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摘要：钻进过程中，钻柱振动是不可避免的，而且钻柱产生振动的原因是多方面的。 随着研究的深入，人们不仅认
识到钻柱振动对钻井作业产生的负面影响，还认识到利用振动可以得到许多井下信息。 运用一根钻杆模型，分析
了其在不同工作状况下的振动特性，得到了钻杆在横向、纵向、扭转振动的多阶振型，以及对应的应力应变图。 对
照振型和应力应变图，联系钻井实践中各种钻柱失效形式，以期从中找出一些振动与钻柱失效的关联，更好地利用
振动去解决生产问题。
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在钻进过程中由于受到复杂的外力作用，钻柱
具有极其复杂的变形特点及动力学、运动学状态。
这些动力、运动状态的改变，将会引起钻柱的振动，
钻柱振动主要分为横向振动、纵向振动、扭转振动。
钻柱振动会引起钻柱结构薄弱部位产生应力集中，
应力集中发展到一定阶段会形成微裂纹，微裂纹的
逐渐扩展，最终导致钻柱刺漏和断裂，造成井下事
故。 利用有限元仿真分析比传统的解析法能更直
观、形象地模拟钻柱的振动特性，为钻柱的振动与失
效之间的关联研究提供了一个行之有效的方法和途

径
［１ －２］ 。

1　钻柱产生振动的原因分析
在钻进过程中引起钻柱振动的因素很多，主要

包括钻头振动、钻柱共振、泥浆泵脉冲振动、钻柱与

井壁的碰撞和摩擦、人为制造的振动等。 钻头振动
主要由于钻头与地层之间相互作用引起的振动以及

钻头失效引起的振动，如牙齿磨损、牙齿折断、牙轮
旷动、牙轮脱落、牙轮卡死等［３］ 。 当外部干扰频率
与钻柱系统固有频率接近或一致时，钻柱将产生共
振。 泥浆泵上水不好也是引起钻柱振动的原因之
一。 钻柱在井下，由于受力不均、运动轨迹变化、井
壁不规则等原因，会与井壁发生碰撞和摩擦，碰撞和
摩擦促使振动的产生

［４］ 。 随着钻井技术的不断发
展，人为制造的振动越来越多的运用到生产实践中，
利用振动较好地解决了复杂岩层钻进问题，提高了
钻井速度。

2　钻柱振动的利与弊
钻头破碎岩石时会同时引起钻柱的轴向、横向



和扭转振动，这些振动携带了大量的钻柱、钻头、地
层等井下信息。 通过采集、处理和分析振动信号，实
现监测井下钻柱运动状态、判别井下复杂情况、获取
所钻地层特性信息（如地层岩性、岩性界面、油藏特
征），已逐渐发展成为钻井工程中实时监测井下工
况的一项重要技术———钻柱振动录井技术［５ －７］ 。 采
用该技术可以诊断钻头磨损、卡钻、粘滑等情况，还
能评价地层和钻前诊断，不需要中断作业，不需专门
的井下工具，就能实时测量并获得井下信息，具有简
便高效的优势，且可降低钻井成本 １０％ ～３０％［７］ 。
振动在处理钻井卡钻事故中已得到广泛的应用，同
时越来越多地用于提速，比如钻柱上连接有水力振
荡器或旋冲钻具后的钻速明显远高于未使用时的钻

速。
钻柱振动是引起钻具失效的主要原因之一，约

有 ５０％的钻柱失效问题是由于钻柱振动引起的［８］ 。
钻柱的振动，在钻柱上产生交变载荷，在交变载荷作
用下工作一段时间后就会导致钻柱的疲劳失效。 钻
柱横向振动是钻柱振动中最为复杂的一种，它直接
关系到钻柱的疲劳寿命，常常是引发钻柱断裂事故
的直接原因

［８，９］ 。 横向振动对钻柱危害远比纵向振
动和扭转振动大得多，当钻柱在其固有频率附近转
动时，由于共振就会发生剧烈横向振动。 横向振动

使钻柱与套管发生碰摩，加大了套管的磨损程度。
与井壁之间的碰摩除了加速钻柱的损伤、造成井壁
不稳，还容易激起钻柱的纵向、扭转振动。 钻柱处于
纵向振动状态时，跳钻严重，一方面会降低钻速，另
一方面造成钻头轴承与牙齿过早损坏，纵向振动也
使钻柱螺纹接头易发生疲劳断裂。 钻柱在纵向交变
应力载荷作用下，加速疲劳损伤，大大缩短钻头、钻
柱的疲劳寿命［１０］ 。 扭转振动对钻井过程的影响较
大，它使钻柱内产生较大的交变剪切应力应变，容易
造成接头螺纹疲劳损伤，加剧钻头的磨损，增大钻柱
与泥浆、井壁之间的摩擦力，增加钻柱接头粘扣或脱
扣的几率，还会促使钻头牙齿断裂、钻柱扭断［３，７］ 。

3　有限元建模
由于受计算机处理能力的限制，将井下 ７０００ ｍ

钻柱整体考虑进行仿真分析是一件非常困难的事。
鉴于钻柱失效最终的破坏部位在钻杆或钻铤上的事

实，选取一根钻杆进行仿真研究。 利用有限元分析
软件建立了一根长 ９畅５ ｍ，本体外径 １２７ ｍｍ的常用
钻杆模型（如图 １所示），图１（ａ）为二维单剖面有限
元网格化图及公母接头和本体的关键部位网格。 图
１（ｂ）为按照钻杆内半径的距离绕其中心轴旋转一
圈形成的三维实体图。

图 １　钻杆有限元模型

4　钻杆振型及其对应的应力应变分析
图 ２（ａ）所示为一钻杆发生横向振动时的前 ５

阶振型。 横向振动的计算结果在计算机上读取数值
时会同时出现两个相同的数值，使用动画显示横向
振动的振型时就会很好地表达出两个振型的振动情

况。 如果将钻杆离散成单个的点，那么这些点都是
围绕井眼中心线作简谐运动，它们的运动类似于简
谐运动，振幅分布成三角正余弦函数曲线的形式。

图 ２（ｂ）是在图 ２（ａ）的基础上得到对应的应力
应变云图，根据公式σ＝Eε 可以得出钻杆在某一振
动状态下的振动应力应变分布情况。 钻杆的长度是

一定的，发生横向弯曲的数目越多，弯曲的程度越厉
害，弯曲应力越大。 由图 ２ 可知，在接头端以上 １ ｍ
左右的钻杆本体上存在较大的弯曲应力，且该应力
一般是单根钻杆存在的最大弯曲应力位置。
接头端向上 １ ｍ左右容易发生刺漏，似乎验证

了刺漏是由于钻杆在井内发生连续弯曲，作用一定
次数后在钻杆上形成微裂纹，微裂纹在钻杆表面一
边向钻杆表面环形扩展，一边向弯曲方向扩展所致。
同时微裂纹从表向里扩展，在高压泥浆作用下，微裂
纹为泥浆提供了一条便捷通道，部分泥浆不再通过
钻头的水眼而是直接通过微裂纹进行循环。 钻井液
的强腐蚀性和冲蚀性，使微裂纹不断扩大从而形成
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图 ２　横向振动的振型及对应的应力图

较大的孔洞，钻杆发生严重的刺漏。
从图 ２ 上还可以看出，公接头丝扣处存在较大

的应力，在该部位的壁厚较薄容易发生弯曲变形，弯
曲幅度较大时易发生塑性变形，并且丝扣端的螺纹
本身就是带有沟槽的缺陷，这也使得丝扣端容易发
生疲劳断裂。

图 ３为钻杆纵向振动的振型及其相对应的应力
应变云图。 钻杆纵向振动是钻杆沿井眼轴线方向作
上下往复拉压运动。 钻杆纵向振动比较复杂，如果
约束条件有一点改变，纵向振动的振型将会有非常
大的变化，但有一点是相同的，那就是纵向振动是纵
波传递的，它是一种沿钻杆轴向运动的波。 由第一
阶振型可知钻杆纵向振动时，整个钻杆向上移动了
一段距离。 第二阶振型可知纵波从钻杆中心处向两
端传播，钻杆的两端都超过原来的位置，好像钻杆被
拉长了似的。 第三阶振型是钻杆向下振动，钻杆整

体向下移动了一段距离。 第四阶振型是钻杆被“压
缩”的情形，钻杆上有 ４ 个波同时传递，纵向振动时
钻杆两端的振动幅度均小于原钻杆的长度，看上去
像被压缩了似的。 从这几阶振型还可以看出在钻杆
上存在的纵波数目与钻杆的振型阶数相同。 第一阶
模态只有 １ 个纵波，第二阶模态有 ２个纵波，第三阶
模态有 ３个纵波，以此类推。 钻杆是被拉长还是被
压缩取决于波的数目，第一阶模态纵波是向一个方
向运动；第二阶模态的 ２个纵波向相反的方向运动，
看上去像是被拉伸；第三阶模态时钻杆上有 ３ 个纵
波，有 ２个纵波由于作相向运动，产生的纵波叠加使
波动特性消失，剩下的一个纵波单方向传播使钻杆
表现出单方向的向下运动；到了第四阶模态，同时存
在 ４个纵波，它们的振动状态除了相向运动叠加使
波动特征消失外，还存在 １ 对向钻杆中心运动的相
向波，钻杆表现出压缩状态。

图 ３　纵向振动的振型及对应的应力图
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从图 ３ 可以看出，钻杆接头周围的本体仍然是
钻杆应力较大部位。 随着固有模态的增加，其应力
值也越来越大。 钻杆接头的螺纹部位仍然是钻杆的
薄弱环节。 钻杆在纵向振动过程中，在振动传递到
螺纹处会引起材料发生相应的应变。 螺纹的接触部
位并不是完全闭合，还存有空间，使得接触部位容易
发生接触疲劳和摩擦疲劳。

图 ４是钻杆发生扭转振动的振型及扭转应力变
化图，该图形与钻杆横向振动图形、纵向振动图形最
大不同之处在于钻杆的线位移越大，对应的剪切应
力越小，相对于不转动（即转动线位移非常小）的部
位，剪切应力最大。 第一阶固有频率的振型及应力

应变在母接头处扭转最厉害，作用力也最大，它的图
形好像是母接头处固定而公接头端在转动。 第二阶
振型好似钻杆中部被固定，两端在进行扭转，钻杆的
中部剪切应力最大。 从第三阶扭转振动开始，应力
应变最大位置逐渐向钻杆接头端推移，此时钻杆两
端本体受到的应力应变最大，是钻杆容易受损伤的
部位。 结合钻具断裂实物图分析，在扭转应力应变
作用下，钻杆受到的扭转应力应变最大位置是环形
分布的，它促使微裂纹环形扩展，因此最初的断口是
平整的，且接头两端的本体是钻具的薄弱部位，易受
扭转振动影响大。

图 ４　扭转振动的振型及对应的应力图

5　结论
（１）在钻杆上施加一定的力，使其产生一个预

应力。 在预应力作用下，钻杆的同阶固有频率较无
预应力时的固有频率稍大。 因此，通过增减钻压和
扭矩来减弱钻柱共振的方法效果不会很明显。

（２）横向振动在距接头端 １ ｍ 左右，存在较大
的因振动而产生的弯曲应力，该现象与钻杆刺漏常
见部位一致。 反应了钻杆刺漏是由于钻杆横向振动
产生弯曲应力，多次的交变弯曲应力使金属内部结
构产生晶格滑移和损伤，进一步滑移和损伤累积就
会形成微裂纹。 微裂纹在泥浆的作用下加速扩展，
最终导致发生钻杆刺漏事件。

（３）钻杆纵向振动是通过沿轴向传播的纵波引
起的振动。 传播的纵波数目与钻杆固有频率阶数相
同，纵波的传播促使钻杆拉伸或压缩变形。 钻杆接
头仍是纵向振动应力较大部位，接头螺纹是钻杆薄
弱部位，易因纵向振动发生接触疲劳、摩擦疲劳而失
效。
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