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摘要：钻杆的纵向振动对钻杆失效有较大影响。 采用 ＡＮＳＹＳ软件对 ２０００ ｍ以内钻杆柱的纵向振动进行了分析，得
到了不同钻具规格、不同钻铤长度、不同钻杆柱长度的固有频率，获得了钻杆柱纵向振动的前五阶固有振型。 结果
表明，钻杆柱的固有频率受钻杆规格和钻铤长度影响很小，受钻杆柱长度影响较大。
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0 引言
钻杆柱在孔内一般承受着交变的拉、压轴向力，

接触横向力（表面正压力）、接触周向力（摩擦力）。
在这些载荷共同作用下，钻杆柱主要发生扭转、横向
和纵向 ３种形式的振动。 一些学者认为钻杆柱失效
主要是由纵向振动引起的，特别是在深孔钻探工程
中发生几率较大［１］ 。 因此，对钻杆柱的纵向振动分
析具有重要意义。

钻杆柱在孔内工况较为复杂，传统的解析法往
往无法对钻杆柱纵向振动进行全面准确分析［２ －３］ 。
本文采用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，建立钻杆柱有限
元模型，利用 ＡＮＳＹＳ 软件中的模态分析技术，计算
出了钻杆柱纵向振动的各阶固有频率及振型曲线，
对实际钻进工程中采取减振措施具有一定的指导作

用。

1 钻杆柱纵向振动力学模型
振动理论已证明，阻尼虽然对结构的振幅影响

很大，但对系统的自振周期影响不大［４］ ，可近似认

为结构的衰减振动周期与无阻尼自由振动周期相

同。 因此本文仅考虑钻杆柱纵向自由振动，模型如
图 １所示［４］ 。

K１—井架和钢丝绳的综合刚度；K２—钻头结构和地层弹性的综合刚
度；l１—钻杆长，ｍ；l２—钻挺长，ｍ。

图 １ 钻杆柱纵向自由振动模型

钻杆柱纵向振动偏微分方程为：



抄２u
抄t２ ＝a２ 抄２u

抄x２ （１）

其通解为：

u＝Aｓｉｎ（pt＋α）（Cｃｏｓ pxα＋Dｓｉｎ pxα） （２）

其中：

a２ ＝E
ρ ， ρ＝γ

g
式中：a———弹性波的纵向传播速度，ｍ／ｓ；u———钻
杆横截面纵向位移，ｍ； p———系统固有频率，Ｈｚ；
E———弹性模量， ｋＰａ； A、 C、 D、 α———积分常数；
ρ———钢材密度， ｋｇ／ｍ３ ； γ———钢材容重， Ｎ／ｍ３ ；
g———重力加速度，ｍ／ｓ２ 。
根据边界条件（下角标 １ 表示钻杆，２ 表示钻

铤，F为截面积）
（１）在悬挂端 x１ ＝０；

EF１
抄u１

抄x１ ＝K１u１ （３）

（２）在钻杆与钻铤过渡处：x１ ＝l１，x２ ＝０
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抄u１

抄x１ ＝EF２
抄u２
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（３）在钻杆柱底部 x２ ＝l２

EF２
抄u２

抄x２ ＝－K２u２ （５）

将通解代入边界条件，并消去积分常数 A、C、
D、α后便可得到固有频率谱公式：
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2 钻杆柱有限元模型
钻杆柱由方钻杆、钻杆、钻杆接头和钻铤等部件

组成。 为了便于有限元建模和仿真分析，将钻杆柱
简化为钻杆＋钻铤组合的形式。 钻探中常见的钻杆
钻铤组合形式如表 １所示。

钻杆柱建模，先创建节点，然后通过节点直接生
成单元［５］ 。 根据单元特性，选取弹性直管单元
ＰＩＰＥ５９来模拟钻杆柱。 钻杆柱模型材料的选取规
格为：弹性模量 ２．１ ×１０１１ Ｐａ，泊松比 ０．３０，密度
７８５０ ｋｇ／ｍ３，浮重度 ６６．７２５ ｋＮ／ｍ３ 。

表 １ 钻杆和钻铤组合

钻  铤
外径／ｍｍ 内径／ｍｍ

钻  杆
外径／ｍｍ 内径／ｍｍ

１０５ ��．０ ５５   ．０ ７３ 噰噰．０ ５４ 鬃鬃．６
１２１ ��．０ ５５   ．０ ８８ 噰噰．９ ７４ 鬃鬃．９
１５２ ��．４ ７１   ．４ １０１ 噰噰．６ ８４ 鬃鬃．８
１６５ ��．０ ７１   ．４ １１４ 噰噰．３ １００ 鬃鬃．５

本文选用分块兰索斯法提取钻杆柱的模态，此
方法适用于大型对称特征值求解问题，具有较快的
收敛速度，对于求解钻杆柱这类结构对称的、多自由
度体系的大型广义特征值问题十分有效［６］ 。 利用
分块兰索斯法可以求得钻杆柱纵向振动的各阶固有

频率及振型。 在实际工况中，高于 １０阶的钻杆柱振
型遇到的概率很小，因此本文只计算钻杆柱的前 １０
阶振型。
由于只需要研究钻杆柱纵向振动特性，模型的

约束采取钻杆柱顶端为固定端约束，下端不约束钻
杆柱的轴向运动

［７］ 。
根据以上条件创建的 ２０００ ｍ 钻杆柱有限元模

型如图 ２ 所示。

图 ２ ２０００ ｍ 钻杆柱有限元模型

3 钻杆柱纵向振动固有频率分析
钻杆柱振动的固有频率是钻杆柱在给定钻杆组

合条件下钻杆柱振动的固有特性，在钻进过程中，钻
杆柱受到钻头与地层相互作用产生的纵向激励作

用。 当钻杆柱固有振动频率和振动力的频率接近
时，将产生共振现象，钻杆柱将产生剧烈振荡，严重
影响钻杆柱的工作寿命

［８］ 。
3．1 钻杆规格对钻杆纵向振动的影响

表 １ 中 ４种不同钻杆规格的钻杆柱进行纵向振
动的模态分析，得到的结果如表 ２所示。
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表 ２ 不同规格钻具的固有频率

钻杆规格
钻杆柱固有频率／Ｈｚ

１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶 ６ 阶 ７ 阶 ８ 阶 ９ 阶 １０ 阶
饱１０５ ｍｍ 钻铤 ＋饱７３ ｍｍ 钻杆 ０ KK．５９０５７ １ ��．７８９２ ３ %%．０２４１ ４ 墘墘．２９１８ ５ ��．５８２４ ６ OO．８８７７ ８ ��．２０２５ ９   ．５２３７ １０ ��．８４９ １２   ．１７８
饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱８８ ��．９ ｍｍ钻杆 ０ KK．５５８３５ １ ��．７１７５ ２ %%．９４７１ ４ 墘墘．２２３６ ５ ��．５２５４ ６ OO．８４１１ ８ ��．１６５１ ９   ．４９４０ １０ ��．８２６ １２   ．１６１
饱１５２ ��．４ ｍｍ 钻铤 ＋饱１０１  ．６ ｍｍ 钻杆 ０ KK．５４５６５ １ ��．６９２３ ２ %%．９２３０ ４ 墘墘．２０３７ ５ ��．５０９６ ６ OO．８２８６ ８ ��．１５５１ ９   ．４８６３ １０ ��．８２０ １２   ．１５７
饱１６５ ｍｍ 钻铤 ＋饱１１４ ��．３ ｍｍ 钻杆 ０ KK．５１８９７ １ ��．６４４３ ２ %%．８８０８ ４ 墘墘．１７０７ ５ ��．４８３８ ６ OO．８０８４ ８ ��．１３９２ ９   ．４７３９ １０ ��．８１１ １２   ．１５０

从表 ２ 中的数据可以看出，钻杆柱纵向振动的
各阶固有频率随着钻杆外径的增大而减小，饱１０５
ｍｍ钻铤＋饱７３ ｍｍ钻杆柱 １ 阶和 １０ 阶的固有频率
分别为 ０．５９０５７ 和 １２．１７８ Ｈｚ，饱１６５ ｍｍ 钻铤 ＋
饱１１４．３ ｍｍ 钻杆柱 １ 阶和 １０ 阶固有频率分别为
０．５１８９７和 １２．１５０ Ｈｚ，整体变化幅度都很小。 表明
钻杆规格对其自身的纵向振动固有频率的影响不明

显。 通过提取表中数据绘制的钻杆柱纵向振动固有
频率随钻杆规格的变化曲线如图 ３ 所示，由图 ３ 可
看出各阶频率的变化曲线基本趋于平直，并且相同
规格钻杆柱不同阶固有频率的差值相等。 说明钻杆
规格对钻杆柱纵向振动固有频率的影响很小。

以饱１２１ ｍｍ 钻铤＋饱８８．９ ｍｍ钻杆为例，分析

同一规格的钻杆在不同壁厚下的固有频率。 钻杆柱
壁厚分别取 １２、９．５、７ 和 ４．５ ｍｍ，提取出的前 １０ 阶
的固有频率如表 ３所示。

图 ３ 钻杆规格对钻杆柱固有频率的影响

表 ３ 不同钻杆壁厚的钻杆柱纵向振动的固有频率

壁厚／ｍｍ 钻杆柱固有频率／Ｈｚ
１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶 ６ 阶 ７ 阶 ８ 阶 ９ 阶 １０ 阶

１２ 剟剟．０ ０ ��．５９５８３ １ 排排．８０１９ ３ 儍儍．０３９２ ４ BB．３０６２ ５．５９５０ ６ 靠靠．８９８３ ８ }}．２１１２ ９ <<．５３０７ １０ ""．８５５ １２ ��．１８１
９ 剟剟．５ ０ ��．５８１１６ １ 排排．７６７１ ２ 儍儍．９９８９ ４ BB．２６８６ ５．５６２５ ６ 靠靠．８７１２ ８ }}．１８９１ ９ <<．５１３０ １０ ""．８４１ １２ ��．１７２
７ 剟剟．０ ０ ��．５５８３５ １ 排排．７１７５ ２ 儍儍．９４７１ ４ BB．２２３６ ５．５２５４ ６ 靠靠．８４１１ ８ }}．１６５１ ９ <<．４９４０ １０ ""．８２６ １２ ��．１６１
４ 剟剟．５ ０ ��．５１５０９ １ 排排．６３７８ ２ 儍儍．８７５５ ４ BB．１６６７ ５．４８０７ ６ 靠靠．８０６０ ８ }}．１３７４ ９ <<．４７２５ １０ ""．８１０ １２ ��．１４９

从表 ３ 中数据可看出，钻杆柱纵向振动的各阶
固有频率随着钻杆壁厚的减小而减小，壁厚由 １２
ｍｍ减小到 ４．５ ｍｍ，各阶固有频率最大变化值为
０．１６４１ Ｈｚ，并且整体变化幅度很小。 这一结果与上
述钻具规格对钻杆柱纵向振动的影响规律相同，表
明钻具规格对其自身的纵向振动固有频率的影响很

小。 分析原因是，对于等截面的细长弹性轴类杆件，
由于钻杆柱的顶端是全约束，而下部是轴向自由的，

根据其振动微分方程可知，截面积对固有频率的影
响相对较小

［７］ 。
3．2 钻铤长度对钻杆柱纵向振动的影响

钻铤是安装在钻杆柱下部用于增加钻杆柱强度

和加压的部件。 为研究钻铤长度对钻杆柱纵向振动
的影响，仍以饱１２１ ｍｍ钻铤＋饱８８．９ ｍｍ钻具为例，
改变钻铤长度，进行有限元模态分析，提取得到的各
阶钻杆柱纵向振动固有频率数据如表 ４所示。

表 ４ 不同钻铤长度条件下钻杆柱纵向振动固有频率

钻铤长度／ｍ 钻杆柱固有频率／Ｈｚ
１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶 ６ 阶 ７ 阶 ８ 阶 ９ 阶 １０ 阶

８０  ０ @@．５５８３５ １   ．７１７５ ２ ��．９４７１ ４ tt．２２３６ ５ ))．５２５４ ６ 揶揶．８４１１ ８ ��．１６５１ ９ II．４９４０ １０ ＇＇．８２６ １２ ��．１６１
１２０  ０ @@．５１６８７ １   ．６３９０ ２ ��．８７２９ ４ tt．１５９８ ５ ))．４６９７ ６ 揶揶．７９０６ ８ ��．１１７２ ９ II．４４７０ １０ ＇＇．７７８ １２ ��．１１０
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从表 ４可看出，钻杆柱纵向振动的固有频率随钻
铤长度的增加而减小，钻铤长度由 ８０ ｍ增加到 ２００

ｍ，各阶固有频率最大变化值为 ０．１７１６ Ｈｚ。 上述规
律对通过优化钻具组合来调整钻杆柱的固有频率，
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譬如：更换刚度不同的钻铤或改变钻铤的安装根数
等，从而在钻进时避免纵向共振有一定的指导意义。
3．3 钻杆柱长度对钻杆柱纵向振动的影响

随着钻进过程的进行，钻杆柱长度不断增加。
仍以饱１２１ ｍｍ钻铤＋饱８８．９ ｍｍ钻杆组合为例，研究
不同钻杆柱长度对钻杆柱纵向振动的影响。 通过钻
杆柱的有限元纵向振动的模态分析，得到钻杆柱在
不同长度情况下的固有频率变化曲线如图 ４所示。

图 ４ 不同钻杆柱长度条件下的钻杆柱固有频率

由图 ４ 可看出，钻杆柱纵向振动的固有频率随
着钻杆柱长度的增加而显著减小，且各阶之间的频
率差值也随着钻杆柱长度的增加而减小。 此外，钻
杆柱在其长度较小时的纵向振动固有频率很大，随
着钻杆柱长度的增大，固有频率显著减小。 钻杆柱

长度为 ２００ ｍ时，１０ 阶固有频率为 １３１．５２ Ｈｚ，１ 阶
固有频率为３．４９５２ Ｈｚ；钻杆柱长度为２０００ ｍ时，１０
阶固有频率为 １２．１６１ Ｈｚ，１ 阶固有频率为 ０．５５８４
Ｈｚ。 此外，钻杆柱长度 ２００ ｍ时１阶与１０阶固有频
率相差 １２８．０２４８ Ｈｚ，而钻杆柱长度为 ２０００ ｍ 时，１
阶与 １０阶固有频率相差仅为 １１．６０２６ Ｈｚ，即钻杆柱
长度越小，钻杆柱各阶振动的固有频率的间隔越大，
反之相反。 由此可知，钻杆柱长度是影响钻杆柱纵
向振动的重要因素。
因钻杆柱共振受转速影响较大，深孔钻进时需

要确定其临界转速。 例如，根据油田现场试验结果，
钻井时若使用三刮刀钻头钻进，则由井底坚硬地层
可取得三瓣状岩心，故当钻头转速为 n 时相应的激
振频率为 p０ ＝３n／６０，将计算的固有频率 p 代入，则
钻杆柱振动的临界转速 nｃ 可由式（７）确定。

nｃ ＝６０p３ （７）

式中：n———钻头转速， ｒ／ｍｉｎ； nｃ———临界转速， ｒ／
ｍｉｎ；p０———激振频率，Ｈｚ。

4 钻杆柱纵向振动固有振型分析
以第 ２ 节中钻杆柱有限元模型为例，研究其纵

向振动固有振型的变化规律。 图 ５ 为钻杆柱的前 ５
阶纵向振动的模态振型的等值线图。

图 ５ 钻杆柱纵向振动前 ５ 阶模态振型

图 ５中显示的是钻杆柱纵向振动时的轴向位移
情况，单位为ｍ。 正号表示沿 Z轴正向的变形，负号
表示沿 Z轴负向的变形。
由图 ５可看出，１ 阶模态钻杆柱纵向振动的最

大轴向位移发生在钻杆柱最底端，方向为沿 Z轴向

上，说明钻杆柱的底端呈压缩状态。 钻杆柱顶端无
轴向位移；２ 阶模态钻杆柱的中上部发生较大的轴
向位移，其中沿 Z 轴向上的最大轴向位移为 ０．００９
ｍ，发生在距离孔口 ７５０ ｍ 处，方向沿 Z 轴向上，
说明此处的钻杆柱呈压缩状态。最小的轴向位移为
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０．００６２ ｍ，发生在钻杆柱的最下端；３ 阶模态钻杆柱
向上和向下的最大位移均为 ０．００８３ ｍ，分别发生在
距离孔口 ４４４和 １３２０ ｍ处；４ 阶模态和 ５ 阶模态的
最大和最小轴向位移相等，分布位置相近，具体位置
不再叙述。

图 ６为钻杆柱前 ５阶纵向振动固有模态下的轴
向位移随着钻杆柱长度的变化关系及最大轴向位移

的分布情况。 由图 ６ 可知，钻杆柱轴向位移随钻杆
长度增加呈正弦波式分布，且阶数越大，半波长越
短，２ 阶半波长为 １４５５ ｍ，５ 阶半波长为 ４６７ ｍ。 由
图 ６可确定钻杆柱最大轴向位移的分布情况，即钻
杆柱纵向振动最剧烈的部位，为减震器的安装位置
提供依据。

图 ６ ２０００ ｍ 钻杆柱纵向振动前 ５ 阶固有振型曲线

5 结论
（１）钻杆柱长度是影响其纵向振动固有频率的

主要因素。 钻杆柱长度增加，固有频率显著减小，且

各阶固有频率的差距也减小。
（２）钻杆柱长度一定时，可通过改变钻具组合

如更换刚度不同的钻铤或改变钻铤的安装根数来调

整纵向振动的各阶固有频率、避免发生共振现象。
（３）钻杆柱在钻进过程中会出现“蛇行”的运动

方式，这对于钻杆柱纵向振动过程的了解及减震器
的安装位置有一定的指导意义。
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起到长期锚固的作用。 该技术充分利用结构物或地
层强度，实现较高锚固力，为类似建筑物加固、边坡
支护等工程提供借鉴，具有很好的推广应用价值。
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