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一推靠式旋转导向系统底部钻具组合动态
安全评价方法
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摘要:推靠式旋转导向钻进时巴掌对井壁的间歇性推靠致使钻柱处于非线性阻尼激励的复杂工作状态,剧烈的振动

易引发钻柱的疲劳失效。 建立考虑巴掌与井壁的接触碰撞及动态激励的底部钻具组合动应力计算模型,分析钻柱

转速对钻柱动应力和钻头侧向力的影响。 结果表明:钻井过程中底部钻具组合动应力和钻头侧向力处于剧烈波动

状态,尤其在临界转速下运动的钻柱将产生剧烈的振动及较高水平的动应力,导致钻柱出现疲劳破坏;通过调节钻

柱转速至两阶相邻转速中间值,可显著降低钻柱的振动加速度。 现场试验验证了通过调节钻柱转速提高底部钻具

组合动态安全的可行性,为推靠式旋转导向及同类工具安全钻进参数的优化设计提供了依据。
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Abstract: The intermittent push鄄back of the bit pads against the wellbore wall during guided drilling ( or bit鄄push steering
drilling) can make the drill鄄string in a state with complicated nonlinear damping excitation. The violent vibration can cause a
fatigue failure of the drill鄄string. In this paper, a dynamic stress calculation model of the drill鄄string was established, consider鄄
ing the contact collision and dynamic excitation between bit pads and borehole wall. The calculation results show that the dy鄄
namic stress of the bottom hole assembly (BHA) and the lateral force on the drill bit during the drilling process are in a volatile
state. When the drill鄄string is in a critical rotation speed, it will result in severe vibration and great stress that can lead to a fa鄄
tigue failure of the drill鄄string. The vibration acceleration of the BHA can be significantly reduced by adjusting the rotation
speed of the drill鄄string to the intermediate value of two adjacent critical rotation speeds. The field test results have verified the
feasibility to improve the BHA dynamic safety by adjusting its rotation speed, which can provide a basis for the optimization de鄄
sign of the drilling parameters for the safe operation of the bit鄄push rotary steering drilling system and similar tools.
Keywords: rotary steering drilling; drill鄄string dynamic safety; natural frequency; dynamic stress; field test

摇 摇 随着对深地和海洋油气资源勘探开发力度的增 大,使用旋转导向工具进行复杂结构井井眼轨迹控
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制的需求随之增加,致使井下钻柱处于非线性阻尼

激励的复杂工作状态,钻柱安全面临着极大挑

战[1鄄6]。 研究表明,钻柱的疲劳失效是钻柱最常见的

失效形式[7鄄8],由于钻柱横向振动比纵向振动能引起

更高的弯曲应力,且钻柱横向共振较易发生,最低共

振频率取决于钻柱的材料性能和钻井液特性,这使

其成为导致钻柱疲劳失效的最主要因素[9鄄11];钻柱

的质量不平衡加剧了钻柱的横向振动,当钻柱在其

固有频率附近运行时,钻柱与井壁碰撞摩擦严重,最
大应力峰值可达 561 MPa,远远超过了普通钻挺的

疲劳极限[12鄄13]。 目前,国内外学者更多关注于计算

钻柱 横 向 位 移、 速 度 和 加 速 度 等 钻 柱 动 力 特

性[14鄄15],对钻柱的动态安全评价方法研究较少,现
场技术人员还依赖静态安全系数方法[16鄄17] 来评价

实际钻柱的安全性。 因此有必要建立考虑非线性阻

尼激励的复杂工作状态下的钻柱动态安全评价方

法。 笔者建立考虑旋转导向钻井工具巴掌与井壁的

接触碰撞及动态激励的底部钻具组合动应力计算模

型,分析底部钻具组合的固有频率和动应力等动力

学特性,结合量化振动烈度分析形成底部钻具组合

动态安全评价流程。

1摇 底部钻具组合动力学模型的建立

为了便于分析,模型假设[16,18]:淤井眼截面为

圆型,井壁为刚性曲面;于钻柱在开始运动之前,钻
柱轴线与井眼轴线重合,钻柱节点具有三维自由度;
盂把底部钻柱看作一端铰支,另一端滑动铰支并承

受钻压的梁,钻头处和稳定器处均设为滑动铰支,推
靠接触处理为单向滑动支撑;榆钻柱考虑为均质、小
变形、弹性梁,忽略接头结构;虞钻井液对钻柱振动

特性的影响以阻尼形式予以考虑。
推靠式旋转导向系统底部钻具组合如图 1 所

示。

图 1摇 推靠式旋转导向钻井系统受力模型

Fig. 1摇 Dynamics model of push鄄the鄄bit
rotary steering drilling system

钻柱系统的动力平衡方程为

[M] 咬U+[C] 觶U+[K]U-P=0. (1)
式中,U 为位移; 觶U 为速度; 咬U 为加速度;P 为外力;
[M]为质量矩阵;[K]为刚度矩阵;[C]为阻尼矩阵。

考虑到钻柱内外均存在钻井液,钻柱单元将承

受更大的应力和偏移。 质量矩阵与梁单元质量矩阵

相似,只需在部分单元上乘以系数
Ma

Mt
即可:
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(2)
其中

Ma =(mw+mint)L,Mt =(mw+mint+madd)L,

mw = 籽
仔(D2

o-D2
i )

4 , madd =CM籽f
仔D2

o

4 .

式中,mw 为钻柱线重,N / m;mint和 madd分别为钻柱

内部和外部单元长度流体的质量,kg / m;籽 为钻柱密

度,kg / m3;CM 为钻柱外部流体的附加质量系数;籽f

为钻井液密度,kg / m3;Di 和 Do 分别为钻柱内、外
径,m;L 为单元长度;m。

钻柱单元的刚度矩阵为
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式中,A 为钻柱横截面积,m2;E 为弹性模量,Pa;G
为剪切模量,Pa;J 为钻柱转动惯量,kg·m2;如果 Ix
= 0,那么定义 Jx,如果 Ix屹0,那么定义 Ii,Ix、Iy、Iz 分
别为绕 x、y、z 轴的转动惯量;Jx = Iy+Iz 为极惯性矩。
定义:aZ =a( IZ,椎Y),aY =a( IY,椎Z),bZ = b( IZ,椎Y),
cz = c( Iz,椎y),…,fZ = f( IZ,椎Y),fY = f( IY,椎Z),并可

得

a( I,椎)= 12EI
L3(1+椎)

, (4)

c( I,椎)= 6EI
L2(1+椎)

, (5)

e( I,椎)= (4+椎)EI
L(1+椎) , (6)

f( I,椎)= (2-椎)EI
L(1+椎) , (7)

椎Y =
12EIZ
GAZS L2, (8)

椎Z =
12EIY
GAYS L2 . (9)

式中,Ii 为 i 方向上的惯性矩,m4;AiS为垂直于方向

上的剪切面积,m2;i=A / F iS,F iS为剪切系数。
外力 P 包含静力(重力、浮力、钻压等)、井壁

接触力和巴掌推靠力 FE。 执行机构有 3 个巴掌,
要使推靠力处于较大且较为稳定的状态,上盘阀

的高压孔覆盖角 兹 = 180毅,推靠力的覆盖范围为

60毅且保持不变。 由于转具转动,每个巴掌刚进入

上盘阀高压孔时,导向力方向的冲击力远大于其

垂直方向的推靠力。 因此主要考虑导向力方向的

冲击力,其等效作用力如图 2( b)所示,将导向力

方向的冲击力平移到导向力方向,需附加一个冲

击扭矩 Mc。

图 2摇 巴掌支撑切换冲击力

Fig. 2摇 Impact force of pads when switching

摇 摇 考虑每个巴掌切换过程的碰撞效应,冲击力 Pdc

与钻柱转速、井筒直径、巴掌的结构和材料特性、井
壁刚度和表面形状等因素有关,即

Pdc =P(m,N,D,rl,Ed,K t,琢), (10)
Mc =0郾 5DPdc . (11)

式中,Pdc为冲击力,N;Mc 为冲击扭矩,N·m;m 为
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钻柱碰撞段质量,kg;N 为钻柱转速,r / min;D 为井

筒直径,m;rl 为接触处圆弧半径,m;Ed 为钻柱的弹

性模量,Pa;K t 为井壁刚度,N / m;琢 为碰撞方向,
rad。

钻柱在临界转速下发生共振将导致钻柱处于剧

烈振动状态。 因此在计算钻柱动应力前应首先计算

钻具组合的共振频率[19] 及相应的临界转速。 钻具

组合的 n 阶固有频率和模态可以通过分析外力为零

时的钻柱动力响应获得:
[K]-棕2[M] =0, (12)

棕d =棕 1-孜2 . (13)
式中,棕 和 棕d 分别为无、有阻尼时钻柱系统的共振

频率,rad / s;孜 为阻尼系数。

2摇 模型求解及评价准则

首先,依据式(12)计算钻柱低阶共振频率及临

界转速。 对于以特定转速 n,可能介于两阶临界转

速之间,低阶临界转速用 nc1表示,高阶临界转速用

nc2表示,如果设计转速满足 1郾 3nc1臆n臆0郾 75nc2,则
不会发生共振;如果不满足上述条件,取两阶临界转

速的中间值作为推荐转速:
n忆=0郾 5(nc1+nc2) . (14)
其次,采用中心差分法求解钻柱动力平衡方程

(1),获得钻柱在振动工况下的瞬态应力。 求解过

程如下:
(1)节点计算。 在增量步开始时( t 时刻),计算

加速度为

咬ut =[M] -1(P-I) t . (15)
对加速度在时间上采用中心差分法,在计算速

度的变化时假定加速度为常数。 应用这个速度变化

值加上前一个增量步中点的速度来确定当前增量步

中点的速度:

觶ut+驻t
2
= 觶ut-驻t

2
+ 驻tt+驻t+驻tæ

è
ç

ö

ø
÷

2 咬ut . (16)

速度对时间的积分并加上在增量步开始的位移

以确定增量步结束的位移:
ut+驻t =ut+驻tt+驻t 觶ut+驻t

2
. (17)

(2)单元计算。 根据应变率 觶着,计算单元应变增

量 d着;根据本构关系计算应力 滓t+驻t = f(滓t,d着);集
成节点内力 It+驻t。

(3)设置时间为 t 为 t+驻t,返回到步骤(1)。
最后,基于上述钻柱瞬态应力结果,计算等效应

力幅值 滓da和等效平均应力 滓dm,进行钻柱动态安全

评价:

滓da =
(滓a1-滓a2) 2+(滓a2-滓a3) 2+(滓a3-滓a1) 2

2 , (18)

滓dm =
(滓m1-滓m2) 2+(滓m2-滓m3) 2+(滓m3-滓m1) 2

2 .

(19)
式中,滓a1、滓a2和 滓a3为主应力幅值;滓m1、滓m2和 滓m3为

主应力的平均幅值。
考虑井下环境对钻柱的腐蚀,在对称循环应力

作用下的钻柱的疲劳极限和疲劳许用应力幅值[20]

为

[滓-1] =
茁着滓

K滓S
滓-1 . (20)

式中,[滓-1]为疲劳许用应力幅值;滓-1为钻柱疲劳极

限,滓-1 =0郾 3(滓s+滓b);滓s 为材料屈服强度;滓b 为拉

伸极限;茁 为表面质量系数;K滓 为有效应力因子;着滓

为尺寸系数;S 为安全系数。 考虑钻柱所处工况,设
定 K滓 =1,着滓 =0郾 74,茁=0郾 9,S=2。

当考虑平均应力的影响时,有必要对许用疲劳

应力幅值进行修正,工程中广泛使用形式简单且计

算结果相对安全的 Goodman 线[21]:

滓a =[滓-1] 1-
滓dm

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

b
. (21)

式中,滓a 为考虑平均应力影响的许用应力幅值。
由此获得基于振动应力烈度的钻柱动态安全

评价准则为:滓da臆滓a,钻柱振动烈度较小,可以安

全钻进;滓a臆滓da臆滓-1,钻柱振动烈度较大,需密切

关注钻柱运动和受力状态;滓da逸滓s 或 滓da逸滓-1,
钻柱振动烈度大,不能安全钻进,需要对钻井参数

或钻具组合进行调整,以使钻柱振动降到安全范

围内。

3摇 现场应用实例

基于上述钻柱动态安全评价模型,可进行推靠

式旋转导向系统的钻柱疲劳失效原因分析及钻前动

态安全评价,确定安全的钻井参数或钻具组合。 胜

利油田 H31-X162 井使用捷联式旋转导向系统(推
靠式)钻进的钻具组合为椎215郾 9 mm P5255MJ 钻头

+椎177郾 8 mm 旋转导向系统+椎177郾 8 mm 无磁钻铤

+椎177郾 8 mm MWD+椎177郾 8 mm 回压阀尔+椎127
mm 加重钻杆伊15 根+椎127 mm 钻杆。 虽然动应力

能够准确地评价钻柱的动态安全,但是在现场应用

过程中很难直接测量钻柱的动应力,可以通过测量

钻柱的振动强度从而反映钻柱动应力。 本井在距离

钻头 0郾 46 m 处安装随钻测量系统,ax、ay 和 az 分别
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为 x,y,z 轴方向上的加速度,ah = 依 a2
x+a2

y 为底部钻

具组合的横向振动强度,az 为钻柱的纵向振动强

度。 钻柱弹性模量为 206 GPa,泊松比为 0郾 3,钻柱

密度为 7 850 kg / m3,钻柱抗拉强度和屈服强度分别

为 827 和 758 MPa,钻井液密度为 1 150 kg / m3;钻压

为 80 kN,转速 w=95 r / min,巴掌处施加导向力激励

载荷为 11 kN。 在钻进至井深 2 292郾 71 m 时,由于

工程需要起钻,发现钻柱本体(距离钻头 27郾 57 m)
出现裂纹(图 3( a)),所测得的钻柱起钻前的横向

加速度值如图 3(b)所示。 从图 3(b)可以看出,钻
柱横向加速度处于较高值,且呈现显著增加的趋势。
推测导致上述钻柱出现裂纹的原因为钻柱在钻进过

程中出现了共振,导致钻柱在井底出现了剧烈的横

向振动。

图 3摇 钻柱损坏实物图和钻柱损坏初期实测横向加速度

Fig. 3摇 Photo of drill鄄string damage and lateral acceleration measured in early stage of drill鄄string damage

摇 摇 基于钻柱频率方程(12)计算得到本例中钻柱

的各阶共振频率如表 1 所示。 从表 1 中可以看出,
工程实例中所设定的转速 w = 95 r / min 与钻柱第 7
阶临界转速非常接近,因此有必要对钻柱转速进行

调整。
表 1摇 钻柱固有频率

Table 1摇 Natural frequency of drill鄄string

阶数 固有频率 / Hz 临界转速 / ( r·min-1)
1 0郾 41 25
2 0郾 56 33
3 0郾 72 43
4 0郾 91 54
5 1郾 12 67
6 1郾 35 81
7 1郾 60 96
8 1郾 88 113
9 2郾 19 131

10 2郾 51 151
11 2郾 83 170
12 3郾 24 194
13 3郾 63 218

图 4 为不同钻柱转速时钻柱节点最大动应力幅

值和钻头侧向力随时间的变化。 从图 4 可以看出,
不同转速下的钻柱动应力幅值随时间呈现剧烈的波

动,在远离临界转速前提下,转速对动应力幅值影响

不是十分显著;当转速为 140 r / min 时钻头侧向力

出现尖峰值 67郾 8 kN。 综合考虑钻柱转速对机械钻

速和选装导向系统巴掌磨损的影响,拟定在后续钻

进中将钻柱转速调整为 w = 104 r / min,并进行钻前

钻柱动态安全评价。 在给定转速 w = 104 r / min 条

件下,依据建立的钻柱动态安全评价模型可得到钻

柱在 3 个方向上的主应力,如表 2 所示。

图 4摇 不同转速下钻柱最大动应力和钻头侧向力随时间变化

Fig. 4摇 Dynamic stress amplitude and drill bit lateral
force at different rotary speeds

根据表 2 数据,由式(18)和(19)可得钻柱等效

应力幅值 滓da 和等效平均应力 滓dm 分别为 15郾 7 和

58郾 05 MPa。 由式(20)可得钻柱疲劳极限 滓-1 和疲

劳许用应力幅值[滓-1]分别为 483郾 6 和 161郾 0 MPa。
由式(21)得考虑平均应力影响下的许用应力幅值
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滓a 为 149郾 7 MPa
表 2摇 三个方向上的主应力

Table 2摇 Calculation data of three principal stresses

应力
类别

最大应
力 / MPa

最小应
力 / MPa

等效应力幅值
滓da / MPa

等效平均应力
滓m / MPa

滓1 52郾 80 -9郾 06 30郾 93 21郾 87
滓2 20郾 34 -22郾 44 21郾 39 -1郾 05
滓3 8郾 07 -59郾 10 33郾 59 -25郾 52

从上述计算结果可以看出,将钻柱转速调整至

w=104 r / min 后钻柱等效应力幅值 滓da远低于许用

应力幅值 滓a 和钻柱屈服强度 滓s = 758 MPa。 因此

在该转速下包含旋转导向钻井系统的钻柱是安全

的。 图 5 为 w=104 r / min 时实钻过程中所测得的纵

向和横向振动加速度随时间的变化。 与图 3(w = 95
r / min)相比,此时钻柱横向振动加速度幅值显著降

低,表明在本例中对钻柱转速的调成成功的改变了

钻柱系统的动力特性,为推靠式旋转导向钻井系统

在井下的安全运行提供了保障。

图 5摇 w=104 r / min 条件下钻柱轴向和横向

加速度测量值

Fig. 5摇 Accelerations of drill鄄string in longitudinal and
lateral directions under w=104 r / min

4摇 结摇 论

(1)钻柱动应力和钻头侧向力处于剧烈波动状

态(本文条件下分别为 0 ~ 60 MPa 和 0 ~ 30 kN),转
速对钻柱动应力和钻头侧向力的波动幅值和波动周

期均有显著影响,从而导致钻柱出现疲劳破坏(尤
其是钻柱存在初始裂纹时)。

(2)建立的底部钻具组合动态安全评价流程可

进行推靠式旋转导向系统的钻柱疲劳失效原因分析

及钻前动态安全评价,为安全钻井参数和钻具组合

的优化设计提供依据。
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