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摘要：建立了等曲率井眼中考虑轴向力和重力的钻柱平衡方程式，采用理论和非线性有限元的方法分析了等曲率井

眼牛钻柱与井壁之间的接触力。采用牛顿一拉普森方法对非线性有限元方程进行了迭代求解。要保证理论分析的

精度，同样需要考虑边界条件。计算结果表明，由于外力的作用，钻柱紧贴于井壁的一侧时，钻柱的刚度对钻柱与井

壁问的接触力无影响，此时，井眼曲率越大，钻柱与井壁之问的接触力越大。当外力不足以使钻柱紧贴于井壁的一

侧时，钻柱的刚度对钻柱与井壁之间的接触力有影响。与理沦分析相比，非线性有限元方法应用范围更广，解的精

度更高。
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Study of contact force between driU string and borehole

waU in constant．curvature weUbores
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Abst豫ct：ne equilibrium equations of蹦Ⅱstring conside^ng weigllt曲d axial force in collst明t—cu九rature weUbore were de-

rived．The contact force between出n string and b0惝hole wall w鹊analyzed using noTllinear mlite elenlent and theory删ysis
method．Nolllinear finite element equilibriu脚were solved by Ne卅∞一Raphson method．Bo呲dary conditions were c0璐idered to

make the reslllt accuracy．The results show that the stiⅡhess“出Ⅱstring is irrelative俪th t11e contact fbrce when the force c明

coⅡtact driU string with one side 0f the borehole wall，aJld the nlore cumture of hole，the more the contact fbrce is．When the
force can not comact“U string with one side of the borehole wall，the sti矗-nes8《“U 8tring can illfluence the contact force．

Compared with theory analysis，nonlinear 6nite derrIent c锄be used widely，and the precision is hi曲er．

Key words：drill string；boreh01e wall；contact force；theory锄alysis；nonline盯finite elemen‘；cun，ature

目前大斜度井、水平钻井日益普遍，在水平井和

大斜度井的弯曲井段，钻柱存在较严重的磨损。钻

柱的磨损与钻柱与井壁或套管问的接触力密切相

关，有必要从理论和有限元的角度对钻柱与井壁问

的接触力进行分析。于永南等【11提到了钻柱和井

壁的接触力问题。陈浩等认为钻柱与井壁之间的接

触力是造成套管磨损的重要原囚之一汪1。但有关

弯曲井眼中钻柱和井壁的接触力与哪些因素有关的

研究未见报道。为此，笔者采用等曲率井眼中钻柱

的理论和有限元分析方法，对实际井眼条件下的钻

柱受力进行分析计算。 ．

1钻柱与井壁间接触力的理论分析

1．1钻柱的分析模型

取井眼内一段钻柱为研究对象，其上作用有均

布的重力，假设在钻柱的端部作用有轴向力，在重力
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和轴向力的共同作用下，钻柱紧贴于井壁的一侧。

钻柱在井眼中的变形受井眼空间的限制，假定井眼

曲线是光滑的，井壁是刚性的，与井眼轴线平行，井

眼横截面是圆形的。因此可以将钻柱看成是一个变

形受井筒限制的弹性梁，忽略钻井液[31以及井壁摩

擦的影响。假设应力一应变保持线弹性关系。

以井眼曲线的圆心0为原点建立坐标系(图

1)，i轴沿着钻柱曲线变形的方向向右J轴铅直向

下，假定轴向力以压力为正，拉力为负。由文献[4，

5]可知，忽略钻柱端部边界条件的影响后钻柱弯曲

变形的微分方程为

一(EIu”)”+(A H’)7+g=0． (1)

其Ifl

A=r—E，K2

式中，肼为钻柱的弯曲刚度；K为井眼的曲率；T为

钻柱的轴力；g为作用于钻柱的分布载荷。

将A代入式(1)得

一Elu””+(丁’一2Eboc’)H’+(r—

ElK2)脚”+g=0． (2)

式(2)中，由于T，K均为未知量，因此T’，K’不

易得到。为简化计算，取常曲率的特殊情况，式(2)

可简化为

一胁M+T’H’+(T—ElK2)口”+q=0． (3)

设以=(R+r)(sin 0 i+C08 oj)=一(R+r)刀，

其中

dh—d。
7 2丁。

式中，JR为井眼轴线半径；r为环空间隙；d。为井眼的

直径；d。为钻柱的直径。

N勘：
膨／／"，，gJ,li∥＼

．一●●●-●’

图1 钻柱受力图

根据曲率定义可知，K—ib，由几何关系知

p 7=J|}=南．
则

H 7=7， H”=一，(甩，

Illm=一0f。 it““=K37i．

将u的各阶导数代入式(3)，得

一EI K3以+r’7一(T—ElK2)，c肛+g=0． (4)

作用在钻柱上的分布力为重力和钻柱与井壁问

的接触力，将分布力分解为

g=(矾一矾sin 0)露+矾COS 0 t
‘

(5)

式中，E为钻柱重力；矾为钻柱与井壁间的接触压

力。则式(4)可化为

(一TK+形rn一耽sin 0)以+(丁’+耽eosO)1"=0，

． (6)

则

矾=耽sin 0+T K， (7)

dT=一耽COS 0出． (8)

式中，ds为所取钻柱微段弧长。

1．2 理论计算结果分析

上面的分析是假设钻柱处于压缩状态下的，假

定在轴向力和重力的共同作用下，钻柱紧贴于下井

壁。当钻柱处于受拉的状态下，钻柱中的张力将会使

钻柱和井壁之间的接触力变小，钻柱有可能脱离下

井壁，而接触上井壁，此时，钻柱的曲率将变为，c=

1／(尺一r)。

当钻柱紧贴于井壁的一侧时，钻柱与井壁的接

触力和钻柱的浮重、轴向力及曲率半径有关。理沦分

析表明，在以上假设条件下，钻柱和井壁的接触力与

钻柱的刚度无关。从式(6)可以看出，沿曲线f方向

钻柱有加速度，这表明钻柱处在一个静力不平衡的

状态，这是由于以上分析未考虑动态影响，仅考虑静

力状态，因此所得到的结果与实际有一定的误差。

2 钻柱与井壁间接触力的非线性有

限元分析

2．1 非线性有限元方程

对于弯曲井眼中的钻柱而言，钻柱的变形是有

限的，应变是微小的，应力一应变保持线弹性关系，且

满足叠加原理；同时为了使有限元方程有解，考虑

了钻柱端部的边界条件哺】。

以弯曲井眼内的钻柱为研究对象，钻柱在井眼

内可视为一根细长的任意空间曲线梁。将钻柱沿轴

线离散成许多直梁小单元。在此基础上，建立单元

平衡方程为
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[K]{“}={f}．

式中，[K]为单元刚度矩阵；{H}为单元结点位移

向量；{f}为单元结点力向量。

单元的结点位移向量为

{U}={Ⅱ。，H，}=[锻，时，UZ，ROTX，ROTY，ROTZ]；
单元的结点力向量为

∽f={Z Z}=[鲋，Fy，FZ，MX，MY，Mz]．
在单元平衡方程的基础上，用结构力学的方法，

将所有的单元刚度矩阵集合成整体矩阵，其有限元

基本方程组为

[K]{U}={F}．
。

式中，[K]为整体非线性刚度矩阵；{u}为整体结点

位移向量；{F}为整体结点力向量。

或者[K]{U}={P}+{，}，

其中
。

Ⅳ
．

㈣=∑霹；[E]=加]7[D][8]dt，
m：1 一

垆}-f，㈦7⋯d1．

式中，[B]为应变矩阵；Ⅳ为单元的个数；{，}为井

壁对钻柱的反力向量；{P}为有浮重造成的载荷向

量；{g}为浮重分布载荷向量；{艿}为单元位移向

量。

2．2 非线性有限元方程的求解

在钻柱的变形过程中，钻柱的整体刚度矩阵Ⅸ

不是一个常数，它成为施加位移载荷的函数。非线性

响应可以用具有修正功能的线性迭代法来分析。在

本文中所采用的是牛顿一拉普森方法。

[K7]{“}={F}．

式中，[∥]为钻柱的切线刚度矩阵。

钻柱环向角0／rad

(a)R=100m

令

叫U)=[K]{U}一{F}，
设州U)为具有一阶连续导数的函数，初始近似值
为{U}o，第n次迭代的近似值为{u}“，由文献[7]

可以得到如下的迭代式：

{U}”1={U}“一(鬣P’)一妖矿)．

式中，KP’为位移有限元分析中结构的切线刚度矩

阵。

求解步骤如下：

(1)设初始值{u}o，令，l=0；

(2)计算切线刚度矩阵K∥=筹l U：驴；
(3)计算不平衡量妒=妖矿)=K(矿)矿一

F：

(4)解方程组置≯’△u“)+妒=0；

(5)计算／7,+1次迭代近似值{Url={U}4+

AU(“)；

(6)判断是否收敛，如果收敛，迭代结束，否则

令n=r／,+1，转求步骤(2)。

在实施以上的求解过程中，可以采用自编程序，

本文中是采用ANSYS的APDL语言来实现的。

2．3 算 例

某钻柱内径d=0．112 ITI，外径D=0．127 in，

钻柱材料的弹性模量E=210 GPa，密度P=7800

ks／m3。考察不同井眼曲率情况下重力和压力对钻

柱与井壁间接触力的影响。

图2为假定钻柱的下端固定，不计钻柱自重，仅

受上部作用压力P=10 kN时，钻柱与井壁之间接触

力的理论解和有限元解的对比曲线。
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(b)R=50皿
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图2 上部压力为10 kN时钻柱与井壁间接触力随钻柱环向角的变化

由图2可知，在0=0．4和0=1．2时，解的相 对误差达到12％。由于算法和单元数量的限制，非

^，I．N)＼-』R霜蛸星制椒墨『埘捃
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线性有限元解的精度比线性有限元要低旧J，认为这

样的误差是可以满足现场应用的。从有限元解与理

论解的对比来看，当钻柱紧贴于井壁的一侧时，钻柱

和井壁的接触力与钻柱的刚度无关。模拟中发现，当

井眼曲率半径减小到一定程度时，由于钻柱刚度的

影响，钻柱将不再紧贴于井壁的一侧，此时理论分析

的假设不再成立。可见，理论分析是有一定的局限性

的。钻柱是否紧贴于井壁的一侧与钻柱的刚度、井眼

的曲率半径以及作用在钻柱上的轴向力有关。

图3为只考虑重力的情况下，钻柱接触压力有

限元解和理论解的对比曲线。

图3(a)中有限元解用二次曲线拟合为

wo=一1．53643+488．0240—123．27902：

图3(b)中有限元解用二次曲线拟合为

W，n=一233．202+539．7720—155．85302．

理论解拟合为

wo=一8．44966+262．5880—74．07302．

3结论

钻柱环向角O／rad

(a)钻柱下端固定

由图3(a)以及拟合方程可知，有限元解求得的

钻柱与井壁的接触力比理论解的数值大得多。这是

因为，在理论解的情况下，钻柱将处于一个不平衡状

态，接触力的一个分力与重力平衡，此时接触力必将

大于理论解情况下的接触力，这是符合常理的。

由图3(b)看出，钻柱与井壁有限元解接触力的

方向(正负)发生了变化，可知在这种边界条件下，

钻柱不再保持与井壁的一侧接触。在这种情况下，

理论解与非线性有限元解不再具有可比性，此时钻

柱的刚度对钻柱与井壁间的接触力有影响。这里也

验证了当轴向力变化时，钻柱将有可能不再紧贴于

井壁的一侧，从而上面的理论分析结果将不再适用。

在正常的生产过程中，由于钻柱中的轴向力相当大，

除了中性点附近和井口处的一小段钻柱没有紧贴于

钻柱的一侧外，绝大部分的钻柱都将紧贴于井壁的

一侧，从这个方面来说，理论分析是有一定的实际意

义的。
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钻柱环向角O／rad

(b)钻柱上端固定

图3只考虑钻柱自重时钻柱与井壁间接触力随钻柱环向角的变化

的接触力。

(1)当钻柱紧贴于井壁的一侧，在钻柱轴向压

力一定的条件下，井眼曲率越大，钻柱与井壁的接触

力也就越大。在理论分析过程中，由于使用了钻柱

紧贴于井壁的一侧这一假设条件，使得理论分析的

结果有一定的局限性。

(2)在理论分析过程中得到的轴力对钻柱与井

壁间接触力是有影响的。要求解由于重力所造成的

钻柱与井壁问的接触力必须使用非线性有限元方法。

(3)在正常的生产过程中，由于上部压力的作

用，除了中性点附近的一段钻柱外，其余部分将紧贴

于井壁的一侧，可以用理论方法计算钻柱与井壁问

(4)与理沦分析相比，非线性有限元分析方法

可以用来对实际井眼中的钻柱进行受力与变形分

析，计算钻柱与井壁问的接触力。
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