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摘要：　 在超短半径水平井侧钻技术中，柔性钻杆与导向筛管、钻头与岩石之间频繁地摩擦碰撞，可能导致柔性钻

具因发生耦合振动而失效破坏，直接影响钻井安全和钻井效率．选取造斜段铰接式柔性钻具为研究对象，考虑柔性

钻杆与导向筛管之间的接触非线性以及井底岩石对钻头的作用力影响，建立了造斜段铰接式柔性钻具耦合振动力

学及有限元模型．通过对铰接式柔性钻具进行耦合振动动力响应分析，得到铰接式柔性钻具各方向的变形图以及不

同位置柔性钻杆的横纵扭振动加速度响应曲线，然后讨论了钻压、转速对铰接式柔性钻具耦合振动特性的影响．结
果表明：越靠近钻头处，柔性钻杆横向振动越剧烈，而扭转振动随井深呈周期性递减；钻压越大，柔性钻杆横向和扭

转振动越大；转速越大，柔性钻杆横向振动越小，而纵向振动和扭转振动的变化受转速影响较小．
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０　 引　 　 言

近年来，超短半径水平井技术已在老井改造、油藏挖潜、剩余油开采等方面得到了广泛的应用［１⁃２］ ．目前，
柔性钻具已成为超短半径水平井侧钻技术中较为成熟的钻井工具［３⁃４］ ．柔性钻具因其受力特性复杂，一方面

容易发生强度破坏［５］；另一方面，柔性钻杆和导向筛管之间频繁地摩擦碰撞，以及钻头破坏岩石的反作用，
都可能导致柔性钻具发生振动失效而降低钻井效率．然而，以往柔性钻具的研究大多集中在柔性钻具的载荷

传递［６］、 结构优化［７⁃９］、 力学分析与安全评价［１０］方面， 少有文献对超短半径水平井柔性钻具振动问题进行

研究［１１］ ．
国内外学者对钻柱振动已有很多的研究．Ｓａｌｅｈｉ 等［１２］分析了水平井钻具的纵向振动，通过模态法得到了

钻头的位移，并研究了泥浆频率、钻头 ／岩石相互作用模型参数对系统稳定性的影响．Ｗａｎｇ 等［１３］ 考虑流固耦

合和支撑刚度影响，建立了钻柱系统非线性动力学模型，并采用 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 积分法分析了不同参数对钻柱

系统动态特性的影响，给出了系统的分岔图、波形、相图和 Ｐｏｉｎｃａｒé 图，有助于为钻井安全和工艺优化提供必

要的理论参考．Ｃｈｅｎ 等［１４］提出了一个集中质量模型来研究钻柱的扭转和轴向振动特性，讨论不同钻井参数

对钻柱动力学响应的影响，并将其转化为功率谱密度函数，有助于从不同的角度分析钻柱的动力学行为．狄
勤丰等［１５］利用模态叠加法对旋转导向井底钻具组合进行横向振动响应分析，研究结果表明，旋转导向钻具

的工作参数（钻压和转速）和结构参数对旋转导向钻具的横向振动影响较大．
康鑫等［１６］研究了钻柱纵向振动固有频率和钻机转速之间的关系，并得出钻柱纵向振动频率随井深的变

化关系．刘静等［１７］分析了波动钻压和波动转速对井下段钻柱横纵耦合振动、纵扭耦合振动的影响以及钻柱

振动对井筒内钻井液压力波动的影响．焦金刚等［１８］基于动力学及振动力学理论， 建立了深水送入管柱的物

理模型，分析了送入管柱的长度和下端悬挂质量对送入管柱固有频率的影响， 并对水下井口下沉进行了瞬

态动力学分析，结果表明动应力对送入管柱的安全性影响显著．罗杰等［１９］ 采用集中质量法，基于建立的深井

钻柱纵⁃扭耦合振动模型，研究了钻柱钻进过程中的黏滑振动特性，分析结果表明：较低的地层接触刚度会加

剧钻柱系统的纵向振动，可以通过减小钻压或增加钻头刀翼来减弱钻柱系统的黏滑振动．
综上所述，国内外学者对钻柱振动开展了很多的研究，而对超短半径水平井柔性钻具振动方面的研究较

少，且现有研究中，综合考虑柔性钻杆与导向筛管之间的摩擦碰撞以及井底岩石对钻头作用力影响的铰接式

柔性钻具耦合振动特性研究鲜有报道．鉴于此，本文在前人研究的基础上，考虑井底岩石对钻头的作用力、柔
性钻杆与导向筛管间的摩擦接触，对超短半径水平井造斜段铰接式柔性钻具开展耦合振动特性研究．

１　 力学模型建立

超短半径水平井铰接式柔性钻具主要由导向筛管和柔性钻杆组成，如图 １ 所示．
钻井过程中柔性钻具承受复杂多变的载荷，为便于研究造斜段铰接式柔性钻具接触非线性耦合振动特

性，需作出以下假设： ① 柔性钻具结构为均质弹性梁； ② 不考虑井眼温度变化； ③ 将导向筛管视为完整截

面梁； ④ 将柔性钻杆上球座、球头柱键和球头连杆之间的连接简化为销轴连接； ⑤ 不考虑柔性钻杆之间的

螺纹连接及局部孔、槽刚度，将柔性钻杆各部件简化为相应截面的梁，简化后的单节柔性钻杆结构［２０］如图 ２
所示，其中，铰接位置处于截面 Ｓ２ 和截面 Ｓ３ 之间，本文设定铰的转动限制度数为 ３°．

在超短半径水平井钻进过程中， 选取造斜段铰接式柔性钻具为研究对象．其中导向筛管为空心圆截面

梁， 截面内径为 ９５ ｍｍ， 外径为 １１０ ｍｍ， 井眼曲率半径为 ３．２ ｍ， 井斜角为 ９０°， 铰接式柔性钻具总长度为

５ ｍ ．柔性钻杆和导向筛管材料属性相同：弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．３，密度为 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，柔性钻

杆和导向筛管之间的摩擦因数取 ０．３．边界条件为：导向筛管全约束，柔性钻杆上端约束三个方向的线位移和
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横向角位移，钻头处约束横向线位移．在造斜段钻进过程中，柔性钻杆主要传递扭矩载荷，故柔性钻杆顶端承

受扭矩 Ｔ１， 考虑钻头与岩石相互作用力的影响，因此钻头处承受钻压 Ｐ 和摩擦扭矩 Ｔ２， 建立造斜段铰接式

柔性钻具耦合振动力学模型，如图 ３ 所示．

图 １　 铰接式柔性钻具结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ

图 ２　 柔性钻杆结构及单节柔性钻杆简化图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ

图 ３　 造斜段铰接式柔性钻具耦合振动力学模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

钻头处承受的钻压 Ｐ 和摩擦扭矩 Ｔ２ 通常被表示为
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Ｐ ＝ Ｐ０ ＋ Ｐ ｆｓｉｎ（ωｆ ｔ），

Ｔ２ ＝ １
３

μｄＤｄ（Ｐ０ ＋ Ｐ ｆｓｉｎ（ωｆ ｔ）），

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中， Ｐ 为瞬态钻压； Ｔ２ 为瞬态扭矩； Ｐ０ 为静态钻压； Ｐ ｆ 为波动钻压； μｄ 为井底岩石与钻头之间的等效摩擦

因数； Ｄｄ 为钻头直径； ωｆ 为钻压波动系数，与柔性钻具的转速和钻头类型有关，关系式为

　 　 ωｆ ＝ ｎｂΩ， （２）
其中， Ω 为柔性钻具转速， ｎｂ 为钻头系数，对于 ＰＤＣ 钻头， ｎｂ ＝ １．

２　 有限元模型

本文采用有限单元法将柔性钻杆和导向筛管离散为空间梁单元，将铰离散为空间销轴单元，用接触间隙

元来描述柔性钻杆与导向筛管之间的接触关系，建立造斜段铰接式柔性钻具耦合振动有限元模型．
２．１　 梁单元

选用双节点梁单元模拟柔性钻杆和导向筛管．该单元由两个节点组成，每个节点有 ６ 个自由度， ｘ，ｙ，ｚ 表
示线位移， θｙ，θｚ 表示横向旋转角位移， θｘ 表示扭转角位移，使用整体坐标系 ＯＸＹＺ 和局部坐标系 ｏｘｙｚ 对梁

单元进行描述，梁单元的有限元表达式，最终都需要转化到整体坐标系下进行整体分析．图 ４ 为任一空间梁

单元 ｉｊ 的节点位移和节点力示意图，其节点位移向量可表示为［２１］

　 　 ｄｅ ＝ ［ｘｉ 　 ｙｉ 　 ｚｉ 　 θ ｘｉ 　 θ ｙｉ 　 θ ｚｉ 　 ｘ ｊ 　 ｙ ｊ 　 ｚ ｊ 　 θ ｘｊ 　 θ ｙｊ 　 θ ｚｊ］ Ｔ， （３）
与之相对应的节点力向量可表示为

　 　 Ｆｅ ＝ ［Ｆｘｉ 　 Ｆｙｉ 　 Ｆｚｉ 　 Ｍｘｉ 　 Ｍｙｉ 　 Ｍｚｉ 　 Ｆｘｊ 　 Ｆｙｊ 　 Ｆｚｊ 　 Ｍｘｊ 　 Ｍｙｊ 　 Ｍｚｊ］ Ｔ， （４）
式中， Ｆｘｉ 为节点 ｉ 的轴向力； Ｆｙｉ 为 ｘｚ 平面内节点 ｉ 的剪力； Ｆｚｉ 为 ｘｙ 平面内节点 ｉ 的剪力； Ｍｘｉ 为节点 ｉ 的扭

矩； Ｍｙｉ 为 ｘｚ 平面内节点 ｉ 的弯矩； Ｍｚｉ 为 ｘｙ 平面内节点 ｉ 的弯矩；节点 ｊ 的位移和力的符号含义同节点 ｉ ．

（ａ） 节点位移 （ｂ） 节点力

（ａ） Ｎｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ （ｂ） Ｎｏｄｅ ｆｏｒｃｅｓ
图 ４　 柔性钻具梁单元节点位移和节点力示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ

根据虚功方程得到空间梁单元的平衡方程为

　 　 Ｆｅ ＝ Ｋｅ
Ｒｄｅ， （５）

式中，空间梁单元刚度矩阵 Ｋｅ
Ｒ 可表示为

　 　 Ｋｅ
Ｒ ＝ ∫

ｌ
ＢＴＤＢｄｘ， （６）

其中， Ｂ 为梁单元应变矩阵， Ｄ 为弹性矩阵．
局部坐标系与整体坐标下的变换关系如下：

　 　 ｄｅ ＝ Ｔｄ
－ ｅ， （７）

　 　 Ｆｅ ＝ ＴＦ
－ ｅ， （８）

　 　 Ｋ
－ ｅ ＝ Ｔ ＴＫｅ

ＲＴ， （９）
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式中， Ｔ 为坐标转换矩阵，可表示为

　 　 Ｔ ＝
ｃｏｓ（Ｘ，ｘ） ｃｏｓ（Ｘ，ｙ） ｃｏｓ（Ｘ，ｚ）
ｃｏｓ（Ｙ，ｘ） ｃｏｓ（Ｙ，ｙ） ｃｏｓ（Ｙ，ｚ）
ｃｏｓ（Ｚ，ｘ） ｃｏｓ（Ｚ，ｙ） ｃｏｓ（Ｚ，ｚ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， （１０）

式中， ｃｏｓ（Ｘ，ｘ），ｃｏｓ（Ｘ，ｙ），ｃｏｓ（Ｘ，ｚ） 等为整体坐标 Ｘ，Ｙ，Ｚ 轴与局部坐标 ｘ，ｙ，ｚ 轴之间夹角的方向余弦．
经过一系列坐标变换和所有梁单元的拼装过程，可得整体结构的平衡方程为

　 　 Ｆ ＝ ＫＲｄ， （１１）
式中， ＫＲ 为整体结构的刚度矩阵， ｄ，Ｆ 分别为整体结构的节点位移向量和节点力向量．
２．２　 销轴单元

本文选用的空间销轴单元，可用于公共节点上连接模型的两个或多个部分．此空间销轴单元功能包括连

接柔度（或刚度）、摩擦、阻尼及一定的控制功能．此销轴单元由 ５ 个节点 （ Ｉ，Ｊ，Ｋ，Ｌ，Ｍ） 在 ３Ｄ 空间定义，其中

节点 Ｉ和 Ｊ为活动节点，节点Ｋ用于定义初始旋转轴，节点 Ｌ和Ｍ为控制节点，控制节点的目的是引入单元反

馈行为，通过控制参数可选择控制节点的自由度、坐标系、非线性分析中拟修正的实常数等．活动节点应重

合，它们表示连接件 Ａ 和 Ｂ 的实际销轴， Ｉ 和 Ｊ 各有 ６ 个自由度，每个自由度均对应一定的刚度，并由输入的

实常数 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 和 Ｋ４ 定义刚度大小．本文通过关键参数设置实现对销轴的控制功能，即当达到转动限值时

销轴锁定．销轴单元的刚度矩阵 ＫＪ 为

　 　 ＫＪ ＝

Ｋ１ ０ ０ ０ ０ ０ － Ｋ１ ０ ０ ０ ０ ０
Ｋ１ ０ ０ ０ ０ ０ － Ｋ１ ０ ０ ０ ０

Ｋ２ ０ ０ ０ ０ ０ － Ｋ２ ０ ０ ０
Ｋ３ ０ ０ ０ ０ ０ － Ｋ３ ０ ０

Ｋ３ ０ ０ ０ ０ ０ － Ｋ３ ０
ＫＰ ０ ０ ０ ０ ０ － ＫＰ

Ｋ１ ０ ０ ０ ０ ０
Ｋ１ ０ ０ ０ ０

Ｋ２ ０ ０ ０
ｓｙｍ Ｋ３ ０ ０

Ｋ３ ０
ＫＰ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （１２）

式中

　 　 ＫＰ ＝
Ｋ４，　 　 ｃａｓｅ １，
０，　 　 ｃａｓｅ ２，{ （１３）

Ｋ１ 为 ｘｙ平面内的平动刚度；Ｋ２ 为 ｚ向的平动刚度；Ｋ３ 为绕 ｘ轴和 ｙ轴的转动刚度；Ｋ４ 为销轴锁死后绕销轴的

转动刚度；式（１３）中 ｃａｓｅ １ 表示当达到转动上限或下限销轴被 Ｋ４ 锁定，或取消摩擦功能而销轴被 Ｋ４ 锁定，
或销轴弹簧力矩小于极限摩擦力矩；ｃａｓｅ ２ 表示自由转动．

　 将梁单元与销轴单元相结合，经过坐标转换和拼装过程便可得含铰柔性钻杆的总体平衡方程为

　 　 ＦＲ ＝ Ｋ０ｄＲ， （１４）
式中， ＦＲ 为柔性钻杆节点力矢量； ｄＲ 为柔性钻杆节点位移矢量； Ｋ０ 为柔性钻杆整体刚度矩阵， Ｋ０ ＝ ＫＲ ＋ ＫＪ ．
２．３　 接触间隙元

为合理地描述铰接式柔性钻具结构之间的接触关系，需要在柔性钻杆和导向筛管间构造多向接触摩擦

间隙元［２２］，此间隙元内部与柔性钻杆连接，外部与导向筛管相连接，间隙元运动变形示意图如图 ５ 所示．
由图 ５（ａ）可知，间隙元的初始间隙 Ｅ０ 为

　 　 Ｅ０ ＝ Ｄ － ｄ
２

． （１５）
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（ａ） 初始状态 （ｂ） 自由状态 （ｃ） 接触状态

（ａ） Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ （ｃ） Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅ
图 ５　 间隙元运动变形示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

由图 ５（ｃ）可知，在接触点法线方向上间隙元位移变形量 ＵＧ 为

　 　 ＵＧ ＝ ｖ２ｙ ＋ ｗ２
ｚ ， （１６）

式中， ｖｙ，ｗｚ 分别为内梁节点在接触点法线方向上沿 ｙ，ｚ 轴所产生的位移分量．
由图 ５（ｃ）可知，当内梁与外梁发生接触时，必然有以下各力产生：碰撞反力 ＲＧｎ、 轴向摩阻力 Ｒ ｔＧ、 横向

摩擦力 Ｒ′ｔＧ 和摩阻力矩 ＭｔＧ， 各参量可表示为

　 　

ＲＧｎ ＝ ＫＪＷＵＧ，
Ｒ ｔＧ ＝ μ １ＲＧｎ，
Ｒ′ｔＧ ＝ μ ２ＲＧｎ，

ＭｔＧ ＝ ｄ
２

Ｒ ｔＧ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１７）

式中， μ １ 为内梁的滑动摩擦因数； μ ２ 为内梁与外梁之间的滚动摩擦因数； ＫＪＷ 为间隙元的刚度，自由状态时，
ＫＪＷ ＝ ０， 接触状态时， ＫＪＷ 为外梁的抗压刚度．

由弹性力学原理可得任一间隙元 ｉ 的弹性势能为

　 　 ΠＧｉ ＝
１
２

ｕＧＲＧｎ ＝ １
２

Ｅ０εＧＫＪＷεＧＥ０， （１８）

式中， ＲＧｎ 为当柔性钻杆与导向筛管接触时，间隙元产生的法向反力； εＧ 为间隙元应变， εＧ ＝
ＵＧ

Ｅ０
．

为了使间隙元与梁单元能有机地拼装起来，令 Ｃ１１ ＝ Ｅ０ＫＪＷＥ０，Ｂ１１ ＝ １
Ｅ０

， 将 Ｃ１１，Ｂ１１ 用零扩充成与梁单元

节点位移维数相同的矩阵，即 ６×６ 阶方阵．间隙元的势能可改写为

　 　
ΠＧｉ ＝

１
２

εＴ
ｉ Ｃ１１ε ｉ，

ε ｉ ＝ Ｂ１１ｄｅ
ｉ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１９）

对式（１９）变分，可得间隙元的平衡方程式：

　 　
（Ｋ１） Ｇｄｅ

ｉ ＝ （Ｆｉ） Ｇ，

（Ｋ１） Ｇ ＝ ＢＴ
１１Ｃ１１Ｂ１１ ．

{ （２０）

将梁单元、销轴单元和接触间隙元相结合，通过整体坐标转换和拼装过程，可得铰接式柔性钻具接触非

线性的整体平衡方程式：
　 　 （Ｋ０ ＋ ＫＧ）ｄＺ ＝ ＦＲ ＋ ＦＧ， （２１）

式中， ＫＧ 为所有间隙元总体刚度矩阵， ｄＺ 为柔性钻具节点位移矢量， ＦＧ 为接触力矢量．
根据 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程［２１］进行单元运动方程推导，柔性钻具的运动方程可表示为
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　 　 Ｍｄ¨ ＋ Ｃｄ· ＋ Ｋｄ ＝ Ｆ（ ｔ）， （２２）

式中， ｄ¨ ，ｄ·，ｄ，Ｆ 分别为柔性钻具各节点的广义加速度矩阵、速度矩阵、位移矩阵和外力矩阵； Ｍ，Ｃ，Ｋ 分别表

示柔性钻具的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵．其中， Ｋ ＝ Ｋ０ ＋ ＫＧ，Ｆ（ ｔ） ＝ ＦＲ（ ｔ） ＋ ＦＧ（ ｔ） ．

３　 铰接式柔性钻具耦合振动动力学分析

选取图 ３ 中重力加速度为 ９．８ ｍ ／ ｓ２，柔性钻杆顶端扭矩 Ｔ１ ＝ ２．０ ｋＮ·ｍ，静态钻压 Ｐ０ ＝ ２０ ｋＮ，钻头直径为

０．１１８ ｍ，转速为 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ ．采用有限元方法对铰接式柔性钻具进行动力响应分析，计算模拟时间为 １．０ ｓ，时
间步长为 ０．０００ ２ ｓ ．图 ６ 为柔性钻杆横向、纵向和扭转变形图．

（ａ） Ｘ 方向变形 （ｂ） Ｚ 方向变形

（ａ） Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｂ） Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ） 纵向变形 （ｄ） 扭转变形

（ｃ） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ （ｄ） Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
图 ６　 柔性钻杆横纵扭变形图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｏｒｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ

由图 ６ 可知：柔性钻杆横向变形主要表现在 Ｘ 方向且越靠近钻头处横向变形越大，最大变形为 ３．１３
ｍｍ；柔性钻杆在距离钻头 ０．５ ｍ 处发生较大的纵向变形，最大位移为 １．５８ ｍｍ；柔性钻杆扭转变形最大处发

生在柔性钻杆顶端，最大位移为 ０．１４７ ｒａｄ ．
由上述分析可知，综合考虑柔性钻杆与导向筛管之间的随机接触碰撞以及井底岩石对钻头作用力的影

响，导致柔性钻杆在近钻头部分发生较大的横向变形和纵向变形．
为进一步研究靠近钻头处柔性钻杆的横纵扭耦合振动动力学特性，选取距离钻头 ０．５ ｍ，１．０ ｍ 和 １．５ ｍ

的铰接式柔性钻具为研究对象．美国贝克休斯公司将钻柱的振动水平分为 ０～７ 级［２３］，横向、纵向和扭转振动
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一般超过 ４ 级则被视为剧烈振动，柔性钻具容易失效．因此提取不同位置柔性钻杆的横向、纵向和扭转加速

度响应曲线，分别如图 ７—９ 所示．
由图 ７ 可知，距离钻头 ０．５ ｍ 处的柔性钻杆横向振动最剧烈， ｔ ＝ ０．０８ ｓ，横向振动加速度达到“峰值”，为

６８０ｇ（ｇ 为重力加速度）．
由图 ８ 可知，柔性钻杆纵向振动波动较大，且近钻头处柔性钻杆纵向振动加速度波动较明显，在 ｔ ＝ ０．１ ｓ

附近出现三个峰值，最大为－２０７ｇ ．
由图 ９ 可知，距离钻头 １．５ ｍ 处柔性钻杆扭转振动较剧烈，扭转加速度最大值为 ３６ ２１０ ｒａｄ ／ ｓ２，越靠近钻

头处柔性钻杆扭转振动较弱且呈周期性递减趋势．

图 ７　 不同位置柔性钻杆横向加速度响应曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ８　 不同位置柔性钻杆纵向加速度响应曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ９　 不同位置柔性钻杆扭转角加速度响应曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

本文主要研究考虑井底岩石对钻头作用力影响下的铰接式柔性钻具的耦合振动动力学特性，因此需分

析不同钻井参数（钻压、转速）对铰接式柔性钻具耦合振动特性的影响．
３．１　 钻压对铰接式柔性钻具耦合振动的影响

为了探讨钻压对铰接式柔性钻具耦合振动的影响规律，选取 ２０ ｋＮ，４０ ｋＮ 和 ６０ ｋＮ 钻压开展动力学分

析，得到不同钻压下不同位置柔性钻杆的横向、纵向、扭转加速度响应曲线，分别如图 １０—１３ 所示．
由图 １０ 可知：随着钻压的增大，柔性钻杆的横向振动会更加剧烈，钻压为 ６０ ｋＮ 时，距离钻头 １．５ ｍ 处

的柔性钻杆横向加速度波动较距离钻头 ０．５ ｍ 处明显，但越靠近钻头处，横向加速度越容易达到峰值，这是

因为造斜段钻头部分柔性钻杆容易发生强烈的横向振动，在钻进过程中要合理地控制钻压，防止柔性钻杆因
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发生振动破坏失效，给钻井工作带来不便．

（ａ） 距离钻头 ０．５ ｍ （ｂ） 距离钻头 １．５ ｍ
（ａ） ０．５ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ （ｂ） １．５ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ

图 １０　 不同钻压下不同位置柔性钻杆横向加速度响应曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

（ａ） 距离钻头 ０．５ ｍ （ｂ） 距离钻头 １．５ ｍ
（ａ） ０．５ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ （ｂ） １．５ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ

图 １１　 不同钻压下不同位置柔性钻杆纵向加速度响应曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

由图 １１ 可知：钻压对距离钻头 ０．５ ｍ 处柔性钻杆的纵向振动影响较微，其中钻压为 ２０ ｋＮ 和 ６０ ｋＮ 时，
柔性钻杆的纵向加速度峰值（绝对值）均在 ２０７ｇ 附近．

由图 １２ 可知：随着钻压的增大，柔性钻杆的扭转振动更加剧烈，在钻压 ６０ ｋＮ 下，虽然柔性钻杆扭转加

速度在距离钻头 ０．５ ｍ 处表现出峰值（６０ ０００ ｒａｄ ／ ｓ２），但在距离钻头 １．５ ｍ 处波动较剧烈，这表明增大的钻

压会减少近钻头处柔性钻杆的扭转振动．
３．２　 转速对铰接式柔性钻具耦合振动的影响

通过 ３．１ 小节的讨论，我们进一步讨论转速对距离钻头 ０．５ ｍ 处铰接式柔性钻具耦合振动的影响规律．
选取 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ，９０ ｒ ／ ｍｉｎ 和 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 转速开展动力学分析，得到不同转速下不同位置柔性钻杆的横向、纵
向、扭转加速度响应曲线，分别如图 １３—１５ 所示．

从图 １３ 可以看出，转速 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 下柔性钻杆横向加速度峰值为－３２５ｇ，较转速 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ 下柔性钻杆横

向加速度峰值（６８０ｇ）降低了 ５２％，可见增大转速可以减小柔性钻杆的横向振动．
由图 １４ 可知，转速 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ 和 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 下柔性钻杆的纵向振动波动相似，说明钻压一定时，转速对近

钻头处柔性钻杆的纵向振动影响较小．
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（ａ） 距离钻头 ０．５ ｍ （ｂ） 距离钻头 １．５ ｍ
（ａ） ０．５ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ （ｂ） １．５ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ

图 １２　 不同钻压下不同位置柔性钻杆扭转加速度响应曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

图 １３　 不同转速下柔性钻杆横向加速度响应曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

图 １４　 不同转速下柔性钻杆纵向加速度响应曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

图 １５　 不同转速下柔性钻杆扭转加速度响应曲线

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 由图 １５ 可知， 转速 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 下柔性钻杆的扭转振动变化不大， 只是增大了扭转加速度峰值（４４ ０００
ｒａｄ ／ ｓ２）．
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４　 结　 　 论

１） 本文考虑柔性钻杆在变形过程中存在机构与结构之间相互过渡，柔性钻杆和导向筛管之间接触非线

性以及井底岩石对钻头的作用力影响，将空间梁单元、铰接单元和间隙元相结合，建立了造斜段铰接式柔性

钻具耦合振动动力学有限元模型．
２） 对造斜段铰接式柔性钻具进行动力响应分析，得出了柔性钻杆横纵扭各方向变形图，并由靠近钻头

不同位置（０．５ ｍ，１．０ ｍ，１．５ ｍ）处柔性钻杆的横向、纵向和扭转加速度响应曲线得出，近钻头处柔性钻杆的

横向振动最剧烈，加速度峰值为 ６８０ｇ，扭转振动在靠近柔性钻杆顶端较明显，而在近钻头部分减弱．
３） 本文分析了不同钻井参数对铰接式柔性钻具耦合振动特性的影响．６０ ｋＮ 钻压下近钻头部分柔性钻

杆的横向振动较纵向振动表现得剧烈，扭转振动呈周期性递减的趋势，增大转速（１２０ ｒ ／ ｍｉｎ）可以减小柔性

钻杆的横向振动，对纵向和扭转振动影响不明显．因此在造斜钻进过程中，建议优选钻压和转速，尽可能减少

近钻头部分柔性钻杆的横向、纵向和扭转耦合振动．
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ＱＵ Ｙｕｅ， ＣＨＥＮ Ｚｈｉｚｈｏｎｇ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈｏｒｔ ｒａｄｉｕｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ３０（４）： １２５⁃１２７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 罗敏， 董小娜， 徐亭亭， 等． 半铰接柔性钻具模型建立及载荷传递规律研究［Ｊ］ ． 力学与实践， ２０１８， ４０（６）： ６６６⁃
６７０．（ＬＵＯ Ｍｉｎ， ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｎａ， ＸＵ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｓｅｍｉ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ４０（６）： ６６６⁃６７０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 ＳＵＮ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｓ， ＬＩ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈｏｒｔ ｒａｄｉｕｓ ｓｉｄｅｔｒａｃｋｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ２０１７． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１８： １２９２⁃１３０３．

［８］　 ＬＩ Ｃ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｄｅ⁃
ｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ⁃ｒａｄｉｕｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｓ， ２０２３， １１（２）： １３９．

［９］　 ＷＡＮＧ Ｔ Ｑ， ＸＵＥ Ｘ Ｂ， ＬＩＵ Ｘ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈｏｒｔ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｓｉｄｅｔｒａｃｋ ｈｏｒｉ⁃
ｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｎａｋｅ ｂｏｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ５５（３）： ６２９⁃６４１．

［１０］　 杨洪波， 董洪铎， 蔺健． 超短半径水平井柔性钻具力学分析与安全评价［Ｊ］ ． 化学工程与装备， ２０２０（９）： ６２⁃６３．
（ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｂｏ， ＤＯＮＧ Ｈｏｎｇｄｕｏ， ＬＩＮ Ｊｉａｎ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ
ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈｏｒｔ ｒａｄｉｕｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０２０（９）： ６２⁃６３． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［１１］　 林志强． 超短半径水平井半铰接柔性钻杆动力学分析［Ｄ］ ． 大庆： 东北石油大学， ２０２３．（ＬＩＮ Ｚｈｉｑｉａｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈｏｒｔ ｒａｄｉｕｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ［Ｄ］ ． Ｄａｑｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅ⁃

８０３ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２５ 年　 第 ４６ 卷



ｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１２］　 ＳＡＬＥＨＩ Ｍ Ｍ， ＭＯＲＡＤＩ Ｈ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１９， ７１： ５２５⁃５４２．
［１３］　 ＷＡＮＧ Ｒ， ＬＩＵ Ｘ， ＳＯＮＧ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒ⁃

ａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， １１（１９）： ９０４７．
［１４］　 ＣＨＥＮ Ｊ， ＬＩＡＯ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ⁃ａｘｉａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ ｅｎｄｏｗｅｄ ｗｉｔｈ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １９８： １０８１５７．
［１５］　 狄勤丰， 芮子翔， 周星， 等． 带旋转导向工具的底部钻具组合横向振动特性研究［Ｊ］ ． 石油钻探技术， ２０２１， ４９

（６）： ８⁃１６．（ＤＩ Ｑｉｎｆｅｎｇ， ＲＵＩ Ｚｉｘｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｔ⁃
ｔｏｍ ｈｏｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｒｙ ｓｔｅｅｒａｂｌｅ ｔｏｏｌ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ２０２１， ４９（６）： ８⁃１６． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［１６］　 康鑫， 高元宏， 汪洪民， 等． 钻柱纵振固有频率与钻机转速之间的关系［Ｊ］ ． 地质科技情报， ２０１８， ３７（４）： ２６９⁃
２７４．（ＫＡＮＧ Ｘｉｎ， ＧＡＯ Ｙｕａｎｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌ
ｓｔｒｉｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１８， ３７（４）： ２６９⁃２７４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 刘静， 王川， 郝晨， 等． 井下段钻柱耦合振动及钻井液压力分析［Ｊ］ ． 石油机械， ２０２１， ４９（７）： １６⁃２２．（ＬＩＵ Ｊｉｎｇ，
ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎ， ＨＡＯ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｏｗｎ⁃
ｈｏｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０２１， ４９（７）： １６⁃２２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　 焦金刚， 谢仁军， 吴怡． 深水水下井口下沉时送入管柱纵向振动分析［ Ｊ］ ． 石油机械， ２０２１， ４９（１２）： ６２⁃６９．
（ＪＩＡＯ Ｊｉｎｇａｎｇ， ＸＩＥ Ｒｅｎｊｕｎ， ＷＵ Ｙｉ． Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔｒｉｎｇ ｗｈｉｌｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｓｅａ
ｗｅｌｌｈｅａｄ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０２１， ４９（１２）： ６２⁃６９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 罗杰， 柳军， 李强． 深井钻柱纵⁃扭耦合下的黏滑振动特性分析［Ｊ］ ． 石油机械， ２０２３， ５１（８）： １３９⁃１４７．（ＬＵＯ Ｊｉｅ，
ＬＩＵ Ｊｕｎ， ＬＩ Ｑｉａｎｇ． Ｖｉｓｃｏｓｌｉｐ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｉｎｇ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ⁃ｔｏｒｓｉｏｎ⁃
ａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０２３， ５１（８）： １３９⁃１４７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　 徐亭亭， 罗敏， 姚利明， 等． 基于动力松弛法的含铰柔性钻杆载荷传递机理［Ｊ］ ． 石油学报， ２０２２， ４３（５）： ６８０⁃
６９３．（ＸＵ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＬＵＯ Ｍｉｎ， ＹＡＯ Ｌｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｈｉｎｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２２， ４３（５）： ６８０⁃６９３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　 刘巨保， 罗敏． 有限单元法及应用［Ｍ］ ． 北京： 中国电力出版社， ２０１３．（ＬＩＵ Ｊｕｂａｏ， ＬＵＯ Ｍｉｎ． Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　 刘巨保， 丁皓江， 张学鸿． 间隙元在钻柱瞬态动力学分析中的应用［Ｊ］ ． 计算力学学报， ２００２， １９（４）： ４５６⁃４６０．
（ＬＩＵ Ｊｕｂａｏ， ＤＩＮＧ Ｈａｏｊｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｈｏｎｇ． Ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｐ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｓｔｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００２， １９（４）： ４５６⁃４６０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　 胡以宝， 狄勤丰， 邹海洋， 等． 钻柱动力学研究及监控技术新进展［Ｊ］ ． 石油钻探技术， ２００６， ３４（６）： ７⁃１０．（ＨＵ
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