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水平井带扶正器套管接触方式及其对摩阻影响
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摘 要：下套管作业过程中，由于重力与井眼轨迹影响，将导致套管发生弯曲，与井壁发生接触，从而产生附加摩阻，

当摩阻较大时会影响套管顺利下入。尤其是水平井为保证顶替效率和固井质量，下套管时加入了大量扶正器，扶正器

的加入将增大套管的摩阻系数，从而给水平井下套管作业带来了更大的困难。针对这一问题，首先，提出套管与井壁

有 3种接触方式，即自由状态、点接触与线接触；并指出不同接触方式下产生的摩阻不同。然后，通过建立了套管在下
入过程中的扰曲受力方程，以及套管与井壁接触方式判断模型；并根据该模型分段计算方式准确地计算出不同接触方

式下套时的管摩阻。通过现场示例分析表明，该方法能准确预测摩阻，对现场计算摩阻具有很好的指导意义。
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Abstract: During the running casing operation, the casing will be bent and contact the well wall due to the influence of gravity
and well trajectory. Therefore, an additional friction is generated, which affects running casing when it is too large. In particular,
a large number of centralizers are used to ensure displacement efficiency and cementing quality in horizontal wells, which brings
greater difficulties to running casing operations due to the increase of friction coefficient. Aiming to this problem, the paper first
points out the three contact forms of the casing and the well wall: free state, point contact and line contact. It is also points out
that the friction is different under different contact form. Then, the casing tortuous equation and contact from judgment model
are built. According to the model segmentation calculation method, the friction of the casing under different contact modes
is accurately calculated. The field example analysis shows that the method can accurately predict the friction and has a good
guiding significance for calculating the friction.
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引 言

随着对油气资源需求力度增大，油气勘探开发

由常规储层逐渐走向了复杂储层[1 3]，从而产生了

大量的复杂井型，例如斜井、大斜度井、水平井以满

足勘探开发的需求[4 6]。水平井下套管作业中，套

管在井眼轨迹和外力作用下会发生弯曲变形[7 10]。

套管受井眼约束限制，套管与井壁会发生接触，且

接触位置具有不确定性[11]。当套管与井壁接触后，

套管的摩阻增大，加大了套管下入难度 [12 16]。国

内学者对下套管过程中摩阻的研究主要集中在扶正

器对摩阻的影响[17 20]。然而，对于下套管过程中套

管与井壁的接触性问题，国内外很少对其有详细的

分析。针对这一问题，基于对套管弯曲变形研究的

现状和特点，通过建立套管与井壁接触方式判断模

型，套管与井壁的接触位置计算模型，对套管在井

内的挠曲变形和变形后与井壁的接触产生的摩擦阻

力问题进行了研究。

1 套管与井壁接触方式

套管在井筒移动过程中会随着井眼轨迹的变

化而发生完全变形，但由于受井壁约束，会与井

壁发生接触。接触位置具有不确定性，接触方式

包括两种：（1）点接触：套管与井壁之间发生点接
触是因为扶正器与井壁的接触为点接触，如图 1a；
（2）线接触：套管柱上的某段与井壁接触，如图 1b。
套管在弯曲变形时，由于其径向变形极小，所以，

笔者在分析套管与井壁接触方式时，忽略径向变

形，只考虑弯曲变形的影响。

a !"#$%& b '"#$%&

图 1 套管与井壁接触方式
Fig. 1 Contact type between casing and borehole wall

2 套管接触方式对摩阻影响

套管与井壁的接触方式不同，导致套管与井壁

间的摩阻系数不同，而摩阻系数又是影响摩擦阻力

的主要因素。因此，通过自制的水平井下套管模拟

实验装置，模拟测试套管在水基钻井液和油基钻井

液中，不同接触方式下的滑动摩阻系数，其测试结

果见表 1。

表 1 不同扶正器和接触方式对摩阻系数的影响
Tab. 1 Effect of different centralizers and contact methods on friction coefficient

扶正器类型
套管线接触摩阻系数 扶正器点接触摩阻系数

水基钻井液 油基钻井液 水基钻井液 油基钻井液

弹性扶正器

0.206 0.163
0.538 0.466

刚性扶正器 0.368 0.293

滚珠扶正器 0.157 0.135

从表 1可以看出，下套管摩阻系数受扶正器类
型的较大影响，扶正器类型对摩阻系数大小的影响

为：弹性扶正器 >刚性扶正器 >滚珠型扶正器。无
论是在水基钻井液还是在油基钻井液中，弹性扶正

器的摩阻系数是滚珠扶正器的 3倍以上。如果套管

上无扶正器，套管与井壁接触方式为线性接触。套

管无扶正器时比刚性扶正器的摩阻小，这是因为无

扶正器时，套管处于理想状态，套管压力成均匀线

性分布，测得的摩阻系数较小。实际井眼属于不规

则通道，同时还存在套管接头的影响，所以，无扶正
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器时摩阻应大于测量值，应与有刚性扶正器时的摩

阻相差不大。这能很好地解释套管存在刚性扶正器

时对摩阻影响不太大。

3 套管与井壁接触方式判断

3.1套管弯曲变形分析
根据套管在井眼中的受力情况，将两个扶正

器间套管的弯曲挠度用纵横弯曲连续梁模型来分

析。为了方便建立套管受力和变形模型，作如下假

设[21]：（1）两扶正器间套管为连续光滑曲线；（2）套
管发生弹性变形；（3）井壁不可压缩，井眼半径不随
时间改变；（4）套管为均质弹性体；（5）扶正器为弹
性铰支点。

3.1.1 当轴向载荷为压力时
（1）横向均载荷下套管变形
图 2为单跨度纵横弯曲套管力学模型，取 A点

左端进行受力分析，根据力矩平衡方程，可得套管

挠度方程

θ θ

L

T

y

T

x

x

y
A

图 2 单跨纵横弯曲梁力学模型
Fig. 2 Mechanical model of single -span bending beam

EIy
′′ = −qL

2
x +

q
2

x2 − Ty (1)

式中：

EI 套管柱刚度，N·m2；

y 套管挠度，m；
q 套管重力产生的载荷，N；
L 两扶正器间套管长度，m；
x 观察点距离扶正器的长度，m；

T 套管轴向载荷，N。

令 k =
√

T
EI
，µ =

kL
2
，则套管中点最大挠度

值为

ymax = y
∣∣∣∣x= L

2
=

5qL4

384EI

24
(
sec µ − 1 − 1

2
µ2

)
5µ4

(2)

（2）端部存在力偶时套管变形
当套管端部有力偶作用时（图 3），力偶导致的

套管变形好比在套上作用了 MB。这时可以得到，

力偶和轴向载荷共同作用下套管的最大挠度

ymax

∣∣∣∣x= L
2
=

MBL2

4EIµ2

(
sin µ

sin 2µ
− 1

2

)
(3)

式中：

MB 端部受力产生的力偶，N·m，MB = Qc；

Q 作用在端部 B的力，N；
c 距离端部 B的距离，m。

θ
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图 3 端部力偶作用下套管挠度曲线
Fig. 3 Deflection curve of casing under end force couple

（3）套管存在初始弯曲
如果套管已经发生了弯曲变形，此时初始弯曲

将对套管的挠度产生影响，初弯曲引起的附加挠

度为

y′max =
8bEI

T L2

(
1

cos µ
−1

)
(4)

式中：

b 初始弯曲产生的位移，m。
根据叠加原理，套管柱总变形由每个载荷分别

与轴向载荷共同作用产生的变形组成，则套管中点

的最大挠度值为

ymax =
qL4 sinα
16EIµ4

(
1

cos µ
−1−µ

2

2

)
+

Mi + Mi+1

T

(
sin µ

sin 2µ
−1

2

)
+

L2

4Rµ2

(
1

cos µ
−1

)
(5)

式中：α 井斜角，（°）；

Mi 第 i段套管产生的力偶，N·m；

Mi+1 第 i + 1段套管产生的力偶，N·m；

R 套管弯曲产生的曲率半径，m。
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3.1.2 套管轴向载荷为拉力
（1）横向均布载荷作用下变形
当轴向载荷为拉力时，套管挠度求解与当轴向

力为压力时相同，套管中点的最大挠度为

ymax =
5qL4

384EI
×12

5

[
µ2+µ2e2µ−2e2µ+4eµ−2

µ4 (
e2µ+1

) ]
(6)

（2）两端有力偶作用
轴向载荷为拉力时套管中点的最大挠度为

ymax =
MBL2

16EI

2
(
2eµ−e2µ−1

)
µ2 (

e2µ+1
) (7)

（3）套管存在初始弯曲

如果套管已经发生了弯曲变形，初始弯曲引起

的附加挠度为

y′max =
−8bEI

T L2

(
1− 1

ch µ

)
(8)

根据叠加原理，套管柱总变形由每个载荷分别

与轴向载荷共同作用产生的变形，则套管中点的最

大挠度值为

ymax =
qL4 sinα
16EIµ4

(
1

ch µ
−1+
µ2

2

)
+

Mi + Mi+1

T

(
1
2
− sh µ

sin 2µ

)
+

L2

4Rµ2

(
1− 1

ch µ

)
(9)

3.1.3 当轴向载荷为零时
套管中点最大挠度值为

ymax =
5qL4 sinα

384EI
+

(Mi + Mi+1) L2

16EI
+

L2

8R
(10)

3.2套管与井壁接触受力分析
当套管与井壁接触后，设上端点的井斜角为

αi+1，井斜方位角为 φi+1；下端点的井斜角为 αi，井斜

方位角为 φi，套管长为 Li，其受力分析如图 4所示。

Δα

T

E
O

N

F
i

N
i

T
i+1

图 4 套管柱的微元段受力
Fig. 4 Stress of microelement section of casing string

为了更好地分析套管与井壁接触受力分析，作

如下假设[13 17]：（1）井眼曲率和直径不随时间变化；
（2）不考虑截面剪切应力影响；（3）套管弯曲变形与
井眼轴线一致；（4）套管为均质材料。微元段内套
管受力包括：自身重力 qiLi，井壁对套管的支撑力

Ni，摩擦阻力 Fi

令
n1 = (sinαi cosφi, sinαi sinφi, cosαi)

n2 = (sinαi+1 cosφi+1, sinαi+1 sinφi+1,− cosαi+1)

k = (0, 0, 1)

(11)

以微元段中心为原点，切线方向为 x 轴，垂直

切线方向为 y轴，垂直 xoy平面向下为 z轴，xoy平

面的法向量与重力方向的夹角为 θ，则

θ= arccos
k × (n1 × n2)
|n1 × n2|

(12)

两轴向力 Ti、Ti+1 的夹角为 2δ

β= 2δ = arccos
[
cosαi+1 cosαi + sinαi+1 sinαi cos (φi+1−φi)

] (13)

式中：

β 轴向力 Ti、Ti+1 的夹角，（°）；
δ 重力分量在 xoy平面上的投影与 x轴的夹

角，（°）。
重力分量在 xoy 平面上的投影与 x 轴的夹角

σ为

σ= π − arccos
cos
αi+αi+1

2
sin θ

(14)

根据静力学平衡方程和力矩平衡方程可以得到
Ti+1 =

Ticos δ+qiLi cos
αi+1+αi

2
−µiNi

cos δ

Ni =

√
(Ti+1sin δ−Tisin δ+qiLisin θ sin β)2+q2

i L2
i cos2θ

(15)

式中： Ti 第 i段的轴向载荷，N；
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Ti+1 第 i + 1段的轴向载荷，N；

qi 第 i段的单位长度套管的重力，N/m；

Li 第 i段的长度，m；

µi 第 i段的中间变量，
kiLi

2
;

Ni 第 i段井壁对管柱的支撑力，N。

模型求解采用迭代法计算，其步骤如下：（1）设
定井底套管轴向力为 Ti=0，并设定精度为 ε；（2）令
Ti+1 = Ti，计算出 Ni，并相应地计算出摩阻力 Fi；

（3）通过迭代计算出 T ′i+1；（4）判断 |T ′i+1 − Ti+1|是
否满足精度 ε要求；若不满足，令 Ti+1 = T ′i+1，继续

迭代直到满足精度要求 |T ′i+1 − Ti+1| < ε；（5）这时

Ti+1 = T ′i+1，然后计算出 Ni 和 Fi 以及 Ti+1。

3.3套管与井壁接触方式判断模型
为了更好地判断套管与井壁的接触方式，假设

套管外径或扶正器外径为 Dc，井眼直径为 Dw，套管

与井壁之间的间隙计算方程为

ς=
Dw−Dc

2
−ymax−δB (16)

式中：

ς 套管与井壁间的间隙，m；
δB 扶正器受侧向载荷产生的压缩量，m。
把式（5）、式（9）、式（10）代入式（16）中可以

得（轴向力 T > 0为正压力，轴向力 T < 0拉力）

ς=



Dw−Dc

2
−qL4 sinα

16EIµ4

(
1

cos µ
−1−µ

2

2

)
−Mi+Mi+1

T

(
sin µ

sin 2µ
−1

2

)
− L2

4Rµ2

(
1

cos µ
−1

)
−δB， T > 0

Dw−Dc

2
−qL4 sinα

16EIµ4

(
1

ch µ
−1+
µ2

2

)
−Mi+Mi+1

T

(
1
2
− sh µ

sin 2µ

)
− L2

4Rµ2

(
1− 1

ch µ

)
−δB， T = 0

Dw−Dc

2
−qL4 sinα

16EIµ4

(
1

ch µ
−1+
µ2

2

)
−Mi+Mi+1

T

(
1
2
− sh µ

sin 2µ

)
− L2

4Rµ2

(
1− 1

ch µ

)
−δB， T < 0

(17)

如果两扶正器间套管中心处与井壁接触时，将

接触点和其中一扶正器视为铰支点进行套管挠度

曲线。这时套管受到井壁的正压力作用（如图 5所

示），可把正压力看作是作用到套管上的一个集中

力，通过叠加方式集中分析其对套管挠度的影响，

其套管中点最大挠度为

y′max =



qL4 sinα
16EIµ4

(
1

cos µ
−1−µ

2

2

)
+

Mi+Mi+1

T

(
sin µ
sin 2µ

−1
2

)
+

L2

4Rµ2

(
1

cos µ
−1

)
−NL tan µ

2n+1µT
+

NL
2n+1T

， T > 0

5qL4 sinα
384EI

+
(Mi+Mi+1) L2

16EI
+

L2

8R
−

N
( L
2n−1

)3

96EI
， T = 0

qL4 sinα
16EIµ4

(
1

ch µ
−1+
µ2

2

)
+

Mi+Mi+1

T

(
1
2
− sh µ

sin 2µ

)
+

L2

4Rµ2

(
1− 1

ch µ

)
−

NLe3µ

2nT
(
1−e2µ)+ NLeµ

2nT
(
1−e2µ)− NL

2n+1T
，T < 0

(18)

θ θ

L/2

L

N

TT

y

x

图 5 套管与井壁接触时的挠度曲线
Fig. 5 Deflection curve when the casing contacts the well wall

这种情况下，套管与井壁间的间隙计算方式与

式（16）不同，因为套管与井壁间的初始间隙在动态

变化。根据轴向力的不同状态，可计算套管接触点

与其中一扶正器之间的套管段与井壁之间的最小

间隙

ς=


Dw−Dc

2

(
1−2n

L
x sinα

)
−y′max−δB，α > 45

◦

Dw−Dc

2

(
1−2n

L
x cosα

)
−y′max−δB，α 6 45

◦

(19)

式中：

n 迭代的次数。

套管与井壁接触判断模型的计算步骤如下：

（1）利用式（19）以井底为初始计算点，计算出套管
与井壁间的间隙 ς；（2）若 ς60，则套管与井壁接触；
若 ς>0，则套管与井壁间无接触；（3）当套管与井壁
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接触时，对套管中心与其中一个扶正器间的套管段

研究，再根据式（19）可计算出中点的间隙，直到套
管与井壁无接触。

4 实例计算

以四川盆地的WY 00FH井为例进行分析，利
用前面建立的模型分析下套管过程中的接触点

或者接触段。WY 00FH井的井身结构，如表 2所
示。该井采用尾管固井，尾管直径 139.7 mm，壁厚
12.7 mm，扣型为 BG PCT，采用刚性扶正器提高居
中度，其安放位置见表 3。

表 2 WY 00FH井井身结构表
Tab. 2 Well structure table of Well WY–00FH

开次 井眼尺寸/mm 井深/m 套管尺寸/mm 套管下深/m

一开 406.4 491 339.7 0∼4 896.0
二开 311.2 2 612 244.5 0∼2 610.1
三开 215.9 4 214 139.7 0∼4 184.3

表 3 WY 00FH井扶正器安放位置
Tab. 3 Positioning of centralizer in Well WY–00FH

套管序号 累长/m 下深/m 扶正器

1
975.98 4 184.30
112.70 4 183.80
101.40 4 172.60

2 90.10 4 172.30 扶正器

3
78.80 4 161.00
68.00 4150.60

4 56.70 4 150.10 扶正器

5 45.40 4 138.90
6 34.20 4 127.60
7 33.60 4 116.30 扶正器

8 23.20 4 105.40
9 12.00 4 094.20
10 11.70 4 082.90 扶正器

11 0.50 3 219.61 扶正器

按照前面计算方式分析其套管下入后套管与井

壁的实际接触情况。图 6为WY 00FH井井眼轨迹
示意图，其套管与井壁接触点或接触段位置通过图

例标注在了轨迹线上面。

由图 6知，WY 00FH井在 2 750.44∼4 172.27 m
井段，红色部分为套管与井壁间有接触，且为线性

接触。图中绿色圆点表示套管与井壁为点接触。通

过这些点在井眼轨迹上的位置，可以得到套管与井

壁间发生点接触的位置。根据下套管过程中套管

与井壁之间的接触情况与受力分析，可计算出下套

管过程中套管摩阻和大钩载荷的大小，结果如图 7
所示。
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图 6 WY 00FH井套管与井壁接触位置
Fig. 6 The contact position between the casing and the well

wall in the Well WY–00FH
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图 7 WY 00FH井的套管下入的摩阻对比曲线
Fig. 7 Contrast curve of frictional resistance of casing

running in Well WY–00FH

从图 7可以看出，套管的摩擦阻力随着井深而
逐渐增大，当其下入水平段后套管的摩擦阻力增加

最快，并且在这时达到了最大值。大钩载荷随着井

深的增加而增加，但是到达 3 000 m左右后又随着
井深的增加反而减少。通过现场测试数据得出，套

管与套管间的摩阻系数为 0.25，与裸眼井段摩阻系
数为 0.30，这表明通过模型计算出的值与实际情况
相吻合。

5 结 论

（1）加扶正器后套管与井壁之间存在两种接触
方式，即线接触和点接触。接触方式与扶正器类型

有关，滚珠扶正器产生的摩阻最小。水平井下套管

过程中，如果要减小水平段的摩阻，可在水平段尽

量选择使用滚珠扶正器或刚性扶正器。

（2）通过力学分析可以建立起套管与井壁接触
方式的判别方法，从而计算出套管与井壁是否接触，

当套管与井壁发生接触时，利用迭代法计算出套管
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与井壁接触段，最后按接触方式分段计算其不同的

下入摩阻。

（3）通过对实例井的接触方式分析与摩阻计算
对比，表面套管与井壁接触方式判断模型准确可靠，

可以用于准确计算考虑加扶正器后套管的下入摩阻

分析。
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