calculation model for
friction torque. This was based on drill-string dynamics and data from a near-bit, multi-parameter measuring instrument. The
results were successfully applied to the analysis and control of friction torque in the third-spud drilling stage of adjacent wells
of the same type. The field application results revealed that the friction coefficient of the actual drill casing was 0.27∼0.29, and
the friction coefficient of the open hole was 0.39∼0.41, both of which are higher than the empirical values. The error between
the predicted and actual values of the hook load and the torque of the case satisfied the construction accuracy requirements.
The friction torque during actual drilling was monitored in real time to detect abnormal changes based on the friction torque
prediction chart, which ensured smooth construction of the well. The results provide a scientific basis for optimizing drilling
equipment and the well profile of highly deviated wells, and for planning the on-site drilling construction.
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引 言

近年来，冀东油田大位移井、大斜度井比例逐渐

增加，实钻摩阻扭矩的预测与控制已成为保证钻进

安全的核心问题，其关键在于如何准确计算摩擦力。

而摩阻系数是影响摩阻扭矩的最主要因素。针对该

问题，研究人员从多种角度开展了相关研究，主要

包括以下几种方式：经验值、实验测定、静力学反算

和 BP算法等，张建群等考虑钻柱拉力增量对侧向
力的影响规律，计算了大庆油田定向井井眼摩阻系

数[1]；代奎等基于柔性模型编制了摩阻因素计算软

件[2]；申静波等基于改进 BP算法建立了摩阻系数计
算模型，将神经网络应用于管柱力学研究[3]；吴泽兵

等综合 Johancsik模型和 Aadnoy 3D模型并考虑管
柱刚度进行了钻柱与井壁摩阻系数的计算与井底钻

压的预测[4]；Robello给出了不同工况下（静止、滑动
钻进、复合钻进等）摩阻系数的计算方法，指导了在

钻前设计、实钻监测阶段的应用[5]；Wu和 Hareland
等基于有限元模型计算了钻杆与套管、裸眼井壁的

摩阻系数，得到了实钻钻压[6]。

实钻井眼 钻柱系统工作环境复杂，国内外学

者针对摩阻扭矩理论与现场降摩减扭措施开展了

大量研究。Maehs等以复杂“S”型井为例阐述了根
据现场实时数据开展降摩减阻的经验做法[7 8]；Tsai
等基于 DAHL摩擦模型开展了振动减阻效应的分
析，并进行了有限元验证[8 9]；易浩等建立了考虑钻

杆接头的摩扭计算模型，开展了不同工况下各接头

接触力大小及方向的预测分析[10]；何世明等以理

论分析和实钻工程特征为基础，建立了小井眼摩扭

计算模型，并结合实钻数据全面开展了钻具组合、

钻井液性能、井眼轨迹等对计算结果的影响规律研

究[11]；高德利等开发出大位移三维井眼摩阻扭矩计

算软件，在南海西江大位移井开发工程中应用效果

较好[12]；贺志刚等采用空间斜面假设建立了适合大

位移井的摩阻扭矩三维软杆计算模型,与实测结果
吻合度高[13]，祝效华等针对大位移井钻杆接头剪切

失效的突出问题，根据钻杆接头受扭时的变形协调

关系，设计了一种高抗扭双台肩钻杆接头[14]。借鉴

钻柱动力学摩阻扭矩相关计算理论[15 19]，结合冀东

油田与中国石油大学（北京）合作研制的近钻头多参

数测量仪的实测钻压数据[20 21]，开展了实钻井筒摩

阻系数的计算，并成功应用于邻井摩阻扭矩预测，

该方法可为精细预测实钻摩阻扭矩、实时评估井眼

清洁情况及分析钻井液性能变化规律等提供数据支

持，对保证大斜度井钻井安全具有重要意义。

1 钻柱动力学摩扭计算模型

1.1钻柱 井壁互作用模型

大斜度井钻柱在井眼中的运动形态包括接触井

壁和自由运动两种状态，当发生接触时，钻柱与井

壁在挤压作用下均发生形变，接触示意图见图 1。
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图 1 钻柱与井壁接触示意图
Fig. 1 Contact diagram between drill string and wall

以井壁为研究对象，将接触区域视为圆球面，

当钻柱产生最大形变时接触点径向分速度为零，同

时钻杆在横截面方向获得最大位移。假设接触圆半

径为 r，趋近距离为 α，根据弹性力学赫兹接触理论

以及逻辑弹簧阻尼理论，发生最大形变时，接触力

可表示为

Fn = Kα + cνr (1)

式中：Fn 接触力，N；
K 岩石和钻柱之间的刚度系数，N/m；
α 趋近距离，m；
c 岩石和钻柱之间的阻力系数，（N·s）/m；
νr 节点位置的径向速度，m/s。
结合弹性力学半空间体受法向力分析局部变

形[20]，可得到接触力的计算公式为
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式中：µ1，µ2 岩石和钻柱的泊松比，无因次；

E1，E2 岩石和钻柱的弹性模量，N/m2；

R1，R2 井眼半径和钻柱外径，m。
中间变量 Y1，Y2 表达式为
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1.2钻柱受力分析
在大斜度井实钻过程中，钻柱在多种力的综合

作用下易发生弯曲变形并与井壁摩擦碰撞，该过程

属于复杂接触非线性力学行为，受力主要包括：浮

重、大钩拉力、井口扭矩、井壁摩擦力、摩擦扭矩、钻

头反作用力及反作用力矩等。根据有限元思想，将

钻柱系统离散为可用空间二节点梁单元代替的多个

相连的钻柱单元。取某钻柱单元与井壁接触过程为

研究对象，钻柱单元受力见图 2（其中，TA，TB 钻

柱单元上下节点 A和 B处的轴向力，N；m 质量，

kg；at 钻柱的轴向加速度，m/s2；g 重力加速度，

g= 9.8 m/s2；f 切向摩擦力，N；N 支持力，N）。

TA TB

A B

mg

N

mat

f

图 2 钻柱单元受力分析
Fig. 2 Mechanical analysis of drill string unit

假设钻柱上节点为 A，下节点为 B，分别建立轴

线和法线方向的力学平衡方程式。

井眼轴向方向

mat = −TA cosα + TB cos β + mg cos γ −
sign( ft(vA)) fA + sign( ft(vB)) fB (4)

井眼法向方向

man = TA sinα + TB sin β − mg sin γ +

sign( fn(uAt )) fc(uAt + rA − RA)FnA +

sign( fn(uBt )) fc(uBt + rB − RB)FnB (5)

式中：an 法向加速度，m/s2；

α TA 与轴向的夹角，（◦）；

β TB与轴向的夹角，（◦）；

γ 垂向与轴向的夹角，（◦）；

sign() 符号函数；

ft() 轴向速度实时方向判断函数；

vA，vB A，B处的速度矢量，m/s；
fA，fB A，B处的轴向摩擦力，N；
fn() 横向位移方向判断函数，钻柱在井眼低

边运动时为正，钻柱在井眼高边运动时为负；

fc() 钻柱节点碰撞判断函数；

uAt，uBt A，B处的钻柱位移，m；
rA，rB A，B处的井壁内径，m；
RA，RB A，B处的钻柱外径，m；
FnA，FnB A，B处与井壁碰撞后的接触力，N。
根据库伦摩擦定律，切向摩擦力可表示为

f = µ′Fn (6)

式中：µ′ 切向摩阻系数，无因次。

钻柱节点的总扭矩为摩阻扭矩与主动扭矩的

合成

Tu = T0 + f rB (7)

式中：Tu 总扭矩，N·m；
T0 主动扭矩，N·m。
与差分公式形式的计算模型相比，钻柱动力学

摩扭计算模型的优势在于：将钻柱与井壁的碰摩处

理成了随机边界，克服了钻柱单元紧贴下井壁及摩

阻沿钻柱长度均匀分布的局限性，同时考虑了钻柱

运动的影响。

1.3边界条件
1.3.1 上端边界

旋转钻进时，钻柱受转盘限制，井口节点除了

沿轴向平移和绕 z轴转动，其余自由度全约束，可表

示为 ux=0,t = 0, uy=0,t = 0

θx=0,t = 0, θy=0,t = 0, ωz=0,t = Ω
(8)

式中：ux=0,t，uy=0,t 井口节点 x向和 y向的横向位

移，m；
θx=0,t，θy=0,t 井口节点 x向和 y向的横向旋转

角，（◦）；

ωz=0,t 井口节点的旋转角速度，rad/s；
Ω 钻柱旋转速度，r/min。

1.3.2 下端边界
结合岩石的弹塑性本构，以钻头破岩模拟下端

钻压，当发生相互作用时产生节点力（压力和摩擦

力），法向无相对运动，切向可滑动，切向接触使用

Coulomb摩擦模型√
F2

1 + F2
2 6 µFN (9)
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式中：F1，F2 切向和法向接触力，N；
µ 摩阻系数，无因次；

FN 极限摩擦力，N。

2 全井段摩阻系数预测

钻柱动力学仿真分析模块的输入条件包括以

下几项：井眼轨迹（井深、井斜角、方位角）、钻具组

合（不同尺寸钻具的内外径尺寸和长度）、泥浆性

能（密度和黏度）、井身结构、钻柱转速、实测钻压由

近钻头多参数测量仪提供。由于不同井段的摩阻系

数存在差异[2]，因此分段开展套管段和裸眼段摩阻

系数预测。计算时设定滑动摩阻系数与切向摩阻系

数取值相同。
2.1套管段摩阻系数的预测方法

给定套管内摩阻系数值初始值和计算误差 ε，

计算得到井口扭矩，取计算时间段内的平均值，

比较该值与井口扭矩实测平均值的相对误差，如

式（10）所示∣∣∣∣∣∣T
′
u − Tu

Tu

∣∣∣∣∣∣ 6 ε (10)

式中：

T
′
u 计算时间段内井口扭矩平均值，N·m；
ε 计算误差，%。
同理，比较钩载的计算平均值与实测平均值的

相对误差，如式（11）所示。
若同时满足式（10）和式（11），则认为此时摩阻

系数即为管内实际摩阻系数；否则重新选择摩阻系

数，重复上述计算过程，直至满足条件，从而确定套

管段摩阻系数。

∣∣∣∣∣∣F
′
u − Fu

Fu

∣∣∣∣∣∣ 6 ε (11)

式中：

F
′
u 钩载计算平均值，kN；

Fu 钩载实测平均值，kN。
2.2裸眼段摩阻系数的预测方法

以得到的套管段摩阻系数为基础，给定裸眼段

摩阻系数初值，其他步骤与套管段摩阻系数的计算

流程类似，最终得到裸眼段摩阻系数。

2.3计算实例
以南堡 43 平 4006 井为例，该井为造斜点

1 810 m的双增双稳五段制剖面井，计算基础数据如
下：技术套管下深 2 942 m，井斜角 53.44◦，钻井液
密度 1.15 g/cm3，漏斗黏度 47 s，计算井深 3 600 m；
钻具组合：ϕ215.9 mm 牙轮钻头 ×0.37 m+ϕ172mm
螺杆 ×8.40 m+ϕ209 mm 扶正器 ×1.51 m+ 浮阀 ×
0.50 m+ϕ165 mm 无磁钻铤 ×9.05 m+MWD 短节 ×
1.97 m+ϕ165 mm无磁钻铤 ×8.86 m+近钻头测量短
节 ×3.07 m+ϕ127 mm加重钻杆 ×15根 +震击器 ×
3.55 m+ϕ127 mm加重钻杆 ×12根 +ϕ127 mm钻杆；
岩石和钻柱的泊松比分别取 0.33和 0.20；岩石和钻
柱的弹性模量分别取 5.15×1010，2.10×1011 Pa；岩石
和钻柱间的刚度系数为 6.57×1011 N/m；岩石和钻
柱之间阻力系数为 1.56×106 N·s/m；钻柱旋转速度
60 r/min；套管密度 7.86 g/cm3。

计算套管段的摩阻系数，取计算误差 ε为 5%，

记录下钻至套管鞋位置的空转数据，此时井底钻压

为 0，套管摩阻系数取值不同时扭矩计算值与实测
值的对比见表 1。

表 1 套管摩阻系数取值不同时扭矩和钩载计算值与实测值的对比表

Tab. 1 Comparison of calculated/measured torque and hook load with different friction coefficients of casing

摩阻系数
井口扭矩 钩载

计算值/(kN·m) 实测值/(kN·m) 误差/% 计算值/(kN·m) 实测值/(kN·m) 误差/%

0.25 16.25 18 –9.72 1 191.34 1 093 8.40

0.26 16.71 18 –7.16 1 145.29 1 093 4.31

0.27 17.39 18 –3.39 1 127.76 1 093 2.80

0.28 17.84 18 –0.89 1 089.22 1 093 –0.62

0.29 18.47 18 2.61 1 066.53 1 093 –2.60

0.30 18.79 18 4.39 1 034.86 1 093 –5.41

0.31 19.16 18 6.44 1 016.75 1 093 –6.97

由表 1可知，套管段摩阻系数为 0.27∼0.29时，
扭矩和钩载的计算值与实测值相对误差符合精度要

求。取中值 0.28进行下步裸眼段摩阻系数计算，并

以近钻头多参数测量仪实测数据作为井底钻压的输

入值，当裸眼段摩阻系数取值不同时，详细计算结

果对比见表 2。
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表 2 裸眼井段段摩阻系数取值不同时扭矩和钩载计算值与实测值的对比表

Tab. 2 Comparison of calculated/measured torque and hook load with different friction coefficients of open hole

摩阻系数
井口扭矩 钩载

计算值/(kN·m) 实测值/(kN·m) 误差/% 计算值/(kN·m) 实测值/(kN·m) 误差/%

0.37 18.10 20 –9.50 1 213.51 1 110 9.33

0.38 18.71 20 –6.45 1 187.59 1 110 6.99

0.39 19.24 20 –3.80 1 161.48 1 110 4.64

0.40 19.83 20 –0.85 1 145.78 1 110 3.22

0.41 20.35 20 1.75 1 121.42 1 110 1.03

0.42 21.08 20 5.40 1 084.29 1 110 –2.32

0.43 21.73 20 8.65 1 063.63 1 110 –4.18

由表 2可知，井口扭矩及井口轴力计算值与实
测值的相对误差在 5%范围内时所对应的裸眼段摩

阻系数 0.39∼0.41，套管内和裸眼段摩阻系数计算值
均比经验值（套管内 0.25，裸眼段 0.30）偏大，原因
可能是实钻裸眼段井径不规则，且有可能存在沉砂，

导致摩阻系数的计算结果较大。

3 实钻摩阻预测分析实例

以南堡 43 平 4008 井现场试验数据为依据，
进行三开井段（3 100∼3 600 m）实钻预测，计算基
础数据如下：技术套管下深 3 009.1 m，钻井液密
度 1.15 g/cm3；钻具组合：ϕ215.9 mm PDC 钻头 ×
0.33 m + 172 mm 螺杆 ×8.12 m+210 mm 螺杆扶
正器× 0.55 m+ϕ165 mm 浮阀杆 ×0.50 m+ϕ172 mm
无磁钻杆 ×9.24 m+ MWD短节 ×1.56 m + 521/410×
0.37 m+ϕ127 mm 加重钻杆 ×15 根（141.29 m）+
ϕ127 mm钻杆；摩阻系数：该井与邻井南堡 43 平
4006井井型相似，套管段取 0.28，裸眼段取 0.40；钻
压 0∼300 kN；钻杆转速 45∼60 r/min。
图 3 为三开部分井段钩载和扭矩预测图版，

可以看出：（1）钩载和扭矩计算值与实测值数据
基本吻合，误差满足钻井现场施工精度要求，但计

算值均略小于实测值，查看钻井资料发现，三开井

段存在连续大肚子井段，最严重处井眼扩大率可

达 22%，携砂效果差，导致所取的摩阻系数偏小。

（2）在 3 150∼3 250 m井段钩载实测值存在异常，原
因是：1⃝该井段井斜角与设计值偏差较大，需减小
钻压调整轨迹；2⃝该井段钻速较快，三开钻进后未
进行短起下操作，返砂效果差，增大了钻进摩阻。

（3）在 3 400 m左右井口扭矩计算值与实测值误差
较大。对比邻井录井资料发现，该井段地层存在砾

岩夹层，同时近钻头多参数测量仪数据表明（图 4），

此位置井底扭矩振幅较大，且钻进时存在憋跳，最

大井底扭矩可达 10 kN·m，横向振动最大瞬时值可
达 1.5 g，遂决定起钻更换三牙轮钻头，保证了后续
安全钻进至完钻。
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图 3 三开井段钩载和扭矩预测图版（3 100∼3 600 m）
Fig. 3 Prediction curves of hook load and torque in third spud

section（3 100∼3 600 m）
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图 4 钻进至 3 400 m左右时井底扭矩和横向振动随时
间的变化规律

Fig. 4 Rules of down hole torque and transverse vibration with time
when drilling to about 3 400 m

4 结 论

（1）以近钻头多参数测量仪实测的井底钻压为
基础，利用钻柱动力学摩阻扭矩的计算方法得到了
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符合现场钻井施工精度要求的摩阻系数，为同类型

井的钻井设计、实钻摩阻扭矩控制及事故处理提供

了可靠数据。

（2）预测得到的摩阻系数为套管段 0.27∼0.29，
裸眼段 0.30∼0.41，均高于经验值或现场实验测得的
摩阻系数，且不同井型、不同地层摩阻系数存在较

大差异，仍需利用该方法开展不同区块大量实例井

的计算与分析，掌握摩阻系数的变化规律。

（3）南堡 43 平 4008井的现场试验结果表明：
编制摩阻扭矩预测图版是有效监测钻井安全的有效

途径，通过实时监测摩阻扭矩异常值，达到优选钻

井施工参数、优化钻井液性能的目的。
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