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摘 要 文章分析研 究了大位 移井钻井过程 中对钻具破坏很强的一种扭转振动：“粘滞～ 滑动”，这种振 动在 

大位移井钻井过程中发生的概率比较大，表现为或停或转的状态，转动的瞬间钻头以很大的速度冲 出，引起钻头与 

地层、钻柱与井壁强烈碰撞，因此引起钻具失效。通过建立大位移井钻柱的等效扭转摆模型，分析 了在钻 头与地层 

扭矩及钻柱与井壁间摩阻扭矩作用下钻柱的动态行为，给出了钻柱所受摩阻力与钻柱动态位移之 间的函数关系。 

分析了钻柱“粘滞～滑动”振动所遵循的物理规律，获 得 了大位移井“粘滞一滑动”共振 频率 的分布。结果表明：大 

位移井的“粘滞 滑动”现象表现为低频反应。根据“粘滞一滑动”共振所满足 的条件，通过调整钻井参数可以避 免 

“粘滞一滑动”现象的发 生：扭转负反馈对“粘滞一滑动”现象有一定的阻碍作用。该 问题的分析结果具 有较高的理 

论价值和实际意义，对大位移井钻进 中如何减少钻具失效问题提供力学依据。 
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大位移井在钻井中，随着水平位移 的加长，大部 

分钻柱躺在井眼的底边 ，钻柱与井壁的接触摩阻力 

很大，转动钻柱需要很大的扭矩。在转盘钻井中，通 

常钻柱通过地面驱动机构驱动而获得一个固定的转 

速。钻柱越长 ，钻柱的扭转刚度越低，钻柱传递扭矩 

和钻压的能力也随之降低 ，使得钻柱端部即钻头处 

产生扭转振动 ，振动速度约为地面的转速。振动 的 

剧烈程度取决于表面驱动系统的特性 、钻头与岩石 

的相互作用及钻柱与井壁的摩擦。当钻头周期性地 

粘滞和重新滑动时，产生钻柱的“粘滞一滑动”现象。 

这种现象被认为是一种使钻井效率下降且常常造成 

破坏的一种危害性很强的振动，振动相 当剧烈，钻柱 

处于或停或转“粘滞一滑动”的状态，滑动瞬间钻头 

速度远远超过地面转速 ，钻头和钻柱承受巨大的动 

载。此现象最初是研究人员通过对井底的一个测量 

工具记录的试验数据进行分析后发现的。后来 ，在 

试验研究中多次观察到 了在现场出现过那类 PDC 

钻头牙轮的损坏现象，并且当 PDC钻头钻遇较硬的 

岩石而产生涡动的瞬间会产生这种损坏。由于扭转 

波动很大，严重影响着钻井效率和井下安全，过大的 

波动扭矩有可能超过设备的扭矩极限，使钻井]一程 

受到阻碍 ，同时带来巨大的经济损失。 

一

、振动的力学模型 

大位移井的定义一般是指井的水平位移与井的 

垂深之比等于或大于 2的定向井，也有指侧深与垂 

深之比的。大位移井最主要的特点是大斜度稳斜段 

长，且在水平方 向上位移大 ，其测深实际达到了深 

井、超深井的深度。随着水平位移的增加 ，钻柱的相 

对刚度逐渐降低，钻柱就像一根软绳，有时很难克服 

钻头与地层 、钻柱与井壁间的静摩擦扭矩 ，因此产生 

钻柱的“粘滞”，随着钻柱顶部的驱动，钻柱积累的能 

量克服了钻柱的“粘滞”状态 以很大的速度冲出，产 

生钻柱的“滑动”。钻柱的“粘滞 滑动”是由钻头与 

地层、钻柱与井壁的非线性摩擦引起的，这种非线性 

摩阻扭矩使钻柱产生钟摆式扭转振动 扭摆。对钻 

柱的这种振动做如下假设 ：①可以认为钻柱系统就 

像一根弹簧，钻柱的质量集中于钻头处；②转盘相当 

于一个固定边界 ，认为转盘系统转速保持不变；③由 

于大位移井钻井液的润滑性能比较好，可忽略泥浆 

阻力 ；④忽略钻柱的其他动力行为对这种振动的耦 

合影响。 

图 1为大位移井钻柱的扭摆模型示意图，其中k 

为 钻柱的等效扭转刚度，N ·m／rad；J为钻柱质量 
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图 1 大位移井钻柱“粘滞一滑动”扭摆模型 

惯性矩 ，kg·m ；钻柱 顶端 以 Qo的恒 足 角 速 度转 

动，rad／s；M 为作用在 BHA 上的摩擦扭矩，N·m。 

井底钻具组合 (BHA)可以被看作一个受到阻 

尼的飞轮，钻头的运动方程为 ： 

J 一一 K(O— Q。￡)一 M (1) 

式中：K一 ，G为钻杆的剪切模量，kP ；J为钻柱 

的截面惯性矩 ，J一 ，cm4；D为钻柱 的外 

径，d为钻柱的内径；z为钻柱的长度。 

对于摩擦扭矩的情况是 ： 

M 一 > 0 (2) 

l M l≤ +AM dO
d￡
> 0 (3) 

M 为不变的摩擦扭矩；AM 为启动或打破 BHA 粘 

滞停止所需的额外扭矩 。 

运动方程满足以下边界条件 ： 

f0 l⋯ 一一(Mc+AM)／K 

{ dO一。 
开始 的一段时间内钻头的速度为正 ，运动方程 

写成下列形式： 

J粤+KO—KQ。￡一Mc (5) d
t 

满足以上初始条件的方程的解为 ： 

(￡)： AM 
c。s(mot-- ~o)+ Q。￡一 (6) 

K cOs 

这里的 ∞。为无阻尼状态下的角频率 ： 

∞ 。 一 -
丌

T√詈 ㈩ 
式(6)中的 为相位角 ： 

tan 一 一 a ㈤  n 一 一 

当角速度(∞)的值为零时，钻头第一次出现停止 

不动，此时可以求出钻头滑动的时间(t )，粘滞时间 

内钻头的转速为零，即： 

dO
一 s (root--

．

)+ 0< ￡< ￡1 (9) 一 m 
． 
十  20 u<、 <、 

_

dO
一 0 f> tl (10) 

由式(9)可得钻柱的滑动时间(￡ )： 

t1一 (7c+ 2~o)／wo (11) 

这时的角位移 

)一 + (12) 

当摩擦力扭矩又达到极限时，“粘滞一滑动”达 

到了一个周期，此时： 

一 K[O(t )一Q。7"3一(Me+AM)一0 (13) 

由式(13)可以求出粘滑周期(T)： 

T一(专+ + ) (14) 
式(14)中的 丁0为钻柱扭转 自振频率 ： 

丁n一 (15) 

有关“粘滞一滑动”振动的各种函数关系图像如 

图 2、图 3。 

do／dt 

r 

／／／＼  ．／／／ 一 
f ＼ ／ 71 

图 2 钻头角速度随时间的变化曲线图 

M 

Mc+AM 

Mc 

Mc △M 

／、 
⋯ ⋯ 一  

I 1 I ， 

，J 71 

图 3 钻头所受的摩擦扭矩随时间的变化 

从图 2中可以看出，大位移井钻柱的“粘滞一滑 
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动”振动的周期大于钻柱的固有周期，也就是说粘滑 

振动 的频率小于钻柱扭转振动的固有频率，表现为 

低频反映 ：。图 3表明 了钻柱的滑动摩擦扭矩 M 

的变化与钻柱的“粘滞一滑动”是同步的 ：，当钻头 

滑动阶段时摩擦扭矩基本为不变值 ，当钻柱头处 

于粘滞阶段时受到的摩擦力为静摩擦 ，发生线性 的 

变化，当钻头受到的静摩擦达到最大静摩擦时，钻头 

扭矩克服静摩擦扭矩后，钻头又开始滑动，完成一次 

“滑动一粘滞”的过程 ，当钻头克服 了最大静摩擦扭 

矩后，表现为以很大的速度冲出，会产生严重后果。 

二、“粘滑’’振动的实例分析 

以渤海湾 QK17—2一P32H油 田开发的大位移 

井为例 ，该井水平位移 3631 m，垂深 1869 m，水垂比 

1．94。取钻头以上的一部分为研究对象，水平井段 

为 127 mm 的加重钻杆 ，具体的参数如下：钻杆部分 

的长度 l一3000 m；额外扭矩 AM一4．0 kN ·m；扭 

转速度 Q一2n S (60 r／min)；钻柱的转动惯量 J一 

6．1×10 m ；标准速度参数 n一0．75；扭转刚度 K 

一 159 Nm／rad。 

根据前面的分析，利用式 (14)和(15)得钻柱扭 

转振动的固有周期(To)和粘滑振动的周期(T)分别 

为 2．2 S和 3．8 S，“粘滞一滑动”振动的周期大于钻 

柱的扭转固有振动。图 4为利用井底测量仪记录的 

在有无“粘滞一滑动”情况下井底加速度情况。 

／̂ 
it： 底 v轴 加速度 

r 枯滑 

图 4 在有无“粘滞一滑动”的情况下井底加速度 

如何减小“粘滞一滑动”的共振现象一直是钻井 

工作者所关心的问题。可通过一些办法减小大位移 

井钻柱的“粘滞一滑动”振动，比如 ：由于大位移井钻 

柱的这种振动表现为低频反映，钻井过程中适当地 

增加顶部转速可以减小“粘滞一滑动”振动的发生机 

率；随着大位移井水平位移的加大，钻柱的扭转刚度 

相对降低，所以，在保证井眼轨迹控制精度和其它各 

项钻井作业正常进行的条件下，优化钻柱结构，增大 

其等效扭转刚度可 以减小“粘滞一滑动”；在钻头开 

始旋转时的钻压对“粘滞一滑动”有一定的影响，实 
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验表明，钻头开始运动时钻压不要过大，因为最大静 

摩擦力是随着压力的增大而增大，应将钻头先提离 

井底，然后小心地施加钻压，以便克服钻头启动时钻 

头所受到的最大静摩擦力。 ；由于额外扭矩 AM 增 

大，“粘滞一滑动”的发生机率增大，所以改进钻头设 

计和降低摩阻系数使额外扭矩减小以减缓“粘滞一 

滑动”的发生。 

在某些情况下，由于受到现场条件和施工要求 

的限制，上述方法无法实现，人们提出了顶部扭矩负 

反馈减振方法  ̈。所谓顶部扭矩负反馈就是根据顶 

端的扭矩波动情况 ，事实调整顶部转速，当顶部扭矩 

大于其平均扭矩时，减小转速 ；而当顶部扭矩小于其 

平均扭矩时增大扭矩，转速调整的大小与顶部扭矩 

和平均扭矩的差值成正比。通过这种顶部扭矩负反 

馈，可以改变钻柱对扭转振动能量的吸收，从而避免 

“粘滞一滑动”的发生。 

三、结 论 

大位移井钻柱“粘滞一滑动”振动对大位移井钻 

井作业会产生严重的影响，关系到钻井作业的安全。 

这种振动和钻柱受到 的摩阻扭矩有关，“粘滞一滑 

动”现象是钻头克服摩阻扭矩的结果 。钻柱越长，钻 

柱的相对刚度越小 ，“粘滞一滑动”现象越容易发生， 

优化钻柱结构 、井身剖面、合理选择钻井液能有效减 

少这种振动发生。振动表现为低频反映，所以开始 

钻井时转速不宜过低，钻压不宜过大。顶部扭转负 

反馈减振方法虽然有效 ，但还有待于进一步研究。 
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