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摘要:煤矿水平井钻柱在钻进过程中,随着钻进深度增加,钻柱在重力作用下与井壁产生复杂

的碰撞接触,由此产生的托压效应更加显著,使得钻柱动力学特性随钻进深度增加而发生明显改

变,进而影响钻柱的疲劳寿命。基于岩石 钻头 钻柱 井壁耦合动力学分析模型,通过有限元动态

仿真,研究了钻进至不同深度下钻柱的纵向、横向和扭转振动特性,分析了钻进过程对钻柱振动特

性的影响规律。结果表明:随着钻进深度增加,钻柱纵向跳钻现象呈现“平缓—剧烈—平缓”的趋

势,横向扰动呈现“小范围蠕动—大范围扰动—小范围蠕动”的特点,扭转方向剧烈涡动占比呈现先

增加后减小的规律,钻柱主要动力学指标与钻进深度呈非线性关系。因此在对钻柱系统进行动态

分析及优化时,不能只分析特定深度,应包含整个钻进过程。
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Abstract:Duringthedrillingprocessinahorizontalwellofacoalmine,withtheincreaseofdrillingdepth,

thedrillstringhascomplexcollisioncontactwiththewellwallbecauseofgravity,andthesignificanteffect
ofresultingbackpressurechangesthedynamiccharacteristicsofthedrillstringdramatically,whichinturn
affectsthefatiguelifeofthedrillstring.Inthiswork,basedonthecouplingdynamicanalysismodelof
rock-drillbit-drillstring-wellwall,thelongitudinal,lateralandtorsionalvibrationcharacteristicsofthe
drillstringatdifferentdepthswereinvestigatedthroughfiniteelementdynamicsimulation,andthelawof
drillingprocessimpactonthevibrationcharacteristicsofthedrillstringwasanalyzed.Ourresultsshow
thatasthedrillingdepthincreased,thelongitudinalbitjumpingofthedrillstringassumedaflat,intense,

andthenflatagaintendency,andthe horizontaldisturbanceasmall-scopecreeping,large-range
fluctuation,andthensmall-scopecreepingagaintendency.Theproportionofviolentwhirlinginthetorsion



directionincreasedfirstandthendecreased.Therelationshipbetweenthemaindynamicindexesofdrillstringand
drillingdepthwasnonlinear.Therefore,itissuggestedthatthedynamicanalysisandoptimizationofthedrillstring
systemshouldincludetheentiredrillingprocess,ratherthanaspecificdepth.
Keywords:horizontalwellincoalmine;drillstring;drillingdepth;vibrationcharacteristics

水平井在页岩气、煤层气开发及瓦斯探测等方面优势明显,在现今煤炭及石油开采领域得到迅速的发展

与应用[1]。煤矿水平井钻进过程中,钻柱同时受到重力、轴向力、扭矩、井壁摩擦力等作用力,易诱发纵向、横
向和扭转振动[2],钻柱的耦合振动是导致钻柱,特别是底部钻具失效、钻进效率低的主要原因之一[3-4]。钻柱

的托压效应是指钻柱与井眼底边形成接触(或托底)而无法有效施加钻压的现象。与竖直井相比,随着钻进

深度增加,水平井钻柱在重力作用下与井壁产生复杂的碰撞接触,由此产生的托压效应[5-6]更加显著,这对钻

柱耦合振动特性影响明显。因此,研究水平井钻柱钻进过程中的振动特性具有重要的工程意义。
国内外学者围绕钻柱系统动力学开展了大量研究。Detournay等[7]建立了PDC钻头钻进响应模型,揭

示了钻压、钻头扭矩、进给速度及角速度之间的关系;张强等[8]对液压凿岩机在回转 冲击载荷下连续破碎硬

质岩层进行动力学仿真分析,结论表明破岩效率随钻头回转速度和冲击频率的增加先增加后趋于稳定;吴泽

兵等[9]提出PDC钻头参数化布齿设计与破岩仿真方法,提高了破岩分析效率;崔新霞[10]、贾小龙[11]建立了

岩石 钻头和钻柱 井壁动力学模型,将岩石 钻头模型中钻头获得的动载荷作为输入代入到钻柱 井壁模型

中,进而获得钻柱的动力学规律;胡志强等[12]建立了钻柱 钻头 岩石系统动力学模型,采用有限元法模拟了

三牙轮钻头破岩过程,结果表明钻头与岩石的相互作用及由此引起的底部钻具振动具有明显的非线性和随机

性;Feng等[13]建立了六自由度有限元模型来表征钻柱力学特征,分析了钻压、转速等对底部钻具黏滑振动和涡

动的影响,结果表明钻压与振动形式呈现严格的相关性,高钻压更易导致黏滑振动并加剧涡动,过度振动对钻头

和底部钻具的磨损率影响更大。Zhang等[14]对比了钻柱振动的三种模式,即纵向、横向和扭转振动引起的钻柱

跳钻、扰动、黏滑振动和涡动等现象对钻柱疲劳的影响,其中黏滑振动和涡动对钻柱疲劳寿命影响更大。
综上所述,早期钻柱动力学研究采用岩石 钻头和钻柱 井壁分别建模的方式,将岩石 钻头模型中钻头

获得的动载荷代入到钻柱 井壁模型,这种方法忽略了钻柱扰动对钻头破岩的耦合作用,也未考虑托压效应

产生的压力损失对钻进状态的影响。近年的研究多采用岩石 钻头 钻柱 井壁耦合分析模型,但在仿真分析

时,一般是假定钻柱已钻进至某一深度,研究特定深度下钻柱的振动特性。然而钻进深度对水平井钻进过程

中托压效应的影响更加明显,使得钻柱的纵向、横向和扭转特性随钻进深度增加而明显改变,进而影响钻柱

的疲劳寿命。因此,笔者基于水平井岩石 钻头 钻柱 井壁耦合分析模型,研究了水平井钻柱在钻进至不同

深度时的振动特性,研究结果可为水平井钻具的动态特性分析与优化、匹配现场钻进工艺参数、避免有害振

动和提高钻具使用寿命提供有效帮助。

1 水平井钻柱系统耦合动力学模型

对水平井钻柱系统钻进过程进行动力学分析十分复杂,将岩石、钻头、钻柱、井壁进行耦合分析难度巨

大,需对井下环境适当简化后,采用子结构法建立钻柱系统动力学模型[15-17]。子结构法在现代工程结构的

静、动力学分析中得到普遍应用。其基本思路是将结构划分为若干个子结构,先对子结构进行局部分析,然
后综合组装再做整体分析。采用子结构法对复杂结构进行动力学分析,不仅能够大幅降低动力方程的阶数,
而且能保证降阶后的精度。

1.1 基本假设

为便于分析,对水平井钻柱系统进行适当简化:

1)井眼水平,井眼截面为圆形。

2)假设钻柱为均质圆环截面弹性梁。

3)不考虑钻柱螺纹连接和局部的孔、槽。

4)PDC钻头和井壁为不可变形的刚体。

13第2期     亓传宇,等:钻进深度对煤矿水平井钻柱振动特性的影响



1.2 钻头 岩石互作用力模型

水平井钻进过程中,岩石对钻头的作用力是钻柱在井眼内扰动的重要激励来源。在钻进至不同深度

L(t)时,钻头均受来自钻柱的轴向压力和扭矩,同时受来自岩石的进给阻力及阻力矩。
根据力学平衡关系建立钻头 岩石纵向力学模型:

Pz(t)+mza(t)+Fz(t)=0, (1)

Pzt( ) =WOB-Ffz(L)。 (2)
式中:Pz(t)为t时刻来自钻柱的钻压,kN;WOB为输入钻压,kN;Ffz(L)为托压效应造成的压降是钻进深度

的函数,kN;mz为钻头质量,kg;a(t)为钻头t时刻纵向加速度,mm/s2;Fz(t)为t时刻岩石对钻头的纵向

反力,kN。
钻头 岩石横向力学模型:

fx(t)=􀰐fi(t)cos(π+αi(t)),

fy(t)=􀰐fi(t)sin(π+αi(t))。{ (3)

式中:fx(t)和fy(t)为钻头所受横向力在X 和Y 两个方向的分量,kN;fi(t)为t时刻PDC钻头第i个复合

片与岩石作用所受横向力,kN;αi(t)为t时刻第i个复合片与岩石作用的切削角度。
钻头所受岩石阻力矩与钻柱对其作用的扭矩相平衡,则钻头 岩石扭矩模型为:

M t( ) =􀰐
j
lxj t( )fxj t( ) +􀰐

j
lyj t( )fyj t( ) 。 (4)

式中:lxj t( )、lyj t( ) 为t时刻钻头与岩石作用时第j个复合片与钻头坐标系X 轴和Y 轴距离,mm;fxj t( ) 和

fyj t( ) 为t时刻钻头第j个复合片所受横向力在X 和Y 两个方向的分量,kN。
岩石材料具有非线性、弹塑性、黏弹性、剪胀性、各向异性等特点,一般的数学模型难以充分描述,

Drucker-Prager强度准则是在 Mohr-Coulomb准则和Von-Mises准则基础上扩展和推广而来,在岩石材料

本构模型建立中应用广泛。Drucker-Prager模型具有以下特点:1)模拟岩石等摩擦材料,材料屈服与围压有

关;2)模拟压缩屈服强度远大于拉伸屈服强度的材料;3)考虑材料的剪胀性;4)可模拟蠕变功能以描述材料

的长期非弹性变形。以上特点均与岩石材料相一致。
岩石失效的塑性应变判据为:

εp≤εplf。 (5)

式中:εp 为岩石的等效塑性应变,εplf 为岩石完全失效时的等效塑性应变。

1.3 钻柱 井壁接触模型

水平井钻进过程中,钻柱与井壁接触情况复杂,在重力作用下,钻柱与井壁接触面积更大。钻柱与井壁

的复杂碰撞,可采用动力间隙元法来近似描述。动力间隙元具有随状态而改变的抗压刚度,动力间隙元的内

边界和外边界分别与钻柱和井壁相连接。当钻柱与井壁分离时,动力间隙元不妨碍钻柱各方向的运动;但当

钻柱与井壁碰撞接触时,动力间隙元的刚度会随接触状态发生改变,进而限制钻柱运动,如图1所示。

图1 动力间隙元模型

Fig.1 Dynamicgapelementmodel
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图1中,d 为钻柱直径,D 为井壁直径,K 为刚度系数,RGn为正压力,RGt为切向力,MGt为摩擦扭矩。
设ΔC 为钻柱与井壁的初始间隙,mm;ΔC(t)为t时刻钻柱沿方向n 向井壁的位移,mm;v(t)为钻柱与

井壁接触时的周向速度,mm/s。则钻柱与井壁碰撞的判定条件如下。
未接触状态:

ΔCt( ) <ΔC。 (6)

  接触状态:

ΔCt( ) ≥ΔC,vt( ) =0或vt( ) ≠0。 (7)
式中:vt( )=0表示钻柱与井壁相对运动为滚动;vt( )≠0表示钻柱与井壁相对运动为滑动或滑滚结合。

1.4 岩石 钻头 钻柱 井壁耦合动力学模型

由界面协调条件得到界面连续条件及对接条件,将1.2中的岩石 钻头子结构与1.3中的钻柱 井壁子结

构组合成完整的钻柱系统耦合分析模型:

ζB{ }Sub1= ζB{ }Sub2, (8)

fB{ }Sub1= fB{ }Sub2。 (9)
式中:ζB 为界面位移量,mm;fB 为界面力,kN;Sub1为岩石 钻头子结构;Sub2为钻柱 井壁子结构。

2 水平井钻柱钻进过程动力学仿真

本研究选用Abaqus/Explicit显示动力学模块建立岩石 钻头 钻柱 井壁耦合分析模型,对钻柱系统钻

进过程进行动力学仿真。

2.1 仿真模型的建立

以煤矿旋转钻柱水平井为研究对象,井眼直径94mm,钻柱外径73mm。选取煤矿开采使用较多的三

翼内凹PDC钻头,采用C3D10M四面体网格划分;岩石采用C3D8R六面体网格划分,并采用沙漏控制和单

元删除功能来模拟岩石脱落;钻柱及井壁分别采用B31梁单元和SR4壳单元划分。所建仿真模型如图2
所示。

图2 岩石 钻头 钻柱 井壁耦合分析模型

Fig.2 Rock-bit-drillstring-wellwallcouplingsystemmodel

根据1.1节的假设,将钻头和井壁考虑为不可变形的刚体,钻柱为均匀截面弹性梁。煤矿水平井钻探过

程中,当钻进岩层为硬质砂岩时钻进最为困难,钻柱扰动更为显著,因此选定岩石材料为硬质砂岩展开研究,
采用施工中常见的硬质砂岩材料参数进行仿真[18]。材料参数如表1所示。
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表1 仿真材料参数

Table1 Parametersofsimulationmaterial

部件名称 密度ρ/(kg·m-3) 杨氏模量E/MPa 泊松比ν 剪切强度δs/MPa

硬质砂岩 2765 30000 0.31 100

钻柱 7850 216000 0.30

钻头 7850 刚体

井壁 7850 刚体

设置边界条件时,井壁、岩石采用固定约束,钻柱与钻头耦合约束,钻柱输入端释放轴向位移及轴向转动

自由度。考虑到目前工程中的井眼规格为94mm的煤矿用旋转钻柱水平井钻进深度一般在300m以内,故
以50m为间隔,对钻进深度50~300m进行分析,输入钻压50kN,转速30rad/s。

2.2 仿真结果分析

对钻进过程中的钻柱系统进行了动态仿真,限于篇幅,提取了钻进深度为100m、200m和300m的结果

进行对比分析。

2.2.1 不同钻进深度下钻柱纵向振动特性

图3为不同钻进深度时钻头进给位移。随着钻进深度的增加,3种深度下钻头进给位移分别为

75.3mm、42.4mm和31.4mm,表明底部钻具钻压随钻进深度增加而减小。钻进深度为300m时的进给位

移为200m时的74%,钻进深度为200m时的进给位移为100m时的56.3%,说明在相同的进给增量下,钻
进深度较浅时托压效应变化更明显。

图3 不同钻进深度时钻头进给位移

Fig.3 Bitfeeddisplacementatdifferentdrillingdepths

造成跳钻现象的原因有2个:1)钻进初期只有前3组复合片参与破岩,随着进给量增加,后2组复合片

也参与到破岩过程,工作状态的改变使得进给加速度、速度发生跃变,钻头发生剧烈的跳钻现象;2)由现有研

究[11,19]可知,横向振动最易发生,横向振动发生阶段钻柱扰动最为剧烈,会损耗大量能量,导致底部钻具钻压

失稳,进而形成纵向耦合振动,主要表现形式为钻头的剧烈跳钻现象。钻进深度200m时,发生了3次剧烈跳

钻,最大跳钻量为15mm;100m和300m时均发生了1次剧烈跳钻,最大跳钻量为9.6mm和7.2mm。
图4、图5为钻进至不同深度时钻头的进给速度、加速度曲线。由图可以看出,在跳钻阶段,钻进深度

200m时的进给速度、加速度跃变幅值最大,跃变持续时间最长。
文献[1,12,17]研究了特定深度下钻柱系统的瞬态动力学特性,本研究中钻头处的进给位移、进给速度和进
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图4 不同钻进深度时钻头进给速度

Fig.4 Bitfeedrateatdifferentdrillingdepths

图5 不同钻进深度时钻头进给加速度

Fig.5 Bitfeedaccelerationatdifferentdrillingdepths

给加速度曲线变化范围及趋势规律都与上述文献研究结果一致,证明了本文中建立的瞬态动力学模型的正

确性,进而表明了本文仿真结果的正确性。
由上可知,钻进深度的变化,显著影响了钻柱的纵向振动特性。在钻进深度200m时,跳钻次数、最大跳

钻量以及纵向速度、加速度跃变幅值、跃变持续时间均大于其余2个深度,纵向跳钻现象呈现出“平缓—剧

烈—平缓”的趋势,钻柱纵向振动的剧烈程度与钻进深度呈非线性关系。

2.2.2 不同钻进深度下钻柱横向振动特性

钻柱振动对底部钻具的磨损更为严重[3-4],故研究中提取了底部钻具节点进行分析。图6、图7为距钻头

5m、10m处节点横向位移轨迹。3种深度下,钻柱X 方向扰动范围变化不大,但在重力及井壁作用下,Y 方

向扰动变化明显。如图6(a)、图7(a),钻进深度100m时,钻柱贴近下井壁蠕动,Y 方向振动轻缓;图6(b)、
图7(b),钻进深度200m时,Y 方向振动加剧,振动幅值变大且在高位置处扰动密度增大,下井壁处蠕动密度

降低,钻柱发生大范围横向扰动;图6(c)、图7(c),钻进深度300m时,Y 方向振动减缓,钻柱再次表现为贴近

下井壁蠕动,钻柱横向扰动随钻进深度增加呈现出“小范围蠕动—大范围扰动—小范围蠕动”的趋势。究其

原因,钻柱扰动除与钻压、转速及井壁约束有关,还与钻进深度关系密切。钻进深度较浅时,钻柱刚度大,此
时钻柱在载荷作用下变形小,扰动范围较小;当钻进深度增至200m时,钻柱弯曲刚度降低,钻柱在载荷作用

下更易发生变形,发生大范围扰动现象;当钻进深度增至300m时,钻柱重力作用显现得更明显,转速及井壁

对钻柱的碰撞作用难以使钻柱发生大范围扰动,表现为小范围蠕动现象。
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图6 不同钻进深度钻头5m处钻柱横振轨迹

Fig.6 Transversevibrationtrajectoryofdrillstringatdifferentdrillingdepths5mawayfromthedrillbit

  图8为不同钻进深度距钻头5m处横向速度和加速度曲线。由图可知,在稳定钻进阶段,3种钻进深度
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图7 不同钻进深度钻头10m处钻柱横振轨迹

Fig.7 Transversevibrationtrajectoryofdrillstringatdifferentdrillingdepths10mawayfromthedrillbit

下横向速度及加速度分布较为一致,但当发生剧烈横向振动时,钻柱的横向速度、加速度跃变持续时间存在

较大差异。钻进深度200m时,横向速度、加速度跃变持续时间明显多于另2种深度。横向加速度、速度跃

变导致横向振动加剧,增大钻柱与井壁的碰撞频率,产生较大接触应力,对钻具的疲劳强度产生较大影响。
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图8 不同钻进深度钻头5m处横向速度及加速度

Fig.8 Lateralvelocityandaccelerationatdifferentdrillingdepthsatadistanceof5mfromthedrillbit

图9提取了钻进过程中距钻头5m处横向速度、加速度跃变持续时间。其中200m时横向速度、加速度

跃变持续时间为0.75s和0.91s,明显多于另2种深度,说明随着钻进深度增加,剧烈横向振动的持续时间呈

现出先增加后减小的趋势。

图9 不同钻进深度钻头5m处横向速度及加速度跃变持续时间

Fig.9 Transversevelocityandaccelerationjumpdurationat5mfromthedrillbitatdifferentdrillingdepths

由上可知,不同钻进深度下钻柱横向扰动范围及剧烈横振持续时间等横向振动特性均发生显著变化。

2.2.3 不同钻进深度下钻柱扭转振动特性

图10为钻进过程中不同钻进深度钻头处的转速曲线。可以看出,钻柱扭转振动形态主要表现为黏滑振

动和涡动。所谓钻柱涡动,是指钻柱在绕自身轴线旋转的同时,也绕井眼轴线公转。在井壁摩擦力等因素的

作用下,钻柱涡动表现为正反两个方向,其中反向涡动更易诱发钻柱疲劳破坏和钻头损坏[20],故将转速方向

发生正反交替的涡动阶段称为剧烈涡动,在研究中重点关注。在钻柱发生剧烈纵向和横向振动的时段,钻柱

转速也发生跃变,振动形式表现为剧烈涡动;其余时间段内钻柱转速相对稳定,振动形式表现为黏滑振动或

轻微涡动。钻柱在黏滑振动状态时,滑移阶段最大转速为60rad/s,为输入转速的2倍,这一规律与文献[13]

描述相符,进一步验证了所建模型的正确性。在钻进深度200m时,钻柱剧烈涡动持续时间最长,达0.78s,
明显多于其他2种深度。
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图10 不同钻进深度钻头处钻柱转速

Fig.10 Rotationspeedofdrillstringatdifferentdrillingdepth

图11为距钻头5m处钻柱的转速曲线,可以看出,该处钻柱转速(尤其是剧烈涡动阶段)峰值高于钻头

处,但两处变化规律一致,表明底部钻具与钻头处扭转振动形式呈现一致性。
现有研究表明钻柱黏滑振动时,黏滞阶段在钻柱内积聚扭矩,在滑移阶段释放扭矩产生冲击;剧烈涡动

造成钻柱大范围、高频率扰动,加剧钻柱与井壁的撞击[13]。从图11可以看出,钻柱涡动时转速变化频率及变

化范围明显高于黏滑振动,3种钻进深度下底部钻具距钻头5m处的最高瞬时转速分别达到输入转速的

31倍、33倍和24倍,且发生明显的钻柱反转现象。钻柱转速的大幅跃变及连续反转对钻柱造成巨大冲击,
可见涡动对钻柱疲劳寿命的影响更严重。

图12为钻进过程中底部钻具剧烈涡动时间占比,当钻进深度200m时,距钻头20m处,剧烈涡动时间

占比达38.3%,说明此处振动最为剧烈。此前的研究一般认为钻压与钻柱涡动、黏滑振动呈线性关系,降低

钻压、提高转速能够减缓涡动及黏滑振动,但由图12可知,底部钻具钻压随钻进深度增加逐渐减小,但剧烈

涡动占比随钻井深度增加呈现出先增加后减小的趋势。
从以上分析可以看出,对于某一结构的钻柱系统,在钻进至不同深度时,钻柱的纵向、横向和扭转振动规

律发生明显变化,钻柱振动的剧烈程度与钻进深度呈非线性关系。因此,在对钻柱进行动态特性分析时,必
须考虑钻进过程的影响。
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图11 不同钻进深度钻头5m处钻柱转速

Fig.11 Rotationspeedofdrillstringatdifferentdrillingdepth5mawayfromthedrillbit

图12 涡动占比

Fig.12 Proportionofwhirling
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3 结 论

1)基于水平井岩石 钻头 钻柱 井壁耦合分析模型,对钻柱在钻进过程中的动态特性进行了分析,结果

表明钻进深度会对钻柱的纵向、横向、扭转振动特性产生显著影响,因此在对钻柱系统进行动态分析及优化

时,不能仅考虑特定深度,而应该包含整个钻进过程。

2)讨论了在水平井托压效应下钻进深度对钻柱纵向跳钻、横向扰动、扭转黏滑振动和涡动等钻柱振动指

标的影响规律,结果表明上述指标与钻进深度呈非线性关系。故在对钻柱系统进行动态性能分析和钻进工

艺优化时,有必要探寻钻柱振动最为剧烈的钻进深度。
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