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摘要：绳索取心复合钻柱在岩心钻探“满眼钻进”过程中，钻杆易出现不同程度的划痕、压痕及磨痕等情况。 本文利
用非线性有限元方法，采用三维管单元对绳索取心复合钻柱拉压两处截面的涡动轨迹、涡动速度、横向振动、纵向
振动规律进行了分析。 结果表明：转速的增加和钻压的增大会显著增加钻柱与井壁的碰撞次数；在相同钻压条件
下，随着钻柱回转速度的增大，钻柱与井壁的碰撞机率增加、接触轨迹增长，致使钻柱与孔壁的滑动摩擦机会增多；
钻柱的涡动速度均值将随钻压和转速的增加而增大，转速大于钻压的影响；转速的增加则会加大钻柱的横向振荡
频率，钻压的增大会增加钻柱横截面的纵向振荡幅值。
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钻柱是连通地面钻井设备与井底碎岩工具的超

长径比杆件。 钻井过程中，其运动状态十分复杂，主
要包括：自转、涡动、纵向振动、扭转振动、横向振动
等。 复杂工况致使钻柱失效是钻井施工过程中一个
最为常见且昂贵的井内事故。 开展钻柱力学研究，
对钻柱进行系统、全面、准确的力学分析，在井眼轨
道设计与控制、钻柱优化设计与强度校核、井身结
构、钻井参数优化、井内事故预防等方面具有重要工
程意义。 整体钻柱力学，主要研究钻柱的强度问题，
包括钻柱的抗拉扭能力、稳定性、抗振动性、强度校
核和优化设计等

［１ －３］ 。
铝合金钻杆与钢钻杆相比，具有质量轻、比强度

高、钻进深度大、能耗低等优点，已成为难进入地区
钻探、大位移井、定向井、超深井及深部科学钻探钻
柱设计的优选方案

［４ －８］ 。 铝合金钻杆的材料硬度较
低，大约是钢钻杆的 １／２ ～２／３，在钻进过程中钻柱
与井筒摩擦磨损频繁，导致铝合金钻杆偏向磨损以
及易产生划痕和压痕等损伤，致使钻具承载力降低，
其平均使用寿命是钢钻杆的 １／２ ～４／５［８］ 。
中国地质科学院勘探技术研究所经多轮立项研

究，铝合金钻杆已初步形成系列化的开发与应
用

［９］ 。 铝合金钻杆在使用过程中，一般采用复合钻
柱的形式。 ２０１６年，经表面强化处理的 Ｐ规格绳索
取心铝合金钻杆在辽宁金羊盆地地质调查井“羊 Ｄ１



井”中进行了野外生产试验，试验工作量为：下井 ２
次，使用井段 ２４８．８５ ～２７５．３５ ｍ，使用时间 ４８ ｈ，井
径 １２２ ｍｍ。 复合钻柱在生产试验过程中，铝钻杆出
现了不同程度的划痕及磨损等情况，见图 １。

图 １　绳索取心铝钻杆划痕、压痕及磨损

本文利用非线性有限元方法，采用三维管单元
对满眼钻进的绳索取心复合钻柱拉压两处截面的涡

动轨迹、涡动速度、横向振动、轴向振动规律进行了
分析，从动力学角度解释复合钻柱容易形成划痕、发
生磨损的破坏原因，为指导后续铝合金钻杆的磨损
防护再制造工艺试验及复合钻柱野外生产钻进参数

优化提供支撑。

1　有限元法及三维管单元
钻柱力学研究中常用的方法主要有：经典微分

方程法、能量法、加权残值法、有限差分法、纵横弯曲
连续梁法、有限元法。 有限元法是一种数值计算方
法，由于其原理简单，易于操作，在钻柱动力学中应
用较为广泛［１０ －１３］ 。
在有限元计算中，钻柱通常采用平面梁单元和空

间梁（管）单元进行离散。 三维管单元是空间上的一
维线单元，每个单元包含 ２ 个节点，每个节点具有 ６
个自由度，即有 ６个广义位移和 ６个广义力［１４］ ：

a ｅ ＝ a １ a ２
Ｔ （１）

P ｅ ＝ P １ P ２
Ｔ （２）

a i ＝ ui vi wi θxi θyi θzi
Ｔ，i＝１，２ （３）

P i ＝ Nxi Nyi Nzi Mxi Myi Mzi
Ｔ，i＝１，２ （４）

式中： ui、vi、wi———节点 i在局部坐标系中三个方向
的线位移； θxi、θyi、θzi———节点 i 处横截面绕三个坐
标轴的转动角位移； θxi———横截面的扭转； θyi、
θzi———分别代表横截面在 xz、xy 坐标面内的转动；
Nxi———节点 i 的轴向力；Nyi、Nzi———节点 i 在 xy、xz
面内的剪力；Mxi———节点 i处横截面上的扭矩；Myi、

Mzi———节点 i在 xz、xy面内的弯矩。
假设管单元横截面积为 A，在 xz面内横截面惯

性矩为 Iｙ，在 xy 面内横截面惯性矩为 Iｚ，单元的扭
转惯性矩为 J。 因此，长度为 l，材料弹性模量和剪
切模量分别为 E、G 的 ２ 节点空间杆单元在单元局
部坐标系内的刚度矩阵K ε可以表示为：

K ε ＝
k １１ k １２

k ２１ k ２２
（５）

k １１ ＝

EA
l ０ ０ ０ ０ ０

０
１２EIｚ
l３ ０ ０ ０

６EIｚ
l２

０ ０
１２EIｙ
l３ ０ －

６EIｙ
l２ ０

０ ０ ０ GJ
l ０ ０

０ ０ －
６EIｙ
l２ ０

４EIｙ
l ０

０
６EIｚ
l２ ０ ０ ０

４EIｚ
l

（６）

k １２＝k ２１＝

－EAl ０ ０ ０ ０ ０

０ －
１２EIｚ
l３ ０ ０ ０

６EIｚ
l２

０ ０ －
１２EIｙ
l３ ０ －

６EIｙ
l２ ０

０ ０ ０ －GJl ０ ０

０ ０
６EIｙ
l２ ０

２EIｙ
l ０

０ －
６EIｚ
l２ ０ ０ ０

２EIｚ
l
（７）

k ２２ ＝

EA
l ０ ０ ０ ０ ０

０
１２EIｚ
l３ ０ ０ ０ －

６EIｚ
l２

０ ０
１２EIｙ
l３ ０

６EIｙ
l２ ０

０ ０ ０ GJ
l ０ ０

０ ０
６EIｙ
l２ ０

４EIｙ
l ０

０ －
６EIｚ
l２ ０ ０ ０

４EIｚ
l

（８）
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其中：

Iｚ ＝∫Ay２ｄA，Iｙ ＝∫A z２ｄA，J ＝∫A x２ ＋y２ｄA

2　基本假定与边界条件
采取如下假设：钻柱与地层之间相互力学作用

时，钻柱为完全弹性杆，井眼截面为圆形并且在与钻
柱碰撞过程中不变形，钻柱的变形为小变形，钻柱与
井壁摩擦系数取为 ０．０１；忽略钻柱接头；不考虑钻
井液作用的影响。

钻柱上、下两端的边界均为三维球铰约束，铰支
在井眼中心，上端钻柱受拉力作用，下端钻头处有钻
压作用。 当钻柱形心的横向位移大于钻柱和井筒之
间的间隙时，钻柱将与井壁接触。

为了定性地考察井下钻柱横截面的运动特征与

其所处位置的关系，选取井下两处横截面作为研究
对象：选取井下 ５ ｍ处横截面，该处受拉扭复合应力
最大，又尽可能减小井口边界条件对其横向运动的
影响；选取井下 ４００ ｍ处横截面，是考虑在轴向压力
最大时井下钻柱横截面的运动特征。

3　钻柱动力学行为及磨损形式
本文采用的钻柱组合为：饱１１４．３ｍｍ ×６．５ ｍｍ

钢钻杆（１００ ｍ） ＋饱１１４．３ｍｍ ×６．５ ｍｍ 铝钻杆

（２５０ ｍ） ＋饱１１４．３ｍｍ×６．５ ｍｍ钢钻杆（５０ ｍ） ＋
饱１２２ ｍｍ绳索取心钻具（４．５ ｍ）；钻孔直径为 １２２
ｍｍ。
在“羊 Ｄ１ 井”钻探施工过程中，采用了地质岩

心钻探最具代表性的全液压动力头回转钻进，本文
采用了该井钻进参数中的 ２ 种钻压（１４、１８ ｋＮ）、２
种转速（２５２、４９４ ｒ／ｍｉｎ），分析了绳索取心复合钻柱
拉压两处截面的涡动轨迹、涡动速度、横向振动、轴
向振动的行为规律。
3．1　涡动轨迹

本文在考虑钻柱在井下的涡动轨迹时，对此处
钻杆横截面中心点偏离钻井横截面中心点的距离做

了归一化处理，即：当此坐标为 ０ 时，表示此时钻杆
无偏移；当此坐标为 １时，表示钻杆外壁与钻井内壁
接触。
钻头在井底部承受不同的钻压时，井下 ５ ｍ 处

钻柱横截面承受的轴向力为拉力，随着井底钻头钻
压的增大，此处横截面的拉力将减小。 从图 ２ 中可
以看出，无论钻压值（１４ ｋＮ或１８ ｋＮ）和钻柱回转转
速值（２５２ ｒ／ｍｉｎ或 ４９４ ｒ／ｍｉｎ）为多大，此处横截面
外边缘都不与井壁接触碰撞。 随着钻压逐渐增大，
或钻柱回转转速逐渐增加时，钻柱的涡动轨迹范围
也逐渐增大。

图 ２　井下 ５ ｍ 处横截面涡动轨迹
由图 ３可以看出：在相同钻压条件下，随着钻柱

回转速度的增加，钻柱较多的绕钻井的中心点外围发
生涡动运动，钻柱与井壁的接触次数增加，接触时的
轨迹也增长，即钻柱与井壁的摩擦概率和接触时长

图 ３　井下 ４００ ｍ 处横截面涡动轨迹
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增加，钻柱与井壁之间产生滑动摩擦的机会增多，钻
柱易于发生滑动摩擦形式的破坏；当钻柱具有相同
回转速度时，随着钻压的增加，钻柱与井壁接触时的
接触正应力增大，从而一定程度上增加了钻柱与井
壁发生滑动摩擦时的最大静滑动摩擦力的极限值，
此时钻柱与井壁之间的摩擦形式会较多的表现为滚

动摩擦的形式，在钻压较大时，钻柱的破坏形式则较
多的倾向于碰撞时的强度破坏。
3．2　涡动速度

图 ４、图 ５ 是不同钻压、不同转速条件下，拉压
两处钻柱涡动速度随时间的变化规律。 从数值的变
化规律可以发现：无论是钻压的增大，还是钻柱回转
速度的增加，均会不同程度的增加钻柱的涡动速度
均值；相比之下，钻柱回转速度的影响大于钻压的

图 ４　井下 ５ ｍ处横截面涡动速度

图 ５　井下 ４００ ｍ 处横截面涡动速度

影响；同时，横截面内轴力为负时（即为压力），将增
大涡动速度的振荡范围。
3．3　横向振动

图 ６、图 ７描述了不同钻压、不同回转速度条件

７３　第 ４４卷第 ７期　 　梁　健等：绳索取心复合钻柱的动力学行为研究　



下，拉压两处钻柱的横向位移随时间变化规律。 图
中可以看出：随着钻柱回转速度的增加，钻柱与井壁
的碰撞次数显著增加；同时，钻压的增大，也会在一
定程度上增加这种碰撞概率。 与钢钻杆相比，铝合
金钻杆材料硬度较小，其弹性模量约为钢钻杆的 １／
３，为此，碰撞的过程为铝合金钻杆表面出现压痕提
供了基础条件。

图 ６　井下 ５ ｍ处横截面横向振动
3．4　轴向振动

图 ８、图 ９描述了不同钻压、不同回转速度条件
下，拉压两处钻柱的轴向位移随时间变化规律。 从
图中可以看出：钻杆的轴向振动幅值并不大，考虑到
全部载荷条件的变化情况，钻柱的轴向振动幅值相
差３０％ ～５０％，但轴向振动幅值主要取决于钻压的

图 ７　井下 ４００ ｍ 处横截面横向振动
变化。 本分析中复合钻柱设计较多的使用了铝合金
钻杆，由于其质量较小，体现的轴向载荷波动幅值不
大。

4　野外生产试验情况对比分析
表 １是“羊 Ｄ１井”铝合金钻杆井下使用后直径

磨损的变化值，测量点的选取位置见图 １０。 从表 １
中可以看出：钢接头的平均磨损量低于铝合金杆体
的平均磨损量，这是由于铝合金杆体的材料硬度较
低，与井壁接触后易产生偏向磨损、划痕和压痕等损
伤；在同一回次井下使用条件下，经表面微弧氧化处
理的铝合金钻杆相对于未经表面处理的铝合金钻杆

具有较好的耐磨性，这说明表面强化技术有利于
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图 ８　井下 ５ ｍ处横截面轴向振动
铝合金钻杆的磨损防护；不同的钻进参数条件下，相
对的小钻压及低转速可减轻铝合金钻杆的磨损，野
外生产试验铝合金钻杆磨损情况较好地验证了绳索

取心复合钻柱的动力学行为特性。

5　结论
本文利用非线性有限元方法分析了绳索取心复

合钻柱的动力学行为，结论如下。
（１）转速的增加和钻压的增大会显著增加钻柱

与井壁的碰撞次数；在相同钻压下，钻柱回转速度的

图 ９　井下 ４００ ｍ 处横截面轴向振动
增大会增长接触轨迹使得钻柱与井壁之间产生滑动

摩擦的机会增多。
（２）钻柱的涡动速度均值会随着钻压和钻柱回

转速度的增加而增大，但钻柱回转速度的影响要大
于钻压的影响。

（３）钻压的增加会增加钻柱横截面的轴向振荡
幅值；钻柱回转速度的增加则会加剧钻柱的横向振
荡频率。
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表 １　铝合金钻杆磨损直径变化值

钻 杆 类 型
直径的变化值／ｍｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 井下使用回次 钻　进　参　数

未经表面处理 －０１ l０ 3．７２ ０ j．３４ ０ ⅱ．９６ ０ 儋．８６ ０  ．３７
微弧氧化 －０１ 热０ 3．６６ ０ j．６５ ０ ⅱ．８３ ０ 儋．５７ ０  ．５３

第一次下井，下井时间 ２４ ｈ 钻压 １６ ～１８ ｋＮ，转速 ４５０ ｒ／ｍｉｎ 左右
未经表面处理 －０２ l０ 3．５６ ０ j．３４ ０ ⅱ．６１ ０ 儋．７４ ０  ．５４
微弧氧化 －０２ 热０ 3．４５ ０ j．０６ ０ ⅱ．５３ ０ 儋．４６ ０  ．７３

第二次下井，下井时间 ２４ ｈ 钻压 １２ ～１５ ｋＮ，转速 ２５０ ｒ／ｍｉｎ 左右

图 １０　铝合金钻杆直径测量示意图

（４）与钢钻杆相比，铝合金钻杆硬度低、耐磨性
差，绳索取心复合钻柱的动力学行为特性为铝合金
钻杆出现较大长度的划痕及横向磨痕提供了依据。
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