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一基于微凸体接触的钻柱纵向振动减摩阻

王摇 鹏1, 倪红坚1, 王瑞和1, 沈忠厚1, 李志娜2

(1. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580; 2. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580)

摘要:基于微凸体接触变形理论,建立钻柱纵向振动条件下钻柱与岩石间摩擦力的分析计算模型,探索钻柱纵向振

动减摩阻规律。 结果表明:钻柱纵向振动减摩阻的条件是钻柱相对于岩石运动速度小于钻柱纵振速度幅值,且振动

减阻效果随振动频率的增大而增强,随振幅的增大呈现先增强后减弱的趋势,存在最优振幅,而随着钻柱与岩石间

相对运动速度、相对法向压入量和摩擦系数的增大,振动减摩阻效果趋于弱化;钻柱振动频率、振幅、相对法向压入

量、摩擦系数和钻柱与岩石间相对运动速度对振动减阻的影响作用依次降低,其中振动频率、振幅和相对法向压入

量为显著因子。
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based on asperity contact
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Abstract: Based on asperity contact deformation theory, an analysis and calculation model of the friction between drill鄄string
and wellbore rock was established, and the mechanism of friction reduction via exciting drill鄄string vibration longitudinally
was studied. The results show that the criteria for friction reduction by vibrating drill鄄string longitudinally is that the relative
sliding velocity of the drill鄄string on the wellbore rock should be less than the amplitude of the velocity of drill鄄string vibra鄄
tion. The friction reduction effect increases with the increase of the vibration frequency, and it increases firstly with the vibra鄄
tion amplitude then decreases, and there is an optimal amplitude. The friction reduction effect decreases with the increase of
the drill鄄string movement velocity, the penetration depth of the asperity and the friction coefficient. The results of orthogonal
testing indicate that the influence on friction reduction of vibration frequency, amplitude, penetration depth of the asperity,
friction coefficient and the velocity of drill鄄string weakens in sequence, of which the vibration frequency, amplitude, and the
penetration depth of the asperity are the most significant factors.
Keywords: drilling; complex structure well; longitudinal vibration; friction reduction; drill鄄string; orthogonal testing
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摇 摇 钻柱与井壁岩石间的摩阻扭矩问题是钻井工程

的基础性研究课题,定向井、水平井和大位移井等复

杂结构井滑动钻进模式下的高摩阻问题限制了钻速

的提高和极限延伸距离的增大[1]。 激发钻柱振动

减摩阻技术是为解决复杂结构井滑动钻进存在的高

摩阻问题,继而高效开发复杂油气层和海洋等油气

资源而发展起来的一项新型钻井技术,其中以纵向

振动减摩阻的应用效果最为显著[2鄄4]。 振动减摩阻

技术已广泛应用于众多行业数十年,国内外学者在

振动减摩阻理论模型方面做了大量研究。 Matunaga
等[5]基于刚体库伦摩擦定律提出刚体滑移模型,认
为振动改变了瞬时摩擦力的方向,使某一方向上的

摩擦力分量减小;Broniec[6]、Uribayashy[7]、Littmann
等[8鄄10]通过实验研究了切向振动的减阻作用。 但以

上研究所采用模型均没有考虑表面接触变形的影

响,导致计算出的摩擦力偏高。 Tani[11] 指出描述具

有小幅滑移的接触类型不能单纯使用刚体库伦摩擦

模型,实验观察到当两个接触表面产生相对滑动时,
表面上的微凸体将产生微偏移[12鄄14],但这些微偏移

模型中均没有考虑振动因素对摩擦的影响。 在钻井

行业,钻柱振动减摩阻技术研究重点在激振器的研

制和现场试验,对钻柱振动减阻过程中摩擦力变化

规律的研究较少。 综上所述,钻柱振动摩擦力变化

规律是激振器核心参数确定的依据以及后续配套工

艺技术研究的基础,并决定着钻柱振动减摩阻的应

用效果。 笔者基于微观接触变形理论,建立滑动钻

进模式下钻柱与岩石间纵向振动摩擦力的分析计算

模型,对钻柱纵向振动减摩阻的规律进行研究。

1摇 钻柱与岩石间摩擦力分析计算模型

1郾 1摇 钻柱与岩石间的接触

钻柱与井壁岩石的接触属于两个表面之间的接

触,微凸体弹性变形摩擦理论认为真实物体的表面

均可看成由若干微凸体组成,摩擦力由接触表面微

凸体的切向变形产生。 微观接触摩擦模型(如 G-W
接触模型[15],W-A 模型[16] 和分形接触模型[17] )均
假设一个摩擦面为平面,另一个为由大量微凸体组

成的粗糙面,摩擦接触发生在平面和微凸体之间且

平面与微凸体之间的摩擦系数为库伦摩擦系数,同
时考虑到钻柱表面比岩石表面光滑得多,将钻柱与

井壁岩石的摩擦接触简化为如图 1 所示的平面钻柱

和粗糙井壁岩石之间的摩擦问题。 图 1 中 zi 为井壁

岩石上的第 i 个微凸体顶端距离钻柱的垂直距离,姿
为在法向力的作用下钻柱沿其外法线方向向井壁岩

石移动的距离。

图 1摇 钻柱与井壁岩石微观接触模型

Fig. 1摇 Asperity contact model between
drill鄄string and rock

1郾 2摇 基本假设

结合钻井实际工况,假设:淤井壁岩石为向下无

限延伸的半无限体,其表面由大量微凸体组成,微凸

体基本形状为椭圆,通过改变椭圆长短半轴的比值

模拟具有不同粗糙度的岩石表面;于井壁岩石表面

所有微凸体的高度分布均一,且有同样的椭圆度,即
图 2 中的 a 和 b 为常数;盂任意一个微凸体的变形

遵循 Hertz 接触理论;榆钻柱包含滑动钻进和静止

两种状态,只考虑钻柱在轴向上的动力效应,令钻柱

以相对于井壁岩石的速度 v0 沿其轴线( x 方向)向

井底作匀速滑动;虞钻柱上各点同时以速度 v* sin
(棕t)沿其轴线作正弦振动,初始相位为 0,初始振动

方向与 v0 方向相同,其中 v*为振动速度幅值,mm /
s,棕 为角频率,rad / s。

井壁岩石表面微凸体形状及其在法向载荷 P
作用下受到切向力 F 产生的变形如图 2 所示。

图 2摇 弹性微凸体微观接触模型

Fig. 2摇 Asperity contact model between
rough surface and flat surface

1郾 3摇 振动条件下钻柱与岩石的摩擦力计算

如图 1 所示,当钻柱向井壁岩石压入 姿 位移时,
产生的法向载荷[18]为

P = CA乙姿
0
P idz =

4CA资仔E忆
5k(2着R) 1 / 2

姿( )资
5 / 2
. (1)

其中

1
E忆=

1-淄2
1

E1
+
1-淄2

2

E2
, 1

R = 1
a + 1

b , k=
a / b,a<b;
b / a,a>{ b.

式中,C 为表面参数,与单位面积接触的井壁表面微

·98·第 39 卷摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王摇 鹏,等:基于微凸体接触的钻柱纵向振动减摩阻



凸体数目和表面之间的距离 z 有关,m-3;A 为据

Hertz 理论计算的表观接触面积,m2;E忆为复合弹性

模量;E1 和 E2 分别为钻柱和岩石的弹性模量;淄1 和

淄2 分别为钻柱和岩石的泊松比,MPa;k 为椭圆度;R
为椭圆接触的曲率和;a 和 b 分别为岩石表面微凸

体在 x 和 y 方向的半轴长度,滋m;姿 为钻柱向岩石

压入的位移,mm;资 和 着 分别为椭圆积分变量 e= (1
-k2) 1 / 2的第一类和第二类完全椭圆积分。

钻柱滑动过程中产生的总摩擦力[14]为

F( t)= 滋P 1- 1- 8G忆啄资
滋仔E忆

æ

è
ç

ö

ø
÷

渍姿
5 /

é

ë
êê

ù

û
úú

2

. (2)

其中
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式中,滋 为摩擦系数;G忆为复合剪切模量;G1 和 G2 分

别为钻柱和井壁岩石的剪切模量,MPa;啄 为井壁岩

石表面的微凸体沿 x 方向偏离其平衡位置的位移,
滋m;渍 为常数因子,与井壁岩石的泊松比 淄2 和微凸

体尺寸 a 和 b 有关。
井壁沿 x 方向(轴向)偏离其平衡位置的位移为

啄 = 乙t
0
vr( t)dt. (3)

公式(1) ~ (3)给出了钻柱和井壁岩石间的摩

擦力 F 与相对滑动速度 vr( t)间的关系,通过计算钻

柱 t 时刻所对应的速度 vr( t)即可求得钻柱与井壁

岩石的瞬时摩擦力。 由于滑动钻进模式下存在钻柱

相对于井壁岩石静止和滑动两种状态,分别对这两

种状态进行讨论。
1郾 3郾 1摇 钻柱静止

v0 =0,钻柱上各点只在其平衡位置附近振动。
钻柱运动合速度表示为

vr( t)= v*sin(棕t) . (4)
钻柱从静止开始振动,当 啄= 啄max时,井壁岩石表面的

微凸体开始滑动,摩擦力变为 F =F0 = 滋P,该过程所

对应的时间段为 0 ~ t1,将式(4)代入式(3)中进行

积分,得

t1 =
1
棕 arccos

v*
棕 -啄æ

è
ç

ö

ø
÷max 棕

v*
. (5)

定义 啄max为微偏移区域长度,啄max表达式[15]为

啄max =
姿滋仔E忆渍
8资G忆 . (6)

钻柱在一个振动周期过程中,将经历沿 x 轴正

向达到 啄max
1(切向力卸载

寅
)

-啄max
2(切向力加载

寅
)

啄max 的

变化,据式(2)将这两个过程所对应的摩擦力转化

为 F 所在的坐标系[18]分别为

1:F1 =F0-2滋P (1- 1-4G忆资(啄
*-啄)

滋仔E忆 )渍姿
5 /

é

ë
êê

ù

û
úú

2
. (7)

啄max变为-啄max(切向力卸载的 1 过程)所对应的时间

段为
T
4 ~ t2,将式(4)代入式(3)中进行积分,并令 啄

=2啄max,计算得到 t2 表达式为

t2 =
T
4 + 1

棕 arccos

v*
棕 -2啄æ

è
ç

ö

ø
÷max 棕

v*
. (8)

2:F2 = -F0+2滋P (1- 1-4G忆资(啄
*+啄)

滋仔E忆 )渍姿
5 /

é
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êê

ù
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2
.

(9)
-啄max变为 啄max(切向力加载的 2 过程)所对应的时间

段为
3T
4 ~ t3,将式(4)代入式(3)中进行积分,并令 啄

=2啄max,计算得到 t3 的表达式为

t3 =
3T
4 + 1

棕 arccos

v*
棕 -2啄æ

è
ç

ö

ø
÷max 棕

v*
. (10)

式中,F0 为井壁表面所有微凸体均发生偏移后的最

大摩擦力,即库仑摩擦力,N;啄*为 F0 对应的井壁表

面微凸体偏移位移,滋m;T 为振动周期,s。
综上所述,在钻柱静止即 v0 = 0 情况下,一个振

动周期内钻柱与井壁岩石之间的摩擦力变化如图 3
所示。

图 3摇 v0 =0 时一个振动周期内钻柱与

岩石之间的摩擦力变化

Fig. 3摇 Variation of friction between drill鄄string
and rock in a vibration period under v0 =0
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1郾 3郾 2摇 钻柱轴向滑动

钻柱轴向滑动时钻柱上各点的合速度为

vr( t)= v0+v*sin(棕t) . (11)
依据 v0 和振动速度 v* sin(棕t)关系,只有当速

度 vr( t)= 0 并开始反向时,井壁表面微凸体的偏移

位移 啄 才能够减小甚至反向,摩擦力才会减小并反

向,产生减阻效果。 钻柱和井壁岩石在一个振动周

期内摩擦力变化如图 4 所示。

图 4摇 v0<v*时一个振动周期内钻柱与

井壁之间的摩擦力变化

Fig. 4摇 Variation of friction between drill鄄string
and wall in a vibration period under v0<v*

图 4 中所对应的时间节点为

t1 =
T
2 + 1

棕 sin-1 v0
v

æ

è
ç

ö

ø
÷* , (12)

cos(棕t*)-
棕v0
v*

t=1-
2棕啄max

v*
, (13)

t2 = t1+t*, (14)

t3 =T-
1
棕 sin-1 v0

v
æ

è
ç

ö

ø
÷* , (15)

t4 = t3+t* . (16)
式中,t*为微凸体偏移 2啄max所用的时间,s。

从以上分析可知,钻柱与井壁岩石之间的摩擦

力在一个振动周期内数值和方向均发生了改变。 摩

擦力值的改变由井壁岩石表面的微凸体偏移位移 啄
引起,当 啄=0 时,摩擦力的方向发生改变,导致 啄 发

生变化的决定因素是 v0 和 v*的关系,只有当 v0 = 0
或 v0屹0 且 v0<v*时,纵振才能诱发井壁表面上微凸

体的微偏移,使摩擦力出现减小和变向的现象,而且

随 v* / v0 增大,该过程在一个振动周期内持续时间

所占比例增大。

2摇 振动减摩阻单因素影响规律

为分析振动频率、振动幅值、钻柱滑动速度、钻

柱向岩石的相对法向压入量和摩擦系数等因素对钻

柱纵振减阻效果的影响,选取井壁岩石表面微凸体

沿 x 和 y 方向上的半轴长度分别为 a = 5 滋m 和 b =
100 滋m,复合弹性模量 E忆= 1伊1011 N / m2,复合剪切

模量 G忆=4郾 5伊1010 N / m2,泊松比 淄 = 0郾 3,表面参数

C= 1 伊 1010 m-3 [19]。 如无特别说明,振幅
v*
2仔f = 15

滋m,振动频率 f=50 Hz,摩擦系数 滋 = 0郾 6,相对滑动

速度 v0 = 10 mm / s,相对法向压入量 姿 / R = 0郾 04,计
算单位时间内钻柱与岩石之间的平均摩擦力 F =

乙1
0
F( t)dt 与库伦摩擦力 F0 之间的比值(即减阻效

率),当该值小于 1 时表示具有减阻效果,比值越小

振动减阻效果越显著。
2郾 1摇 振动频率

不同振幅下振动频率对摩擦力比值的影响如图

5 所示。 从图 5 中可以看出,摩擦力比值随振动频

率的增加而减小,即振动减阻效果随频率的增大而

增强。 当振动频率低于 5 Hz 时,不同振幅的减阻效

果接近,振动频率为 80 ~ 300 Hz 时 15 滋m 振幅所对

应的摩擦力比值 F / F0 最小,说明在研究设定条件

下,15 滋m 为较优振幅。

图 5摇 频率对摩擦力比值 F / F0 的影响

Fig. 5摇 Influence of frequency on F / F0

2郾 2摇 振摇 幅

不同频率下振幅对摩擦力比值的影响如图 6 所

示。 从图 6 中可以看出,随着振幅的增加,较低频率

(16 Hz)所对应的摩擦力比值平稳减小,高频率(大
于 50 Hz)对应的摩擦力比值呈先急剧减小后缓慢

增加的趋势,说明存在最优振幅使摩擦力比值最小,
且随着频率的增加,曲线的最低点逐渐向左移动,即
最优振幅值逐渐减小。 振幅小于 1 滋m 或大于 30
滋m 时,不同频率所对应的摩擦力比值相近,振动减

阻效果接近。
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图 6摇 振幅对摩擦力比值 F / F0 的影响

Fig. 6摇 Influence of amplitude on F / F0

2郾 3摇 相对滑动速度

钻柱相对井壁岩石的滑动速度对摩擦力比值的

影响如图 7 所示。 从图 7 中可以看出,随着相对滑

动速度的增大,摩擦力比值逐渐增加,振动减阻效果

变差。 随着振幅或频率的增加,曲线斜率逐渐变大,
说明钻柱相对井壁岩石的滑动速度对摩擦力比值的

影响程度变大,振动减阻效果变好。

图 7摇 相对滑动速度对摩擦力

比值 F / F0 的影响

Fig. 7摇 Influence of relative sliding velocity v0 on F / F0

2郾 4摇 相对法向压入量

相对法向压入量对减阻效率的影响如图 8 所

示。 从图 8 中可以看出,随着 姿 / R 的增加,摩擦力

比值逐渐增加,振动减阻效果变好;50 Hz 和 15 滋m
条件下摩擦力比值最小,且存在最优压入量约为

0郾 03 时摩擦力比值最小,即减阻效果最好。
2郾 5摇 摩擦系数

摩擦力比值随摩擦系数的变化如图 9 所示。 从

图 9 中可以看出,随着摩擦系数的增加,摩擦力比值

逐渐增加,振动减阻效果变差;在同一滑动摩擦系数

下,增加频率、增加振幅或减小压入量均可使摩擦力

比值降低,振动减阻效果变好。

图 8摇 压入量 姿/ R 对摩擦力比值 F / F0 的影响

Fig. 8摇 Influence of normal pressure
intake 姿/ R on F / F0

图 9摇 摩擦系数对摩擦力比值 F / F0 的影响

Fig. 9摇 Influence of friction coefficient 滋 on F / F0

3摇 正交试验

单因素对摩擦力比值的影响可在一定程度上反

映振动减摩阻规律,而实际工况下这些因素共同存

在,不可能相互分离。 为了进一步分析不同因素共同

作用下的纵振减摩阻效果及各因素之间的交互作用,
采用正交试验法,选用 L16(45)正交表进行数值试

验[20],因子水平及试验结果分别见表 1 和图 10。
表 1摇 因子水平表

Table 1摇 Factors and levels table

因子 一 二 三 四

A 20 80 140 200
B 5 11 17 25
C 15 25 35 45
D 0郾 02 0郾 04 0郾 06 0郾 08
E 0郾 1 0郾 3 0郾 5 0郾 7

注:A 为振动频率 f,Hz;B 为振幅 a,滋m;C 为相对滑动速度,mm /
s;D 为相对法向压入量 姿 / R;E 为摩擦系数 滋。

以摩擦力比值 F / F0 作为考察指标,对正交试
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验结果进行数据直观分析和方差分析,得到各因素

的影响作用的大小依次为振动频率、振幅、相对法向

压入量、摩擦系数和相对滑动速度,同时由于因子 A
的 F / F0 大于 F0郾 975(3,3)= 15郾 44,B 和 D 因子的 F /
F0 均大于 F0郾 95(3,3)= 9郾 28,说明因子 A 和 B、D 分

别在显著性水平 0郾 025 与 0郾 05 上是显著的,其他因

子不显著。 对于显著因子,通过比较各个水平下的

数据均值,得到因子 A、B 和 D 分别取三水平、四水

平和一水平为好。 其他因子不显著,水平可任取。

图 10摇 正交试验结果

Fig. 10摇 Results of orthogonal experiment

依据上述分析结果,针对钻井工程问题,可以通

过改变激振器的激振频率、振幅、钻柱与井壁岩石的

接触力和摩擦系数等因素减小摩擦力比值,提高振

动减摩阻效果。 在特定工况下,激振频率和振幅均

存在最优值,可通过现场试验进行标定;钻柱与井壁

岩石间的接触力与井斜、钻具结构和钻柱屈曲有关,
在井眼轨迹确定的前提下,尽量使用轻钻具进行加

压,同时尽量减小钻柱的屈曲,以减小钻柱与井壁岩

石之间的法向接触力,提高振动减阻应用效果;振动

减阻效果随着摩擦系数的减小变好,因此可通过提

高钻井液的润滑性减小钻柱与井壁岩石间的摩擦系

数,提高振动减摩阻效果。 在以上各个因素中,由于

振动频率、振幅和相对法向压入量是显著因素,在振

动减摩阻施工中针对不同工况可考虑优先调整这几

个因素。

4摇 结摇 论

(1)滑动钻进过程中,当钻柱相对于岩石运动

速度小于钻柱纵振速度幅值时,纵振诱发井壁岩石

表面微凸体产生微偏移,使摩擦力出现减小和变向

的现象,而且随着振动速度幅值与相对滑动速度的

比值的增大,该过程在一个振动周期内所占的时间

比例增大,纵振减阻效果变好。

(2)振动减阻效果随振动频率的增大而增强,
随振幅的增大则呈现先增强后减弱的趋势,存在最

优振幅,而随着钻柱与岩石间相对运动速度、相对法

向压入量和摩擦系数的增大,振动减摩阻趋于弱化。
(3)钻柱振动频率、振幅、相对法向压入量、摩

擦系数和钻柱与岩石间相对运动速度对振动减阻的

影响作用依次降低,其中振动频率、振幅和相对法向

压入量为显著因子。
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