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偏轴防斜钻具井底钻具组合受力分析模型的建立
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摘! 要：偏轴防斜钻具是一种新的防斜钻具，其井底钻具组合受力分析比较复杂。对偏轴钻具井底钻具组合受力

分析模型进行了探讨。依据该理论模型研究设计的偏轴钻具组合在辽河油田进行了现场试验，取得了比较好的效

果，既控制了井斜，又保持了较高的机械钻速。
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! ! 防斜是钻井作业中的一个重要难题。最近出现

的偏轴防斜钻具具有比较好的应用前景。其特点是

改变传统防斜钻具轻压慢钻的情况，采用大钻压和

高转速，在保证井身质量的前提下，取得比常规防斜

钻具组合更高的机械钻速［&］，从而提高钻井速度，

缩短钻井周期，降低钻井成本，提高油田开发的综合

经济效益。

偏轴防斜钻具是在两根钻铤之间接一个偏轴接

头，造成井底钻具几何中心和重心不重合，见图 &。

其独特结构使得对其井底钻具组合进行受力分析比

图 &! 偏轴防斜钻具井底钻具组合

较麻烦。本文采用纵横弯曲连续梁法对偏轴防斜钻

具井底钻具组合受力分析模型进行了探讨。

!" 工作原理

偏轴钻具能够防斜降斜，主要有以下几点原因。

（&）在常规钻具中，钻柱容易形成稳定的自转，

使得钻头总是切削井底的高边，造成井斜角不断增

大；采用偏轴钻具时，钻柱受压后产生较常规钻具大

得多的弯曲，可以获得较大的离心力，离心力促使钻

柱在井眼内做稳定的弓形回旋运动，以至钻头均等

切削井壁四周，从而能够防斜。

（"）在斜井内，偏轴钻具的自重产生的钟摆力

可以降斜；斜井内钻柱的弓形回旋运动使得钻头更

有利于切削井底低边，这样也可以降斜。

（+）周期性的旋转不平衡性使下部钻柱产生强

迫弹性横向振动，再加上大钻压和高转速，大大提高

了钻头切削井壁的能力，从而提高了钻井速度。

#" 处理方法

#8 !" 简化处理

偏轴防斜钻具下端装有偏轴接头，造成接头两
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段钻铤的几何中心和重心不重合，使得在对井底钻

具组合进行受力分析时非常困难。为了能够按一般

常规方法对带有偏轴接头的井底钻具组合进行受力

分析，现将带有偏轴接头的井底钻具看成一个几何

中心和重心重合的、直径一致的单一钻柱，见图 !。

图 !" 简化处理模型

简化后的钻柱外径与钻铤外径相同，在偏轴接

头处受一个当量集中载荷 ! 的作用。

采用纵横弯曲连续梁法对井底钻具组合进行受

力分析。首先把井底钻具组合从扶正器处断开，得

到若干受纵横弯曲载荷的简支梁柱，再用弹性稳定

理论求出每跨简支梁的端部转角值。利用连续梁柱

在支座处转角相等的连续条件和上切点处的边界条

件，即可得到一系列以支座内弯矩和最上一跨长度

为未知数的代数方程组，解此代数方程组，即可完全

确定该弹性体系的受力与变形［!］。

!# !" 研究对象

为了对井斜作出定量控制，必须计算钻头对井

壁施加的钻具侧向力和钻头的内侧倾角或外侧倾

角，求此 ! 个参数是计算的主要目的。在研究偏轴

防斜钻具防斜问题时，所研究的主要对象是临近钻

头的较短的一段钻铤，在此小范围内，井眼轨迹的变

方位角可以忽略不计，即将井眼轴线看作一条倾斜

的直线。

!# #" 基本假设

在简化和建立井底钻具组合的纵横弯曲连续梁

的力学模型时，采用如下假设：

（$）钻头、钻铤、扶正器组成的井底钻具组合是

小弹性变形体系；

（!）钻压为常数，沿井眼轴线方向作用；

（%）井壁为刚性体，井眼尺寸不随时间变化；

（&）扶正器与井眼之间为点接触；

（’）每跨内的钻柱（ 钻铤）截面不变，且不存在

原始弯曲。

#" 几何模型

## $" 整体模型

将偏轴接头对下部钻柱的作用用一当量横向集

中载荷 ! 对钻柱的作用来替代。这样，井底钻具组

合是具有等截面的直梁柱，这根梁柱受轴向载荷 "、

横向均布载荷 #（ 重力的横向分量）、内弯矩 $% 和

$&以及集中载荷 ! 作用，见图 %。

图 %" 整体几何模型

要做的工作就是求出钻柱中心线的变形曲线方

程，然后利用变形曲线方程求出钻柱的最大挠度和

两端转角。若最大挠度和井壁之间的距离小于钻柱

半径，则钻柱就紧贴井壁。

## !" 纵横弯曲梁的变形叠加原理

()*+,-./0+ 证明：在多种载荷作用于受轴向力

的梁时，总的变形可由各个载荷单独与轴向力 " 共

同作用时所产生的变形叠加得到［%］。

## #" 载荷的分解

根据纵横弯曲梁的变形叠加原理，可将偏轴防

斜钻具的井底钻具组合分解为一个受均布载荷 # 的

弯曲梁、一个受内弯矩 $ 作用的弯曲梁和一个在偏

轴接头处受一个集中载荷 ! 的弯曲梁，用纵横弯曲

连续梁法分别分析各自的受力情况，推导出各自的

三弯矩方程组，求出相应的变形情况，然后将三者的

变形进行叠加，即可求出总的变形。由图 % 的整体

模型分解出来的 % 个子模型见图 &、图 ’ 和图 1。

图 &" 受均布载荷 # 作用的弯曲梁

图 ’" 受内弯矩 $ 作用的弯曲梁

图 1" 受集中载荷 ! 作用的弯曲梁

%" 用纵横弯曲连续梁法分析井底钻具组合的受力

与变形

%# $" 横向均布载荷作用下的梁柱的变形

如图 & 所示，具有等截面的直梁柱受有沿长度
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为常量的轴向载荷 ! 和横向均布载荷 " 的共同作

用。梁柱的变形曲线方程为：

# ! "$"

#$%&’"〔
%&’（’ ( )’$ (）

%&’’ ( #〕( "$)

*%&’)(（$ ( (）（#）

’ ! )
)

!
!%&

) !〔 )"%&’+

+"（ ,-’ ( ’）’./!
·

* ( +
) 〕( 0, )1 （)）

式中：" 单位长度钻铤在钻井液中的浮重，23 4
5；$ 所分析的钻柱长度，5；% 弹性模量，

678；& 惯性矩，5"；! 井斜角，（9）；!
钻压，23；* 井眼直径，5；+ 钻铤外径，5；)

切点高度［"］，5。

!: "# 在端部有力偶作用时的梁柱的变形

梁柱受右端铰链 - 处力偶 .;作用后的变形挠

曲线方程为：

# !（ /
) ( "%&

!+ ）〔
’./（0(）
’./（0$）

( (
$ 〕 （+）

0 ! !
!%&

式中：/ 扶正器与井壁间的间隙值，5。

!: $# 横向集中力 1 作用下梁柱的变形

!: $: %# 接头处的当量集中载荷

对于在两根钻铤之间装有偏轴接头的井底钻具

组合，钻柱在其自身重力作用下，会在接头处产生明

显的变形，形成一定角度的折角。这种初始存在的

变形对梁柱的变形影响比较大。

对于这种结构上存在的突变，可用一当量横向

集中载荷 1 代替它对梁柱挠度的影响，见图 <。1
所产生的弯矩图，应与轴向力 ! 由于初弯曲所产生

的弯矩图相同。

图 <= 偏轴接头的影响及处理方法

= = 由弯矩相等条件得：

!2 ! 13（$ ( 3）
$ （"）

式中：2 梁柱最大挠度，5，一般情况下，取 2 !
（* ( +）4 )；3 偏轴接头与钻头之间的距离，5；1

当量集中载荷，3。

解（"）式得：

1 ! !2$
3（$ ( 3） （1）

!: $: "# 梁柱的变形曲线方程

把上面求出的当量集中载荷 1 附加作用在直

梁柱上，取代原来的突变进行变形分析计算，得出挠

曲线方程为：

左段：

# ! 1’./（03）
!0’./（0$）

’./（0(）( 13
!$(= （0!( > 3）（$）

右段：

# ! 1’./〔0（$ ( 3）〕
!0’./（0$）

’./〔0（$ ( (）〕(

1（$ ( 3）
!$ （$ ( (）= （3!(!$） （<）

!: !# 三种载荷作用下梁柱变形的叠加

= = 把上面求出的三组挠曲线方程进行叠加，得梁

柱总的挠曲线方程为：

左段：

#? !
"$"

#$%&’"〔
%&’（’ ( )’$ (）

%&’’ ( #〕( "$)

*%&’)(（$ ( (）@

（
/
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( (
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1’./（03）
!0’./（0$）

’./（0(）( 13
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右段：

#A ! "$"

#$%&’"〔
%&’（’ ( )’$ (）

%&’’ ( #〕( "$)

*%&’)(（$ ( (）@

（
/
) ( "%&
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’./（0(）
’./（0$）
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纵横弯曲梁柱在任意截面（(）处的转角：

左段：

= = = #4 ! 1’./（03）
!0’./（0$）

%&’（0(）( 13
!$ @

"$)

*%&’)〔
$’./（’ ( )’$ (）

’%&’’ (（$ ( )(）〕

= （0!( > 3） （#0）

右段：

#4 ! ( 1’./〔0（$ ( 3）〕
!’./（0$）

%&’〔0（$ ( (）〕( 1（$ ( 3）
!$ @

"$)

*%&’)〔
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! （!!"!#） （""）

!# "# 计算离心力

以上考虑的是钻柱在静止不动情况下的受力情

况，现在考虑钻柱转动时的情况。

当转盘以 $（ $ % &’(）的速度旋转时，所研究的

井底钻具所产生的离心力为：

%& ) * %’()+ * *,"+)+ * *)+ ,（"）," （"+）

积分得

& ) * 2
#

-
*)+ ,（"）," - *)+2

#

-
,（"）,"

- *)+2-
#

,#（"）," . *)+2
#

!
,/（"）," （".）

! ! 由于被积函数非常复杂，只有通过计算机来进

行积分，具体过程是将积分区间［-，#］划分成许多

小区间，在每一个区间上用梯形法求其近似值［/］，

也就是求每一小段钻柱的离心力。把各段钻柱的离

心力加起来，就是整个钻柱的离心力（见图 0）。积

分过程采用计算机完成。

图 0! 用积分的方法求离心力

! ! 求出离心力之后，再求离心力作用下的梁柱最

终弯曲变形曲线。

根据梁柱变形曲线方程就可以求出总的挠度、

井斜力和转角。

"# 现场应用

根据上述理论模型，我们进行了计算，设计了偏

轴接头和钻具组合，优化了施工参数，并于 +--. 年

"- 1 "" 月在辽河油田雷 +2 3 +. 井和雷 +/ 3 +. 井

进行了现场试验。

"# $# 钻具组合

雷 +2 3 +. 井：4+2" && 钻头 5 4"66# 0 && 钻

铤 " 根 5 4+". && 偏轴接头 5 4"66# 0 && 无磁钻

铤 " 根 5 4"66# 0 && 钻铤 " 根 5 4+2" && 扶正器

5 4"66# 0 && 钻铤 "- 根 5 4"+6 && 钻杆。

雷 +/ 3 +. 井：4+2" && 钻头 5 4"66# 0 && 钻

铤 " 根 5 4+". && 偏轴接头 5 4"66# 0 && 无磁钻

铤"根 5 4+2"&&扶正器 5 4"66 # 0&&钻铤7根 5

4"+6 && 钻杆。

"# %# 使用效果

使用偏轴接头的雷 +2 3 +. 井和雷 +/ 3 +. 井统

计数据见表 "。

表 "! 使用偏轴接头的钻井统计数据表

井号
进尺

% &
机械钻速

%（&·8 3" ）

钻压

% 9:
转速

最大井斜

%（;）

雷 +2 3 +. "-20# <7 .<# /7 "-- !挡 "# "<
雷 +/ 3 +. ".26 .0# .0 "+- !挡 "# "0

! ! 雷 +2 3 +. 井和雷 +/ 3 +. 井的邻井未使用偏轴

接头，采用的是钟摆钻具，钻压为 .- 1 0- 9:，转速

为" 1!挡，机械钻速为 / 1 +7 & % 8，最大井斜 "# 0;
1 /# /;。

由数据统计对比可见，使用偏轴防斜接头在定

向井直井段和直井不用吊打，“ 解放”了钻压，能够

做到快速钻进下的防斜打直，从而降低定向段施工

难度，控制最大井斜和“ 狗腿度”，保证了井身质量，

缩短了钻井周期，降低了钻井成本。

&# 结论

经过研究分析，得出以下几点结论：

（"）偏轴防斜钻具组合能够防斜打直打快，克

服了目前常规防斜钻具防斜效果差、钻速低的缺点，

具有很好的应用前景；

（+）对偏轴防斜钻具井下钻具组合进行了静、

动力学分析，建立了数学模型；

（.）项目的主要研究成果在辽河油田雷 +2 3 +.
井和雷 +/ 3 +. 井钻井生产作业中进行了试验，取得

了明显的效果，并已开始大范围推广应用。
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