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水平井下套管摩阻分析研究
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摘要：套管下入过程中大钩载荷的预测是成功的关键因素之一，水平井由于其特殊的井眼轨迹，在下套管的过程中

摩阻比常规井大。因此，准确地预测套管下入摩阻对水平井固井的设计和施工具有重要的指导作用。目前业界开

发出了许多摩阻预测分析模型，并开展了相关理论研究及案例分析，常用的分析方法有软杆模型、刚杆模型和有限

元法。后续学者使用各种理论方法在这 3 种方法的基础上建立了考虑套管多种受力情况下的摩阻分析模型，但是

目前还没有相关研究针对现有模型算法进行汇总及优缺点分析，无法在具体应用时进行模型优选。因此，本文根

据基础理论的不同，对目前下套管摩阻模型进行了归类分析，并探讨了下套管摩阻研究与预测存在的技术“瓶颈”

与下步发展方向，以期为后续固井三维下套管摩阻分析深度融合发展提供指导和帮助。
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Analysis of casing friction in horizontal well
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Abstract： The prediction of the hook load during casing insertion is one of the key factors for success. Due to its special 
wellbore trajectory， the frictional resistance during casing insertion in horizontal wells is higher than that in conventional 
wells. Therefore， accurately predicting the frictional resistance of casing insertion plays an important guiding role in the 
design and construction of horizontal well cementing. At present， many friction prediction analysis models have been 
developed in the industry， and relevant theoretical research and case analysis have been carried out. The commonly 
used analysis methods include Soft⁃String Model， Stiff⁃String Model and finite element method. Subsequent scholars 
used various theoretical methods to consider the friction analysis model of casing under various stress conditions on the 
basis of the three methods， but there is currently no relevant research that summarizes and analyzes the advantages and 
disadvantages of existing model algorithms， making it impossible to conduct model optimization in specific applications. 
Therefore， according to different basic theories， this paper classifieds and analyzes the current casing friction models， 
and discusses the existing technical bottlenecks in casing friction research and prediction as well as the next 
development direction， in order to provide guidance and help for the in⁃depth integration development of casing friction 
analysis in the future.
Key words： cementing; horizontal well; casing friction; mechanical analysis; computational model

0　引言

在水平井下套管作业中，套管在水平井内的受

力比较复杂，且套管柱在井眼中下入时一般依靠自

重作为动力，当下入造斜段时，随着井斜角的增加，

套管柱逐渐开始紧贴下井壁，下至水平段就完全躺

在下井壁上，这时，套管与地层的接触面积变得很
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大，井筒对套管的摩阻也随之增大，导致管柱难以

依靠自身重力继续下入，使得下入受阻［1-6］。为了保

证在水平井下套管施工中套管柱能够顺利下入井

底，必须要对管柱下入过程中有关的力学问题进行

深入研究，定量分析摩阻与载荷，以此为基础建立

数理模型算法，为下套管施工作业提供科学合理的

意见和必要的技术支持。

自从水平井得到迅猛发展以来，国内外许多专

家对钻柱在井内钻井时所受到的力进行了分析，并

对影响钻柱受力的因素进行简化，建立起了推导钻

柱摩阻的计算公式，即“软杆模型（Soft⁃String Mod⁃
el）”、“刚杆模型（Stiff⁃String Model）”和有限元分析

法。以后多种管柱在井内的受力分析都是在这 3 种

分析方法基础之上进行修正计算的。

本文将对目前下套管过程中的摩阻分析进行

系统性调研，对现有下套管摩阻模型优缺点进行分

析，帮助相关研究人员根据需求选择合适的模型，

并针对未来摩阻分析发展提出了一些建议。

1　下套管摩阻计算模型

1.1　软杆模型

Johancsik 等［7］根据皮带传送原理，把钻柱看作

是有质量的软索，不考虑钻柱的刚度对钻进的影

响，提出了计算摩阻和扭矩的数学模型，即软杆模

型。他首先对管柱受力进行简化，只考虑钻井液对

管柱产生的浮力作用，忽略产生的其他作用力，并

且将摩阻和扭矩的产生假设是管柱与井壁之间简

单的滑动摩擦，摩擦力的大小为摩擦系数与正压力

简单的乘积，提出了一个计算管柱轴向拉力和扭矩

的受力模型。将整个管柱看作很多个管柱单元段，

利用管柱在井内所受到的力是平衡的，建立力学平

衡方程，然后根据已知的井底边界条件，利用迭代

的方法推导出管柱拉力、扭矩的计算公式。

ΔF = qΔL ± μN
ΔM = μNR 0

N = ( FΔφ sin α )2 +( FΔα + W sin α )2

式中：N——轴向力；ΔM——扭矩；φ——方位角；α

——井斜角；R 0——半径；F——主法线方向上的

力；μ——摩阻系数；W——浮重。

该模型简单易行，但是由于该模型只考虑了重

力与井眼曲率对正压力的影响，所以有很大的局限

性，其假设条件与实际偏差较大，只在垂直井眼中

具有一定的精度，在弯曲井段特别是曲率较大的井

眼中误差较大。

为了使摩阻预测更加准确，后续各学者对模型

进行了改进及优化。Sheppard 等［8-9］考虑了钻井液

内外压差以及起下钻时对钻柱轴向力的影响，将轴

向力计算公式进行优化。Maidla 等［10-12］对拉力、扭

矩的计算进行了空间扩展，分别建立了二维和三维

的理论模型，考虑了井眼轨迹在空间上的变化、压

力梯度产生的粘滞力以及钻井液对管柱摩阻的影

响，但是同样没有考虑管柱弯曲应力对预测结果造

成的影响。He 等［13］提出了三维管柱摩阻模型。可

以根据“狗腿”严重度的大小相应地选择管柱微元

段的长度以研究“狗腿”度对摩阻的影响。此外，模

型将摩阻系数分解成了管柱轴向运动摩阻系数和

周向运动摩阻系数，用以计算管柱周向运动和轴向

位移对管柱轴向力和扭矩的影响。Wu 等［14-17］使用

逐步先行逼近法建立了计算管柱拉力、扭矩的受力

模型，该模型针对常曲率井眼进行了简化，假设管

柱曲率与井眼曲率相同，并且只和井壁一侧产生接

触，适用于井眼轨迹形变较大的情况。张建群等［18］

对定向井中钻柱摩阻力作了进一步的细化，考虑了

钻柱的拉力与所受侧向力具有相关性这一因素，将

侧向力分解在井斜和方位两个平面进行分析，建立

了更符合现场情况的模型。

N α = W b ⋅ sin -α + é
ë
êêêêT ⋅ sin Δα

2 +( T + ΔT ) sin Δα
2
ù
û
úúúú

N β = ( T ⋅ sin α ) ⋅ sin Δβ
2 + [ ( T + ΔT ) ⋅ sin ( α +

Δα )] ⋅ sin Δβ
2

N 2 = N α
2 + N β

2

ΔT = W b cos α ± μN
ΔM = μNR

式中：W b——单元体浮重；N——单元体所受侧向

力；T——单元体下端拉力；ΔT——拉力增值；ΔM
——转矩增值；R——单元体半径；α、β——单元体

下端井斜角、方位角；
-
α——单元体中点井斜角。

贺志刚等［19］、李庆明［20］在软杆模型的基础上，

考虑实钻井眼轨迹的井斜角和方位角的不同，得到

了三维条件下的大位移井摩阻扭矩计算模型。

韩志勇［21-23］根据定向井测斜计算方法的假设，
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建立了“斜面圆弧”和“圆柱螺线”两种三维模型计

算钻柱的摩阻。通过其二维模型可以判断增斜段

管柱与井壁的接触状态，其公式更具有实用性。

眭满仓等［24］将水平井管柱分为 3 段，即水平段、

造斜段和倾斜段，建立受力平衡方程，推导出水平

井管柱入井时摩阻计算的力学模型，分析计算了在

稳定和旋转方式下管柱入井时的大钩载荷和井口

扭矩等重要技术参数的解析公式。

（1）水平段：

F c = -W e0 LH μg

（2）造斜段（管柱底部轴向力为负，轴向受压，

N≥0；处于上部，N<0）：

dF ( α )
dα

= μF ( α )+ gW e1 R ×( sin α - μ cos α )

（N≥0）
dF ( α )

dα
= -μF ( α )+ gW e1 R ×( sin α - μ cos α )

（N<0）

N = gW e1 cos α - F ( α ) R

（3）倾斜段：

FS = F 2 + gW e LS cos θ - μgW e LS sin θ

式中：LS——倾斜段长；R——曲率半径；LH——水

平段全长；α——造斜段圆心角；α0、α2——造斜段结

束、开始时的圆心角；W e0、W e1、W e——水平段、造

斜段、倾斜段管柱单位长度质量；F 2——开始造斜

点处轴力。

沈献良等［25］采用空间分析方法详细分析了三

维井眼中套管单元体的受力情况，推导了计算套管

轴向载荷和扭矩的统一公式。他根据静力学平衡

原理将各类型井眼轨迹分别进行分析。

（1）斜直井眼：

Ti = Ti - 1 + ωΔL cos α ± μωΔL sin α
M i = M i - 1 + μR c ωΔL sin α

（2）变井斜等方位井眼：

Ti = Ti - 1 +{ }ωΔL cos-α ± μ || ωΔL sin αi - Ti - 1 sin β ab ( cos β ab

2 - μ sin β ab

2 ) cos β ab

2

M i = M i - 1 + μR c
é
ë
êêêê || ωΔL sin -α - Ti - 1 sin β ab ( cos β ab

2 - μ sin β ab

2 )ù
û
úúúú

（3）等井斜变方位井眼：

Ti = Ti - 1 +
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
ωΔL cos α ± μ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )2Ti - 1 sin θ ab

2

2

+ ( )ωΔL sin α
2

1 2

cos β ab

2

M i = M i - 1 + μR c

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(2Ti - 1 sin θ ab

2 ) 2

+ (ωΔL sin α) 2ù

û

ú
úú
ú

1 2

（4）变井斜变方位井眼：

Ti = Ti - 1 +
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )ωΔL sin -α - 2Ti - 1 cos θ ab

2 sin β ab

2

2

+ ( )2Ti - 1 cos β ab

2 sin θ ab

2

2 1 2

( )cos β ab

2 cos θ ab

2

M i = M i - 1 + μR c

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(ωΔL sin -α - 2Ti - 1 sin β ab

2 cos θ ab

2 ) 2

+ (2Ti - 1 sin θ ab

2 cos β ab

2 ) 2ù

û

ú
úú
ú

1 2

式中：Ti——轴向载荷；M i——扭矩；
-
α——单元体

上下端所在井眼处的平均井斜角；β ab——单元体上

下端所在井眼处的井斜角的变化量；θ ab——单元体

所在井段的“狗腿”角；R c——套管半径；ΔL——单

元体长度。

唐佩瑜等［26］以水平井三维井眼轨迹描述为基

础，建立了综合考虑套管柱重力、浮力、摩擦阻力、

弯曲应力和接触应力等作用的套管柱下入摩阻计

算三维力学模型。将微元段所受压力在主法线方

向分量的正负，即套管与上下井壁接触两种情况，

得到套管摩阻分析模型。

1.2　硬杆模型

Ho［27-28］对钻柱受力分析时采用了大变形理论，

并建立了硬钻柱整体受力模型，该模型是在静力变
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形控制方程的基础上，通过有限差分法求得的。虽

然刚杆模型考虑的因素比较多，与实际更接近，但

是其建立的模型计算比较复杂，精确求解是非常困

难的。

dM t

dS
= frN

d
dS

( T + M b
2 2EI )- fN + qg ⋅ t= 0

- d2 M b

dS2 + K n ( K b M t + K n M b )+ TK b + N n +

qg ⋅ n= 0

- d
dS

( K b M t + K n M b )- K n
dM b

dS
+ N b + qg ⋅ b= 0

式中：S——钻柱曲线坐标；M b——钻柱弯矩；q——

单位长度钻柱的浮重；g——重力场方向单位矢量；t
——井眼切线方向单位矢量；n——井眼主法线方

向单位矢量；b——井眼副法线方向单位矢量；K n

——井眼挠率；K b——井眼曲率；N n——N 在 n方向

分量；N b——N 在 b方向分量；EI——钻柱的抗弯

刚度。

李黔等［29］、黄志强［30］根据弹性梁的受力情况和

平衡微分方程，通过对水平井下套管摩阻的分析计

算，推导出在二维平面内弯曲井段的套管微元体摩

阻计算模型，之后将套管单元体的受力与变形分解

到 P 平面即井斜平面和 R 平面即鲁宾斯基定义的

“狗腿”角平面上来研究，得到三维空间下的弯曲井

眼内套管单元体上端轴向力的计算公式。

李子丰等［31-34］对管柱模型进行了更详细的假设

研究，考虑了钻柱在井内钻进运动的状态、钻井液

性能对管柱摩阻力的影响，对弯曲井眼中管柱所受

的拉力、扭矩进行分析，重新建立了管柱在井内受

力模型的微分方程并进行了公式的推导。但是在

计算钻井液粘滞力和结构力的影响时进行了一定

的简化。

dM t

dS
= f1 rN + m 0

dT
dS

+ EIK b
dK b

dS
- f2 N - Cv - B + qg ⋅ t= 0

-EI
d2 K b

dS2 + K n ( K b M t + K n M b )+ TK b +

N n + f1 N b + qg ⋅ n= 0

- d
dS

( K b M t + K n M b )- K n
dM b

dS
+ N b -

f1 N n + qg ⋅ b= 0

f1 = 2πrw 0 f

[ ]v2 +( 2πrw 0 )2 1 2

f2 = νf

[ ]v2 +( 2πrw 0 )2 1 2

m 0 = 4π 2 r 3 w 0

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê τ0

v2 +( 2πrw 0 )2
+ 2μ

Dw - 2r

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

B = 2πrτ0 v

[ ]v2 +( 2πrw 0 )2 1 2

C = 2πμ
ln Dw - ln ( 2r )

式中：v——起钻或上行速度；w 0——钻柱圆频率；τ0

——钻井液的结构力；μ——钻井液的动力粘度；Dw

——井径。

祖峰［35］、隋顾磊等［36］以弯曲圆管的钻柱摩阻力

学模型为基础，对定向井的摩擦阻力问题进行了分

析研究。

qy = EI
d2

dx2 ( sin θ
dα
dx

)- F t sin θ
dα
dx

q z = -EI
d3 θ
dx3 + F t

dθ
dx

+ W sin θ

qn = qy
2 + q z

2

式中：F t——钻柱轴向张力；qy、q z——接触力；qn

——法向接触力；W——单位长度钻柱在钻井液中

的重量；EI——弯曲模量。

1.3　有限元分析

有限元法是一种近似的数值解法。其基本思

路是将管柱离散成若干个空间梁单元。然后对梁

单元进行研究，根据虚功等效原理建立起梁单元的

平衡方程，然后再经过坐标变化和“对号入座”的拼

装过程，就可得到整个管柱的平衡方程。求解该方

程可得管柱节点处的位移和单位内力。

Millheim 等［37］、付建红等［38］利用有限元 ANSYS
分析软件，对管柱在井内的受力情况进行数值模拟

研究，模拟出管柱结构的应力变化值，利用间隙单

元法考虑了井壁的应变问题，用几何非线性力学问

题描述了钻柱与井壁的接触情况。

申昭熙等［39］使用有限元数值模拟计算方法，分

析了二维平面状态下套管下入过程中与井壁的接
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触情况。得到套管下入过程中与井筒内表面并非

均匀接触，接触压力（摩擦力）较大区域主要是在造

斜段，包括造斜段起始、中间及结束点附近，直水平

段与井壁接触压力分布较均匀，管端部位的接触压

力大于其他部位的接触压力。

1.4　改进模型

由于水平井的发展，对下套管摩阻的研究预测

仅使用一种模型已经不能得到准确的结果，后续研

究多数采用多井段多模型的预测方法，大大提高了

准确性。

王建军等［40-41］主要考虑了起下钻过程的摩阻，

假定钻柱在起下钻过程中紧贴下井壁，分析中还考

虑到水平井井眼的曲率半径和摩阻系数随井深的

变化（见图 1），且钻柱的单元长度质量也随井深而

改变，因此他们对钻柱拉力和摩阻采用分段计算形

式，分别得到单元稳斜段或水平段和垂直段摩阻

公式。

P + nR 1 = R 2 q sin α
∂P
∂α

± nμR 1 = -R 2 q cos α

其中：R 1 = ρ + Dw 2；R 2 = ρ + Dw 2 - D c 2。

P = Ae±μα + qR 2

1 + μ2 [ ( μ2 - 1 ) sin α ± 2μ cos α ]

f = - 2qμR 2

( 1 + μ2 ) R 1
(-sin α ± μ cos α )- μA

R 1
e±μα

式中：A——待定系数，由边界条件确定；P——轴向

拉力；q——钻柱单位长度质量；n——单位长度钻

柱所受的井壁支持力；f——单位长度钻柱上的摩

阻；ρ——井眼曲率半径；α——井斜角；Dw——井眼

直径；D c——钻柱外径。

马善洲等［42］、闫铁等［43］根据水平井的特点，提

出对钻柱摩阻分段计算的方法，即对底部钻具组合

（BHA）段，采用纵横弯曲梁理论计算摩阻；对 BHA
以上井段，用微单元力平衡分析法具体分析钻柱的

受力，给出不同工况下水平井摩阻力计算的简化条

件，并将泥浆粘滞力对钻柱刚性效应的影响考虑

在内。

范光第等［44］、杜现飞等［45］根据井眼轨迹、管柱

与井壁接触和受力特点，利用分段计算方法，增斜

井段采用三维纵横弯曲梁模型；直井段、稳斜段、水

平段采用修正软杆模型。同时，他将套管刚性考虑

在内，认为管柱与井壁接触正压力由两部分组成：

一部分是按照原软模型计算的正压力；另一部分是

附加的刚性正压力。

翟鹏［46］使用三次样条函数拟合井斜角和方位

角，并根据井下套管柱的接触和受力特点，通过计

算各井段的临界载荷，分段建立了一种复杂结构井

套管摩阻计算的新模型，对于井眼曲率较小的井段

采用软杆模型；对于井眼曲率较大、下套管困难的

井段，由于管柱刚度不可忽略，则采用刚杆模型，提

高了复杂结构井套管摩阻扭矩计算的精度，并在此

基础上考虑管柱发生屈曲产生的附加接触力。

廖华林等［47］通过对井眼内安装扶正器和未安

装扶正器套管柱的受力与变形进行分析，推导出大

位移井中套管柱的摩阻计算模型，用来预测套管下

入过程中的大钩载荷和摩阻。是否安装扶正器在

受力分析上会有差别，主要表现在后者的套管柱不

与井壁接触，井壁对管柱的支承力集中在扶正器

上，同时由于刚性效应，必须考虑初始弯曲的影响；

而未安装扶正器井段的套管柱可以认为与井壁连

续接触，管柱变形曲线与井眼重合，需要考虑剪力

作用，为后续套管摩阻分析提供了新的方向。

何世明等［48］考虑了套管刚性、安装扶正器以及

下套管速度对套管柱单元体受力的影响，并且对实

测井斜数据进行平滑和插值处理，建立了加扶正器

的套管在水平井内的力学模型，且通过实例计算表

dα  

C

α

n 

M Q
P

q
 

dS

f

ρ

Q+
∂Q

∂α
dα

M+
∂M

∂α
dα

P+
∂P

∂α
dα

图 1　套管与井壁接触时的受力分析

Fig.1　Force analysis of casing in contact with 
wellbore wall
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明摩阻计算模型有较好的准确性。

牛成成等［49］在考虑波动压力影响的基础上优

化了套管柱的摩阻计算模型，得出考虑波动压力的

套管摩阻预测值比不考虑时更符合实测值，考虑波

动压力的摩阻预测模型更适合作为指导套管下入

的依据。

p sb = 196fρL
-
v

2

D h - d 0

式中：P sb——波动压力；ρ——泥浆密度；L——运动

管柱长度；D h——井眼直径；d 0——运动管柱外径；
-
v

——环空平均流速；f——摩阻系数，层流 f = 24 Re，

紊流宾汉流体 f = 0.3164
Re0.25 ，紊流幂律流体 f = a Reb，

a = ( lg n + 3.93 ) 50b = ( 1.75 - lg n ) 7。

宾汉流体：

Re = ( D h - d 0 ) -v ρ

η
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + τ0 ( D h - d 0 )

8η
-
v

幂律流体：

Re = 121 - n ( D h - d 0 )n-v
2 - n

ρ

K ( 2n + 1
3n

)n

式中：η——塑性粘度；τ0——泥浆切动力；n——流

性指数；K——稠度系数。

-
v = ( d 0

2

D h
2 - d 0

2 + K 0 ) vp

vp = 1.5 -v p

宾汉流体：

K 0 = 1
1 - σ0

2

λ2

2 ( δ0
2 - δ i

2 - σ0
2 - 1 )+ 1

4 ( δ0
4 - δi

4 + σ0
4 - 1 )

λ2 ln ( σ0 σ )

1
3 ( δ0

3 + δ i
3 - σ0

3 - 1 )

-( σ0 - σ ) [ ]( σ0 + σ ) 2 + T

幂律流体：

K 0 = n
1 + 3n

1
1 - σ0

2

( 1 - λ2 )
1 + n

n - σ0

n - 1
n ( λ2 - σ0

2 )
1 + n

n

∫
σ

σ0

[ ]( λ2 x )- x
1
n dx

式中：K 0——泥浆粘附系数；vp——下一单根或立柱

管柱过程中的最大瞬时速度；n——流性指数；σ =
R 1 R，σ0 = R 0 R，λ = R 2 R，δ = r R，其中 R——井

眼半径，R 1——管柱外半径；R 0——等效半径；δ i、δ0

——流核内、外无因次半径；T = 2τ0 s/( pR )；τ0——

屈服值。

2　模型的比较

以乌石区块某三开井为例，对下入套管的摩阻

力进行软件模拟计算，并对两种模型计算结果进行

分析对比。

乌石某井的井深为 4215 m，井身结构为表层套

管 Ø508 mm×156 m，技 术 套 管 Ø339.725 mm×
2613 m，生产套管 Ø244.475 mm×4215 m，其中造

斜点为 2140 m。模拟不同模型下套管的下入摩阻，

结果如图 2 所示。

通过模拟曲线分析，刚杆模型在造斜段，即曲

率较大段井眼更接近实际摩阻情况；而在井眼曲率

较小的造斜段，软杆模型的正确率优于刚杆模型；

直井段两种模型结果相似，与实际结果相符。
不同模型的适用情况见表 1。
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图 2　乌石某井套管下入摩阻

Fig.2　Friction resistance during casing insertion
 in a certain well in Wushi
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3　模型设计及优化方向

通过对软杆模型和刚杆模型的分析，我们发现

这两种模型各有优点和适用范围。软杆模型忽略

了管柱的刚度，在曲率不大的光滑井眼条件下，用

来计算管柱的摩阻扭矩能够给出足够的精度；但应

用在井眼曲率变化较大或管柱刚性较大的单元，会

产生明显的误差。刚杆模型在曲率较大的井眼或

刚度较大的管柱的条件下，其计算结果具有更高的

精度，但用于曲率较小、刚度较小的平滑井眼中，计

算结果收敛困难，对测点数据敏感，解的稳定性

较差。

3.1　扶正器安放间距

目前在水平井下套管过程中，为提高顶替效率

并使套管更好地下入预定位置，普遍使用套管扶正

器，可以减少套管与井壁之间的接触，从而减少下

套管摩阻，但不是安装的扶正器个数越多下套管就

越容易，因为过多的套管扶正器，会增大套管的刚

度，使套管在造斜井段产生的切向力不可忽视，同

时也会减少稳斜井段和水平井段井壁与套管接触。

要避免扶正器使用过多，同时也要让扶正器的扶正

作用发挥出来，那就必须结合现场实际的井眼工况

和地层等因素，选择适合现场作业的套管扶正器安

放间距 ，并将套管摩阻分析与套管居中度共同

考虑。

3.2　扶正器类型及关键参数（摩阻系数、外径、恢复

力等）

摩擦系数是应用水平井下套管摩阻计算模型

计算水平井下套管大钩载荷和摩阻的基础，关系着

大钩载荷和摩阻计算的准确与否，因此对不同类型

扶正器摩阻系数的研究至关重要。

3.3　波动压力

在大位移井套管下入过程中，在充满钻井液的

井眼中套管的运动会产生波动压力，套管与井眼间

的环空间隙越小产生的波动压力越大，继而引起的

下入阻力也越大。由于套管与井眼间的环空间隙

小，套管柱运动产生的波动压力引起的阻力不能忽

视。这个阻力会随套管下入速度的增大而增大。

波动压力产生主要由流体的粘滞力、惯性力和

泥浆的静切力引起，因此波动压力与套管的运动速

度、加速度和钻井液性质等密切相关。实验证明，

套管柱运动速度最大时，由泥浆粘滞力引起的波动

压力最大。

3.4　模型组合

对于稳斜井段，由于井斜比较小、井眼曲率也

比较小，用软杆模型计算；对使用扶正器的造斜井

段，由于“狗腿”度比较大、井眼曲率也比较大，是下

套管的最困难的地方；另外由于扶正器的使用，套

管刚度随之增加，应该考虑其对摩阻的影响，所以

选择刚杆模型计算；最后的水平井段根据扶正器的

间距及下入过程中的轴向载荷和自重分力产生的

屈曲，根据其挠度与居中度的大小关系，判断套管

与 井 壁 的 接 触 形 态 ，并 进 行 相 应 的 摩 阻 分 析

（见图 3）。

4　结论及建议

本文通过对多种下套管模型进行分析，比较了

它们的优缺点及适用情况：对于曲率不大的光滑井

眼条件下，使用软杆计算模型精确度更高；反之，对

于曲率较大的井眼或刚度较大的管柱的条件应优

先考虑刚杆计算模型。但是目前两种模型均未考

表 1　三种分析模型的假设及适用情况

Table 1　Assumptions and applicability of three 
analysis models

模型

软杆

模型

刚杆

模型

有限

元分

析模

型

基本假设

（1）钻柱类似于一个软绳，刚性

很小，可以忽略；

（2）刚性井壁，套管模型管体与

井眼轴线完全一致；

（3）忽略套管的局部形状，如浮

箍浮鞋、扶正器等对摩阻扭矩

的影响；

（4）套管受力平衡时，忽略钻柱

截面剪切力的影响；

（5）忽略套管动态因素的影响

（1）刚性井壁，套管模型管体与

井眼轴线不一致；

（2）未忽略套管的局部形状，如

浮箍浮鞋、扶正器等对摩阻扭

矩的影响；

（3）忽略套管动态因素的影响

（1）套管弯曲变形为理想圆形；

（2）当套管与井壁均匀接触或

大部分接触，套管内弯矩沿轴

线基本不变；

（3）根据弯矩与剪力的关系，套

管承受的剪力为零

适用情况

（1）曲率较小；

（2）光滑井眼

（1）曲率较大；

（2）管柱刚度较大

适应性强，对管柱

的材料和几何形

状都没有限制，便

于考虑管柱的非

线性作用，但是计

算模拟复杂
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虑套管动态过程中的摩阻变化，因此对后续模型研

究提出以下建议：

（1）进行套管摩阻分析需将扶正器安放及套管

居中度分析综合考虑。

（2）研究套管与井壁的接触形态时，没有考虑

井壁的变形，下步工作可以考虑套管与井壁接触

时，井壁发生形变对摩阻预测产生的影响。

（3）考虑波动压力对摩阻的影响首先要考虑流

体的粘滞力、惯性力和泥浆的静切力等，需要对各

体系泥浆的粘度等性质做进一步研究。
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