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摘 　要 　文章运用纵横弯曲连续梁理论 ，分析井斜平面二维井眼中的偏轴钻具组合的力学特性 。所建立的偏

轴钻具防斜效果的评价指标 ，综合考虑了地层倾角 、地层各向异性指数 、钻头横向切削指数 ，用于预测实钻井眼曲

率 ，效果良好 。文章还运用该指标衡量了主要钻井参数变化对偏轴钻具防斜效果的影响 。

主题词 　偏轴 　防斜打快 　钻头 　钻具 　井眼曲率 　预测

　 　偏轴钻具组合是钻井现场中常用的防斜打快钻

具组合之一 ，但是 ，对该钻具组合的防斜规律的研究

还不够详尽 。作者在前人研究的基础上 ，运用纵横

弯曲连续梁模型 ，分析了偏轴下部钻具组合的力学

特征 ，考虑钻头和地层的各向异性因素及地层倾角

对防斜的影响 ，探讨了偏轴钻具组合在井斜平面二

维井眼中的防斜效果 。

一 、偏轴钻具组合力学分析方法

　 　偏轴钻具防斜组合的结构示意图如图 １ 。图 １

图 １ 　偏轴钻铤偏向井眼低边时的力学模型

中 ，q１ ，q２ ，q３ 分别为第一 、二 、三段钻柱自重产生的
侧向均布载荷 ，N ／m ；M１ 、M′１ 为偏轴接头左端和右
端的内弯矩 ，Nm ；M２ 、M３ 为扶正器和上切点处的内

弯矩 ，Nm ；F为偏轴接头处钻柱的轴向载荷 ，N ；e为
偏轴距 ，mm ；QL 、QR为偏轴接头左右两侧的剪力 ，

N ；R１ 、R２ 为扶正器和上切点处的井壁支反力 ，N 。

　 　本文应用纵横弯曲连续梁模型〔１〕分析偏轴下部

钻具组合的力学行为 ，由于篇幅限制 ，在此省略详细

步骤 。所作的基本假设有 ：① 井眼为铅垂平面内二

维 ，且井身剖面与地层走向所在直线垂直 。 ② 钻压

恒定 ，沿井眼轴线作用 。 ③偏轴钻铤处于公转状态 。

　 　 （１）公转离心载荷的处理 。偏轴钻具由于其本

身结构特点 ，上部钻柱自转的同时 ，带动下部偏轴钻

铤公转 。公转作用产生的侧向均布离心载荷可由式

（１）计算 ：

　 　 q′１ ＝ ρπ
４
（Dco ２ － Dci ２ ）ω２ Dec （１）

式中 ：ρ为钻铤密度 ，kg ／m３
；Dco 、Dci 、Dec为偏轴钻铤

的外 、内径 ，偏轴距 ，m ；ω为转盘转速 ，r／s 。
　 　 钻柱在井眼中旋转一周的过程中 ，偏轴钻铤上

的侧向均布载荷随位置不同而不同 。为讨论偏轴钻

具的防斜性能 ，重点考虑对井斜影响较大的两个时

刻 ———偏轴钻铤偏向上井壁和偏向下井壁时钻具的

力学行为 。当偏轴钻铤偏向下（或上）井壁一侧时 ，

第一段钻铤横向均布载荷应在钻柱自重产生的侧向

均布载荷 q１ 的基础上 ，加上（或减去）q′１ 。
　 　 （２）偏轴接头的处理 。 偏轴接头处转角连续 。

考虑偏轴接头产生的附加弯矩〔２〕和偏轴作用对梁柱
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附加转角的影响 ，当偏轴接头与井壁未接触时 ，采用

“纵横弯曲连续梁理论”处理变截面梁的方法 ，对偏

轴下部钻具组合进行力学分析 。偏轴接头与井壁接

触时 ，把偏轴接头视为稳定器 ，可用“纵横弯曲连续

梁理论”处理一般钻具组合的方法 ，分析偏轴下部钻

具组合的力学行为 。

二 、偏轴钻具防斜效果的评价指标

　 　 偏轴钻具的钻头转角和钻头侧向力 ，在偏轴钻

铤偏向下井壁瞬间和偏向上井壁瞬间有很大不同 ，

为综合考虑偏轴钻具的防斜效果 ，引入钻头合位移

角（ψ）的概念 。 ψ为钻头钻进方向与井底处井眼轴

线的夹角 。通过推导可得下面的定义式（２） ：

　 　 ψ ＝ （θ１ ＋ φ１ ＋ θ２ ＋ φ２ ）／２ （２）

式中 ：θ为钻头转角 ，（°） ；φ为钻头轴向与侧向切削

合速度的方向与钻头轴线的夹角 ，（°） ，可通过下面

的分析求出 ；下角标 １ ，２ 代表偏轴钻铤偏向下井壁

和上井壁的两个瞬间 。

　 　如图 ２ 所示 ，钻压 pb 和钻头侧向力 pa 可以分
解为 ：沿钻头轴线的作用力 Fa 和垂直于钻头轴线的
作用力 Fd ，见式（３）和（４） 。

图 ２ 　钻头受力分析示意图

　 　 Fa ＝ pb cosθ ＋ pa sinθ （３）

　 　 Fd ＝ pa cosθ － pb sinθ （４）

　 　如图 ３ ，假设地层可钻性在井斜平面上呈椭圆形

分布 ，即椭圆长轴对应于沿地层面法线方向岩石的

可钻性系数 ，设此可钻性系数为 １ ．０ 。椭圆短轴对应

于地层面上垂直于地层法线方向的可钻性系数 ，设

此可钻性系数为 h′ ，地层各向异性指数为 h ，h＝ １ ．０

－ h′ 。则沿钻头和垂直于钻头方向上的两个地层可
钻性系数可由式（５）和（６）求出 。

　 　 ka ＝ １ ．０ × cos２ γ ＋ h′sin２ γ （５）

　 　 kd ＝ h′cos２ γ ＋ １ ．０ × sin２ γ （６）

式中 ：ka 和 kd 为沿钻头轴向和沿钻头横向的地层可
钻性系数 ；γ为钻头轴线与地层法线的夹角 ，（°） ，γ＝

β － α － θ ；β为地层倾角 ，（°） ；α ，钻头处井斜角 ，（°） ；θ

为钻头转角 ，（°） 。

图 ３ 　地层可钻性椭圆图

　 　 假设在其它钻井参数不变的情况下 ，钻头轴向

钻速 v′a 、横向钻速 vd 与这两个方向上的钻头切削指
数 、岩石可钻性系数 、有效作用力成正比 ，见关系式

（７）和（８） 。

　 　 va ＝ c ka Fa ca （７）

　 　 vd ＝ c kd Fd cd （８）

式中 ：c为与转速 、水力参数 、钻具组合参数 、井身轨

道参数等有关的系数 ；ca 和 cd 为钻头轴向和横向切
削指数 ，取 ca ＝ １ ．０ 。

　 　 钻头轴向 、横向切削的合速度方向与钻头轴线

间的夹角 φ可由式（９）计算 ：

　 　 　 　 tanφ ＝ vd ／va （９）

　 　 一定工况下与井眼曲率相适应的钻具组合 ，有

保持原有曲率钻进的作用 ，所以当 ψ ＝ ０ 时 ，钻具等

曲率钻进 ；ψ＞ ０时 ，钻具增曲率钻进 ；ψ ＜ ０ 时 ，钻具

降曲率钻进 。

三 、实例分析

　 　 首先 ，通过实钻资料反算地层各向异性指数和

钻头横向切削指数 。 在给定钻具组合和钻井参数

下 ，取两组不同井深处的井斜角 、上一井段的井眼曲

率 ，计算所对应的钻头侧向力 、钻头转角 、钻头合位

移角 ，令钻头合位移角 ψ＝ ０ ，即可反算出地层各向异

性指数 、钻头横向切削指数 。

　 　同样 ，带入地层各向异性指数 、钻头横向切削指

数 ，也可通过调整钻进参数观察钻具防斜效果的变

化 。
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　 　新疆某油田地层倾角为 ５０°的一口井中使用了

如下的钻具组合 ：碬 ３１１ ．１ mm 钻头 ＋ 碬 ２２８ ．６ mm
钻铤 × １根 ＋ 碬 ２６５ mm偏轴接头 ＋ 碬 ２２８ ．６ mm 钻
铤 × ２根 ＋ 碬 ３１１ ．１ mm扶正器 ＋ 碬 ２２８ ．６ mm 钻铤
× ４根 ＋ 碬 ２０３ ．２ mm钻铤 × ４根 ＋ 碬 １２７ mm钻杆 。

在钻压 ５０ kN ，转速 １１０ r／min ，钻井液密度 １ ．５ g／
cm３

，钻出如下井眼 ，平均井径扩大率 ９ ．５８％ （见表

１） 。

表 １ 　部分实钻井身数据表

井 深
（m）

井 斜
（°）

井斜变化率
（°／３０m）

１１２５ 构５ 梃０ t．３０

１１５０ 构５ ＃．２５ ０ t．３０

　 　 根据以上的模型和数据编制程序 ，经计算得地

层各向异性指数为 ０ ．２３ ，钻头横向切削指数为０ ．０５ 。

据此试算临近井段的井眼曲率 ，结果见表 ２ 。

表 ２ 　临近井段的井眼曲率表

井 深
（m）

井 斜
（°）

实钻曲率
（°／３０m）

预测曲率
（°／３０m）

１１００ ⅱ４ 寣．７５ ０ ]．３０ ０ 媼．２３

１１７５ ⅱ５ ＃．５ ０ ]．１５ ０ 媼．１２

１２００ ⅱ５ 寣．７５ － ０ 媼．１５ － ０ 构．１３

四 、主要参数变化对防斜效果的影响

　 　在以上所给的钻具组合和地层参数下 ，取 ４ ．５°

井斜角 ，０曲率井眼 ，观察主要参数变化对防斜效果

的影响 ，结果见图 ４ ～ ９ 。

　 　地层倾角及地层各向异性指数对防斜效果的影

响见图 ４ 。图 ４显示 ，偏轴钻具可适用于大倾角地层

防斜 ，但对于地层各向异性指数不同的地层 ，需要设

计不同的偏轴钻具组合来保持偏轴钻具的防斜效

果 。

图 ４ 　地层倾角和地层各向异性指数
对防斜效果的影响

　 　钻头横向切削指数对防斜效果的影响见图 ５ 。

由图 ５可知 ，同样的钻具组合在同样的工况下 ，使用

横向切削能力不同的钻头 ，防斜效果不同 。为了稳

斜应使用横向切削能力较弱的钻头 ，为了降斜应使

用横向切削能力强的钻头 。

图 ５ 　钻头横向切削指数对防斜效果的影响

　 　钻压对防斜效果的影响见图 ６ 。由图 ６ 可以看

出 ，偏轴钻具在较大钻压范围内都有防斜效果 ，这对

大钻压 、高钻速下的防斜有较大意义 。

图 ６ 　钻压对防斜效果的影响

　 　转速对防斜效果的影响见图 ７ 。由图 ７ 可以看

出 ，一定工况下 ，给定的钻具组合只有转速超过某一

值 ，偏轴钻具才具有防斜效果 ，且随着转速增高防斜

效果变好 。

图 ７ 　转速对防斜效果的影响

　 　偏轴距对防斜效果的影响见图 ８ 。由图 ８知 ，给

定的钻具组合在一定工况下 ，只有偏轴距超过某一

值 ，偏轴钻具才具有防斜效果 ，且随着偏轴距增大防

斜效果变好 。

　 　偏轴接头的安放位置对防斜效果的影响见图 ９ 。

由图９可以看出 ，偏轴接头的安装位置距钻头不宜
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图 ８ 　偏轴距对防斜效果的影响

图 ９ 　偏轴接头至钻头的距离对防斜效果的影响

过远 ，以取 ９ ～ １２ m为宜 。

五 、结 　论

　 　 （１）考虑偏轴接头产生的附加弯矩和偏轴作用

对偏轴接头处附加转角的影响 ，可用纵横弯曲连续

梁理论处理变截面梁的方法来分析偏轴钻具的力学

行为 。

　 　 （２）本文提出的衡量偏轴钻具的防斜效果的合

位移角概念 ，综合考虑了地层 、钻头 、钻具结构和钻

进参数对井眼轨迹形成的影响 ，用于预测实钻井眼

曲率 ，效果良好 。

　 　 （３）为了稳斜应使用横向切削能力较弱的钻头 ，

为了降斜应使用横向切削能力强的钻头 。

　 　 （４）偏轴钻具可适用于大倾角地层防斜 ；但对于

地层各向异性指数不同的地层 ，应设计不同的偏轴

钻具组合来达到防斜效果 。

　 　 （５）一定工况下的偏轴钻具组合 ，只有当转速超

过某一值时才有防斜效果 ，且防斜效果随转速增高

而增强 。

　 　 （６）给定工况下的偏轴钻具组合 ，只有当偏轴距

超过某一值时才有防斜效果 ，且防斜效果随偏轴距

增大而增强 。

　 　 （７）偏轴接头的安装位置距钻头不宜过远 。一

定工况下 ，偏轴接头至钻头有一个最佳安装距离 。
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