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前  言 

从二十世纪八十年代中期以来，根据石油工业发展的需要，作者一直从

事油气井杆管柱力学的研究工作，主要承担过国家“八五”和“九五”重点

科技攻关项目、国家高技术研究发展计划(863 计划)项目、国家自然科学基

金项目和石油企业委托项目，取得了一系列的理论研究成果，并在实践中得

到了良好的社会效益和巨大的经济利益。 

在科学研究的过程中，创立了有特色的油气井杆管柱力学理论体系，主

要包括油气井杆管柱动力学基本方程及其在计算油气井杆管柱的稳态拉力

和扭矩、钻柱振动、下部钻具三维力学分析、杆管柱的稳定性、有杆泵抽油

系统参数诊断与预测和热采井管柱力学分析等方面的应用。 

基于作者对油气井杆管柱力学的贡献，作者获得了 1997 年中国科学技

术发展基金会孙越崎科技教育博士后奖和 1998 年黑龙江省青年科技奖。 

本书对上述研究成果进行了提炼和整理，具有如下几个特点： 

(1)内容新颖。收入本书的仅为作者及合作者近几年的研究成果；其它

教材和专著中已有的内容，基本不再收入。 

(2)理论和系统性强。本书紧紧围绕油气井杆管柱的力学问题这一中心，

开始介绍了油气井井眼轨道和杆管柱，接着从油气井杆管柱动力学基本方程

出发，对油气井杆管柱的诸类力学问题进行了系统、详细的论述，最后论述

了套管柱的热弹性力学问题。 

(3)实用性强。本书收录的理论成果，基本都在实践中得到了成功的应

用。 

(4)起点高。本书的内容自国家重大科技项目等最新研究成果提炼而来，

无论从数学理论、力学理论和专业水平上，都具有较高的起点，对一些基础

理论未做详细叙述，而是直接应用。为此，阅读本书需要有比较深的数学、

力学基础和宽广的专业知识。 

作者所著《油气井杆管柱力学》获得 1999 年黑龙江省优秀著作一等奖，

并被国内多所大学选作研究生教材。 

由于作者水平所限，错误和不足之处在所难免，诚请专家和读者批评指

正。 

 

作者  2007 年 1 月 
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第一章 油气井井眼轨道和杆管柱的运动状态 

第一节 井眼轨道的描述与计算 

油气井是以勘探开发石油和天然气为目的，在地层中钻出的具有一定深

度的圆柱形孔眼。 

    井眼轨道是表示井眼轴线形状的图形。 

在石油工程中，井眼轨道可分为如下几类。 

(1)按照井斜角的大小可分为直井、定向井和水平井。如图 1-1 所示。 

(2)按照设计轨道上是否有方位角变化可分为二维轨道和三维轨道。 

(3)对于水平井，通常按照造斜率大小分为四种类型。即长曲率半径(＞

300m)水平井，中曲率半径(90～300m)水平井，短曲率半径(6～12m)水平井

和径向(＜2m)水平井。　 

 
图 1-1 井眼轨道的类型和坐标系 

 

设计的井眼轨道一般都是解析几何中常见的标准数学曲线或它们的组

合，因此，井眼轨道上任意一点的参数都可以精确求得。实际钻出的井眼轨

道远比设计的井眼轨道复杂，即使设计为直井，其实际井眼轨道仍是一条空

间曲线。井眼轨道描述是石油工程的基础工作。 

一、井眼轨道的描述方法
[1-2]

 

因为实际井眼轨道是一条空间曲线，所以可以用空间直角坐标系来描
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3. 挠曲参数与基本参数之间的关系 

若将井眼轨道用矢量表示 
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则弗雷内公式为 
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式中， t 为切线方向的单位向量， n 为主法线方向的单位向量， b 为副法线

方向的单位向量， bK 和 nK 分别为 or 点的曲率和挠率 





 5 

(3)传递扭矩； 

(4)控制井眼轨道。 

 
图 1-3 钻  铤 

 

3. 钻杆 

钻杆由厚壁钢管制成。两端的接头比本体粗。一端为公扣，一端为母扣。

其管体外径为 73mm～168mm，壁厚 8.38mm～11.40mm，内径为 33mm～126mm。

如图 1-4 所示。其主要作用为： 

(1)将钻头送入井底,起下井内钻具； 

(2)输送高压钻井液； 

(3)传递扭矩； 

(4)控制钻压。 

 
图 1-4 钻  杆 

 

4. 稳定器 

稳定器是钻柱的一个短节。它的外径接近于钻头直径。有直棱和螺旋两

种类型。稳定片长 304mm～1219mm，稳定器总长 1371mm～3000mm。如图 1-5
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8. 钻柱实例 

(1)普通转盘钻具组合：Φ311mmXHP2 钻头(0.3m)＋Φ310mm 稳定器

(1.985m)＋Φ178mm 钻铤(17.67m)＋521／631 接头(0.375m)＋Φ203mm 钻铤

(9.11m)＋Φ310mm 稳定器(1.9m)＋Φ203mm 钻铤(8.77m)＋Φ310mm 稳定器

(1.9m)＋Φ203mm 钻铤(80.6m)＋Φ197mm 震击器(5.1m)＋Φ203mm 螺旋钻铤

(17.87m)＋631／520接头(0.36m)＋521／410接头(0.38m)＋Φ127mm厚壁钻

杆(110m)＋Φ127mm 钻杆。 

(2)导向钻具组合：Φ215mmＳＳＴ钻头(0.25m)＋Φ165mm1.25 度单弯马

达(6.5m)＋431／4A10接头(0.4m)＋Φ211mm稳定器(1.8m)＋Φ165mm无磁钻

铤(9.1m)＋Φ165mmMＷＤ短节(2m)＋411／410 接头(0.65m)＋Φ165mm 无磁

钻铤(9m)＋Φ127mm 厚壁钻杆(46m)＋411／4A10 接头(0.4m)＋Φ159mm 钻铤

(117m)＋4A11／410 接头(0.4m)＋Φ159mm 震击器(11m)＋411／4A10 接头

(0.4m)＋Φ159mm 钻铤(18m)＋4A11／410 接头(0.4m)＋Φ127mm 厚壁钻杆

(64m)＋Φ127mm 钻杆。 

二、套管柱 

套管柱由套管连接而成，其主要作用为固定井壁，形成油层至地面的通

道，外径 114mm～508mm，壁厚 5.21mm～17.78mm，内径 97mm～486mm。 

 
图 1-9 套  管 

 

三、油管柱 

油管柱由油管连接而成。油管与套管相似，但比套管直径小。它的主要

作用为提供开采油气或注入水、蒸汽等的通道，外径 26.7mm～114.3mm，壁

厚 2.87mm～7.82mm。 

连续油管是盘绕在卷筒上的长达数千米的优质无缝钢管，没有接头。 

http://www.qbj.gov.cn:8080/picqbj/pic_index.asp?ClassID=020404
http://www.qbj.gov.cn:8080/picqbj/pic_index.asp?ClassID=020404




 9 

 
图 1-12 钻进 

 

2. 下套管注水泥 

当井眼按要求钻达预定深度后，从井内提出钻柱。为了固定井壁以免井

壁岩石破坏而堵塞井眼，就下入套管，并在套管与井壁之间注满水泥浆。如

图 1-13 所示。 
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泵，其中以抽油用的最广泛。在抽油时，地面设备将电能转化为机械能，使

抽油杆柱做上下往复运动，驱动下端的柱塞抽油泵工作，把井内流体抽出。

如图 1-14 所示。　 

 
图 1-14 抽  油 
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3. 轴向运动 

钻柱的轴向运动是指钻柱沿其自身轴线的运动。轴向运动既包含了起下

钻柱时钻柱的运动，又包括了钻进时钻柱的纵向振动。　 

4. 纵向振动 

钻柱的纵向振动是指钻柱沿其轴线的周期运动。钻柱的纵向振动是由钻

头破碎岩石时所产生的周期作用力和周期位移诱发的。在一定条件下，钻柱

会发生共振。 

5. 扭转振动 

钻头破碎岩石时钻头与地层的轴向作用力是周期性的，钻头所受到的扭

矩也是周期性的。周期性的扭矩使钻柱产生扭转振动。钻柱的扭转振动既包

括钻柱的自转振动，又包括公转振动，以自转振动为主。 

6. 横向振动 

钻柱的横向振动是指钻柱沿井眼径向的周期性运动。钻柱的横向振动也

是由钻头破碎岩石时所产生的周期作用力和周期位移诱发的。 

第四节 钻柱及钻头的涡动 

钻柱在绕自身轴线旋转的同时，在钻柱与井壁的摩擦力等因素的作用

下，有时会产生绕井眼轴线的公转(涡动)。钻柱的涡动易导致强烈的横向振

动，加速钻柱的磨损和疲劳破坏。钻头的涡动，特别是 PDC 钻头的涡动，易

使钻头牙齿损坏。 

一、基本假设 

为了研究方便，做如下基本假设： 

(1)钻柱和钻头的横截面为圆形； 

(2)井眼横截面为圆形； 

(3)钻柱或钻头与井壁一直处于接触状态。 

二、涡动角速度 

若钻柱或钻头的半径用 oR 表示，井眼半径用 wR 表示，钻柱或钻头的自

转角速度为ω，公转(涡动)角速度为Ω ，则钻柱或钻头与井壁接触点处的相

对滑动速度(见图 1-15)为 

　　 ωΩ oow )( RRRv +−=                   (1.10) 
    相对滑动速度与钻柱、钻头、岩石性质、钻压、转速等许多因素有关，

是一个很难确定的量。相对滑动速度与涡动角速度的关系曲线如图 1-17 所

示。滑动摩擦力引起的相对滑动速度的范围为 ωw0 R− 。 

若 0<Ω ，则有反向涡动发生。在相对滑动速度为零时，求得反向涡动
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1．力学平衡 

无论那种状态，只要是真实存在的，就必须满足力学平衡方程。所以，

力学平衡方程是油气井杆管柱力学的基础之一。 

2. 最小势能原理 

如果满足平衡状态的解或状态有多个，则稳定的平衡状态是系统的势能

取得局部极小值或全局极小值的解。其它的满足平衡条件的解都是不稳定

的。 

3. 最小耗散能原理 

如果系统处于运动状态，并且满足力学平衡方程和最小势能原理，系统

采取的运动状态是使系统的耗散能取得极小值的解。 

 
参 考 文 献 
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六、扭转振动 

由于钻头破碎岩石时井底反扭矩的变化，引起杆管柱的周向振动，如蹩

钻。它和钻头的结构、岩石性质、钻压和转速等因素有关。 

七、横向振动 

当用转盘旋转钻进时,由于杆管柱偏心或杆管柱绕井眼轴线公转诱发杆

管柱的横向振动; 它和下部钻具组合、钻头的结构、岩石性质、钻压和转速

等因素有关。 

八、动载 

在起下钻中，由于杆管柱运动速度的变化，会引起纵向动载，在杆管柱

中产生纵向瞬时交变应力，动载的大小与操作有关。射孔作业对管柱也造成

比较大的冲击载荷。 

九、杆管柱与井壁的正压力和摩擦力 

由于有井斜和曲率的存在,承受重力和拉力作用的杆管柱与井壁之间就

有正压力存在；当杆管柱运动时，就存在摩擦力。 

十、内外压力 

管柱内外都有压力作用，不同时期的压力大小不同。 

十一、热应力 

如果杆管柱是自由的，那么温度的变化，将导致杆管柱几何尺寸的变化；

如果杆管柱是被约束的，那么温度的变化，将在杆管柱内产生热应力。 

第二节 油气井杆管柱的失效方式 

杆管柱在不同载荷、不同载荷历史的条件下，有不同的失效形式
[2]
。 

一、塑性变形 

如果杆管柱内的应力强度达到屈服极限，则杆管柱就会产生变形。变形

的特点是材料仍然连续。例如挤瘪、屈曲和螺纹变形。图 2-1。 
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图 2-2 强度断裂 

 

   
图 2-3 疲劳断裂 

三、粘扣 

在钻柱振动比较强烈的条件下，钻铤的公扣和母扣会粘焊在一起，给起

钻带来困难，并使钻铤失效。图 2-4。 

 
图 2-4 粘扣 

四、磨损 

管柱在井筒内运动时，由于摩擦力的作用，会造成杆管柱与井筒内壁套
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第三章 油气井杆管柱动力学基本方程及应用简况 

杆管柱是油气钻采工程中最重要的下井工具。油气井杆管柱在充满流体

的狭长井筒内工作, 在各种力的作用下, 处于十分复杂的受力、变形和运动

状态。对油气井杆管柱进行系统全面、准确的力学分析, 可以达到如下目的: 

(1) 快速、准确、经济地控制油气井的井眼轨道； 

(2) 准确地校核各种杆管柱的强度, 优化杆管柱设计； 

(3) 优化油气井井身结构； 

(4) 及时、准确地诊断、发现和正确处理各类井下问题； 

(5) 优选钻采设备和工作参数。 

应油气田开发的迫切需要, 自二十世纪五十年代以来针对油气井杆管

柱的某些特殊问题已进行了较广泛、较深入的研究, 发表了数以百计的学术

论文。特别是“七五”和“八五”期间国家组织的对定向井和水平井的科技

攻关, 使我国的油气井杆管柱力学研究水平大大提高。但所有的研究工作都

是基于某项特殊需要而进行的, 未形成统一的理论, 对某些问题如动力问

题和几何非线性问题研究较少, 为此需要对杆管柱动力学问题进行系统的

研究, 建立统一的理论。 

文献[1]提出了建立油气井杆管柱力学基本方程的设想,文献[2]和[3]

基本完成,文献[4]和[5]逐步完善。 

本章通过对油气井杆管柱进行力学和运动分析, 建立了用于对油气井

杆管柱进行动静力学分析的几何方程、运动平衡方程和本构方程,简单介绍

了应用。 

第一节 油气井杆管柱动力学基本方程 

一、基本假设 

本章采用了如下基本假设:　 

(1) 杆管柱处于线弹性变形状态；　 

(2) 杆管柱横截面为圆形或圆环形；　 

(3) 略去剪力对杆管柱变形的影响。 

二、坐标系 

本章采用直角坐标系ONED和自然曲线坐标系, 其中 te 、 ne 和 be 分别

为油气井杆管柱变形线的切线方向、主法线方向和副法线方向的单位向量, 

参见图 3-1。 
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管柱中心 2O 的矩, H 表示单位长度油气井杆管柱对井眼中心 1O 的动量矩。 

 

 
 

通过受力分析, 建立如下运动平衡方程 

O1 

ω

RiO
Ro

Ω

r

ro

O

图 3-3 钻柱的运动状态 

r  
r+Δr 

hΔs 

mΔs 

M+ΔM 

Δs 

-F 

-M 

F+ΔF 

O

图 3-2  钻柱微元受力分析 
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五、本构方程 

设油气井杆管柱的抗弯刚度为 EI , 抗扭刚度为GJ , 忽略剪力的影响, 

则本构方程为 
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式中, E 为弹性模量, I 为截面惯矩, G 为剪切弹性模量, J 为截面极惯矩, 

γ 为杆管柱的扭转角, tF 为轴向拉力, T 为温度的增量, ε 为线膨胀系数, 

tM 为杆管柱的扭矩。 

第二节 动力学基本方程应用简况 

由于油气井杆管柱动力学基本方程统一了现有一切油气井杆管柱力学

分析的微分方程, 即: 现有的油气井杆管柱力学分析的微分方程都可由该

动力学基本方程通过适当简化而得到, 所以, 该基本方程在石油钻采工程

界具有广泛的应用。 

一、油气井杆管柱的稳定性 

  石油工程中的钻柱、套管柱、油管柱和抽油杆柱在井筒中工作时在某些

井段经常处于压扭状态, 发生正弦或螺旋屈曲。屈曲后, 杆管柱内的应力急

剧增加, 与井壁的摩擦阻力增加, 会发生自锁现象, 严重时可发生强度破

坏。 

从油气井杆管柱动力学基本方程出发, 推导了斜直井中受压扭细长杆

管柱几何非线性屈曲的微分方程, 建立了水平井段杆管柱稳定性力学分析

的数学模型, 分析了无重受压扭圆杆管柱的螺旋屈曲。 

二、油气井杆管柱的拉力和扭矩 

    在油井作业中, 油气井杆管柱与井壁接触所产生的轴向阻力和扭矩损

失对钻采作业有很大的影响, 甚至成为作业成败的关键。合理的拉力和扭矩

模型, 尤其在与先进的地面扭矩、大钩载荷、井底扭矩和钻压的测量仪器结

合使用时, 可达到如下目的:(1)优选井眼轨迹, 使整个油气井杆管柱的摩
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的指导意义。 

  从油气井钻柱动力学基本方程出发, 已经建立了垂直井钻柱纵向、扭转

振动及其耦合振动的数学模型, 并在钻井作业中获得了成功的应用。 

六、热采井管柱力学分析 

注蒸汽采油是开采稠油时应用最广泛、效益较高的方法之一。影响注蒸

汽采油效益至关重要的因素是高温在油井管柱内产生的热应力, 此应力可

能使套管产生屈服变形或断裂、注汽管柱发生屈曲。为此, 从水蒸汽的热力

学性质入手, 已经建立了井筒地层热学计算的理论数学模型；结合现场实际,  

建立了井筒地层热学计算的简化数学模型；利用热弹性力学理论, 对套管和

隔热油管进行了力学分析。根据套管热弹性力学分析理论, 提出了防止热采

井套管热破坏的预膨胀固井技术。 
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钻井液流动的连续性方程式[1] 
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运动方程式为 
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式中, ρ 为密度， zθr ,, FFF 为单位体积质量力， ru 为径向流速， θu 为切向流

速， zu 为轴向流速， p 为压强， μ 为动力粘度。 
设压强场 

)(),,(),,,( 21 zptrptzrp += θθ                  (4.4) 
式中, 1p 为钻柱自转和公转诱发的动压强场， 2p 为由轴向流动和静压力引起

的压强场， t 为时间。 
 212 )( czczp +=                       (4.5) 

式中, 1c 为轴向压强梯度， 2c 为常数。 
将(4.4)、(4.5)、代入(4.3)得到 
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3．井眼两断面 

设在 0=z 的 A 面上,钻井液的静压强为 ap ,某点 )0,,( mm θrM 在 0=t 时

的动压强为 mp ；在 Lz = 的 B 面上,钻井液的静压强为 bp ,则有 
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图 4-2 钻柱的运动状态





 33 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

++
−

+−−

−−=

+−+−−
−

=

−
−

=

ma
ab

2
m

2
4
w

m

2
w

2
m

2
22

w
2
o

4
o

2

d

w

o

w2
o

2
w

w

o

w2
w

2ab
z

2
w

2
w

2
o

2
o

θ

)(
)]11(

ln4[
)-2(

ln

ln
)](

ln

ln
)[(

4
1

)(

pp
L

zpp
rr

R

r
rRrr

RR
R

p

u

R
R
R
r

RR

R
R
R
r

Rrg
L

pp
u

r
R

r
RR

R
u

ρω

ρ
μ

ω

(4.15) 

第二节 钻柱与钻井液相互作用研究进展 

理论、室内实验和现场实践都证明，在旋转钻进时，直井内下部钻柱存

在反向涡动。反向涡动容易导致钻柱破坏。 
在钻柱与钻井液相互作用方面，现有的理论只是借用的滑动轴承动力润

滑理论。本章第一节仅给出了数学模型，没有进行求解。文献[3]对该类问题

进行了研究，从流体力学角度研究了二次流问题，但对钻柱与钻井液的相互

作用研究较少。 
在解决钻柱与钻井液的相互作用之前，不可能解决钻柱反向涡动的定量

计算问题。 
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错误认识。  

第一节 斜直井中杆管柱屈曲的微分方程 

一、补充假设 

本节在第三章基本假设的基础上，做如下补充假设: 

(1) 杆管柱被压扭缩成螺旋状或正弦状,与井壁连续接触； 

(2) 井壁为直圆柱形； 

(3) 忽略杆管柱与约束井壁之间的滑动摩擦力； 

(4) 杆管柱沿其自身轴线的长度不变； 

(5) 杆管柱绕自身轴线旋转； 

(6) 略去一切动力效应。 

二、坐标系 

为了表达方便，本节采用如下两个坐标系。 

(1) 空间笛卡尔直角坐标系 oxyz 。如图 5-2 所示, 其中 o 取在井眼轴线

上,一个螺距的左端；x 轴垂直于井眼轴线指向井壁下方, 单位矢量为 1e ；z
轴沿井眼轴线向右, 指向杆管柱上方, 单位矢量为 3e ；y 轴由右手法则确定,

单位矢量为 2e 。 

 
(2) 柱坐标系。柱坐标系的原点与直角坐标系 oxyz 的原点一致, 柱坐标

系的极轴与直角坐标系 oxyz 的 x 轴一致, 柱坐标系的ｚ轴与直角坐标系

oxyz 的 z 轴一致, 极角如图 5-2 所示。 

θ

rb
O O

x(e1)

z (e3)

y(e2)

x(e1)

y(e2)

α

垂直线

螺旋屈曲 

正弦屈曲

图 5-2 杆管柱的正弦和螺旋屈曲
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式中， 0=l 时, 30z20y10x0 eeeF FFF ++= 为杆管柱的内力， 0xF  为 0=l 时

杆管柱 x 方向的分力， 0yF 为 0=l 时杆管柱 y 方向的分力， 0zF 为 0=l 时杆

管柱 z 方向的分力。 

(5.7)分别点乘得 321 ,, eee  
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根据补充假设(1) 

b
22 rVU =+                         (5.9) 

由(5.4)、(5.5)、(5.8)、(5.9)组成直角笛卡尔坐标系内油气井杆管柱

静力几何非线性屈曲微分方程 
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由图 5-2 可知 
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四、边界条件 

在本假设下水平井段的轴向力 zF 处处相等，杆管柱屈曲的波形具有周期

性，在一个波形的两端的横向位移相等、转角相等、弯矩相等、内力相等，

用柱坐标可表示为 
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式中, L 为一个周期内杆管柱沿其轴线的长度。 

第三节 水平井段杆管柱几何非线性屈曲的数学模型 

一、补充假设 

在本章第一节的基础之上再增补井斜角为 90 度。 

二、坐标系 

本节采用柱坐标系。 

三、微分方程 

令(5.12)、(5.13)中的 o90=α 得 
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二、水平井段杆管柱螺旋屈曲的临界载荷 

对(5.19)式积分并略去扭矩 tM 得 

Dl
r
qFEI +=′+′+′′′− ∫ dsin])(2[
b

z
3 θθθθ         (5.26) 

式中Ｄ为积分常数。 

显然 0=θ 为未发生屈曲的一个特解，代入(5.26)求得 0=D 。 

设螺旋屈曲的转角函数近似为 

L
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±=                          (5.27) 

代入(5.26)求得 
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将该式分别对 l 和 L 求导并令导数为零得 
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解得一组实根 
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从而求得螺旋屈曲的临界载荷 

b
z

22=
r
EIqF −                       (5.31) 

与文献用能量法计算的结果一致, 是正弦屈曲临界载荷的 2 倍。 

杆管柱与井壁的正压力 

)cos5.1(=c θ+qN                     (5.32) 
恒大于零。 

三、水平井段杆管柱的稳定性判别 

根据上述讨论,杆管柱的稳定性判别式为，若 

b
z 2>

r
EIqF −                        (5.33) 
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对(5.28)求一个周期的平均值得到 

2)2(2
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即 
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将
L
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±= 带入到(5.17) 并略去扭矩影响，得到 
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一个螺旋内的平均值 
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如果考虑管柱在井内滑动时的摩擦力的作用，一个螺旋内的轴向拉力

(实际为压力)增量为 

EI
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式中， f 为摩擦系数。一个螺旋内的扭矩增量为 
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式中， R 为管柱半径。 

第五节 无重杆管柱的几何线性螺旋屈曲 

一、补充假设 

在本章第一节补充假设的基础上再增补如下两条： 

(1) 油井半径与杆管柱半径之差相对于杆管柱长度为小量； 

(2) 略去杆管柱的浮重。 

二、坐标系 

本节采用柱坐标系。 

三、微分方程 

令(5.16)、(5.17)中的 0=q 得 
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式中， 2L 和 3L 分别为正反螺旋的螺距, 螺距较小的为稳定状态。 

(1)若扭矩 0t =M ,则有 

z

2
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F
EIL π

−=                       (5.52) 

与 Lubinski 用能量法求得的结果一致。 

将
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=′ 代入(5.46)得 
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与 Mitchell 的结果一致。 

(2)若轴向力 0z =F ，则有  
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第六节 无重杆管柱的几何非线性螺旋屈曲 

一、补充假设 

在本章第一节补充假设的基础上再略去杆管柱的浮重。 

二、坐标系 

本节采用柱坐标系。 

三、 微分方程 

令(5.19)、(5.20)中的 0=q 得 
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当 b22 rL π= ,Ｍｔ的绝对值最大 

b
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第七节 油气井杆管柱的稳定性与纵横弯曲 

油气井杆管柱的稳定性和纵横弯曲力学分析是油气井杆管柱力学的两

大主要方面。虽然国内外对上述问题进行了较深入的研究,并且得出了较为

一致的结论；例如,在斜直中,受压扭杆管柱在扭矩和轴向压力较小时,处于

稳定状态,躺在井壁下侧；当载荷继续增大时,首先发生正弦屈曲, 最终发生

螺旋屈曲；不存在平面失稳现象；但在二十世纪九十年代，国内一些作者采

用平面失稳假设, 用纵横弯曲理论讨论油气井杆管柱的稳定性,对前人的正

确成果进行了否定, 并给出了不合适的结论。 

一、压杆稳定与纵横弯曲的概念 

1．压杆稳定的概念 

受力构件能保持始终不变的平衡状态,称为稳定平衡状态；如构件因受

压突然失去其原有的平衡状态,则原有的平衡状态为不稳定平衡状态。结构

或构件失去其原有的平衡状态的现象在力学中称为丧失稳定。从稳定到不稳

定，一定具有一个临界状态，与临界状态相对应的轴向压力称为临界压力。 

压杆的临界状态为出现两种可能的平衡状态，即直线状态和无限接近于

直线的弯曲状态。 

2. 纵横弯曲的概念 
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触点或稳定器处对钻具刚性支撑；(7)在切点以上钻柱躺在井壁下边；(8)略

去钻柱、钻井液的动力效应；(9)施加于钻具上的扭矩可以沿钻柱有所变化，

但分段为常量；(10)钻柱的轴向变形为小量；(11)钻柱绕自身轴线旋转。 

五、用平面假设研究油气井杆管柱的稳定性存在的问题 

1．用平面假设研究油气井杆管柱的稳定性存在的问题 

理论研究和室内实验均证明,有重杆管柱在斜直井中存在稳定、正弦弯

曲和螺旋弯曲三种状态，不存在平面弯曲状态；平面弯曲假设在研究此问题

时不适用。 

2．用平面假设研究斜井段下部钻具稳定性存在的问题 

(1)在有横向载荷作用的条件下, 下部钻具中稳定器中间的钻铤处于纵

横弯曲状态, 无论轴向负荷是压力还是拉力,钻铤都有挠度存在,不存在挠

度等于零的稳定状态,与稳定性的概念不符合。 

(2)在扭矩和横向载荷的共同作用下,钻铤处于三维弯曲状态, 采用平

面弯曲假设不合理。 

第八节 近期国内钻柱静动力分岔研究及存在问题 

钻柱动力学问题是一个复杂的钻柱与钻井液和井壁的耦合振动体系。虽

然研究者进行了各种努力，但是进展不大，仍与实际情况相差较远。过分简

化的力学和数学模型得出的结果一般与实际相差太远，甚至是荒谬的。下面

就介绍一些国内近期发表的一些有关钻柱动力学研究的数学模型，主要结论

和存在的主要问题。 

一、扭矩对钻柱静力分岔的影响 

1．物理模型、微分方程与主要结论 

文献[19]利用水平井钻柱静力分叉的微分方程, 针对两端铰-铰约束和

铰-固约束,用加权余量法进行了求解,得出了与文献[24]一致的结论。分析

扭矩和钻压对钻柱静力分叉的影响发现，在钻井工程中，影响和控制钻柱稳

定性的主要因素是钻压和井孔的几何尺寸，扭矩对钻柱屈曲的影响可以忽略

不计。 

2. 主要问题 

斜井段钻柱的屈曲有正弦屈曲和螺旋屈曲两种方式。随着轴向拉力和扭

矩的增加，首先出现幅度较小的正弦屈曲；随后，正弦屈曲幅度逐渐增加；

当增加到某一限度时，发生由正弦屈曲到螺旋屈曲的跳跃；此后，螺距越来
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得出了在旋转钻井作业中，当钻柱较长且转速与拉力存在某种关系时，钻柱

受拉段也会发生屈曲变形的结论。例如，钻柱受拉段为500m时，钻柱发生屈

曲的临界转速仅为14.3r/min。 

2. 主要问题 

    受拉钻柱在垂直井筒内做自转运动时，主要受到浮重的作用钻井液的粘

滞扭矩作用。如果出现了公转，则同时增加离心作用和钻井液的动力润滑作

用。导致文献[20]的结论的主要原因是忽略了钻井液动力润滑的影响。关于

钻井液动力润滑，本书第四章有一个数学模型，但没有求解。即使忽略动力

润滑的作用，钻柱的最终的运动状态也是处于垂直的稳定状态，原因是：(1) 

0=u 是方程(1)的一个解；(2) 0=u 符合最小势能原理。为此，文献[20]的

模型是不完善的，结论是荒谬的。 

三、铅垂井段钻柱的动力分岔 

1．物理模型、微分方程与主要结论 

    文献[21]的力学模型如图5-4所示。长度为 L ,抗弯刚度为 EI ，单位长度

浮重度为 q，单位长度质量为m 的铰支钻柱,垂直悬挂，下端作用有

tWW ωcost0 + 的轴向压力，略去扭矩的作用；在距下端为 s处的横向位移为

u 。建立了如下微分方程： 
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其中，t 为时间， ω为钻压波动角速度，
0

t
t0 ,

W
W

qLW == ε 为钻压波动系数，

并且 2
t 3

ωε
q

mh
= ， h为波状井底的高差。 

以该数学模型为基础分析了钻柱的动力分岔曲线和动力不稳定区。 

2. 主要问题 

(1)理论和实践都表明，在直井段钻柱受压屈曲为螺旋弯曲形式，不存

在平面屈曲。在研究的初期Lubinski曾经采用过平面假设，但在1986年之前

他本人就承认平面假设是错误的，并采用了螺旋屈曲。文献[21]恰恰采用了

平面假设。 

(2)钻柱在充满钻井液的井筒内运动。当研究钻柱的横向振动时，钻柱

与钻井液的相互作用不可忽略。钻柱的振动主要发生在地面驱动钻柱旋转并

使用牙轮钻头的条件下。如果钻柱不旋转，钻压的波动就很小；例如在使用

井下动力钻具时。文献[21]恰恰忽略了钻柱与钻井液的全部作用和钻柱的旋

转。 
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ω为钻压波动角速度。 

以该数学模型为基础建立了钻柱混沌运动的判据。 

2. 主要问题 

(1)与文献[21]一样仍采用了平面假设。 

(2)比文献[21]进步的是以阻尼系数的形式考虑了钻井液与钻柱的作

用。没有考虑钻井液对钻柱的动力润滑作用和钻柱的旋转。 

(3)仍采用了文献[21]的钻压波动系数计算公式。  

五、水平井段钻柱的混沌运动 

1．物理模型、微分方程与主要结论 

文献[23]根据图5所示的物理模型建立了下述水平井钻柱屈曲的动力微

分方程 
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(5.70) 
式中，m 为单位长度钻柱的质量，r 为井筒半径与钻柱半径之差，Θ 为钻柱

偏离井眼低边的转角，δ 为单位长度钻柱的粘性阻尼系数，EI 为钻柱的抗弯

刚度， s为钻头到所研究截面之间的轴线长度， F 为钻柱的轴向压力， q为
钻柱的线俘重。求得了进入混沌运动的阀值。 

2. 主要问题 

(1)没有考虑钻柱与井壁的滑动摩擦力。 

(2)仅以阻尼的形式考虑了钻柱与钻井液的相互作用，没有考虑钻井液

的动力润滑作用。 

六、总结 

钻柱动力学问题是一个钻柱与钻井液和井壁的耦合振动问题。在研究钻

柱的横向振动时，不可忽略或过分简化钻柱与钻井液和井壁的相互作用。否

则，会将钻井作业带入误区。 

第九节 “压不弯钻铤”缺乏理论基础 

为了探求石油钻井中防斜、快速钻井的方法和途径，国内研究者连续发

表三篇文章[25-27]介绍“压不弯钻铤”装置的理论基础和现场试验效果。 

一、“压不弯钻铤”理论分析 

三篇文献用的都是由空心管、柔索、框架、底板、加载重锤、加压座、

加压顶管和加压重物组成的实验装置。其中，柔索的外径与空心管的内径相
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的作用下，杆管柱与井壁之间存在正压力和摩擦力。这些力对杆管柱的强度

和磨损起到关键作用。杆管柱的拉力扭矩研究是从定向井中开始的，深井可

以看作一种井斜角很小的定向井，为此，三维定向井杆管柱拉力扭矩模型在

深井中也完全适用。 
垂直油气井杆管柱的拉力和扭矩研究已有较长的历史,但是定向井杆管

柱拉力—扭矩的研究起步较晚, 但是理论发展迅速、推广快。 
定向井杆管柱拉力—扭矩模型有两类: 软杆管柱模型和硬杆管柱模型。 

软杆管柱模型应用较早,简单且有一定精度, 硬杆管柱模型应用稍晚、复杂、

精度高。 
1983 年 C.A.Johansick 考虑了定向井钻柱拉力、重力和井眼轨迹，首先

建立了定向井钻柱拉力——扭矩模型（软钻柱模型）
[1]
。此后，M.C.Sheppard

和 E.E.Maidla 对该模型进行了改进。该类模型虽可以满足工程需要，但有

一个缺点——未考虑钻柱的刚度。 

1987 年，美国 NL 公司何华山博士提出了硬钻柱拉力——扭矩模型
[2]
，

克服了软钻柱模型的缺点，使该研究有了新的突破。1992 年，李子丰建立了

杆管柱稳态拉力——扭矩模型，并获得了成功的应用
[3-14]

。 

本章首先建立稳态拉力——扭矩模型，然后介绍在钻井采油作业中的应

用。 

第一节 油气井杆管柱的稳态拉力—扭矩模型 

本模型之所以称作稳态模型，是因为该模型假设杆管柱在井内做匀速的

轴向或/和旋转运动。 

一、基本假设 

在第三章基本假设的基础上，作如下补充假设：（1）井壁呈刚性；（2）

杆管柱与井壁连续接触；（3）井内流体密度为常数，宾汉流体；（4）摩擦系

数在某一口井或某一井段为常数；（5）杆管柱中动载不大，略去；（6）略去

杆管柱的温度变化；(7)把一切引起轴向阻力和旋转扭矩增加的因素都等价

于杆管柱与井壁摩擦系数的变化。 

二、坐标系 

为了表达方便，采用如下两个坐标系： 

⑴直角笛卡儿大地坐标系ONED，原点O取在井口处，N 轴向北，单位

矢量为 i； E 轴向东，单位矢量为 j； D 轴向下，单位矢量为 k ； 

⑵自然曲线坐标系。 
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fhng hhhhh +++=                 (6.5) 

式中,  gh 为浮重矢量， nh 为正压力矢量， hh 为滑动摩擦力矢量， fh 为粘

滞力矢量。 

    (1)浮重矢量 

   kh q=g                            (6.6) 

式中, q为单位长度杆管柱在钻井液中的浮重。 

(2)正压力矢量 

bbnn eeh NNn +=                       (6.7) 
式中， nN 为正压力 nh 在 ne 方向的分力， bN 为正压力 nh 在 be 方向的分力。 

(3)滑动摩擦力矢量 

杆管柱在工作时，既有轴向运动，又有绕自身轴线的转动 

bn1nb1t2h eeeh NfNfNf ++−=                (6.8) 

式中， 2
b

2
n NNN += ， 1f 为等效摩擦系数的切向分量， 2f 为等效摩擦系数

的轴向分量，
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= ， f 为滑动摩擦系数，

v 为下钻速度，ω为旋转角速度（对于本坐标系，转盘正转取正值）， oR 为 作

业管柱外半径。 

(4)粘滞力矢量 

依据假设，井液的粘滞力可近似为 
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v μ
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π +
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−=             (6.9) 

式中，τ 为钻井液的结构力， μ 为钻井液的动力粘度， wD 为井径。 

2. 作用在杆管柱上的外力矩 

作用在作业管柱上的外力矩有：⑴滑动摩擦力所产生的扭矩，⑵井内液

体粘滞力所产生的扭矩 

nh mmm +=                         (6.10) 
式中, hm 摩擦力产生的扭矩矢量， nm 粘滞力产生的扭矩矢量。 

(1)摩擦力产生的扭矩矢量 

to1h em NRf−=                         (6.11) 
(2)粘滞力产生的扭矩矢量 

依据假设，钻井液的粘滞力产生的扭矩矢量近似为 
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式中， ohW 为井口拉力， L 为杆管柱总长。 

大钩负荷与指重表读数之间的关系为 

A.上提 
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=                     (6.16) 

式中, ohW 为指重表读数, n为起升系统有效绳数,η 为单个滑轮的传递效率。 

B.下放 
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(2)钻进过程 
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式中, obW 为钻压, obT 为钻头扭矩。 

    如果认为在全井或某一井段摩擦系数为一未知的常数，则对于每一个测

定的地面载荷(大钩载荷、转盘扭矩)都可计算该井段的摩擦系数。 

2. 预测杆管柱受力状态和杆管柱与井壁的接触压力 

(1)起下过程 
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(2)钻进过程 
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该拉力扭矩数学模型，适用于一切下井管柱。本章的后续几节重点介绍

该数学模型在钻井工程中的应用。在第七章将介绍在井下作业中的应用。 

第二节 钻柱强度校核 

钻柱强度校核应该包含管体部分和接头部分。管体部分通过数学分析和
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2．屈曲产生的弯曲应力 

对于正弦屈曲 
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式中， bcσ 为附加弯曲应力。 
对于螺旋弯曲 
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五、内压力产生的拉应力 

在考虑此项的影响时，近似认为外压力为零，内压力处处相等。这样处

理，虽然有一些误差，但对总体结果影响不大。 
根据厚壁筒理论，内压力产生的应力为 
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六、应力强度 

（1）对于受拉段 
2

btθθrrbt
2
θ

2
r

2
bti 3)]()[()( τσσσσσσσσσσσσσ +++++−+++= （6.28） 

（2）对于受压但没有失稳段 
2
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2
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2
r

2
bti 3)]()[()( τσσσσσσσσσσσσσ +−++−−++−= （6.29） 

（3）对于受压处于失稳段 
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一定。 

（5）调整钻柱段的位置，使得钻柱尽量均匀磨损。 

一、优选钻柱组合、钻进参数和井眼轨道的目标函数 

从保护钻柱目标出发，应该是在整个钻井时期内钻柱的总磨损量最小。 

钻柱磨损方程 

∑∫ ∫
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t lt tlRvfNkW
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0 0
2

o
2

e
nd dd)( ω          (6.32) 

式中， eW 为该井钻柱的总磨损量， s为开数， k 为磨损系数， ndt 为第 n 开

钻井时间， f 为摩擦系数， N 为钻柱与套管或井壁的正压力，v 为钻柱轴向

运动速度，ω为旋转角速度， oR 为钻杆接头外径，t 为时间，l 为井深， tl 为

t 时刻井深。 
即使得 eW 取得最小值的参数组合是减少钻柱磨损的最优参数组合。从公

式中可以看出，减少钻柱与井壁的正压力和它们之间的摩擦系数是最有效

的。虽然很难应用该公式进行参数优化，但可以对几种可行的方案进行评判

和优选。 

二、减磨护箍的布置 

根据实钻井眼轨道、钻柱组合、钻井液性能、钻进参数可以按照等磨损

的原则的布置减磨护箍。 
在某一井深时，某一工况下，计算得到钻柱与井壁的正压力 )(lN （l 为

钻柱长度），则根据等磨损原则，减磨护箍个数与每个护箍的承载负荷的关

系为 
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式中， s为护箍个数， sN 为每个护箍承受的载荷， L 为当前井深。 

设护箍的深度分别为（ ),......, 21 sLLL ,则有 
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护箍数量不能太少，以免两护箍间钻柱与井壁摩擦，造成局部磨损；此

项用弯曲梁理论校核。护箍也不能太多，以免造成摩擦增加及其它问题。 
为了校核护箍之间的距离是否合适，可以用下式校核    

4
1op )(sin)(192 −−>− nn LLqDDEI α            (6.35) 

式中， pD 为护箍直径， oD 为钻柱外径（如果不允许钻杆接头接触井壁，取
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需要:(1)井眼轨道，(2)钻具结构，(3)钻井液性能，(4)井身结构，(5)地层

特性，(6)起升系统特性，(7)作业参数，(8)旋转或轴向滚动护箍的滚动摩

擦系数。下面就讨论具体参数和获取方法。 

1. 直接参数或信号 

（1）大钩负荷和转盘扭矩 

①参数。A.大钩负荷与时间的关系或指重表读数与时间的关系；B.转盘

扭矩与时间的关系。 

②测量方法。从下面两种方法中选择其一。A.由综合录井仪记录大钩负

荷与时间的关系或指重表读数与时间的关系、转盘扭矩与时间的关系。B.安

装独立的测量和记录大钩负荷与时间的关系或指重表读数与时间的关系、转

盘扭矩与时间的关系的仪表。 

（2）泵压 

①参数。立管泵压。主要是泵压的变化。 

②测量方法。自制泵压测量仪表和解释软件。主要监测泵压的微小变化。 

（3）岩屑返出率和粒度分布 

①参数。A.岩屑返出率，即返出岩屑的体积与所钻井眼容积之比；B.岩

屑粒度分布规律。 

②测量方法。通过岩屑录井记录。 

2．计算用的其它基本参数 

（1）井眼轨道 

①参数。测深、井斜角、方位角。 

②测量方法。用随钻测斜仪测量。 

（2）钻具结构 

①参数。A.钻柱段数，B.各段钻柱的材质、外径、内径、长度、线重度，

C.加入旋转护箍的部位，D.加入轴向滚动护箍的部位。 

②获取。下钻记录。 

（3）钻井液性能 

①参数。钻井液密度、粘度和切力。 

②测量。现场实测。 

（4）井身结构 

①参数。各开井径、井深，套管内径、下深。 

②获取。作业记录。 

（5）地层特性 

①参数。地层深度、岩性、地层压力。 

②来源。地质设计。 

（6）起升系统特性 

①参数。起升系统有效绳数、滑轮传递效率。 

②来源。钻机性能。 
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增大和附加分布阻力增大；泵压偏高；返岩屑量偏多、粒度较大；异常处于

易坍塌地层段。 

(4)键槽 

下部钻具起至键槽下方时，上提钻柱摩阻增大；下放摩阻正常；钻柱在

键槽上方时，上提、下放钻柱摩阻正常、平稳；当下部钻具通过键槽时，开

泵循环，泵压正常；异常处于钻柱与井壁接触压力较大井段。 

(5)缩径 

缩径发生在流变性地层段。 

①严重缩径。A.下部钻具在缩径点以下(包括缩径点)时，旋转时扭矩偏

大；轴向运动时阻力偏大；开泵时泵压偏高；B.下部钻具在缩径点以上(不

包括缩径点)时，扭矩、摩阻、泵压正常。 

②轻微缩径。A.下部钻具通过缩径点时，上提、下放钻柱摩阻偏大；旋

转扭矩偏大；开泵循环，泵压偏高；B.下部钻具处于其它位置时，泵压、扭

矩、摩阻正常。 

(6)微粘卡 

钻柱静止一段时间后，开始运动时扭矩、摩阻增加并振动；钻柱运动一

段时间后，恢复正常；微粘卡发生在地层压力低、渗透性好的井段。 

(7)套管鞋磨损 

在钻头没有起至套管内之前，起钻摩阻增大，并以一根钻杆长度为周期

波动；下部钻具在套管内时，摩阻、扭矩正常。 

(8)钻柱失稳 

下放钻具摩阻偏大；旋转钻具扭矩偏大；钻柱的轴向压力和扭矩达到或

超过钻柱的临界失稳载荷。 

第五节 定向井钻柱力学分析与井下工况监测软件 

根据本章前四节的理论数学模型，编写了定向井钻柱力学分析与井下工

况监测软件，并在油田获得了成功的应用。 

一、用途 

（1）优选井眼轨道；（2）选择和校核地面设备, 优化杆管柱设计；（3）
监测井下问题；（4）指导下套管作业；（5）确定杆管柱与井壁的接触压力, 估
计套管的磨损程度和键槽是否存在：（6）适用于钻柱、套管柱、油管柱、测

井管柱和各种采油作业管柱。 

二、输入参数 

（1）设计和实钻的井眼轨道；（2）设计和实用的管柱组合和钻进参数；
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12 496.70 21.77 232.08 54 1708.82 62.64 233.33 96 2890.63 90.66 243.39 
13 525.40 26.30 233.51 55 1737.54 62.12 233.13 97 2919.14 90.20 242.81 
14 554.10 29.90 235.93 56 1765.89 61.87 233.06 98 2947.05 89.66 242.95 
15 582.30 34.20 238.62 57 1793.99 61.54 232.18 99 2975.80 91.35 242.53 
16 611.20 38.06 238.68 58 1822.39 62.10 231.70 100 3004.53 90.94 242.68 
17 639.60 41.95 238.36 59 1851.17 62.59 231.37 101 3033.62 91.23 242.67 
18 668.30 44.57 236.73 60 1879.45 63.79 231.00 102 3062.13 90.17 242.54 
19 696.90 48.57 234.71 61 1908.00 64.09 231.07 103 3091.06 90.57 242.60 
20 725.60 51.59 236.11 62 1936.97 64.29 231.10 104 3120.00 90.80 243.00 
21 754.00 54.85 236.55 63 1965.14 64.05 231.01 105 3142.61 91.40 241.40 
22 782.30 57.25 238.40 64 1993.76 63.76 231.05 106 3169.52 88.91 240.86 
23 811.10 60.96 238.13 65 2022.48 63.93 230.96 107 3199.90 89.10 241.50 
24 839.70 64.28 235.81 66 2051.52 63.79 230.94 108 3229.14 89.48 239.50 
25 868.30 63.57 235.37 67 2080.13 64.16 231.08 109 3257.90 89.89 239.12 
26 907.80 62.51 239.82 68 2108.34 64.25 231.00 110 3286.66 89.40 239.00 
27 936.10 63.45 239.05 69 2136.90 64.06 230.03 111 3314.32 89.77 238.74 
28 963.70 64.55 238.68 70 2165.43 64.11 230.79 112 3342.98 89.83 239.20 
29 992.10 64.27 238.85 71 2194.25 64.28 230.88 113 3371.84 89.14 242.10 
30 1020.30 65.44 237.84 72 2222.80 64.28 230.56 114 3400.79 88.64 244.30 
31 1048.50 66.30 237.53 73 2251.53 64.46 230.56 115 3429.33 89.23 244.13 
32 1076.40 66.13 237.53 74 2280.13 64.52 230.45 116 3455.69 90.46 244.00 
33 1104.90 66.76 237.39 75 2308.66 64.75 230.22 117 3484.19 90.31 243.83 
34 1133.20 67.13 237.56 76 2337.23 65.03 230.34 118 3512.97 91.00 243.81 
35 1161.20 66.67 236.68 77 2364.80 65.04 232.96 119 3541.77 88.40 243.40 
36 1191.40 66.98 236.44 78 2393.36 66.79 234.03 120 3569.81 87.82 242.70 
37 1219.00 65.15 236.11 79 2421.88 66.27 234.40 121 3599.25 87.54 243.20 
38 1248.20 63.61 232.16 80 2450.89 66.32 234.97 122 3628.05 89.40 243.61 
39 1277.10 63.34 236.08 81 2479.58 68.17 236.17 123 3656.94 90.17 243.21 
40 1305.70 63.20 237.81 82 2508.39 72.56 236.45 124 3686.50 91.15 242.80 
41 1334.60 63.18 236.34 83 2536.75 75.89 237.20 125 3715.50 92.20 242.60 
42 1363.70 62.86 236.54 84 2566.20 79.50 238.35  

 
表 6-4 QHD32-6-A-26H 钻进参数和钻具组合 

钻具号 
钻至井深

(m) 

钻头直径

(m) 
钻压(kN) 段号 外径(m) 壁厚(m)

线重度

(N/m)
钢级 长度(m) 

1 0.203 0.0668 2194 N-80 44.7 1 2740 0.3110 85 2 0.139 0.0105 360 S-135 3000 
1 0.165 0.0467 1335 N-80 48.87 
2 0.127 0.0251 720 S-135 30 
3 0.127 0.0095 284 S-135 1051.75 2 3153 0.2159 55 

4 0.139 0.0105 360 S-135 3000 
1 0.165 0.0467 1335 N-80 29.25 
2 0.127 0.0251 720 S-135 30 
3 0.127 0.0095 284 S-135 1051 
4 0.139 0.0104 360 S-135 1051.75 
5 0.127 0.0251 720 S-135 366.8 

3 3503 0.2159 85 

6 0.139 0.0105 360 S-135 3000 
1 0.165 0.0468 1335 N-80 37 
2 0.127 0.0251 720 S-135 30 
3 0.127 0.0095 284 S-135 1051 
4 0.139 0.0105 360 S-135 1858 
5 0.127 0.0251 720 S-135 394 

4 4000 0.2159 80 

6 0.139 0.0105 360 S-135 1500 

（1）旋转钻进 
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柱安全系数为 4.23； 在实钻井眼轨道内，井口拉力为 1060 kN,钻柱安全系

数为 3.75。 

  

(1) 设计井眼轨道                            (2)实钻井眼轨道 

图 6-4 起钻拉力分析 

    (4)地面负荷 

    图 6-5 是旋转钻进地面负荷与所钻井深的关系。由于所有摩擦力都以摩

擦扭矩的形式作用于钻柱上，所以，轴向拉力随井深的变化规律是确定的，

见图中的红线。由于摩擦系数有一个变化范围，所以，转盘扭矩也是一个范

围，见图中的绿线。随着井深的增加，转盘扭矩一般随着增加。更换钻具、

划眼、改变泥浆性能等可能使扭矩降低。图中的扭矩减小是更换钻具的结果。 

  
(1) 设计井眼轨道                            (2)实钻井眼轨道 

图 6-5 旋转钻进地面负荷与所钻井深的关系 

图 6-6 为滑动钻进地面负荷与所钻井深的关系。实钻井眼轨道的大钩负

荷略低于设计井眼轨道的负荷。图 6-7 为开始起钻时地面负荷与所钻井深的

关系，图 6-8 为下钻结束时地面负荷与所钻井深的关系。图 6-9 为完钻时实

钻井眼轨道地面负荷与钻头所在深度的关系。 
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(1) 起钻                                        (2)下钻 

图 6-9 完钻时实钻井眼轨道地面负荷与钻头所在深度的关系 

该软件还有卡点计算、倒扣负荷、震击器起震地面参数计算等功能。 

2．监测杆管柱与井眼的摩擦系数、杆管柱受力状态和杆管柱与井壁的

接触压力以及岩屑床厚度 

根据项目需要，在该大位移井进行了现场监测。监测结果见表 6-5。图

6-10 为正常工况的监测界面。图 6-11 为异常工况的监测界面。由于在钻进过

程中，各方面配合良好，在监测井段没有发生任何复杂情况。监测到的异常

情况仅有轻度到中度岩屑床存在，经过采取短起下钻具、旋转钻具和开泵循

环等措施，都很快地解决掉了。在用滑动钻进方式钻大位移井段时，钻柱经

常发生屈曲，由于使用的是新的 S-135 钻杆，没有出现强度和疲劳问题。由

于大钩载荷的测量传感器放在死绳处，造成大钩载荷测量不准，既使用公式

恢复，也存在较大误差；为此，提高大钩负荷的测量精度是提高监测精度的

关键之一。该井采用了顶部驱动系统，扭矩测量系统工作状态良好，数据可

靠，用转盘扭矩监测井下状况效果良好。 
表 6-5 现场监测结果 

摩擦系数 井深 
(m) 

钻头位置
(m) 工况 

旋转 上提 下放
综合解释 

951.6 951.6 旋转钻进 0.51   岩屑床、轴向载荷测量误差较大 

1137 1137 旋转钻进 0.44   岩屑床 

1960 1960 滑动钻进   0.39 岩屑床 

2116 812 下放   1.04 岩屑床 

2149 2149 旋转钻进 0.23   轴向载荷测量不准 

2340 2340 旋转钻进 0.19   正常 

2590 2590 旋转钻进 0.18   正常 

2732 2158 旋转 0.22   正常 

2733 2048 下放   0.45 岩屑床 

2388 2383 旋转 0.21   正常 

2559 1023 下放   0.71 岩屑床 

2649 2649 旋转钻进 0.2   正常 

2776 2776 旋转钻进 0.33   岩屑床 

2795 1998 下钻   0.7 岩屑床、钻柱失稳 

3020 3020 旋转钻进 0.32   岩屑床、轴向载荷误差较大 
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3. 防磨接箍布置 

（1）给定个数，优化位置 
例如，当钻至井深 3600 米时，预备下 100 个防磨接箍。根据等磨损原

则布置，经圆整后的接箍为 95 个，具体布置方案见表 6-6。每个防磨接箍承

受的横向载荷为 12.4kN。从表中可以看出，（1）侧向压力比较大的井段，防

磨接箍就密。（2）有些井段，接箍间距很长，可能有钻柱直接接触井壁的现

象发生；这是因为①此计算没有校核钻柱是否与井壁接触，②如果在斜直井

段也不允许钻柱与井壁接触，那么接箍就会过多，导致起下钻困难，以及其

它一些问题。 
（2）给定使用条件，计算个数及位置 
当钻至井深 3600 米时，预备下防磨接箍，每个接箍承受 15kN 横向载荷，

防磨接箍外径 0.2m, 钻杆外径 0.14m。根据等磨损原则，布置防磨接箍，共

需要 214 个；最小间距 1m, 一般间距在 22 米以下。该方案不允许钻柱与钻

杆与井壁接触，防磨接箍数量增加了一倍。 
表 6-6 给定个数的防磨接箍布置 

序号 深度(m) 间距(m) 序号 深度(m) 间距(m) 序号 深度(m) 间距(m) 

1 200 200 34 1152 45 67 2537 33 

2 205 5 35 1191 39 68 2569 32 

3 209 4 36 1219 28 69 2594 25 

4 210 1 37 1246 27 70 2630 36 

5 200 5 38 1277 31 71 2678 48 

6 205 5 39 1317 40 72 2719 41 

7 209 4 40 1358 41 73 2747 28 

8 210 1 41 1396 38 74 2773 26 

9 230 20 42 1445 49 75 2805 32 

10 245 15 43 1491 46 76 2834 29 

11 261 16 44 1539 48 77 2879 45 

12 278 17 45 1588 49 78 2935 56 

13 294 16 46 1634 46 79 2975 40 

14 316 22 47 1682 48 80 3029 54 

15 339 23 48 1730 48 81 3083 54 

16 362 23 49 1775 45 82 3126 43 

17 394 32 50 1824 49 83 3177 51 

18 439 45 51 1870 46 84 3221 44 

19 482 43 52 1913 43 85 3266 45 

20 503 21 53 1961 48 86 3321 55 

21 532 29 54 2010 49 87 3361 40 

22 571 39 55 2058 48 88 3404 43 

23 638 67 56 2106 48 89 3449 45 

24 684 46 57 2149 43 90 3495 46 

25 756 72 58 2194 45 91 3540 45 

26 835 79 59 2242 48 92 3560 20 

27 856 21 60 2289 47 93 3572 12 
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                （3）钻进                                      （4）造扣 

图 6-12 部分作业参数选择界面 
 

 
图 6-13 管柱力学分析 
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第七章 井下作业油管柱力学分析 

油田的压裂、酸化、压井、气举等作业是通过油管进行的。在不同的作

业过程中,油管受到的载荷不同,综合起来有压力、粘滞力、重力、摩擦力、

扭矩和热应力等。在实际作业中体现为封隔器的活塞效应、温度变化引起的

膨胀效应、井眼导致的油管弯曲效应、油管螺旋失稳效应等。当油管螺旋屈

曲现象比较严重时,会发生自锁现象。 

第一节 油管温度分布的数学模型 

在不同的作业过程中,油管的温度是不同的,油管温度的变化会使油管

的长度或/和应力发生变化。为此,在分析油管的受力状态时,应该分析油管

的热应力。在下入管柱的过程中,油管进入井筒,由于相对于油管温度升高来

讲,油管的下入速度比较低,为此,可以认为井筒内油管的温度等于该点的地

层温度。在压裂和酸化等过程中,由于管内的流体的流量很高,可以认为管内

流体的温度与地面的温度相等,油管的温度与管内流体的温度相等。在反排

过程中,可以认为油管的温度与油层的温度相等。 

一、注入过程 

surLTT =                            (7.1) 
式中,T 为油管温度, surLT 为液体在地面的温度。 

二、反排过程 

∫+== z

0gradsur0zone dcos
L

lTTTT α                 (7.2) 

式中, zoneT 为油层温度, sur0T 为常温层的温度（一般为 20℃）, gradT 为地温梯

度,α 为井斜角, zL 为油层的斜深。 

三、其它过程 

∫+=
l

lTTT
0gradsur0 dcosα                  (7.3) 

式中, l 为计算点的斜深。 

第二节 油管内及环空水力计算 

在向井内注入各种流体的过程中, 流体通过油管内或/和环形空间流向
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式中， oP 为井下环空内液体的总压力, o0P 为井口处环空内液体的压力, l 为
测深。 

如果 2000eo >R ,则处于紊流状态 
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第三节 封隔器的活塞效应产生的轴向阻力 

所谓封隔器的活塞效应是指封隔器在井筒内移动时,封隔器两个端面的

压力不同,以及侧面阻力产生的轴向载荷。 

 
图 6-1 封隔器的活塞效应示意图 

一、基本假设 

(1)井内液体为牛顿液体；(2)液体不可压缩；(3)井筒液体与地层液体

不连通；(4)封隔器轴线与井筒轴线重合。 

二、封隔器的活塞效应在断面上产生的压力差和轴向力 

图 6-1 所示,在半径为 wR 的井筒内以速度V 下入或起出管柱。管柱中有

一个长为 pL 、半径为 pR 的封隔器。封隔器左边的管柱外径为 o1R ,左边的管

柱外径为 o2R 。封隔器左边的压强为 1P ,右边的压强为 2P 。 

根据牛顿流体本构方程和边界条件求得数学模型为 

Lp

Rp

Rw 
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P1 P2

V

x 
o
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(7.14) 

第四节 油管下入过程的受力与变形分析 

在油管下入过程中,井筒充满液体,油管受到重力、浮力、与井壁的侧向

压力和摩擦力以及液体的粘滞阻力等作用,同时伴有温度升高,产生弯曲和

轴向变形。 

如果油管发生了螺旋屈曲,在油管向下移动时,螺旋、摩擦力和运动就会

在油管内产生扭矩,带动油管旋转或产生旋转趋势。如果此扭矩达到一定的

数值,并且是油管卸扣的方向,可能导致管柱脱扣。在下入油管的过程中,可

能发现油管有旋转现象,这就是油管屈曲后,产生的扭矩的作用的结果。 

一、油管拉力--扭矩微分方程 

油管在井内有稳定、正弦屈曲和螺旋屈曲三种状态。不同的状态的油管

受力是不同的。由于正弦屈曲状态的油管与套管的接触压力比螺旋状态的接

触压力要小的多,并且目前还没有一个比较合适的计算方法,所以,暂时将正

弦屈曲状态的受力分析用稳定状态的代替。发生螺旋弯曲后,根据稳定性分

析计入附加阻力和扭矩。 

设螺旋屈曲段起始于井深 hsL ,终止于井深 heL ,则在螺旋屈曲段,由于螺

旋、摩擦力和运动就会在油管内产生扭矩,带动油管旋转或产生旋转趋势。 

在螺旋屈曲段下方的油管,由于螺旋屈曲段扭矩和旋转或旋转趋势的拖

动,油管内可能存在扭矩,但数值不大,故略去。 

在螺旋屈曲段上方的油管,由于螺旋屈曲段扭矩和旋转或旋转趋势的拖

动,在一定长度的油管存在扭矩,离屈曲段越远,数值越小,分布不清楚,但是

到井口为零。可以假设扭矩的减少与正压力成正比,直到井口为零。 

根据（6.13）在下入过程中 
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三、边界条件 

1. 监测油管与套管的摩擦系数、油管受力状态和油管与套管的接触压

力 

通过作业过程中测得的大钩负荷,可以监测油管与套管的摩擦系数、油

管受力状态和油管与套管的接触压力。 
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式中, ohW 为井口拉力, L 为油管柱总长。 

2. 预测油管的受力状态和油管与套管的接触压力 

在油管底端,轴向拉力为零,扭矩为零。 
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四、油管自锁状态的判别 

根据无重油管非线性螺旋分析结果,油管自锁条件是 
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EIF −<=                       (7.22) 

五、油管的轴向变形 

油管在受到轴向拉力、屈曲和温度影响后会发生轴向变形其变形量为 
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式中, u 为测深 l 处的变形位移量, γ 为油管的线膨胀系数, A 为油管的截面

积,T 为油管的温度, surT 为下油管时地面空气温度, hε 为螺旋屈曲引起的轴向

应变量。 

六、油管的强度校核 

油管在下入时,主要受到轴向力、油管随井眼弯曲的弯曲应力、螺旋屈
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一、油管拉力--扭矩微分方程 

根据（6.13），在起出过程中 
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式中,

o
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2
ln

2
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= , 2
b

2
n NNN += 为油管与套管间的正压力。 

二、连续条件 

如果油管上带有封隔器等直径较大的工具,则它们的活塞作用不容忽

视。必须将活塞作用的集中力计入 

jllll FFF
jj
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+= +− ==

                    (7.32) 

式中 jFp 为第 j 个封隔器的活塞作用力, jlp 为第 j 个封隔器的深度, −
jlp 代表上

方, +
jlp 代表下方。 

三、边界条件 

1. 监测油管与套管的摩擦系数、油管受力状态和油管与套管的接触压

力 

通过作业过程中测得的大钩负荷,可以监测油管与套管的摩擦系数、油

管受力状态和油管与套管的接触压力 
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式中, ohW 为井口拉力, L 为油管柱总长。 

2. 预测油管的受力状态和油管与套管的接触压力 

在油管底端,轴向拉力为零,扭矩为零 
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一、油管拉力--扭矩微分方程 

根据（6.13）在施工过程中 
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            (7.40) 

二、边界条件 

1. 注入前 

油管下端自由 

0)(t =LF                           (7.41) 
2. 注入中—油管自由 

如果是光油管注入,即没有封隔器和锚定装置或它们失效的情况下,油

管的变形受力轴向受力计算与注入前相同 

0)(t =LF                           (7.42) 
3. 注入中—单封隔器密封但不锚定 

该工况指的是在油层的上方安装一个封隔器,不锚定,封隔器密封但可

以沿井筒滑动的情况。它的特点就是在压裂过程中封隔器下部端面受到压裂

液的压力可能沿井筒上滑。油管下端 
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式中, fbP 为井底动压力。 

4. 注入中—油管锚定 

该工况指的是在井下装有水力锚或/和固定的封隔器的情况。它的特点

是在注入的过程中,井下的油管的总伸长量与注入前的一致。 

)()( 0 LuLu =                           (7.44) 
式中, )(0 Lu 为锚定或坐封时油管的下端的位移。 

三、油管的轴向变形 

油管在受到轴向拉力、内外压力、屈曲和温度影响后会发生轴向变形,

其变形量为 
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式中, u 为测深 l 处的位移量, tα 为油管的线膨胀系数, A 为油管的截面积, 
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是自变量是什么的问题,第三是它们之间的函数关系。 

在不同的作业过程中,油管受到的载荷不同,制约油管强度的主要因素

不同,为此,用于不同目的的油管优化设计目标函数不同。不论哪一个作业过

程,都涉及到很多参数。从理论上讲,所有这些参数都是优化的对象。如果将

这些参数都作为自变量,进行参数优选,则由于目标函数的局限性,优选的结

果有时是荒谬的。 

本节假设整个油管柱由 3 级给定规格的油管和下部工艺管柱组成。下部

工艺管柱是为了实现作业目的而设计的,是给定的,不属于优化对象。最上部

的 3 级油管的规格给定,强度高的（第 1 级）在上部,强度中的（第 2 级）居

中间,强度低的（第 3 级）在下部,总长度给定,仅优化第 2 级和第 3 级油管

的长度使得第 2 级和第 3 级油管的最小的安全系数等于额定安全系数。设第

1 级油管的外径为 o1d 、内径为 i1d 、线重度为 01q 、线胀系数为 t1α 、柏松比

为 t1μ 、屈服应力为 1sσ ；第 2 级油管的外径为 o2d 、内径为 i2d 、线重度为 02q 、

线胀系数为 t2α 、柏松比为 t2μ 、屈服应力为 2sσ ；第 3 级油管的外径为 o3d 、

内径为 i3d 、线重度为 03q 、线胀系数为 t3α 、柏松比为 t3μ 、屈服应力为 3sσ 。

前三级油管的总长度为 AL 。为此,该优化数学模型可以表达为 
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式中， rn 为额定安全系数, ),( 32min lln 为在第 2 级长度为 2l ,第 3 级长度为 3l
时, 油管柱的最小安全系数。 

第八节 井下作业油管柱力学分析软件 

一、用途 

（1）起下过程油管拉力扭矩分析；（2）注入过程油管力学分析；（3）

井下状况分析；（4）油管柱优化设计。 

二、输入参数 

（1）井筒轨道；（2） 井身结构和套管柱组合；（3）油管柱组合；（4）

油管-套管之间的滑动摩擦系数；（5）环空流体和油管流体性能；（6）用于

优化的油管柱组合数据等。 
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（3）注入中,油管锚定                            （4）打捞 

图 7-2 不同工况下油管的受力状态 

 

参 考 文 献 

 

[1] 袁恩熙. 工程流体力学[M]. 石油工业出版社,1986. 
[2] 李子丰,李敬元,马兴瑞,黄文虎. 油气井钻柱动力学基本方程及应用[J]. 石油学报, 

1999, 20(3):87-90. 
[3] 高宝奎 ,高德利 .高温高压井测试管柱变形增量计算模型 [J].天然气工业 , 2002, 

22(6):52-54. 
[4] 高宝奎,高德利.高温高压井测试油管轴向力的计算方法及其应用[J].石油大学学报, 

2002, 26(6):39-41. 
 





第一节 钻柱纵向和扭转振动的微分方程 

一、补充假设 

本章在第三章基本假设的基础之上，作如下补充假设： 
（1）井筒轴线是垂直向下的； 
（2）钻柱轴线与井筒轴线重合； 
（3）略去钻柱的横向振动； 
（4）钻井液为牛顿流体； 
（5）钻井液的动压力为零； 
（6）略去温度的影响。 

二、力学模型与坐标系 

钻柱纵向振动的同时, 起升系统也随着振动, 因此, 纵向振动系统应

该包括井架、钢丝绳、游车、水龙头和钻柱, 简图见图 8-1。钻柱扭转振动

系统仅为钻柱。 

在图 8-1ａ中,井架承受着压力,并随着钻柱的振动而振动。为了研究方

便,将井架“颠倒”过来,如图 8-1ｂ所示。因为井架是线性弹性体, 所以将

图 8-1ａ简化为图 8-1ｂ只是将井架受力由压力变为拉力, 对钻柱的振动特

性没有任何影响。在此振动系统中,井架、钢丝绳、游车和水龙头所起的作

用类似于钻柱,因此,将它们各视为一段钻柱,见图 8-1c。简化的纵向振动系

统就形成了。 
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钻头

钻铤

钻杆

游车和

水龙头

钢丝绳

井架

ca b

图 8-1 力学模型 
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根据补充假设（4）（5），推导出 
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式中, 为钻井液密度，oρ g 为重力加速度。　 
令位移 
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代入（8.2）、（8.4）和（8.6），并利用 ls ≈ 推导得 
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钻柱转角 
γωΘ += tc                          (8.10) 

式中, 为转盘匀速旋转角速度。　 cω
代入（8.3）、（8.5）和（8.7），并利用 ls ≈ 推导得 
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式中, 
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第二节 钻柱纵向振动的数学模型 

本节忽略钻柱静力的影响，仅考虑钻柱的纵向振动特性。 

一、微分方程 

设在图 8-1ｃ中,共有 m 段钻柱,对于第 i 段用局部坐标系表示, 推导出
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井底不平,使钻头上下振动是导致钻柱振动的直接原因。取自硬地层的

岩心证明了用三牙轮钻头钻进时井底为高低不平的三瓣状。这种三瓣状井底

使三牙轮钻头每转一周上下振动三次。对钻柱振动的测定也得了相同结论。 

对于钻头边界条件,有两种不同的取法。一是认为钻头处的波动力已知,

即激励力法；一是认为钻头处的波动位移已知,即激励位移法。 

①激励位移法钻头边界条件 

)(),( b tUtLu mm =                          (8.16) 
式中, 为钻头振动函数, 周期平均值为零。 )(b tU

②激励力法钻头边界条件 

在一般情况下,钻头处的压力是未知的,但如果用先进的 MWD,还是能够

测得钻头处的钻压值及波动值的 
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式中, 为钻头振动负荷函数, 周期平均值为零。 )(tB

五、分离变量解 

用分离变量法求解[14],设 
)()(),( tTlXtlu iii =                       (8.18) 

其中, 仅为 l 的函数, 仅为 t 的函数。 )(lX i )(tTi

将（8.18）代入（8.12）, 方程两边同时除以 得 )()(2 tTlXa iii
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方程左边为时间 t 的函数, 右边为位置 l 的函数, 一般不可能相等, 除非

两端实际上是一个或一系列常数。令这个常数系列为 (n=1,2,3,…..∞)，可

将 表达成 
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因为钻柱的振动是周期性的,可令 
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得到 
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对于实际问题, 虚振动没有意义, 舍掉, 因此方程(8.12)的解析解为 
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将 段顶端的位移和负荷展开为傅立叶级数形式 i
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假设第一级钻柱顶部的负荷函数为 
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其中，  nn 11 , τσ 是待定系数。 

由（8.36）得 
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通过严格的数学推导得第 段钻柱底部的位移和负荷为 i
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其中 
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当 时,得到钻头处的位移和负荷函数。将mi = mi = 代入（8.40）的第一

式并与（8.37）的第二式比较得 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

−++

−−=

−+−

−−=

])(

)[(1
)(

)[(1

11b

11b221

11b

11b221

mnnmnnmnn

mnnmnnmnn
mnmn

n

mnnmnnmnn

mnnmnnmnn
mnmn

n

aδcυdδ         

bδdυcυ
+ba

τ

]bδcυdδ         

aδdυcυ
+ba

σ

             (8.41) 

至此, 所有钻柱纵向振动参数都已经确定。 

2. 激励力法 

将边界条件转化为 Fourier 级数  
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其中 
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仿照（8.28）至（8.40）解得 

 107 





三、周期性条件 

因为钻柱的振动具有周期性,所以 
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四、边界条件 

钻柱扭转振动系统的边界条件有二, 一个是地面或钻台的边界条件, 

另一个是钻头边界条件。 

1．钻台边界条件 

钻柱顶端随转盘匀速转动, 可设动态扭转角为零, 因此 

0)(),0(1 == tΘtθ                       (8.47) 
其中, )(tΘ 为转盘处钻柱动态扭转角函数, 即扣除钻柱匀速转动后的波动转

角。 

2．钻头处边界条件 

岩石的不均匀破碎是导致扭转振动的直接原因。对于钻头边界条件, 有

两种不同的取法。一是认为钻头处的波动扭矩已知, 即激励扭矩法；一是认

为钻头处的波动转角已知, 即激励转角法。 

① 激励转角法 

)(),( b tΘtLmm =θ                       (8.48) 
其中, 为钻头动态扭转角函数。 )(b tΘ

② 激励扭矩法 

在一般情况下, 钻头处的扭矩是未知的, 但如果用先进的 MWD, 还是能

够测得钻头处的扭矩及波动值的 

)(
),(

ob tT
t

tl
JG

mLl

m
mm =

∂
∂

=

θ
                   (8.49) 

其中, 为钻头扭矩波动函数。 )(ob tT

五、分离变量解 

仿照本章第二节的方法，可以求得本模型地分离变量解。 

第四节 钻柱纵向与扭转耦合振动的数学模型 

钻柱纵向振动的同时，也进行着扭转振动，它们互相作用，互相影响，

因此要研究钻柱的纵向和扭转耦合振动，其力学模型仍为图 8-1ｃ[15]。　 
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)(),( b tΘtLmm =θ                      (8.59) 
钻头边界条件采用了激动位移法和激动转角法，耦合的条件为钻头位移

是转角的函数，即 
)]([)( bb tftU Θ=                     (8.60) 

第五节 钻柱纵向与扭转振动分析软件 

根据上述理论, 编写了钻柱纵向与扭转振动分析软件。该软件的功能是

根据给定的激励条件,研究钻柱系统的纵向和扭转振动参数。对于钻柱的纵

向与扭转耦合振动，软件正在开发中。 

一、用途 

（1）分析钻柱的纵向和扭转振动随井深和转速的变化规律；(2)设计钻

柱转速，避免发生纵向或扭转共振；(3)减少因钻具共振产生的钻柱事故。 

二、输入参数 

(1)钻柱组合和钻进参数；(2)钻井液性能；(3)起升系统参数。 

三、输出参数 

(1)钻头动负荷幅度随井深和转速变化的数据和图形；(2)钻头动位移幅

度随井深和转速变化的数据和图形；(3)钻头动扭矩幅度随井深和转速变化

的数据和图形；(4)钻头动转角幅度随井深和转速变化的数据和图形。 

四、钻柱纵向振动频谱分析
[16-17]

1．钻柱纵向振动系统构成 

该钻柱纵向振动系统构成列于表 8-1。井眼直径 0.2159m, 使用三牙轮

钻头, 泥浆粘度为 0.2Pa.s, 阻力扩大系数λ取 3。 
2．激励力法与激励位移法分析结果对比 

在激励力法中, 在钻头处输入 )
30

sin(10000)( rb tNN
tB

π
= { 为牙轮个

数, 为转速(转/分)}N 的激励压力, 分析结果见表 8-2 和图 8-3。在激励位

移法中, 在钻头处输入

bN

rN

)
30

sin(01.0)( rb
b

tNN
tU

π
= m 的激励位移,分析结果见表

8-2 和图 8-4。 
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图 8-4 激励位移法钻头相对负荷与转速关系 

 

3．激励力法与激励位移法分析对比山形图 

用激励力法计算的钻头位移与井深和转速的关系见图 8-5； 用激励位移

法计算的钻头负荷与井深和转速的关系见图 8-6。从图中仍可以看出相反的

计算结果。 
 

 
图 8-5 钻头位移与井深和转速的关系 

 

4．激励力法与激励位移法现场应用前景分析 

在以往以保护钻柱为目的的钻柱纵向振动分析中,基本上都采用激励力

法来计算钻柱共振转速,从而提出消振措施。该方法的缺陷主要有:一是钻头

处的压力波动幅度未知,即使是用 MWD 测得压力函数也只能用于系统状态分

析而不能用于消振计算； 二是计算所得钻头共振振幅过大,经常超过钻头跳

动的允许值。 
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表 8-4 激励扭矩法和激励转角法分析结果 

激励扭矩法 激励转角法 
转速 

(转/分) 钻头转角振幅(Rad) 图形形态 钻头扭矩幅度(kN-m) 图形形态 

4 7.408 共振 0.135 消振 

7 0.4885 消振 2.0467 共振 

11 3.8042 共振 0.2629 消振 

16 0.2529 消振 3.955 共振 

18 1.5046 共振 0.6644 消振 

24 0.1096 消振 9.1256 共振 

26 0.6359 共振 1.5718 消振 

31 0.0739 消振 13.5173 共振 

34 0.6375 共振 1.5687 消振 

39 0.0778 消振 12.847 共振 

41 0.4379 共振 2.2828 消振 

47 0.0648 消振 15.417 共振 

49 0.2183 共振 4.578 消振 

55 0.04 消振 25 共振 

 

 
图 8-7 激励扭矩法钻头相对转角与转速关系 

 

 
图 8-8 激励转角法钻头相对扭矩与转速关系 

从计算结果中可以看出,用激励扭矩法求得的消振转速恰恰是激励转角

法求得的共振转速,反之亦然。 
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钻柱的扭转振动是钻头牙齿间歇破碎岩石和花瓣状井底造成的。用激励

转角法比用激励扭矩法来确定钻柱的扭转消振参数,在理论上更准确。为此,

以往用激励扭矩法来计算钻柱扭转消振转速,恰恰是系统共振转速,是钻柱

系统破坏的主要原因之一。建议用激励转角法确定系统的扭转消振转速。 

六、减振器的位置对钻柱纵向振动的影响 

随着大庆油田的不断开发，寻找新的接替资源已成必然。海拉尔地区是

大庆油田外围勘探的重点，并取得了重大突破。 

海拉尔地区深井钻井的主要困难是钻具破坏。其主要形式是钻铤断扣和

粘扣。尽管在钻具防破坏上加大了科研和生产投入：（1）更换了切扣、修扣

钻铤，（2）对于深井钻具组合采取上下倒换、探伤等措施，但发生钻铤断裂

事故的次数仍然很多。2005 年共发生钻铤断裂事故 10 次，平均断裂频次为

0.4 次/口，严重地制约了该区钻井速度和经济效益。2006 年海拉尔地区约

为钻井 21 口，平均井深较上年有所增加。如果钻具断裂次数下降，可大大

提高该区的钻井速度，同时带来相应的经济效益和社会效益。 

减少钻具破坏的主要途径有：（1）提高钻具的强度和抗疲劳性能，主要

包括丝扣的设计、加工、表面处理、无损检测、维护和修复；（2）采用振动

比较轻的钻进方式，如某些类型的 PDC 钻头钻进、井下动力钻具钻进等；（3）

采用减振工具，如减振器和防涡稳定器；（4）选择合理的转速避开共振区。 

下面主要探讨减振器的位置对钻柱纵向振动的影响。 

1．海拉尔钻具组合等工程参数 

(1)钻具组合：Φ216mmHJ517三牙轮钻头×0.25m＋Φ214mm稳定器×1.5m

＋Φ178mm 钻铤×1.5m＋Φ214mm 稳定器×1.5m＋Φ178mm 钻铤×9m＋Φ

214mm稳定器×1.5m＋Φ178mmSJ减振器×6m＋Φ178mm钻铤×27m＋Φ159mm

钻铤×108m＋Φ127mm 钻杆。 

(2)钻进参数：钻压 120-170kN,转速 90-110r/min,排量 32L/s。 

(3)钻井液性能：密度 1200-1250kg/m
3
,粘度 0.1Pa.s。 

(4)Φ178mmSJ减振器性能：外径 0.178m,内径 0.065m,长度 6.2m,平均刚

度 3900kN/m。其刚度等效于弹性模量为 1×10
9
N/m

2
的材料产生的刚度。 

(5)起升系统：井架的等效直径0.3m, 长度40m； 钢丝绳的等效直径0.2m, 

长度 25m； 大钩水龙头的等效直径 0.4m, 长度 5m。 

2．减振器的位置对钻柱纵向振动的影响 

在钻头处输入 )
30

sin(01.0)( rb
b

tNN
tU

π
= { 为牙轮个数, 为转速(转/

分)}m 的激励位移，将阻尼系数输入为 3。分别计算无减振器、减振器位于

0m、5m 和 15.25m 的钻头压力波动幅度随井深和转速的变化规律，如图 8-11、

图 8-12、图 8-13 和图 8-14。从上述四个三维图中可以看出：(1)虽然钻头

的位移幅度不变，但钻头受力幅度随井深和转速而变化；（2）减振器可以改

bN rN
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图 8-14 减振器位于钻头以上 15.25m 时(原钻具)钻头受力波动幅度与井深和转速的关系 

表 8-5 钻头受力波动幅度随井深的变化规律 
无减振器 减振器位于底部 减振器位于 5m 减振器位于 15.25m 

井深(m) 
钻头受力幅度(kN) 

100 158.5 12.42 3691.32 28440.33 

200 231.72 12.91 3893.11 45461.18 

300 297.16 13.36 4079.46 88646.24 

400 449.97 14.45 4538.41 93052.61 

500 356.92 9.23 2446.06 5376.6 

600 137.51 12.28 3634.72 25519.1 

700 220.16 12.83 3860.76 41678.45 

800 282.9 13.26 4038.36 73826.09 

900 399.62 14.09 4383.35 242322.14 

1000 1670.64 3.6 704.64 1183.29 

1100 110.98 12.11 3563.81 22493.32 

1200 208.06 12.75 3827.11 38292.37 

1300 270. 13.18 4001.41 63983.6 

1400 365.01 13.84 4278.97 569564.84 

1500 1712.78 25.21 9872.76 9193.8 

1600 75.52 11.87 3469.69 19272.28 

1700 195.04 12.67 3791.14 35167.03 

1800 257.98 13.09 3967.16 56808.82 

1900 339.17 13.66 4202.21 198909.5 

2000 783.13 16.97 5657.08 20867.89 

2100 27.52 11.53 3334.82 15743.87 

2200 180.63 12.57 3751.54 32199.82 

2300 246.45 13.01 3934.53 51218.83 

2400 318.68 13.51 4142.01 124280.78 

2500 566.3 15.3 4907.44 39306.6 

2600 71.76 10.99 3120.23 11781.44 

2700 164.21 12.46 3706.53 29306.54 

2800 235.12 12.94 3902.6 46633.8 

2900 301.63 13.39 4092.37 93871.97 

3000 468.5 14.58 4593.63 73478.98 

3100 252.71 9.96 2722.03 7247.06 

3200 144.75 12.33 3653.5 26411.31 

3300 223.67 12.86 3870.52 42712.05 
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130 555.8 21.2 8977.7 7926.4 

135 580.8 28.3 17414.3 5651.4 

140 599.4 84.5 21467.9 4047.1 

145 604.7 31.9 26687.7 5027.2 

150 587.2 47.2 180455.5 4261.6 

155 534.5 30.3 22442.4 5170.3 

160 434.1 50.2 70172.2 4038.4 

165 293. 7.8 4103.8 3018.4 

170 255.6 49.9 59496.2 3932.7 

175 504.3 393.6 11978.2 3364.2 

180 855.7 42.1 230386.2 4260.8 

185 1197.4 127.3 15164.6 3383.8 

190 1471.8 33.5 16913.1 2204.2 

195 1660. 73.7 20702.1 3473.5 

200 1771.5 25.7 2742.8 2556.3 

 

再将四种钻具方案在 4000m 井深下，钻头受力波动幅度随转速的变化规

律，列于表 8-6 中。从表 8-6 中可以看出，从保护钻头的角度来看，（1）减

振器直接接到钻头上比较好；（2）其它 2 种在钻铤中间安装减振器的钻具，

比不安减振器的钻具的负荷振动幅度还大很多；（3）转速在小于 110rpm 时，

减振器位于 5m 钻具比减振器位于 15.25m 的钻具，负荷波动小；超过时，则

大。 

综上所述，减振器并不是在任何情况下都减振、有时会增振。如何才能

有效地使用减振器是一个有待研究的课题。海拉尔钻具破坏的主要原因是钻

进转速恰恰是带有减振器的钻具的共振转速。 

七、钻井液的粘度对钻柱纵向振动的影响
[18]

随着低压油气田的开发、钻井设备和技术的进步，气体钻井应用的越来

越多。气体钻井虽然提高了钻进速度，但是也带来了比较严重的钻具破坏问

题，其主要形式是钻具断裂和钻具磨损。气体钻井比泥浆钻井的钻具断裂事

故明显增多，钻具磨损成倍增加。主要探讨钻井流体的粘度对钻柱纵向振动

的影响。 

1. 钻具组合等工程参数 

(1)钻具组合：Φ216mmHJ517三牙轮钻头×0.25m＋Φ214mm稳定器×1.5m

＋Φ178mm 钻铤×1.5m＋Φ214mm 稳定器×1.5m＋Φ178mm 钻铤×9m＋Φ

214mm 稳定器×1.5m＋Φ178mm 钻铤×27m＋Φ159mm 钻铤×108m＋Φ127mm

钻杆。 

(2)钻进参数：钻压 120-170kN,转速 90-110r/min。 

(3)钻井流体性能： ①密度 1200kg/m
3
,粘度 1Pa.s；②密度 1200kg/m

3
,

粘度 0.1Pa.s；③密度 12kg/m
3
,粘度 0.001Pa.s。 

(4)起升系统：井架的等效直径0.3m, 长度40m； 钢丝绳的等效直径0.2m, 

长度 25m； 大钩水龙头的等效直径 0.4m, 长度 5m。 





 
图 8-17 流体粘度为 0.001Pa.s 时钻头受力波动幅度与井深和转速的关系 

表 8-7 钻头受力波动幅度随井深的变化规律 
1Pa.s 0.1Pa.s 0.001Pa.s 1Pa.s 0.1Pa.s 0.001Pa.s 井深

(m) 钻头受力幅度(kN) 
井深

(m) 钻头受力幅度(kN) 
100 158.53 158.5 158.5 2600 193.4 71.76 66.72 

200 231.73 231.72 231.72 2700 182.74 164.21 164. 

300 297.1 297.16 297.16 2800 237.99 235.12 235.12 

400 447.49 449.97 450.01 2900 294.96 301.63 301.76 

500 339.39 356.92 357.25 3000 379.29 468.5 470.03 

600 139.66 137.51 137.5 3100 253.41 252.71 252.81 

700 220.51 220.16 220.16 3200 179.85 144.75 144.24 

800 282.58 282.9 282.91 3300 229.64 223.67 223.65 

900 393.99 399.62 399.72 3400 281.61 286.87 286.99 

1000 648.58 1670.64 1728.24 3500 349.58 411.6 412.59 

1100 122.85 110.98 110.86 3600 298.24 825.87 932.22 

1200 209.52 208.06 208.05 3700 183.22 120.76 119.56 

1300 269.67 270. 270.01 3800 222.59 211.82 211.74 

1400 357.8 365.01 365.13 3900 270.32 273.64 273.75 

1500 601.05 1712.78 1789.41 4000 327.51 373.58 374.31 

1600 118.24 75.52 74.88 4100 320.17 1777.62 3560.81 

1700 199.05 195.04 195.02 4200 193.97 90.12 86.92 

1800 258. 257.98 257.99 4300 217.16 199.25 199.03 

1900 331.42 339.17 339.31 4400 260.7 261.42 261.51 

2000 491.11 783.13 790.49 4500 310.6 345.78 346.33 

2100 141.52 27.52 21.92 4600 324.83 860.44 923.2 

2200 189.71 180.63 180.57 4700 211.29 52.69 40.24 

2300 247.49 246.45 246.47 4800 213.86 185.5 185.07 

2400 311.13 318.68 318.82 4900 252.62 249.85 249.87 

2500 422.64 566.3 9425.63 5000 296.96 324.07 324.5 

 

表 8-8 钻头受力波动幅度随转速的变化规律 
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1Pa.s 0.1Pa.s 0.001Pa.s 1Pa.s 0.1Pa.s 0.001Pa.s 转速 

（rpm） 钻头受力幅度(kN) 
转速 

（rpm） 钻头受力幅度(kN) 
5 1.2 10.2 0.3 105 213.7 462.9 103.7 

10 6.9 13.1 7.3 110 339.5 465.4 341.9 



http://www.engineeringvillage2.org.cn/controller/servlet/Controller?CID=quickSearchCitationFormat&searchWord1=%7BJogi%2C+P.N.%7D&section1=AU&database=1&startYear=1969&endYear=2004&yearselect=yearrange
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Journal of Sound and Vibration, 2003, 267(5): 1029-1045. 
[14] S.G.Gibbls. Predicting the Behavior of Sucker-Rod Pumping Systems[J]. JPT, July 1963. 
[15]李子丰, 李敬媛, 于成金. 钻柱耦合振动[J]. 石油钻探技术, 1992, 20(2):16-17,57. 
[16]李子丰, 李志刚. 钻柱纵向振动分析[J]. 天然气工业, 2004, 24(6):70-73. 
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管与粘性液体组成的耦合振动体系对有杆泵抽油系统动态参数影响最大，是

研究的中心问题。 

    目前常用的有杆泵抽油系统动态参数诊断的数学模型都采用垂直井眼

假设,不适用于定向井。为了适应定向井有杆泵抽油的需要,考虑井眼轨道、

抽油杆柱构成、抽油杆与油管的滑动摩擦力及油液的内摩擦力,采用微元矢

量分析方法,建立定向井有杆泵系统动态参数分析的微分方程。 

一、补充假设 

为了建模方便，在第三章的基础上做如下补充假设: (1)油管内壁呈刚

性，在外力作用下不产生变形；(2)抽油杆柱与油管柱均匀接触，抽油杆柱

中心可以用井眼中心代替；(3)油液密度为常数，宾汉液体；(4)滑动摩擦系

数在一口井或某一井段为常数；(5)抽油杆截面为圆形；(6) 抽油杆变形在

线弹性范围内；(7)抽油杆柱只有轴向往复运动。 

二、坐标系 

为了表达方便，采用如下两个坐标系。 

⑴直角笛卡儿大地坐标系 ，原点 取在井口处，N 轴向北，单位

矢量为 i； 轴向东，单位矢量为 ；

ONED O
E j D 轴向下，单位矢量为 。 k

⑵自然曲线坐标系。 

三、几何方程 

根据假设（2）（5），抽油杆柱中心线的几何参数可用井眼轴线的几何参

数表示。设井眼轴线任意一点矢径为 , 其中 l 为从井口开始的井眼

轴线的弧长，则几何方程(3.1)和(3.2)简化为 
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式中， 为抽油杆外半径，oR τ 为油液的结构力，μ 为油液的动力粘度，

为油管内径。 
wD

五、本构方程 
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六、定向水平井抽油杆柱纵向振动的微分方程 

对（9.11）的第一式求 l的偏导数代入（9.4）第二式, 并利用（9.1）式

得到剪力 、 与曲率 、挠率 的关系式,  将其与（9.3）、（9.5）～（9.10）、
（9.11）的第二式代入（9.4）第一式, 并利用（9.1）式整理后, 分别向切向、

主法线方向和副法线方向投影得到微分方程 
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第二节 定向井有杆泵抽油系统动态参数诊断技术 

一、抽油杆柱纵向振动的微分方程组 

设抽油杆柱由 段组成，从上到下的长度分别为 , 分段函数为 m mLL ,...1
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其中， 为抽油周期。 pT

四、边界条件 

在分析有杆泵抽油系统井下工况力学参数时, 用电子示功仪或电动机转

速测量仪测量或计算出光杆位移随时间的变化规律和光杆负荷随时间的变

化规律两条曲线，根据曲线坐标的取法，光杆弧长坐标为零，为此 
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其中， 为光杆位移随时间的变化曲线， 为光杆负荷随时间的变化曲

线。 

)(tU )(tD

五、抽油杆的弯曲与屈曲 

1．井眼弯曲产生的最大弯曲应力 

抽油杆柱在井眼中，要弯曲成与井眼一致的形状，在内部形成弯曲应力，

最大应力发生在抽油杆的表面处 

obb REk=σ                         (9.18) 
式中， 为井眼弯曲产生的弯曲应力。 bσ

2.屈曲产生的应力和接触压力 

在下行过程中，抽油杆柱可能处于受压状态，引起抽油杆的失稳和螺旋

弯曲。此时抽油杆的应力很大，容易发生破坏。往复的拉直和压曲，将导致

抽油杆的过早疲劳或强度破坏。 
(1) 稳定性状态的判别 

    如果 

b
z

sin2
r

EIqF α
−>                       (9.19) 

式中， 为轴向拉力，zF α 为井斜角， 为油管内径与抽油杆直径之差的一

半；则抽油杆处于稳定状态。 
br

如果  

b
z

b

sin2sin22
r

EIqF
r

EIq α
−<<

α
−              (9.20) 

则抽油杆处于正弦弯曲状态。 
如果 

b
z

sin22
r

EIqF α
−<                   (9.21) 
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    (9.23) 

式中， 为摩擦系数， 为油管与抽油杆的接触压力，f cN τ为油的切力， 为

抽油杆半径，

oR
μ油的动力粘度， 为油管内径，q为抽油杆的线浮重，

为由轴向拉力引起的油管与抽油杆的接触压力在主法线方向的分量， 为

由轴向拉力引起的油管与抽油杆的接触压力在副法线方向的分量。 

wD nN

bN

二、抽油杆连接处的连续条件 

若在井深 处抽油杆截面或弹性模量有突变, 点以上截面积为 、弹

性模量为 、, 位移为 ； 点以上截面积为 、弹性模量为 、, 
位移为 ； 则有如下位移和轴向力连续条件 

il il iA

iE ),( tlu ii il 1+iA 1+iE
),(1 tlu ii+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

∂
∂

=
∂

∂
=

 l
tl u

AE
 l

tl u
AE

tlutlu

ii+
i+i+

ii
ii

ii+ii

),(),(
),(),(

1
11

1

             (9.24) 

三、初始条件 

在抽油过程中, 抽油杆柱做周期往复运动, 因此初始条件可表达成 
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其中， 为抽油周期。 pT

四、边界条件 

在预测有杆泵抽油系统动态力学参数时, 可根据电动机转速负荷特性和

抽油机几何参数计算出光杆位移随时间的变化规律，并已知抽油泵的抽吸工

况的负荷、充气、漏失等参数。为此，可利用光杆位移随时间的变化规律为

一个边界条件，并将抽油泵工况试转化为泵负载函数，作为另一边界条件。
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三、初始条件 

在抽油过程中, 抽油杆柱做周期往复运动, 因此初始条件可表达成 
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四、边界条件 

在分析有杆泵抽油系统井下工况力学参数时, 用电子示功仪或电动机转

速测量仪测量或计算出光杆位移随时间的变化规律和光杆负荷随时间的变

化规律两条曲线，根据曲线坐标的取法，光杆弧长坐标为零，为此 
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五、解析解 

式（9.28）的通解为 
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式中， 
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当 时,(9.32)和(9.33)分别得出 i 段顶端位移函数和负荷函数 0=l

       (9.35) 
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根据坐标的取法，光杆坐标为零，为此 
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在运用该数学模型时，先按抽油泵负荷的最大值设置周期泵负荷函数，

按（9.37）～（9.40）进行计算；用计算出的泵位移函数与试置的泵负荷函

数一起绘制泵示功图；若绘制的示功图工况与给定的一致，则继续往下计算；

若不一致，则重置泵负荷函数，直至与给定的泵工况一致为止。这样就可预

测出该系统的抽油泵的排液量、抽油泵冲程、 抽油杆柱上任一点的负荷和

位移、示功图、应力、 抽油杆与油管的接触压力等参数。 

五、解析解 

式（9.37）的通解为 
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负荷函数 
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将边界条件展开为傅立叶级数形式  
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当 时,即为泵的振动参数。将mi = mi = 代入（9.46)的第二式与(9.43)的
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移、负荷、应力、侧压力和稳定性的动画。图 9-4 是抽油系统诊断结果图。

以数值的形式给出诊断结果。 

 

 
图 9-1 抽油泵运行状态仿真图 

 

 
图 9-2 抽油系统井下工况图 
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第七节 直井有杆泵抽油系统动态参数预测技术软件 

一、用途 

（1）预测在给定条件下的有杆泵抽油系统动态参数；（2）优选抽油设

备、抽油杆柱组合、抽油泵和运行参数；（3）适用于直井和抽油泵放在小斜

度井段的定向井。 

二、输入参数 

（1）抽油机类型和运动几何参数；（2）抽油杆柱组合；（3）冲次；（4）

抽油泵直径和上冲程最大负荷、工况等。 

三、输出参数 

（1）光杆示功图、抽油泵示功图及数据；（2）抽油泵冲程、有效冲程、

产量、排量系数；（3）光杆最大、最小负荷；（4）扭矩图、平衡块扭矩、平

衡后扭矩、周期负荷因子、电动机功率等。 

四、应用示例 

图 9-5 是抽油机结构参数图。在该图中输入抽油机的结构参数。图 9-6

是抽油泵负荷函数搜寻图。该图用于在预测过程开始时，搜寻泵负荷函数。

通过点击左转、右转、增加、减少共计八个按钮，试凑抽油泵示功图，一般

可以满足需要。如果仍达不到要求的示功图，可以用下面的滑动条来置泵负

荷函数，置完后，按重算。直至泵功图满意为止，按完成。图 9-7 是抽油泵、

光杆示功图和曲柄扭矩图。图 9-8 是抽油泵运行状态仿真图。图 9-9 是预测

结果图。 
 

 
图 9-5 抽油机结构参数图 
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图 9-9 预测结果图 

 

参 考 文 献 

 
[1] S.G.Gibbls. Predicting the Behavior of Sucker-Rod Pumping Systems[J]. JPT, July 1963. 
[2] S.G.Gibbls and A.B.Neely. Computer Diagnosis of Downhole Condition in Sucker Rod 

Pumping Wells[J]. JPT, January 1966. 
[3] S.G.Gibbls. Design and Diagnosis of Deviated Rod-Pumped Wells[C]. SPE 22787. 
[4] 张少南, 张玉斌, 张跃武. 有杆泵抽油系统的计算机诊断技术[J]. 大庆石油学院学报, 

1985, 9(1). 
[5] 陶景明, 张少南, 李子丰. 有杆泵抽油井示功图的预测[J]. 大庆石油学院学报, 1986, 

10(2):18-31. 
[6] 张少南, 陶景明, 李子丰. 有杆泵抽油井计算机预测技术[J], 石油钻采工艺, 1986, 

8(4):45-50. 
[7] 李子丰, 李敬媛, 张少南. 定向水平井有杆泵抽油系统动态参数诊断和预测的数学模

型[J]. 大庆石油学院学报, 1994, 18(1):28-31. 
[8] 李子丰等. 斜直井有杆泵抽油系统动态参数诊断技术[J]. 石油钻采工艺, 1995, 17(1): 

55-60. 
 

 147 





 149 

同时避免井下钻柱破坏事故。 

二、井眼轨道控制理论的研究概况 

  关于井眼轨迹控制理论的研究, 至今为止已有四十多年的发展历史。在

这个历史过程中, 国内外有关专家和学者从钻柱力学、钻头与地层相互作用

等方面做了大量的工作, 取得了许多科研成果, 从而使井眼轨迹控制理论不

断发展和完善。在五十年代和六十年代, 人们以防斜为研究目标。进入七十

年代以后, 随着定向井的发展, 研究目标开始移向定向井井眼轨迹控制问

题。在定向井井眼轨迹控制中,既要对井斜角进行控制, 又要对方位角进行控

制。因此, 井眼轨迹控制问题是一个极为复杂的研究课题,至今未得到十分圆

满的解决。　 
  美国专家 Lubinsiki 是研究井斜控制理论的著名学者和创始人。1950 年，

他从定量分析直井中钻柱的屈曲问题入手, 开创了钻柱力学研究的新局面。

1953 年，他与 Woods 合作, 首次以定量的关系发表了地层各向异性钻井理

论。他主张充分利用地层的造斜特性,放宽对井斜角的控制, 以便增大钻压、

提高钻速和降低成本, 同时对井眼的曲率做出严格的限制, 以防止钻柱的疲

劳破坏。1962 年，Hoch 提出了井眼曲率比井斜角更为重要的观点,提倡使用

刚性满眼钻具,强调近钻头稳定器在平衡钻头侧向力中的作用。Lubinski  等
人对井斜控制理论的发展做出了重要贡献, 他们的科研成果对我国钻井界的

影响很大。 
  1977 年，Walker 首先应用最小势能原理对常规下部钻具组合进行了两维

分析, 继而与 Friedman  合作建立了钻柱静力三维小挠度力学分析的数学

模型, 并用微分方程理论和伽辽金法对数学模型进行了近似求解。Walker 把
下部钻具组合三维分析程序应用于下部钻具组合的设计, 从而提高了钻速, 
降低了钻井成本。 
  Tulsa 大学首次把有限元方法用于定向井下部钻具组合的二维和三维力

学分析中。马德坤教授在 Tulsa 大学访问期间对钻头和地层相互作用问题进

行过实验研究,初步探讨了牙轮钻头的侧向切削机理。Brakel 则对下部钻具组

合的动态特性进行了有限元分析。 
  在 Rice 大学, Cheatham 等人侧重于钻头与岩石相互作用研究。他们先

对楔型齿作用下的横观各向同性岩石进行了塑性极限分析, 接着进行了 PDC
单齿实验研究, 后来建立了钻头与地层相互作用的三维理论模型。 

1978 年，在美国 Amoco 公司, 以 Millheim 为代表的一批研究人员, 围
绕井眼轨迹控制问题所进行的研究工作是引人注目的。他们用有限元法对

BHA 进行静力分析以后, 率先研究了 BHA 的动态特性及其对井眼轨迹的

影响
］
。他们以钻头机械侧向力为依据, 设计了适用于钻不同软硬地层的各种

下部钻具组合，并对它们的造斜特性进行了评估。 
Callas 等人也对下部钻具组合进行了两维分析, 并采用平衡曲率法定量





 151 

须减小差分格子, 导致更大的运算矩阵, 降低运算速度。加权余量法是一个

求解微分方程定解问题的强有力的数值方法, 具有简便、准确、工作量小、

残差可知等优点,已成功地用于下部/导向钻具组合的大小挠度力学分析中；

当然，要进一步提高精度就得增加试函数项数，也会增加一些运算量。 
有限元法是一种很好的数值分析方法, 特别适用于求解区域不规则、约

束复杂的数学和力学问题, 在下部/ 导向钻具组合静动态分析中被广泛采

用；该方法的缺点是: 为了提高精度, 就得减小单元尺寸, 使得本来就大的运

算量急剧增加。能量法仅用在下部钻具组合的二维小变形静力分析中。使用

这种方法在处理钻具与井壁接触问题时很不方便。表 10-1 为下部钻具力学分

析方法与适用条件。 
 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

能量法

有限元法

纵横弯曲法

加权余量法

差分法

经典微分方程法

微分方程法

分析BHA

 

 
表 10-1 下部钻具力学分析方法与适用条件 

空间维数 静动态 大小挠度  
二维 三维 静态 动态 小挠度 大挠度 

能量法 √  √  √  
经典微分方程法 √  √  √  
纵横弯曲法 √  √  √  
差分法 √ √ √ √ √  

加权余量法 √ √ √ √ √ √ 
有限元法 √ √ √ √ √ √ 

 

第二节 下部钻具三维力学分析的微分方程 

一、补充假设 

为了研究方便，在第三章基本假设基础上作如下补充假设： 
(1) 略去钻柱的纵向和扭转振动；　 
(2) 钻井液的横向阻力与钻柱的横向运动速度成正比； 
(3) 略去施加于钻具上的分布扭矩； 
(4) 钻柱的轴向变形为小量； 
(5) 钻柱绕自身轴线旋转。　 
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式中，U 、V 、W 分别为钻柱轴线的 x、 y 、 z 方向的坐标。 
将（10.1）代入（3.5）得 
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由补充假设（3）得 
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将（10.1）～（10.4）代入（3.4）得并分别点乘 321 ,, eee 得 
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由补充假设（4），得 
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代入（10.5）可以发现，由前两式可以导出第三式。因此，（10.5）的三 
个方程在（10.6）的条件下不是独立的。 

(1) 若略去钻柱的动力效应，则有 

0
 2

2
=

∂
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t
r                           (10.7) 

31  cos sin eekh α−α== qqq                 (10.8) 
式中, q为单位长度钻柱的浮重，α为井斜角。　 

代入(3.3)并积分得 
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根据补充假设(2) 
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其中，C 为阻尼系数。　 
从而 
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α− cos=z B+qlF                         (10.17) 
将(10.13)对 l 求导,并将(10.16)、(10.17) 代入得下部钻具三维小挠度动力

学分析微分方程 
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若略去钻柱的横向振动,则 
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代入(10.18)得到下部钻具三维小挠度静力学分析微分方程 
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l 为沿钻柱轴线的曲线坐标（以 i 段钻柱的底端为起点）， iE 为 i 段钻柱的弹

性模量， iI 为 i 段钻柱的截面惯矩， iM t 为 i 段钻柱所受扭矩（ i ＝１时为钻

头扭矩，钻头扭矩可以通过扭矩测量仪测得，如果没有测量仪，可以用经验

公式计算）， iq  为 i 段钻柱在钻井液中的线重度， iα 为 i 段钻柱所在井段的

井斜角， iU 为 i 段钻柱在 x 方向的位移或坐标， iV 为 i 段钻柱在 y 方向的位

移或坐标， iB 为 i 段钻柱下部 z 方向的压力（压为正， i ＝１时为钻压），    

jL 为 j 段钻柱的长度， jN 为 j 个稳定器与井壁的接触压力， f 为稳定器与

井壁的摩擦系数， v 为钻速，ω为钻柱自转角速度， wD 为井径。 

3．边界条件及连续条件 

下部钻具的边界条件包括钻头、稳定器、变截面、弯角、柔性接头、切

点和井壁处的约束条件，其中稳定器、变截面、弯角和柔性接头有与井壁接

触和非接触两种状态。 

(1) 钻头处 

根据笛卡尔参考坐标系的取法，钻头位移为零，钻头与地层间无弯矩作

用 

0)]0([)]0([)]0([)]0([ 2
1

2
1

2
1

2
1 =′′+′′++ VUVU            (10.23) 

(2) 稳定器处 

    初始计算时假设稳定器接触下井壁，用稳定器与下井壁的接触压力进行

验证。最终，依据(10.31)（10.32）确定是否接触；若接触，判定接触方向。 
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向位移小于井径与该段钻具直径之差的一半，则悬空；否则，按接触井壁重

新计算。 

悬空状态  悬空弯角两侧钻柱坐标连续，导数有一个与弯角和装置角有

关的差值，弯矩连续、内力连续 
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               (10.26) 

式中, iθ 为 i 段钻柱上端弯角， iω 为 i 段钻柱上端弯角的装置角。 

接触井壁  靠在井壁的弯角两侧钻柱坐标连续、并与给定值相等，导数

有一个与弯角和装置角有关的差值，弯矩连续 
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(4) 柔性接头处 

初始计算时假设柔性接头悬空，用该处的横向位移进行验证；若横向位

移小于井径与该段钻具直径之差的一半，则悬空；否则，按接触井壁重新计

算。 

悬空状态  悬空状态柔性接头两侧钻柱坐标连续、弯矩为零、内力连续 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=
=

=′′=′′
=′′=′′

=
=

+

+

)0()(
)0()(

0)0()(
0(0)

(0))(
(0))(

1yy

1xx

1

1

1

1

iii

iii

i+ii

i+ii

i+ii

i+ii

FLF
FLF

VLV
U)(LU
VLV
ULU

                   (10.28) 

靠在井壁  靠在井壁的柔性接头两侧钻柱坐标连续并与给定值相等、弯

矩为零 
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井眼轨道控制与预测提供数据。 

钻头的侧向力  钻头的侧向力分为降井斜力和增方位力。 

钻头的降井斜力 

)0()0( )0( 111t1111x1 UBVMUIES ′−′′−′′′−=          (10.33) 
钻头的增方位力 

)0()0( )0( 111t1111y1 VBUMVIES ′−′′+′′′−=          (10.34) 

钻头的偏转角  钻头的偏转角指的是钻头处钻柱的轴线与ｚ轴的夹角，

将其投影到井斜平面 xoz 和方位平面 yoz 内表达比较方便。 
钻头偏转角在 xoz 平面内投影 

)0(1x UΘ ′=                         (10.35) 
钻头偏转角在 yoz 平面内投影 

)0(1y VΘ ′=                         (10.36) 

稳定器与井壁的接触压力 

井壁对稳定器在 x 方向施加的力 

)()0( x1xx iiii LFFN −= +                   (10.37) 
井壁对稳定器在 y 方向施加的力 

)()0( y1yy iiii LFFN −= +                   (10.38) 

稳定器与井壁的接触压力 

2
y

2
x iii NNN +=                      (10.39) 

二、加权余量解 

1．加权余量法简介
[43]

 

（1）加权余量法的基本概念 

大量的应用科学和工程问题往往可以归结为根据一定的边界条件、初始

条件等来求解微分方程或微分方程组。加权余量法是一种可以直接求出问题

的近似解的数学方法, 在求解非线性问题时具有独特的优点。 

如果某一问题的控制微分方程式及边界条件分别为 

⎭
⎬
⎫

=−
=−

)(0
)(0

边界上在

域内在

SgGu
VfFu

            （10.40） 

式中,u 为待求函数， f 和 g 为不含u 的项， F 和G 为微分算子。 

假设试函数为 

∑
=

=
n

j
jj NCu

0

ˆ                   （10.41） 

式中, jC 为待定系数， jN 为试函数项。 
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将（10.47）代回（10.46）式中确定的挠度函数与精确解完全相同。 

 
2. 下部钻具三维小挠度力学分析的加权余量解 
令分段位移试函数 
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其中， 4;....4,3,2,1,0 ≥=≤≤ sniLl i  为试函数项数。 
将（10.48）代入（10.23）～（10.30），并在 ),2/( −×= sLjl iij  )3,...2,1( −= sj

处满足（10.21），则能够确定（10.48）中的系数和切点长度。 在这个优化

中,利用了最优化方法[44]。然后校验是否满足（10.23）～（10.31）。 
(1)降井斜力、增方位力 
钻头的降井斜力 

111t1121113x1 26 aBMbIEaS −−−=             (10.49) 
钻头的增方位力 

111t1121113y1 26 bBMaIEbS −+−=             (10.50) 

(2)钻头的偏转角 
钻头偏转角在ｘｏｚ平面内投影 

11x aΘ =                          (10.51) 
钻头偏转角在ｙｏｚ平面内投影 

11y bΘ =                          (10.52) 

L 
q 

z 

x 

EI 

O 

图 10-4 加权余量算例 
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为 0.214m 的稳定器。 

影响下部钻具组合力学特性的因素很多，主要包括下部钻具结构参数

(各段钻铤的长度、刚度、线重度、弯角、装置角、稳定器个数、安放位置、

稳定器的偏心度)、井眼几何参数(井眼曲率半径、曲率中心方向、井斜角)

和操作参数(钻压、钻井液密度)。应用下部钻具力学分析程序，可以算出上

述各种因素对下部钻具力学特性的影响效果。下面就分析上述主要因素对井

斜力和方位力的影响。 

1．钻压的影响 

钻压是影响钻头与地层作用力的重要参数之一，而且是一个可以人为控

制的钻井参数，研究它的影响规律，对于井眼轨迹的预测和控制是十分必要

的。下部钻具三维小挠度力学分析表明，多数情况下，增井斜力随钻压增加

微增。钻压对增方位力影响较小。 

2．井斜角的影响 

钻具的横向分布载荷是由于重力和井斜而产生的。当下部钻具组合选定

后，横向分布载荷大小取决于井斜角的大小，同时轴向载荷密度也随井斜角

而变化。因此，钻头与地层的作用力必然与井斜角有密切的关系。降斜钻具

的降斜力随井斜角的增大而增大；增斜钻具Ⅳ、单弯导向钻具Ⅱ、反向双弯

钻具Ⅰ的增井斜力随井斜角的增大而增大，其中以钻具Ⅳ最为明显。井斜角

对稳斜钻具的增斜特性无明显作用。井斜角对增方位力的影响很小。 

3．井眼曲率的影响 

各种钻具组合均具有抗弯刚度，当它们受到井眼弯曲作用时，必然出现

自身的反抗效应。井眼曲率对钻头与地层的作用力影响很大，增斜力随井眼

造斜率的增加迅速线性下降，而增方位力则随之缓慢线性增加，其中稳斜、

增斜和导向钻具斜率最大，降斜钻具斜率较小。某一曲率下的增斜钻具在另

一曲率下可能产生降斜力，反之亦然；某一曲率下的增方位钻具在另一曲率

下，可能产生降方位力，反之亦然。 

4．主法线方向的影响 

井眼的主法线方向即井眼的弯曲方向(类似于装置角，增斜井眼主法线

方向角为零，顺时针方向为正)对增井斜力和增方位力有很大影响。 

5．井径扩大或稳定器偏心的影响 

下部钻具组合的变形，一直受到井眼几何形状的严格约束。当遇到井径

扩大或采用偏心稳定器导向钻井系统时，井眼对钻具的约束条件就发生了变

化，从而影响到钻柱的变形和受力状态。井径扩大或稳定器偏心对不同钻具

的力学特性影响不同。对Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ具有近钻头稳定器的钻具影响很大，

而对Ⅲ稳定器距钻头很远的钻具影响很小。其规律是井径扩大或稳定器偏心

(偏心稳定器窄边向下)导致增井斜力减小、降斜力增加；井径扩大或稳定器

偏心使方位力有所增加，但数值很小。对于多稳定器钻具组合，近钻头稳定

器与井壁的间隙对钻头侧向力影响最大，离钻头越远的稳定器的间隙对钻头
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2．微分方程 

下部钻具组合由 1−n 个稳定器、变截面、弯角、柔性接头或接触点分割

成 n 个独立结构单元。对于第 i 段钻柱，该段钻柱上端井眼轴线坐标用

321o eeer iiii ZYX ++= ；钻柱轴线用 321 eeer iiii WVU ++= 表示；钻柱的内力

用 3z2y1x eee iiii FFFF ++= ；它们满足 
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当 0=l 时，由（10.54）得出 
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（10.55） 
其中 

32y1x )cos+()sin( eeeF iiiiiiii lqBSlqS α−++α−=   （10.56） 

3．边界条件和连续条件 

（1）钻头处 
根据坐标系的取法，钻头位移为零，钻头与地层间无弯矩作用，为此 
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（2）稳定器或接触点处 
稳定器有接触井壁和悬空两种状态。初始计算时假设稳定器接触下井

壁，用稳定器与下井壁的接触压力进行验证。最终，依据(10.64)、（10.32）
确定是否接触；若接触，判定接触方向。 

接触井壁  在稳定器或接触点处，钻柱位于井眼中心或在某一方向上偏

离井眼中心一定距离，稳定器两侧钻柱的位移及其一次导数连续、弯矩连续 
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如果计算得到的柔性接头处转角大于给定的弯接头的最大转角，则此柔

性接头转化为弯角。 

(5)切点处 

钻柱在切点处的状态是很难精确计算的，但一般认为在切点处钻柱躺在

井壁下侧，斜率和曲率与井眼轴线的斜率和曲率基本一致 
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式中, nDo 为切点处钻柱外径。 

(6)井壁约束 

钻柱变形受到井壁的限制， 对任意一点均必须满足 

2
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≤− rr                     (10.64) 

式中， iDo 为 i 段钻柱外径。 

若位移函数是真实的, 则必须满足（10.64）,否则在第 i 段中点处虚设

一稳定器, 对钻具段重新编号, 按照(10.32)重新计算, 直至(10.64)成立为

止。 

    4．钻头的侧向力和转角 

（1）钻头的降井斜力 
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（2）钻头的增方位力 
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  钻头的偏转角指的是钻头处钻柱的轴线与 z 轴的夹角，将其投影到井斜

平面 xoz 、方位平面 yoz 内。 





 171 

将其代入到边界条件中,得到四个独立方程,再从直管内均匀选取七个配点,

令 X 在这些配点上满足微分方程,得到七个独立方程,共有十一个独立方程,

已完全确定试函数 X 的全部系数,然后再利用上述微分方程和边界条件计算

Z 值。现将其数值解与精确解析解
[45]

（参见附录Ｃ）数值列于表 10-3 中。

从表中可以看出,加权余量法用于求解该问题的相对误差均小于 1％,其中还

包括了计算机的舍入误差,由此可见,加权余量法很适用于求解钻柱大挠度

问题。 
表 10-3 直管压屈大挠度加权余量解与解析解的比较 

加权余量解 解析解 
曲线坐标（m） 

Z（m） X（m） Z（m） X（m）  

0 0  1.24298 0  1.24355 

1 0.997061 1.18112 0.98843 1.1827 

2 1.97943 1.00231 1.9688 1.00606 

3 2.93898 0.726048 2.92839 0.73089 

4 3.87639 0.380795 3.87283 0.384137 

5 4.80068 -4e-9 4.80636 0 

三、下部钻具大挠度力学分析的加权余量解 

  取试函数 
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       （10.72） 

若该试函数在钻柱内满足（10.54）,在边界上满足（10.57）～（10.64）,

则为所求钻柱中心线坐标。 

将（10.72）式代入（10.54）式中,可以发现由（10.54）的前两式可以

导出第三式,即（10.54）的三个式在（10.72）成立的条件下不是相互独立

的。试函数只要满足（10.54）的前两式,第三式就自动满足,为此,在以后的

分析中就可以略去第三式和边界条件中有关W 的项。 

由于切点状态较为复杂和权余法及计算误差,用从上往下逐步推化为两

重最优化问题。第一重优化是假设一切点长度,计算最佳解条件下,边界和内

部的误差值。第二重优化是根据总误差最小的原则确定切点长度。求解过程

要用到非线性最小二乘最优化方法，见附录 C。具体求解过程见文献[42]。 

四、计算示例 

以上节中的前 5 种钻具为例,在特定条件下研究各参数对钻头与地层作

用力的影响规律,并与小挠度计算结果对比。 
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(4) 在切点以上钻柱躺在井壁下边； 

(5) 略去钻柱的扭转振动； 

(6) 施加于钻具上的扭矩可以沿钻柱有所变化，但分段为常量； 

(7) 钻柱的挠度相对于其长度为小量； 

(8) 钻柱的轴向变形相对于其长度为小量； 

(9) 钻柱绕自身轴线旋转； 

(10) 略去钻柱的温度变化； 

(11) 钻柱的横向运动阻力与其运动速度成正比。 

2．微分方程 

下部钻具组合(图 10-2)可视为纵横弯曲梁柱，左端为钻头、右端为切点，

由 n-1 个稳定器、变截面点、柔性接头、弯角和接触点分割成 n 个独立结构

单元，处于三维弯曲井眼里，受自重、钻压、扭矩、井壁支撑反力及钻井液

静水压力等作用，产生空间弯曲变形。对于第 i 段钻柱,该段钻柱上端井眼轴

线坐标用 321o + eeer iiii ZYX += 表示；钻柱轴线用 321 + eeer iiii WVU += 表

示；钻柱的内力用 3 z2y1x eeeF iiii FFF ++= 表示；单位长度钻柱上的外力用

kh ii q= 表示； 钻柱的内力矩用 iM 表示； 钻柱的抗弯刚度用 ii IE 表示,钻

柱的扭矩用 tiM 表示。由(10.18)下部钻具三维小挠度动力分析微分方程组 
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(3)弯角处或变截面处 

初始计算时假设弯角或变截面悬空，用该处的横向位移进行验证；若横

向位移小于井径与该段钻具直径之差的一半，则悬空；否则，按接触井壁重

新计算。 

悬空状态  悬空弯角两侧钻柱坐标连续，导数有一个与弯角和装置角有

关的差值，弯矩连续、内力连续 
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               (10.78) 

式中, iθ 为 i 段钻柱上端弯角， iω 为 i 段钻柱上端弯角的装置角。 

接触井壁  靠在井壁的弯角两侧钻柱坐标连续、并与给定值相等，导数

有一个与弯角和装置角有关的差值，弯矩连续 
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(4) 柔性接头处 

初始计算时假设柔性接头悬空，用该处的横向位移进行验证；若横向位

移小于井径与该段钻具直径之差的一半，则悬空；否则，按接触井壁重新计

算。 

悬空状态  悬空状态柔性接头两侧钻柱坐标连续、弯矩为零、内力连续 
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)0(1x UΘ ′=                         (10.86) 
钻头偏转角在 yoz 平面内投影 

)0(1y VΘ ′=                         (10.87) 

稳定器与井壁的接触压力 

井壁对稳定器在 x 方向施加的力 

)()0( x1xx iiii LFFN −= +                   (10.88) 
井壁对稳定器在 y 方向施加的力 

)()0( y1yy iiii LFFN −= +                   (10.89) 

稳定器与井壁的接触压力 

2
y

2
x iii NNN +=                      (10.90) 

虽然下部钻具三维小挠度动力学分析的数学模型建立起来了，但因为井

眼轨道的形成是钻头与地层相互作用的时间的积分，与用静力分析的模型计

算的结果不会有多大误差，另外，动力分析计算速度慢，所以，动力分析应

用很少，基本没有应用到轨道控制与预测中。 

第六节 钻头与地层相互作用模型 

人们在研究和实践中越来越清楚地认识到,要解决好井眼轨迹预测和控

制计算问题,仅对下部钻具组合进行分析是不够的,还必须进一步研究钻头

与地层相互作用。钻井所遇到的地层一般均是沉积岩层,其机械性质一般都

具有明显的各向异性,如岩石的强度、硬度及可钻性等都与方向密切相关。

与此类似,在钻井过程中,井眼轨迹不仅取决于钻头与地层的作用力和作用

方向,而且必然与钻头和地层的各向异性钻井特性有很大关系。研究钻头与

地层相互作用的主要目的,就是寻找钻进方向与所钻地层、地层几何形状、

钻头及地层的各向异性钻井特性及钻头和地层的作用力的合理关系,以便更

好地进行井眼轨迹预测和控制计算。 

Lubinsiki 是研究井斜控制理论的著名学者和创始人。他从定量分析直

井中钻柱的屈曲问题入手,开创了钻柱力学研究的新局面。接着他与 Woods

合作,首次以定量的关系发表了地层各向异性钻井理论。他主张充分利用地

层的造斜性,放宽对井斜角的控制,以增大钻压、提高钻速和降低成本。在

Rice大学,Cheatham 等人先对楔形齿作用下的横观各向同性岩石进行了塑性

极限分析,接着进行了PDC单齿实验研究,后来建立了钻头与地层相互作用的

三维理论模型。何华山建立了一个钻头与地层相互作用的矢量模型,确定了

钻进方向与钻头的合力、钻头指向及地层法向之间的一种数学关系。在国内,

苏义脑建立了钻头侧向切削的幂积模型,用于计算地层对井斜的影响效果。

高德利提出了一个钻头与地层相互作用的三维钻速方程。本章作者曾经综合
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正交各向异性地层的岩石可钻性异性指数有两个 
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确定岩石可钻性各向异性指数的方法一般有两种:一种是利用井史资料

反算；另一种则是取岩芯在室内测定。资料反算法简便实用，但会隐含其它

因素的影响，其误差取决于使用的计算模型及井史资料的可靠性；室内微钻

头试验，基本上克服了资料反算法的缺点，但又难免受到试验条件与钻井条

件差别的影响。 

2. 钻头各向异性 

所谓钻头各向异性是指钻头本身结构在不同方向上钻进能力的差异。这

是显而易见的。无论是牙轮钻头、刮刀钻头、金刚石钻头还是 PDC 钻头，

结构都是利于向前即沿轴线钻进的，因此，钻头沿轴线的钻进效率优于沿侧

向的钻进效率，即存在钻进效率的各向异性。钻头各向异性可用钻头各向异

性指数 bI 来表示。假设各向异性钻头在各向同性地层里钻进，钻头的轴向作

用力及钻速分别为 aF 和 abR ，钻头的侧向作用力及钻速分别为 iF 和 ibR ，则

可定义钻头各向异性指数如下 
( )
( )iiab

aaib
b MFR

MFR
I

−
−

=                       (10.93) 

其中， aM 为轴向门限钻压， iM 为侧向门限钻压。　 
不同类型、不同尺寸钻头的 bI 不同。即使同一钻头在钻不同岩石时， bI

值也有变化。因此， bI 是钻头类型、尺寸岩性等钻进参数的综合函数。　 

二、正交各项异性地层与钻头相互作用模型 

按地层各向异性和钻头各向异性的定义，通过严格的力学和数学处理，

求得各向异性钻头与正交各向异性地层相互作用的三维钻速方程 
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aD 为轴向钻进效率 

bI 为钻头各向异性指数 

ygxg , II 为地层沿倾向、走向的各向异性指数 

ia , MM 为轴向、侧向门限钻压 

zyx ,, VVV 为机械钻速在 zyx ,, 方向的分量 

α为井斜角 

ϕ为方位角 

β为地层下倾方位角 

γ为地层倾角 

yx ,ΘΘ 为钻头分别偏向 yx, 轴的角 

1xS 为钻头的降斜力 

y1S 为钻头的增方位力 

1B 为钻压 

当门限压力为零，并令钻头轴线坐标与井眼轴线坐标一致时，该三维钻

速方程就退化成 Jr.Cheatham 和 C.Y.Ho 于 1981 年发表的理论模型。在其它

特殊条件下，可退化成其它模型。 

三、可钻性呈椭球形分布的地层与钻头相互作用模型 

设在井眼坐标系内钻头与地层的作用力为 312y11x1 eeeF BSS −+= 则在

地层坐标系内的有效破岩净作用力可表达为 
　　 3zg2yg1xgg gggF FFF ++= 　　            (10.95) 

式中 
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假设在地层坐标系内在有效破岩净作用力方向上的钻进效率等于原点
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iEx 、 iEy 、 iEz 为第 i 点沿ｘ、ｙ、ｚ方向的误差函数 

iVx 、 iVy 、 iVz 为第 i 点沿ｘ、ｙ、ｚ方向的钻速 

[ ]iGE 为第 i 点地层坐标系到井眼坐标系的变换矩阵 

[ ]iFG 为第 i 点钻头轴线坐标系到地层坐标系的变换矩阵 

[ ]iEF 为第 i 点井眼坐标系到钻头轴线坐标系的变换矩阵 

iS 1x 、 iS 1y 、 iB1 ——第 i 点钻头的降井斜力、增方位力和钻压。 

再令 
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                （10.101） 

则可将该均质地层内的总误差函数表示为 

　　 ∑
=

=
f3

1

2
o

N

j
jDE                    （10.102） 

若 1f =N 或/和在该井段以稳斜稳方位钻进，则(10.101)在该段仅能给出

三个独立方程，方程(10.94)中的六个系数只能在三个已知的条件下，求解另

外三个。 
若 2f ≥N 并且以非稳斜稳方位钻进，则(10.100)能提供至少六个方程，

其中有六个相互独立的方程，可求解方程(10.94)中的全部六个系数。若其中

某些参数为已知，则独立方程的个数相应减少。下面就是确定全部六个系数

的最优化目标函数 
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            (10.103) 

使(10.103)成立的系数，就是所求的地层各向异性指数和钻头各向异性指数等

参数。 
由于测得的井眼轨道是地层、工具、钻进参数、测量仪器等共同产生的

结果，综合误差是他们的误差的综合。如果将工具、钻进参数、测量仪器等

误差混进地层各向异性中，将使反演出的结果荒谬。 
反演模型在理论上是成立的，在实践中则很难应用。 

五、各向同性地层三维钻速方程 

上面虽然已经建立了各种复杂的钻头与地层相互作用模型，但都不实
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方法（1）纯属经验。方法（2）至方法（7）均需用下部/导向钻具力学

分析程序。其中（2）、（4）和（5）均不考虑钻头异性和地层异性的影响；

方法（3）以地层力的形式计入了地层因素的影响；方法（6）则意味着钻头

只有轴向钻进能力。（7）在理论上还不完善，应用中还有困难。（8）理论完

善，应用效果良好。 
在本节里，以前面的理论研究为基础，从井眼轨迹预测和实际需要出发,

介绍井眼轨迹预测与控制的方法, 以及现场试验。 

一、影响因素分析 

造成钻头偏斜钻进的原因,一方面是由于下部/导向钻具组合产生的钻头

侧向力和钻头偏转角，另一方面是由于地层及钻头各向异性的钻井效应。因

此，可将影响钻头钻进方向的主要因素概括为如下五类： 
（1）下部/导向钻具组合的结构参数和材料性质； 
（2）钻头结构特性； 
（3）钻井操作参数； 
（4）实钻井眼的几何参数（井深、井斜角、方位角、井径）； 
（5）地层特性。 
其中，前三项是可以人为支配的主观因素，对应的参量称为可调参量；

第（5）项是不可人为改变的客观因素；第（4）项是钻前预测和控制的对象，

在钻后可以通过实测获知。井眼几何形状的形成，既与主观因素有关，又与

客观因素有关。同时，已形成的井眼又会产生反作用，它对下部钻具组合的

受力与变形有较大的影响。因此，无论正演计算还是反演计算均可以三维钻

速方程作为计算准则。 

二、地层各向异性指数和钻头各向异性指数的确定 

该项内容为三维钻速方程的反演计算。反演计算在钻后进行，已有实钻

资料到手。从实钻资料中，可以提取导向钻具结构、操作参数、钻速及实钻

井眼几何形状等数据，其正确性一方面取决于模型的合理性，另一方面取决

于实钻资料的全面性和可靠准确性。 
由于井眼轨迹仅在钻进参数改变、更换钻具和地层突然变化处产生拐

点，而在用同一钻具以某一组确定的参数在均质地层里钻出的井眼轨迹是光

滑的。根据坐标系的取法，在这些光滑点处的侧向钻速为零，即 0yx == ii VV ，

利用反演模型求出地层各向异性和钻头各向异性指数。 

三、井眼轨迹的预测与控制目标函数 

该项内容为三维钻速方程的正演计算，是为了预测钻头的钻进轨迹和钻

速。若进行预测计算，则主观条件和客观条件均为已知，求解的问题是：在
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斜角 iδ  使得 

0),(),( ci
2

ci
2 =δ+δ iyix eVeV                 (10.102) 

6. 井眼轨道预测 

设已钻井眼轨道为 )1,...,2,1)(,,( −=φα mil iii ,其中 l、α、Φ分别为对应

测点的测深、井斜角和方位角。若预测在给定条件下的某预测点的 m,井深

为 lｍ的井斜角为αｍ, 方位角为φｍ, 则它们应满足 

0),,(),,( 22 =φα+φα mmmymmmx lVlV            (10.103) 

上式即为井眼轨迹预测方程, 为了减小误差, 两预测点间的距离不能取得

过长。 

7.井眼轨道控制 

设已钻井眼轨道为 )1,...,2,1)(,,( −=φα mil iii ,其中 l、α、Φ分别为对应

测点的测深、井斜角和方位角。若要求钻达井深为 lｍ，井斜角为αｍ, 方位

角为φｍ,的 m 点，则应调节偏心距 cie 、偏斜角 iδ ，它们应满足 

0),,,,(),,,,( ci
2

ci
2 =δφα+δφα immmyimmmx elVelV      (10.104) 

上式即为井眼轨道控制方程, 为了减小误差, 两点间的距离不能取得过长。 

第八节 下部钻具三维小挠度静力学分析软件 

一、用途 

(1)计算各种钻具的造斜率；(2)分析各种因素对钻具的侧向力和钻头转

角的影响；(3)分析钻具在井眼中的受力状态；(4)优选下部钻具组合，既可

以用于定向井和水平井钻进，也可以用于深井防斜。 

二、输入参数 

（1）井底井斜、井眼曲率、主法线方向、钻压、钻井液密度、钻头异

性指数等；（2）钻具套数；（3）各套钻具的几何结构，包括钻铤段数及各段

钻铤的外径、内径、材质、边界条件等。 

三、输出参数 

（1）钻具的造斜率/降斜率；（2）钻具的侧向力和钻头转角与某一可变

因素的关系图和数据；（3）钻具在给定井眼中的受力状态。 

四、计算示例 

1. 旋转导向钻具导向能力预测 
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四、应用实例 

高 160 一侧平 38 井是大庆油田第一口接近短半径的侧钻水平井，目的

是开发厚油层上部未动用的剩余油。段铣套管井深为 977～995.2m。前两次

造斜由于仪器和作业故障而失败、填井。第三次由 990.78m 侧钻至 1102.88m

进靶，入靶点井斜 87.2°，垂深 1061.24m，靶前距 70.12m。水平钻至

1182.88m，最大井斜 90.3°，井眼轨道波动幅度为靶线上 0.61m，靶线下

0.29m。在该井现场，对待钻井眼轨道进行了分段预测。实钻结果证实，预

测的井眼轨道较准确，满足生产需要。下面举例说明。 

1．1012.58～1045m 增斜井段 

1997 年 9 月 8 日，用弯外壳螺杆钻具和增斜钻具钻至 1012.22m。测深

1009.5m,井斜 18.9°，方位 349°。下段采用 2.25°弯外壳螺杆钻具钻进至

1044.58m，装置角为-5°。预测结果见表 10-5，实钻结果见表 10-6。对比

表明，井斜计算误差为 0.1°/m，方位计算误差为 0.07°/m。 
表 10-5 1012.58～1045m 预测结果 

井深（m） 井斜角（°） 方位角（°） 

1012.0 18.8 349.5 

1014.5 19.0 349.5 

1017.0 21.1 348.9 

1019.5 24.0 348.1 

1022.0 26.8 347.3 

1024.5 29.4 346.6 

1027.0 31.9 346.0 

1029.5 34.4 345.4 

1032.0 36.9 344.9 

1034.5 39.5 344.3 

1037.0 42.0 343.8 

1039.5 44.5 343.3 

1042.0 47.1 342.9 

1044.5 50.0 342.4 

表 10-6 1012.58～1045m 实测结果 
井深（m） 井斜角（°） 方位角（°） 

1012.22 20.0 349.4 

1014.22 21.3 348.1 

1016.02 23.1 347.8 

1022.02 28.1 347.8 

1024.65 29.5 347.5 

1026.92 31.0 346.6 

1028.41 32.5 346.4 

1030.58 34.5 346.9 

1032.58 36.0 346.4 

1034.58 37.8 345.4 

1036.58 39.4 345.1 

1040.58 42.9 344.1 

1042.58 44.8 344.9 

1044.58 46.6 344.9 
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第十一章 热采井管柱力学分析 

注蒸汽采油是开采稠油时应用最广泛、效益较高的方法之一。辽河油田

和胜利油田的许多油井采用这种生产方式。影响注蒸汽采油效益至关重要的

因素是高温蒸汽和在油井管柱内产生的热应力, 此应力可能使套管产生屈

服变形或断裂、注汽管柱发生屈曲。尤其是水平井, 在套管内难以施加预拉

应力, 并且还有弯曲应力存在, 套管破坏的可能性更大。 

注蒸汽采油可分为注蒸汽驱和蒸汽吞吐两种。 

蒸汽吞法将隔热油管下至近油层, 用封隔器把隔热油管固定在套管内, 

在油管与套管的环型空间注满氮气。用注汽设备从隔热油管内注入饱和水蒸

汽, 参数为：压力 12.5～17.2MPa, 温度 350℃, 流量 11.5t/h, 干度 35％～

72％。饱和水蒸汽进入地层后,把热量传递给地层,原油的粘度降低,地层压

力升高；焖井一定时间后, 从本井放喷采油。 

注蒸汽驱法将隔热油管下至近油层, 用封隔器把隔热油管固定在套管

内, 在油管与套管的环型空间注满氮气。用注汽设备从隔热油管内注入饱和

水蒸汽, 水蒸汽驱动原油流向周围采油井。 

虽然注蒸汽热采井管柱力学计算十分重要而且急需, 但是, 由于注蒸

汽开采是一个热力学过程, 理论计算较复杂, 实际测试也较难实施。关于此

方面虽然发表过一些文章, 但简化过多, 且不系统, 理论结果与实际还有

较大的差距
[1-8]

。要对热采井杆管柱进行力学分析, 必须首先计算井筒—地层

温度场。为此, 本章从水蒸汽的热力学性质
[10-12]

入手, 建立了井筒地层热学

计算的理论数学模型；结合现场实际, 建立了井筒地层热学计算的简化数学

模型；利用热弹性力学理论
[13]

, 对套管和隔热油管进行了力学分析。
[14-17]

 

第一节 井筒—地层热学计算的理论数学模型 

水蒸汽在隔热油管内向下流动的过程中, 部分热量通过隔热油管壁和

环形空间进入地层, 水蒸汽的焓、压力、密度、温度等参数均为时间和深度

的函数。在采油过程中, 也有油液与地层的热交换。在环形空间, 隔热油管

外壁与套管内壁的热交换方式有辐射、对流和热传导三种。非注汽地层的热

交换方式为热传导。注汽油层内的热交换方式为对流和热传导。本章仅研究

水蒸汽在隔热油管内的热力学参数及其对应地层的热传导问题。 

一、基本假设 

(1)油管的半径和套管的半径相对于井眼造斜段的平均曲率半径很小； 

(2)隔热油管居中； 

(3)地层的比热和导热系数为常数； 
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1. 微分方程　 

湿蒸汽在隔热油管内流动时, 遵守质量守衡方程、运动平衡方程和能量

平衡方程。　 

(1)质量守衡方程 

0)( q
q =

∂
∂

+
∂

∂
v

zt
ρ

ρ
                     (11.1) 

式中, qρ 为湿蒸汽的密度, t 为时间, z为轴向坐标, v 为注入流速。 

(2)运动平衡方程 
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式中, g 为重力加速度, p 为压力。 

(3)能量平衡方程  
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式中, h 为湿蒸汽的焓, gA 为油管通道截面积, wλ 为井筒综合传热系数, sρ

为钢的密度, sC 为钢的比热, tiA 为隔热油管内管的环形截面积,T 为湿蒸汽

的摄氏温度, ciT 为套管的摄氏温度。 

2. 补充方程 

在微分方程(11.1)～(11.3)中, 有 hTpv 、、、、qρ 五个函数, 但仅有

三个方程, 需要用水和蒸汽的热学性质补充两个独立方程。水和蒸汽的密度

和焓是压力、温度和干度的函数 

),,(qq xTpρρ =                       (11.4) 
),,( xTphh =                        (11.5) 

式中， x 为蒸汽的干度。 

在 过 热 蒸 汽 区 47
s 105.5)10(310 −××−+=> pTT , ),(qq Tpρρ = , 

),( Tphh = , 1=x ；例如, 在 311℃～357℃
 
, 10MPa～18MPa 的条件下： 
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在 湿 蒸 汽 区 47
s 105.5)10(310 −××−+== pTT , ),(qq xTρρ = , 

),( xThh = ； 例如, 在饱和状态下 

2
汽 023.0142132 TT +−=ρ  
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体密度。 

(4)Prandtl 数 

a

ap
r λ

μC
P =                              (11.16) 

式中, pC 为定压比热。 

对于空气, T =180℃, =p 4.6×10
6
Pa 时, aρ =32 ㎏/m

3
, aμ =2.67×

10
-5
Pa·s, aλ =0.0414J/s·m·K, pC =1031J/kg·K。 

4. 初始条件　 

在注蒸汽前, 需要对油井进行预处理, 管内一般为清水。 

(1)温度。注汽前, 油管内水温与地温一致 

∫+=
z

zTTzT
0gradsur0 dcos)0,( α                 (11.17) 

式中, sur0T 为地层常温层温度， gradT 为地温梯度，α 为井斜角。 

(2)压力。注汽前, 油管内清水的压力为自重所产生的压力 

∫=
z

zgzp
0q dcos)0,( αρ                      (11.18) 

(3)流速。注汽前, 清水的流速为零 

0)0,( =zv                              (11.19) 
(4)干度。油管内水的干度为零 

0)0,( =zx                              (11.20) 
5.边界条件 

在地面处, 有测量的温度、流速、压力和干度值 
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式中, )(sur tv 为地面流速， )(sur tT 为地面温度， )(sur tx 为地面干度， )(sur tp 为

地面压力。 

因为温度、压力和干度不是相互独立的函数, 在应用时可采用如下形式 
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式中,  
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焖井期间, 既不注入又不产出流体, 油管和流体温度与地层温度一起

慢慢降低。 

(1)微分方程 

由 

oo pvTCh +=                           (11.29) 
式中, ov 为液体比容， oC 为液体比热。得到 
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(2)初始条件 

)(),( zqsurzq tTtzT =                       (11.31) 

3. 生产期间 

(１)微分方程 

在研究时认为,油水混合物以液态形式流出, 压力、密度和流速随时间

变化不大, 又因 

oo pvTCh +=                          (11.32) 
式中, ov 为液体比容， oC 为液体比热。得到 
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式中, Q为产液速率。 

(2)初始条件 

),(),( mjmj tzTtzT =                       (11.34) 

式中, ),( mjtzT 由焖井计算得到。 

(3)边界条件 

)(),0( sur tTtT =                         (11.35) 

二、地层 

１.微分方程 
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２.初始条件 
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３.边界条件 
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图 11-2  温度场计算配点选择 

在地层温度场内深度配点仅选择一个
22
Lzz == 。 
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建立了 11 个独立方程。　 

(3) LLLLztttt ,
4

3,
2

,
4

;,, 987 == 时, ),( tzT 和 ),,(r trzT 满足方程(11.33), 

在内部配点上则表达为 
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建立了 11 个独立方程。 

这样总共建立了 84 个独立方程,可解 84 个未知系数。将系数代入

(11.39)(11.40)就得到了地层的温度场和油管内的温度场。 

第三节 套管柱力学分析 

一、套管柱在井下的受力状态 

套管在油井生产过程中, 受到如下力的作用： 

(1)内压力。内压力指的是套管内流体作用在套管内壁上的压强, 可由

地面套压和流体静压强公式计算。 

(2)地层和水泥石自重对套管的外挤力。该力是指水泥石凝固后, 水泥

石与套管的作用力。 

(3)初始轴向力。套管内的初始轴向力是由套管自重和水泥浆浮力共同

作用的结果。它形成于注水泥过程中。 

(4)弯曲应力。由于井眼存在一定的曲率, 当套管就位后, 也要产生与

井眼一致的弯曲, 在套管内产生弯曲应力。 

(5)热应力。由注汽开采过程中, 地层和套管的温度变化产生的应力。 
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挤力， )( cci LP 为套管下端的内压力。 

(2)初始轴向应力 

)( 2
ci

2
co

a
z1 rr

F
−

=
π

σ                        (11.56) 

式中, z1σ 为初始轴向应力。 

３.套管的弯曲应力 

过计算点做井眼轴线的密切平面, 则套管弯曲发生在平面内。若在主法

线方向上的坐标用 y 表示, 则有 

yKE bcb =σ       )( coco ryr ≤≤−            (11.57) 
式中, y 为主法线方向的坐标， bσ 为弯曲应力， cE 为弹性模量， bK 为井眼

曲率。 

４.套管和地层的热应力 

因为地层和水泥环的弹性性质相近, 而它们与套管的弹性性质相距较

远, 所以, 把套管看作一个弹性体, 地层和水泥环看作另一个弹性体。因为

套管的壁与地层相比很小, 所以, 取套管的温度为常数。 

套管热应力和热位移的通解为 
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    (11.58) 

式中, cu 为套管的热位移， )0,,(),,( circirbc rzTtrzTT −= 为套管的温升， cμ 为

套管材料的泊松比， cα 为套管材料的线胀系数， r2σ 为径向热应力， θ2σ 为

周向热应力， z2σ 为轴向热应力， c2c1,CC 为系数。 

地层热应力和热位移的通解为 
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５.套管的受力状态 

(1)套管的径向应力 

r2r1r σσσ +=                       (11.65) 
(2)套管的周向应力 

θ2θ1θ σσσ +=                       (11.66) 
(3)套管的轴向应力 

bz2z1z σσσσ ++=                    (11.67) 

五、套管的强度校核 

如果对于所有的 ,,, ztr 都满足 

][)()()(707.0 2
rz

2
zθ

2
θr σσσσσσσ ≤−+−+−       (11.68) 

式中, ][σ 为许用应力, 则套管处于安全状态。 

如果对于某点满足 

][)()()(707.0 s
2

rz
2

zθ
2

θr σσσσσσσ ≥−+−+−      (11.69) 
式中, ][ sσ 为屈服应力, 则套管处于塑性状态。 

六、应用实例 

应用该数学模型对辽河油田某水平井大斜度井段的套管柱的动态温度

场、应力强度场和安全系数场进行了计算。 
１．基础数据 

（1）井斜数据 
该井为一口水平井，其测斜数据列于表 11-1 中。 
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表 11-3 套管温度场 
时间（h） 

15 30 45 110 深度(m) 
温度（℃） 

889.879 85.5216 85.7442 85.9739 48.3594 
959.37 87.6063 87.8289 88.0586 50.4442 
1028.22 89.6719 89.8945 90.1242 52.5097 
1094.83 91.6701 91.8928 92.1224 54.508 
1155.43 93.4883 93.7109 93.9406 56.3261 

 
表 11-4 套管应力强度场 

时间（h） 
15 30 45 110 深度(m) 

应力强度(N/m2) 
889.879 1.49486e+8 1.49708e+8 1.49939e+8 1.34048e+8 
959.37 1.59337e+8 1.59559e+8 1.59789e+8 1.4397e+8 
1028.22 1.74848e+8 1.75109e+8 1.7538e+8 1.6206e+8 
1094.83 1.93257e+8 1.93554e+8 1.93862e+8 1.8323e+8 
1155.43 1.89422e+8 1.8966e+8 1.89905e+8 1.75352e+8 

 

表 11-5 套管安全系数 
时间（h） 

15 30 45 110 深度(m) 
安全系数 

889.879 3.73816 3.73186 3.72536 4.30632 
959.37 3.50055 3.49498 3.48924 4.00234 
1028.22 3.18415 3.17876 3.1732 3.54926 
1094.83 2.8757 2.87071 2.86557 3.13373 
1155.43 2.92915 2.9249 2.92051 3.26941 

 

表 11-6 封隔器失效时的套管应力强度场 
时间（h） 

15 30 45 110 深度(m) 
应力强度(N/m2) 

889.879 5.47512e+8 5.47512e+8 5.47512e+8 1.57847e+8 
959.37 5.5068e+8 5.5068e+8 5.5068e+8 1.65324e+8 
1028.22 5.68608e+8 5.68608e+8 5.68608e+8 1.79239e+8 
1094.83 5.89007e+8 5.89007e+8 5.89007e+8 1.95491e+8 
1155.43 5.66728e+8 5.66728e+8 5.66728e+8 1.89258e+8 

 

表 11-7 封隔器失效时套管安全系数 
时间（h） 

15 30 45 110 深度(m) 
安全系数 

889.879 .856815 .856815 .856815 3.51556 
959.37 .851887 .851887 .851887 3.35658 
1028.22 .825028 .825028 .825028 3.096 
1094.83 .796454 .796454 .796454 2.83861 
1155.43 .827764 .827764 .827764 2.9321 
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式 中 , ∫−−=
z

zTTTT
0gradsur0titib dcosα 为 隔 热 油 管 内 管 的 温 升 ，

∫−−=
z

zTTTT
0gradsur0totob dcosα 为隔热油管外管的温升， tiα 为内管线膨胀系

数， toα 为外管线膨胀系数， ε 为轴向热应变， tiE 为隔热油管内管钢材弹性

模量， toE 为隔热油管外管钢材弹性模量， hiσ 为内管轴向热应力， hoσ 为外

管轴向热应力， L 为未屈曲时的轴线长度， S 为屈曲后的轴线长度。 

在未发生屈曲时,由上式推导出 
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式中, z
AA

ATEATE
L

L
d1

0
toti

tobtotototibtititi
hv ∫ +

+−
=

αα
σ ， totit AAA += ， hvσ 为平均热

应力， tiA 为内管截面积， toA 为外管截面积。 

3. 屈曲状态 

对于任意井深, 轴向负荷 

tihitohoaz AAFF σσ ++=                    (11.73) 
若满足 
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式中, )(
4

4
ti

4
tio

4
toi

4
to rrrrI −+−=

π
为注汽管柱截面惯矩， )(5.0 totit EEE += ， toir

为外管内半径。则注汽管柱处于正弦弯曲状态。 

设正弦弯曲方程为 

)2sin(
M

sD πθ =                        (11.75) 

式中, s为弯曲后注汽管柱自身轴线长, 则 D 、 M 满足 
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式中, bK 为井眼曲率。 

外管最大和最小弯曲应力分别为 
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                      (11.83) 

内管最大和最小弯曲应力分别为 
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式中, tior 为注汽管柱内管外半径。 

五、注汽管柱的强度校核 

如果对于所有的 zt, ,都满足　 
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式中, ][σ 为许用应力, 则注汽管柱处于安全状态。 

如果对于内管,满足 

][ shiyimax tbi
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              (11.86) 

或 
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a σσσσ ≥+++
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              (11.87) 

式中, ][ sσ 为屈服应力, 则注汽管柱内管处于塑性状态。 

如果对于外管,满足 
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             (11.88) 

或 
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表 11-8 隔热油管内管温度场 
时间（h） 

15 30 45 110 深度(m) 
温度（℃） 

889.879 350 350 350 48.3594 
959.37 350 350 350 50.4442 
1028.22 350 350 350 52.5097 
1094.83 350 350 350 54.508 
1155.43 350 350 350 56.3261 

 
表 11-9 隔热油管外管温度场 

时间（h） 
15 30 45 110 深度(m) 

温度（℃） 
889.879 109.223 109.426 109.635 48.3594 
959.37 111.121 111.324 111.533 50.4442 
1028.22 113.001 113.204 113.413 52.5097 
1094.83 114.821 115.023 115.232 54.508 
1155.43 116.476 116.678 116.888 56.3261 

 

表 11-10 隔热油管内管应力强度场 
时间（h） 

15 30 45 110 深度(m) 
应力强度(N/m2) 

889.879 -7.1637e+6 -6.95157e+6 -6.73271e+6 2.39759e+8 
959.37 -5.64966e+6 -5.43762e+6 -5.21885e+6 2.39121e+8 
1028.22 -4.15054e+6 -3.93858e+6 -3.71989e+6 2.3849e+8 
1094.83 -2.7012e+6 -2.48932e+6 -2.27072e+6 2.37881e+8 
1155.43 -1.38332e+6 1.17151e+6 -952993e+6 2.37326e+8 

 

表 11-11 隔热油管外管应力强度场 
时间（h） 

15 30 45 110 深度(m) 
应力强度(N/m2) 

889.879 3.55415e+6 3.44094e+6 3.32413e+6 -1.28225e+8 
959.37 84941.6 -28177.6 -14488.6 -1.29409 
1028.22 -1.58463e+6 -1.69771e+6 -1.81437e+6 -1.2998e+8 
1094.83 -3.10328e+6 -3.21631e+6 -3.33293e+6 -1.305e+8 
1155.43 3.55415e+6 3.44094e+6 3.32413e+6 -1.28225e+8 

 

表 11-12 隔热油管内管安全系数 
时间（h） 

15 30 45 110 深度(m) 
安全系数 

889.879 73.3277 75.5633 78.2017 2.38365 
959.37 92.9786 96.6043 100.654 2.38831 
1028.22 126.561 133.372 141.213 2.39295 
1094.83 194.468 211.02 231.335 2.39745 
1155.43 379.738 448.392 551.208 2.40156 
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第十二章 防止套管热破坏的预膨胀固井技术 

注蒸汽是开采稠油油藏时应用最广泛、效益较高的方法之一。辽河油田

和胜利油田的许多稠油井采用了这种生产方式。注蒸汽采油可分为注蒸汽驱

和蒸汽吞吐两种,均将隔热油管下至近油层,用封隔器把隔热油管固定在套管

内,在油管与套管的环形空间注满氮气。蒸汽吞吐法是利用注汽设备从隔热油

管内将饱和蒸汽注入油层,从而加热油层,降低原油的粘度,使地层压强升高,
再焖井一定时间后,井口放喷采油。注蒸汽驱法是利用注汽设备从隔热油管内

将饱和蒸汽注入油层,驱动原油流向周围采油井。 
在注蒸汽期间,井下高温使油井套管柱产生热应力,从而发生塑性屈服,在

不均匀的外压强和套管本身不均匀等因素作用下,套管产生变形[1-7]。当停注

开采时,井下温度下降,套管弹性应力降低,塑性变形保留,从而产生轴向拉应

力,常使套管脱扣。 
现有的提拉预应力、套管伸缩短节和全预热应力等固井技术和措施[8],应

用效果不理想,不能从根本上解决热采井套管变形的问题。为此,笔者研究开

发了一种安全、便于实施的防止热采井套管破坏的固井方法——半预热固井
[9]和预压固井[10]技术,在理论上可实现在整个开采过程中,套管一直处于弹性

状态,不发生塑性变形,可以解决套管热破坏问题。半预热固井技术的实施程

序是在注水泥完毕后,从井口向井内油层段下入加热器,将油层段套管加热到

预定的温度,使其有一定的预膨胀,水泥在套管膨胀的条件下凝固；水泥终凝

后取出加热器。预压固井技术的实施程序是在注水泥完毕后,通过管柱从井口

向井内下入封隔器,在将来的注汽封隔器上方坐封,通过管柱内液体向油层套

管施加压强,套管膨胀,水泥凝固,水泥终凝后取出封隔器。文献[9]是热采井半

预热固井技术的初级成果,文献[10]是热采井预压固井技术的初级成果,它们

的理论不完善。本章将从弹性力学理论出发,将两种技术结合使用,并对理论

进一步完善。 

第一节 理论模型 

热采井套管破坏的主要原因是水泥固结后限制了套管的受热膨胀,从而

产生了热应力。为此,只要在水泥凝固之前,让套管有一定的预膨胀,水泥浆在

套管膨胀的条件下凝固,就会减少注汽过程中套管内的热应力。 

一、基本假设 

油井在热采过程中,套管内的应力和套管材料的力学性能都是随温度而

变化的。套管的屈服强度、弹性模量、线胀系数和泊松比都是温度的函数。

因而精确计算热应力是比较复杂的,为此做如下假设: 





 219 

套管外壁的位移。在计算热应力效应时,以水泥凝固时的温度为基点,即水泥

凝固时 0=TΔ 。 
1．常规固井过程中套管内壁的应力 

套管内壁的应力为: 
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式中, zcF 为常规固井时该点套管的轴向拉力, ocp 为常规固井时套管的外压

强, icp 为常规固井时套管的内压强, zcσ 为常规固井时套管内壁的轴向应

力, rcσ 为常规固井时套管内壁的径向应力, tcσ 为常规固井时套管内壁的周向

应力。 
2.常规固井过程中套管外壁的径向位移和轴向应变 

常规固井时,套管外壁的径向位移为 
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式中, cou 为常规固井时套管外壁的径向位移, cμ 为常规固井时套管钢材的泊

松比, cE 为常规固井时套管钢材的弹性模量。 

套管的轴向应变为 
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式中, zcε 为常规固井时的轴向应变。 

四、预膨胀固井过程中套管内壁应力和外壁位移 

在预膨胀固井过程,套管仍处在液体中,没有固定边界约束,在轴向拉力、

外挤压强和内压强的作用下,不同之处为套管内压强增加了一个值 yp ,同时,

水泥凝固时套管的温度上升了。 
1．预膨胀固井过程中套管内壁的应力 

水泥凝固过程中,预内压强不但对套管内壁施加压强,而且增加套管所承

受的轴向应力。套管内的总应力为 
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式中, cpu 为生产过程中套管外壁的径向位移, pμ 为生产过程中套管钢材的泊

松比, pE 为生产过程中套管钢材的弹性模量, opp 为生产过程中套管的外压

强（套管与水泥环间的压强）, ipp 为生产过程中套管的内压强, zpσ 为生产过

程中套管的轴向应力, TΔ 为套管的温度增量=生产时的温度—水泥凝固时的

温度。 

如果水泥环与套管保持胶结,根据假设（2）有 

cycp uu =                          （12.12） 

即 
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    套管内壁的径向和周向应力为 
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式中, rpσ 为生产过程中套管内壁的径向应力, tpσ 为生产过程中套管内壁的周

向应力。 

    生产过程中,套管的轴向应变为 
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式中, zpε 为生产过程中套管的轴向应变。 

由于套管轴向应变不变,所以 

zyzp εε =                        （12.16） 

解得 
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在（12.13）和（12.17）式中,共有 opp 和 zpσ 两个未知量。将两个方程

联立,就可确定。将（12.17）代入（12.13） 
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第二节 计算示例 

设某井套管[13]外径 0.1778m, 内径 0.1594m, 钢级 N-80, 下深 1500m; 固
井期间管外液体密度 1800kg/m3,管内液体密度 1100 kg/m3；生产期间管外液

体密度 1040kg/m3,管内液体密度 0 kg/m3；下端轴向负荷为 0 N; 地层温度梯

度为 0.03℃/m；蒸汽温度为 360℃；地层的散热系数为 0.0037m
2
/h,地层的导

热系数为 2 kcal/h.m.℃。 

一、常规固井 

如果常规固井,不施加预膨胀强,固井过程中套管的应力强度 114MPa,套
管正常。如果套管与水泥环始终胶结,生产过程中,井底温度为 65℃时,套管的

应力强度为 119MPa,材料的屈服强度为 568MPa ,套管正常；当注汽温度达到

360℃时,套管的应力强度为 683MPa,材料的屈服强度为 519MPa,套管会发生

屈服破坏。如果套管与水泥环不胶结,生产过程中,井底温度为 65℃时,套管的

应力强度为 153MPa,材料的屈服强度为 568MPa ,套管正常；当注汽温度达到

360℃时,套管的应力强度为 683MPa,材料的屈服强度为 519MPa,套管会发生

屈服破坏。这就是热采井套管破坏的主要原因。 

二、预压固井 

如果仅在油层套管施加内压力,而不对套管进行预热,则称为预压固井。 
1．预压固井套管受力状态 

如果固井时的预压强为 40 MPa,固井过程中套管的应力强度 271MPa,套
管正常；如果套管与水泥环始终胶结,当注汽温度达到 360℃时,套管的应力强

度为 497MPa,材料的屈服强度为 519MPa,套管正常；当温度降到原始温度 65
℃时,套管的应力强度为 236MPa,材料的屈服强度为 568MPa,套管正常；如果

套管与水泥环不胶结,当注汽温度达到 360℃时,套管的应力强度为 497MPa,
材料的屈服强度为 519MPa,套管正常；当温度降到原始温度 65℃时,套管的应

力强度为 192MPa,材料的屈服强度为 568MPa,套管正常；整个生产周期内,套
管不但正常,而且还有一定的安全系数。 

2．预压强与套管的应力 

预压强不同,生产过程中套管内的应力不同,套管的状态不同,见表 12-1。
从表 12-1 可以看出, 预压强过低,则在注汽时套管屈服。图 12-1 是生产过程

中套管安全系数随预压强的变化图。如果预压强过高,如 80MPa,则在固井过

程中,套管就破坏了。所以预压强必须恰当。 

二、半预热固井 

如果仅在对油层套管进行预热,而不对套管施加预内压强,则称为半预热

固井。 
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表 12-2 预热温度与套管的受力和状态 
套管与水泥环胶结 套管与水泥环非胶结 

注汽条件下 原始地温下 注汽条件下 原始地温下预热温

度(℃) 应力强

度(MPa)
状态

应力强

度(MPa)
状态

应力强

度(MPa)
状态

应力强

度(MPa)
状态

50 720 屈服 153 正常 720 屈服 161 正常

100 608 屈服 118 正常 608 屈服 202 正常

150 460 正常 253 正常 460 正常 290 正常

200 399 正常 413 正常 399 正常 398 正常

250 295 正常 580 屈服 295 正常 505 正常

300 203 正常 744 屈服 203 正常 618 屈服

0

1

2

3

4

5

6

50 100 150 200 250 300

水泥凝固温度(℃)

安
全
系
数

高温无裂隙

低温无裂隙

高温有裂隙

低温有裂隙

 
图 12-2 套管预热温度与套管安全系数 

四、预热时间与预热功率 

如果将套管预热到 200℃,若预热时间为 1 小时,则预热功率为 82kW/m; 

若预热时间为5小时,则预热功率为2.4kW/m; 若预热时间为10小时,则预热

功率为 1.7kW/m。 

如果采用 2.3kW/m 的功率预热,则 1 小时后为 69℃；5 小时后为 197℃；

10 小时后为 252℃。 

 
图 12-3 套管安全系数与预内压强和预热温度 
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图 12-4  套管预膨胀凝固、注汽和采油过程图 
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膨胀筛管的形状类似于套管。它的材质为低碳钢(例如 20#钢)。在管壁沿

轴线方向上交叉割缝，图 13-1 左图所示。将筛管放到油层后，用胀锥将筛管

中部扩径，扩完后，筛管如图 13-1 右图所示。 
胀管过程如图 13-2 所示。将胀锥用钻杆放到要胀的一根管的下部，用水

力压力使胀锥胀至所需要的外径，然后向上提拉，使筛管在倒角的导向下均

匀扩径。当上升到该根筛管的顶部时，停止提拉，将胀锥收回；向上提，越

过筛管接头，再扩上一根管。 
当筛管完成使命，需要起出时，用钻杆直接连接在筛管上部，用力上拔。

已经扩张的管在轴向拉力作用下缩径，与井壁之间产生间隙，随着提拉的进

行，缩径从上向下发展，当到达底部时，筛管就顺利起出。 

第二节 变形过程力学分析 

扩孔后，缝隙由四边形变为八边形，图 13-3 所示。为了计算变形后缝隙

的形状，假设结点处的钢条宽度不变。 

一、变形前结点宽度 

a
m
Dh −=
π2

0                        (13.1) 

式中，h0为变形前结点的宽度，D 为筛管变形前外径，a 为缝隙宽度，m 为

缝排数。 

二、变形后结点的宽度 

    e
m
D

h −= 1
1

2π
                       (13.2) 

式中，D1为筛管变形后外径，e 为变形后缝隙宽度。 

三、变形后缝宽 

将(13.1)和(13.2)联立,并利用假设求得 

aDD
m

e +−= )(2
1

π                   (13.3) 

四、胀管过程轴向拉力 

在胀管过程中，轴向拉力通过胀锥的斜面转化为作用于筛管内壁的内压

力。内压力使筛管发生塑性变形。为此，需要先计算筛管发生塑性变形时的

内压力，然后计算轴向力。 
因为筛管的缝排数是个变数，排数不同，筛管扩管机理不同。为此，需
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2. 多行缝 

多行缝的筛管的扩径是在内压力作用下，导致缝与缝之间的钢条在剪切

和弯曲条件下发生塑性变形的结果。 
(1) 剪切塑变 
在相邻两条缝重合较少时，由于弯矩较小，以剪切破坏为主。发生剪切

破坏时，单个条上承受的剪力为 

2
)(ss

dDa
m
DF −
−=

πτ                  (13.12) 

其中， sF 为单个条上承受的剪力， sτ 为钢材抗剪强度。 
所能承受的内压力 

)1)((
2 s

ms −−
+

=
d
Da

m
D

cb
P πτ

              (13.13) 

其中， msP 为 m 条缝的筛管发生剪切破坏时的内压力， b 为缝隙长度， c 为

同行缝的间距。 
(13.13)式的推导过程为 
一个缝周期(缝隙长度＋同行缝的间距)由内压力产生的周向载荷为

)(ms cbdP + ，此载荷由 4 个筋条共同承担，所以 
)(4 mss cbdPF +=  

将(13.12)代入，得到(13.13)。 
(2) 弯曲破坏 
在相邻两条缝重合较多时，由于弯矩较大，以弯曲破坏为主。此时，重

合条中间部分弯矩为零。两端处于塑性铰状态。图 13-5 中，虚线为塑性铰。 

d/2

d1/2

N

F

θ

图 13-4 胀锥斜面上力的分解 
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假设每根小条承受的拉力为 0F , 则在根部产生的弯矩为 

4/)(00 aeFM −=  
它所产生的最大弯曲拉应力 bσ 为 

2

2
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b ))((
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π
σ  

在轴向拉力和弯曲拉力作用下，开始发生塑性变形时 
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将 0i mFF = 代入，得到(13.18)。 
2. 拔管塑变轴向力 

当筛管的最小截面处的钢材处于塑性变形状态时，钢管就会收缩至原来

的外径大小。此时： 
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          (13.19) 

其中， oF 为拔动筛管的最大轴向拉力。当 cb ≥ 时，两排缝有部分长度重合，

最薄弱处受拉面积小；当 cb < 时，已经不是膨胀筛管了，最薄弱处受拉面积

大一点。 

六、膨胀筛管承受外挤压力 

因为筛管的缝排数是个变数，排数不同，筛管承受的外压力机理不同。

为此，需分别计算。 
1. 无缝 

无缝管在外挤压力作用下，筛管本体发生塑性变形。发生塑性变形时，

外压力为 

图 13-6 筋条局部进入塑性状态 
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为了验证在现场施工的可行性，用实际筛管做了实验。筛管选用 20#钢，

它的屈服强度为大于 250MPa。在计算中就取为 250MPa。其它参数见表 13-1。
实验结果和计算结果见表 13-2。从表中可以看出，计算结果具有较高的可信

度。 
误差来源主要有： 
(1)钢材的屈服强度和抗拉强度。手册中规定 20#钢的屈服强度不小于

250MPa, 抗拉强度不小于 420MPa。没有实际测量材料的力学性能。从加工

上，几个实测工件分别由不同厂家加工，割缝方法及加工精度不同；从表面

观察，几个件的材料有明显的不同。在本项目中仅根据手册值计算可能不准。 
(2)实验数据多数是个范围。表中的试验数据，多数是个范围，没有进行

精确的测量。 
(3)数学模型。膨胀套管力学分析还是一个新课题，研究的比较少。数学

模型采用了一些近似。 
表 13-1 实验筛管结构参数 

序号 外径(m) 内径(m) 缝数. 缝宽(m) 缝长(m) 缝间距(m) 胀锥导角(°) 

1 0.110 0.100 30 0.002 0.05 0.025 11.3 

2 0.130 0.120 36 0.002 0.05 0.025 11.3 

3 0.133 0.121 26 0.003 0.105 0.045 11.3 

4 0.132 0.120 30 0.005 0.105 0.045 11.3 

 

表 13-2 实验数据与计算数据的对比 
胀管拉力 拔管拉力 序 

号 

胀管 

外径(m) 实测(kN) 计算(kN) 符合否 实测(kN) 计算(kN) 符合否 

1 0.132 <50 49 是 150-400 207-341 是 

2 0.150 <60 42 是 >400 267-404 是 

3 0.153 10-21 20.8 是 400 324-487 是 

4 0.151 <50 13 是 400 310-465 是 
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][EF   —井眼坐标系到钻头轴线坐标系的变换矩阵 

f   —杆管柱与井壁的摩擦系数 

F  N —杆管柱的内力矢量 

aF  N —初始轴向载荷 

iF  N —预提拉力 

PF  N —封隔器粘滞阻力 

tF  N —杆管柱的轴向拉力 

zθr ,, FFF  N/m
3
 径向、周向、轴向单位体积质量力 

zyx ,, FFF  N —内力 F 在 zyx ,, 方向的分量 

z0y0x0 ,, FFF  N — 0=l 时杆管柱 zyx ,, 方向的分力 

zgygxg ,, FFF  N —钻头沿地层倾向、走向和法向的作用力 

0F  N — 0=l 时钻柱的内力矢量 

][FG   —钻头轴线坐标系到地层坐标系的坐标变换矩阵 

g  m/s
2
 —重力加速度 

G  N/m
2
 —剪切弹性模量 

rG   — Grashof 数 

][GE   —地层坐标系到井眼坐标系的坐标变换矩阵 

h  J —湿蒸汽的焓 

h  N/m —单位长度杆管柱上的外力矢量 

ch   —环空对流换热系数 

rh   —环空辐射换热系数 

th  N/m —单位长度钻柱的轴向外力 

H  kg.m/s —单位长度杆管柱对井眼中心的动量矩矢量 

I  m
4
 —截面惯矩 

bI   —钻头各向异性指数 

oI  kg.m
2
/m —单位长度杆管柱绕自身轴线的转动惯量 

][IB   —钻头各向异性指数矩阵 

][IF   —地层各向异性指数矩阵 

ygxg、II   —沿地层倾向、走向的岩石可钻性异性指数 

kji ,,   —直角笛卡尔大地坐标系的单位向量 

J  m
4
 —截面极惯矩 

k   —与岩性有关的系数 

bk  1/m —杆管柱曲率 

nk  1/m —杆管柱挠率 
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ONED   —直角笛卡尔大地坐标系，N 轴向北，E 轴向东，

D 轴垂直向下 
p  Pa —压强 

1p  Pa —钻柱自转和公转诱发的动压力场 

2p  Pa —由轴向流动引起的压力场 

cip  Pa —套管内压力 

cicp  Pa —地面套压 

cop  Pa —水泥浆对套管的外挤力 

surp  Pa —地面压力 

iP  Pa —井下油管内液体的压力 

i0P  Pa —井口处油管内液体的压力或膨胀管发生变形时

的内压力 

oP  Pa —井下环空内液体的总压力 

o0P  Pa —井口处环空内液体的压力 

rP   — Prandtl 数 

fbP  Pa —井底动压力 

q  N/m —单位长度钻柱的浮重 

Q  m
3
/s —产液速率 

iQ  m
3
/s —油管内液体的流量 

oQ  m
3
/s —环空内液体的流量 

zr ,,θ   —柱坐标系,其中 r 为到井眼中心线 z 轴的距离，

θ 为极角， z 为纵坐标 

br  m —井筒半径与杆管柱半径之差 

cir  m —套管内半径 

cor  m —套管外半径 

tir  m —隔热油管内半径 

tior  m —隔热油管内管外半径 

tor  m —隔热油管外半径 

toir  m —隔热油管外管内半径 

r  m —杆管柱中心矢径 

or  m —井眼中心矢径 

ibab、RR  m/s —钻头的轴向、侧向钻速 

eiR   —油管内液体的雷诺数 

eoR   —环空内液体的雷诺数 
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zoneT  ℃ —油层温度 

][TT   —时间列阵 

u  m —位移 

cu  m —套管的热位移 

du  m/s —钻柱轴向运动速度 

fu  m —地层的热位移 

ru  m/s —径向速度 

zu  m/s —轴向速度 

θu  m/s —周向速度 

WVU 、、  m —钻柱轴线 or 的 zyx 、、 方向的坐标 

bU  m —钻头振动函数 

v  m/s —速度 

dv  m/s —钻柱的轴向运动速度 

iv  m/s —油管内液体的平均流速 

ov  m/s —环空内液体的平均流速 

ov  m
3
/kg —液体比容 

rv  m/s —径向流速 

surv  m/s —地面流速 

zv  m/s —轴向流速 

θv  m/s —切向流速 

zyx ,, VVV  m/s —机械钻速在 zyx ,, 方向的分量 

OBW  N —钻压 

OGW  N —指重表读数 

OHW  N —大钩负荷 

x   —蒸汽干度 

surx   —地面蒸汽干度 

ZYX ,,  m —井眼中心坐标 
y  m —主法线方向的坐标 

][ZZ   —深度行阵 

α  ° —井斜角 

cα  1/℃ —套管材料的线胀系数 

fα  1/℃ —地层材料的线胀系数 

tα  1/℃ —油管线膨胀系数 
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hvσ  Pa —平均热应力 

rσ  Pa —套管的径向应力 

r1σ  Pa —水泥浆外挤力和内压力产生的径向应力 

r2σ  Pa —径向热应力 

rfσ  Pa —地层径向热应力 

tbσ  Pa —弯曲应力 

yiσ  Pa —内管的预应力 

yoσ  Pa —外管的预应力 

zσ  Pa —套管的轴向应力 

z1σ  Pa —初始轴向应力 

z2σ  Pa —轴向热应力 

zfσ  Pa —地层轴向热应力 

θσ  Pa —套管的周向应力 

θ1σ  Pa —水泥浆外挤力和内压力产生的周向应力 

θ2σ  Pa —周向热应力 

θfσ  Pa —地层周向热应力 

][σ  Pa —许用应力 

sσ  Pa —屈服应力 

τ  Pa —钻井液的结构力 

ω  rad/s —杆管柱自转角速度 

ω  rad/s —杆管柱自转角速度矢量 

cω  rad/s —转盘匀速旋转角速度 

θω  ° —钻柱弯角的装置角 

zFΔ  N —一个螺距内轴向力的增量 

tMΔ  N.m —一个螺距内扭矩的增量 

Θ  rad —钻柱旋转角 

bΘ  rad —钻头旋转角 

xΘ  rad —钻头偏转角在 xoz 平面内的投影 

yΘ  rad —钻头偏转角在 yoz平面内的投影 

Ω  rad/s —公转角速度 

Ω  rad/s —公转角速度矢量。 
说明：本书中的公式全部采用标准的国际单位制。 
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αcosPC −=                        （B.5） 

使 0
d
d

=
l
θ

的其它可能值为 απ ±± n2 （ n为整数）。为此，理论上可以有

无穷多个拐点位于曲线上，而实际上只有两个。将（B.5）代入（B.4）得 

0coscos)
d
d(

2
2 =+− αθθ

lP
EI                （B.6） 

该式就是弹性线的微分方程。 
将（B.6）改写成 

2
sin

2
sin)

d
d(

2
222 θα

−=
l
θ

P
EI                （B.7） 

由于方程左边非负，所以方程右边必须非负，即 

2
sin

2
sin 22 θα

≥                         （B.8） 

该式可用下式取代 

2
sinsin

2
sin 222 θα

=Θ                    （B.9） 

式中，Θ是一个新的变量，称为压杆放大系数。 
微分（B.9）得 

l
ΘΘ

l d
d

2
sin

cos
2

sin2
d
d 2

θ
αθ

=                  （B.10） 

利用（B.7）、（B.9）得  

Θ
l
Θ

P
EI 222 sin

2
sin1)

d
d( α

−=                （B.11） 

令 K=
2

sin α ，积分得 

10 22

2

sin1

d C
ΘK

Θ
EI
Pl Θ

+
−

= ∫               （B.12） 

式中， 1C 为积分常数。 
假设 l 从 0=Θ 的点量起，此时 01 =C 。根据（B.9），当 0,0 == lΘ 时，

0=θ 。为此 l 的原点位于两拐点中间。当 αθ = 时，
2
π

=Θ 。由此可确定变

形曲线方程为 

∫
−

=
Θ

ΘK

Θ
EI
Pl

0 22

2

sin1

d                 （B.13） 
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附录 C 非线性最小二乘最优化方法 

若最优化目标函数 F 为一组函数 if 的平方和，即 

∑
=

=
m

i
ifF

1

2 )()( xx                    （C.1） 

式中， 
T

21 ),,,( nxxx ⋅⋅⋅=x )( mn ≤               （C.2） 
令 

T
21 )](,),(),([)( xxxxf mfff ⋅⋅⋅=            （C.3） 

则可将 F 表示为矢量点积的形式 
)()()( T xfxfx •=F                  （C.4） 

把向量函数 )(xif 在 kx 附近展开，则有 

)()()()( T
kkikii fff xxxxx −∇+≈              （C.5） 

式中， )( kif x∇ 是函数 )(xif 在 kx 处的梯度向量， 

k
n

iii
ki x

f
x
f

x
f

f
xx

x
=

∂
∂

⋅⋅⋅
∂
∂

∂
∂

=∇ T

21
),,,()(              （C.6） 

因此，在点 kx 附近目标函数 F 近似于二次函数， 

)()(
2
1)()(

)]()()([)(ˆ)(

T

1

2T
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m

i
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TF
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式中 
)(2)( T

kkkk RF xfxg =∇=                  （C.8） 

kkk RRT T2=                          （C.9） 
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          （C.10） 

若 )(xF 是一个正定函数，则它的唯一极小点可表示为 
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LMF 算法的步骤和调整α 的方法如下： 
（1）值要求精度ε ，选取 )10(, 2121 <<< ρρρρ ； 
（2）置初始点 1,0, 11 == kαx ； 
（3）计算 kg ，若 ε<kg ，则停止计算； 
（4）计算 kT ，解方程 

kkkT gpI −=+ )( α                     （C.19） 
得 kp ； 

（5）计算比例因子 

)(ˆ)(
)()(

kkk

kkk
k

FF
FF

pxx
pxx

+−

+−
=σ                 （C.20） 

根据 kσ 的大小，分三种情况处理： 
1）当 2ρσ >k ，置 kkk pxx +=+1 。若 c2/ αα ≥k ，则置 2/1 kk αα =+ ，

否则置 01 =+kα ，转（3）； 
2）当 21 ρσρ ≤≤ k ，置 kkk pxx +=+1 ， kk αα =+1  ，转（3）； 
3）当 1ρσ <k 时，进行下述处理： 
a. 若 0=kα ，则令 

}
)](Tr[

1,
)(

1max{ 11c
kk TT xx −

∝

−
=α        （C.21） 

式中，
∝

− )(1
kT x 为 1−T 的∞范数， )](Tr[ 1

kT x− 为 1−T 的迹。 

置 ck αα =+1 ，转（6）； 
b. 若 0≠kα 令 

kk

kkk FF
gp

pxx
⋅

+−
+= T

)()(
221

η
             （C.22） 

并根据
η
1
确定 γ  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
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>
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=

     10)1(           10
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   )10(2         1

η

η

η
η

γ              （C.23） 

置 kk γαα =+1 ，转（6）； 
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附录 D 热力学基本数据 

一、套管和油管的高温抗拉特性　 

钢级 条件 试验温度（℃）
屈服强度

（MPa） 

抗拉强度

（MPa） 

弹性模量

（10
11
N/m

2
） 

20 480.715 743.775 1.77417 

148.889 384.600 689.276 1.69839 

260 398.724 841.441 1.63982 

371.111 336.066 677.976 1.48135 

J-55 热滚轧 

482.222 306.226 468.727 1.65360 

20 577.038 854.705 1.92200 

148.889 552.234 831.451 1.75006 

260 578.553 919.815 1.48824 

371.111 512.719 804.580 1.12307 

N-80 正火 

482.222 432.106 585.650 1.08173 

20 735.852 938.935 1.90164 

148.889 703.469 906.724 1.82585 

260 722.416 958.399 1.80518 

371.111 660.751 889.499 1.73628 

P-105 正火，回火

482.222 596.950 739.814 1.28843 

20 887.604 1002.50 1.92231 

148.889 791.317 958.399 1.88097 

260 758.072 1006.28 1.75695 

371.111 691.136 858.839 1.66049 

P-110 淬火，回火

482.222 541.175 634.879 1.32288 

选自 P.D.怀特,J.T.莫斯.热采方法.石油工业出版社,1988 年,第 124 页. 

二、常温下固体的密度、比热和热导率 

种   类 孔隙度 
密度 

（㎏/m
3
） 

热导率

（J/m·℃）

比热 

（J/㎏·℃）

热膨胀系数

（10
-6
/℃） 

钢材 0 7800 59 460 11.8 

饱和气砂岩 0.196 2080 0.9 766.2  

饱和油砂岩 0.196 2280 1.35 1052  

饱和水砂岩 0.196  2.75   

饱和气粉砂岩 0.199 1920 0.7 854  

饱和气页岩 0.071 2320 1.05 864  

饱和水页岩 0.071 2390 1.7 892  

饱和气灰岩 0.186 2200 1.7 845  

饱和油灰岩 0.186  2.15   
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附录 E 国际单位制的基本单位 

名称 国际单位制符号 与基本计量单位的关系 

长度 m 基本计量单位 

质量 kg 基本计量单位 

时间 s 基本计量单位 

电流 A 基本计量单位 

热力学温度 K 基本计量单位 

物质量 mol 基本计量单位 

发光强度 cd 基本计量单位 

平面角 rad 辅助基本计量单位 

立体角 sr 辅助基本计量单位 

面积 m
2
 m

2
 

体积 m
3
 m

3
 

密度 kg/ m
3
 kg/ m

3
 

力 N kg.m/s
2
 

动力粘度 Pa.s kg/(s.m) 

应力、压力 Pa kg/(s
2
.m) 

摄氏温度 ℃  ℃=K-273.15 

功 J kg.m
2
/s

2
 

功率 W kg.m
2
/s

3
 

速度 m/s m/s 

体积流量 m
3
/s m

3
/s 

质量流量 kg/s kg/s 

热导率 W/(m.K)  kg.m/(s
3
.K) 

比热容 J/(kg.K) m
2
/(s

2
.K) 

角速度 rad/s rad/s 
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