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摘要：防斜打快是实现安全高效钻井的关键技术之一。为进一步发挥螺杆钻具的高转速提速

优势并增强其防斜作用，应用有限元仿真软件，建立了单弯单稳螺杆钻具组合和预弯曲动力学钻

具组合的刚柔耦合模型，开展了不同井斜角和井眼扩径条件下钻铤形心运动轨迹、钻头动态冲击

载荷及上稳定器碰撞力的动力学特征分析；以钻头动态冲击载荷和稳定器碰撞力作为优选评价指

标，明确 2种钻具组合的防斜能力。研究结果表明：井斜角由 1°增至 5°时，单弯单稳螺杆钻具组

合的平均钻头动态冲击载荷增加约 0. 59 kN，预弯曲动力学钻具组合指向下井壁的钻头动态冲击

载荷和上稳定器碰撞力均增大；井眼扩径系数由 1. 02增至 1. 20后，前者仍具较强防斜能力，后

者稳定涡动形成时间延后约3. 7 s，防斜能力减弱。现场应用结果表明，相较于单钟摆和直螺杆钻

具，采用单弯单稳螺杆钻具组合可将井斜角从 7. 89°降至 6. 71°，平均机械钻速提高 113. 8%。研

究结果可为超深井防斜钻具组合设计提供理论支持，对于提升超深井直井钻井效率具有重要参考

价值。
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Abstract： Deviation control and fast drilling is a key technology for safe and efficient drilling.  It is necessary 
to further leverage the advantage of positive displacement motor （PDM） in accelerating drilling via its high rota⁃
tional speed and enhance its performance in deviation control.  In this study， using finite element simulation soft⁃
ware， rigid-flexible coupling models of the single-bend single-stabilizer PDM bottomhole assembly （BHA） and 
the pre-bent dynamic BHA were established to analyze the dynamic characteristics of the drill-collar centroid tra⁃
jectory， bit dynamic impact load， and upper stabilizer collision force under different borehole inclination angles 
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and borehole enlargement conditions.  The bit dynamic impact load and stabilizer collision force were adopted as 
evaluation indices to determine the deviation control capabilities of the two BHAs.  The results show that， as the 
borehole inclination angle increases from 1° to 5°， the single-bend single-stabilizer PDM BHA demonstrates an 
increase of the average bit dynamic impact load by approximately 0. 59 kN， while the pre-bent dynamic BHA 
exhibits increase in both the bit dynamic impact load directed toward the low sidewall of the borehole and the upper 
stabilizer collision force.  When the borehole enlargement coefficient increases from 1. 02 to 1. 20， the single-bend 
single-stabilizer PDM BHA retains a strong deviation control capability， while the pre-bent dynamic BHA shows a 
delay in the formation of stable whirl by approximately 3. 7 s， resulting in weakened deviation control capability.  
Field application indicates that， compared with single-pendulum and straight PDM BHAs， the single-bend single-
stabilizer PDM BHA reduces the borehole inclination angle from 7. 89° to 6. 71° and increases the average rate of 
penetration （ROP） by 113. 8%.  The research results provide theoretical support for the design of deviation-control 
BHAs for ultra-deep wells and offer an important reference for improving vertical drilling efficiency in ultra-deep 
wells.

Keywords： ultra-deep well； deviation control and fast drilling； single-bend single-stabilizer PDM BHA； 
pre-bent dynamic BHA； dynamic model； dynamic impact load； borehole inclination angle

0　引 言

随着深层超深层油气资源勘探开发力度逐年

增加，复杂地质条件及工程技术难点制约钻井综

合经济效益提升的问题愈发明显［1-4］。其中对于井

深超过 6 000 m的超深井直井，防斜打快是实现安

全高效钻井的关键技术之一［5-6］。若井斜超过井身

质量控制规范要求，不仅难以准确钻达目的油气

层位，还会增加井下分层开采和注水工作难度，

甚至出现被迫中途填井的情况［7-8］。
近年来，螺杆钻具组合因具有低成本、高提

速、强纠斜等明显优势被大规模推广［9-14］。为进一

步发挥螺杆钻具高转速提速优势并增强其防斜作

用，众多学者对其动力学特性展开了广泛研究。

狄勤丰等［15］利用动力学理论评价了预弯曲钟摆钻

具组合的防斜特性。钟文建等［16］建立了全井钻柱

动力学特性仿真模型，模拟了钻柱横向运动轨迹。

刘科柔等［17］在 Jansen 动力学模型的基础上评价了

双稳定器预弯曲钻具组合防斜特性。Kapitaniak
等［18］通过多功能试验装置进行钻柱动力学分析，

模拟了井下黏滑振荡、钻柱螺旋屈曲等现象。赵

润琦［19］利用“螺杆钻具+复合钻头”钻井提速技术

显著提高了须家河组高研磨性地层机械钻速。然

而，钻具与井壁之间的动态接触、钻头载荷波动

等关键参数尚未形成系统化的防斜效果评价体系，

导致现场钻具组合优选仍缺乏可靠的动力学依据。

基于上述问题，笔者建立了考虑钻柱屈曲变

形后与井壁碰撞接触的刚柔耦合仿真模型。系统

对比分析了单弯单稳螺杆钻具组合与预弯曲动力

学钻具组合，在不同井斜角与井眼扩径条件下的

钻铤形心轨迹、钻头动态冲击载荷及上稳定器碰

撞力等动力学特征。研究结果可为超深井防斜钻

具组合设计提供理论支持，对于提升超深井直井

钻井效率具有重要参考价值。

1　底部钻具组合动力学仿真模型

钻柱动力学研究的关键是如何描述井壁、钻

柱的碰撞接触问题，包括 2个非线性难点：几何非

线性和动态接触非线性［20］。当钻压和扭矩共同作

用于钻头破碎岩石时，钻柱发生弯曲变形，但是

受到井壁的约束存在动态碰撞接触。

1. 1　柔性体微分方程

在任何深度、任何水平剖面发生的接触问题

均属于接触非线性动力学问题，因此对模型进行

如下假设：①在整个模拟过程中，钻杆保持线弹

性状态，不考虑塑性变形；②在钻杆受力发生变

形之前，钻杆与井眼的轴线重合；③井眼在任一

水平截面都是等径圆；④井壁是刚性体，与钻杆

接触时不发生变形。

采用动力学仿真软件进行仿真分析。首先给

柔性体赋予一个模态集；其次通过一对线性组合，

即模态向量与模态坐标，表示物体某一点的弹性

位移；最后将物体所有区域每一时刻的弹性位移

线性叠加便可描述其变形运动，柔性体的创建则

通过有限元分析软件来完成。采用拉格朗日乘子

法建立含约束关系的柔性体微分方程进行求解：
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式中：M为质量矩阵，kg；Ṁ为柔性体质量矩阵

的时间导数，kg/s；K为模态刚度矩阵，N/m；D为

模态阻尼矩阵，（N·s） /m；ξ为广义位移，m； ξ̇

为广义速度，m/s；ξ̈为广义加速度，m/s2；Kξ为弹

性变形的广义力，N；Dξ̇为阻尼的广义力，N；

fg为广义重力，N ； λ 为拉格朗日乘子；ψ为约束

方程向量，N·m；Q为外力广义力，N。

1. 2　柔性钻铤模型

利用有限元分析软件建立长度 9 000 mm、外

径 140 mm、内径 57. 2 mm 的钻铤模型。钻铤轴向

方向上网格长度为 200 mm，端面或横截面上等间

距划分为 12 份，如图 1a 所示。网格划分完成后，

在钻铤上下两端相同圆柱中心处创建连接点，然

后对质量单元设置实常数应用于所创建的连接点。

为实现钻铤上下两端控制节点的力加载和驱动约

束，将钻铤上下端一定长度范围内的柔性体网格

节点分别与对应控制节点耦合，并定义为刚性连

接区域，最终结果如1b所示。

1. 3　螺杆钻具刚柔耦合模型

建立的螺杆钻具刚柔耦合模型主要包括井壁、

井底岩石、钻铤、稳定器、螺杆和钻头，其中钻

铤为柔性体，其余部分为刚性体。螺杆钻具组合

各构件间约束关系如下：钻铤与井壁为平行约束，

井壁与大地、钻铤与稳定器、钻铤与螺杆、螺杆

与钻头为固定约束。为使底部钻具组合在井筒中

能够按照井底实际工况进行旋转运动，对模型施

加了相应的边界条件与载荷。具体而言，对整个

底部钻具施加重力载荷，在钻柱与井壁、钻头与

井底岩石之间施加接触力，在井底岩石与大地之

间施加轴套力，并在上端钻铤的刚性连接点处施

加单向约束力和旋转驱动力。平行约束用于模拟

钻铤在井筒内的运动，仅保留沿井眼轴线 （z 轴）

的平移和绕井眼轴线（z轴）旋转 2 个自由度；限

制 2个横向（x、y方向）的平移和绕 2个横向（x、

y轴）旋转 4个自由度。固定约束用于模拟部件间

的刚性连接。该约束完全限制 6 个自由度 （沿 x、

y、z轴的平移与旋转）。

钻具组合结构尺寸如表1所示。

2　钻柱瞬态动力学特征分析

2. 1　钻铤形心轨迹特征

钻压为 80 kN、转盘转速为 80 r/min、井斜角

为 1°、井眼扩径系数为 1. 02 时，单弯单稳螺杆钻

具组合和预弯曲动力学钻具组合的钻铤形心运动

轨迹分别如图 2和图 3所示。由图 2可知：单弯单

图1　钻铤网格划分

Fig. 1　Grid division of drill collar

表1　单弯单稳螺杆钻具组合和预弯曲动力学钻具组合结构尺寸

Table 1　Structural dimensions of single-bend single-stabilizer PDM BHA and pre-bent dynamic BHA
单弯单稳螺杆钻具组合

部位

钻头

弯螺杆

钻铤

稳定器

钻铤

井壁

井底岩石

外径/mm
190
146
140
187
140
250
250

内径/mm

57.2
57.2
57.2
57.2
194

长度/mm
350

1 000
9 000
900

9 000
28 000

100

备注

弯角0.5°，距钻头1 000 mm

扩径2%
与井壁底部相距1 mm

预弯曲动力学钻具组合

 部位

 钻头

 下稳定器

 预弯短节

 直螺杆

 上稳定器

 钻铤

 井壁

 井底岩石

外径/mm
190
185
140
140
187
140
250
250

内径/mm

57.2
57.2
57.2
57.2
57.2
194

长度/mm
350
500
800

7 500
900

9 000
20 000

100

备注

距钻头700 mm
弯角0.5°，距下稳定器800 mm

扩径2%
与井壁底部相距1mm
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稳螺杆钻具组合条件下，由于钻头与井底岩石、

稳定器与井壁不断碰撞接触，底部钻具同时存在

横向和纵向振动［21］，且横向振动更为强烈；钻铤

形心初始为不规则运动，逐渐转变为距井眼轴线

先增大后减小的圆周往复运动；井眼横截面 y方向

的位移量处于±20 mm 范围内，整体运动轨迹表现

出较强的不规则性。

预弯曲动力学钻具组合同样由于自身的结构

弯角使钻柱质心偏心［22］。在钻具旋转过程中，钻

柱发生向后涡动，钻铤形心运动轨迹转变为顺时

针方向，横截面 y方向的位移量在-27~16 mm范围

内（见图 3）。此时涡动轨迹靠近于下井壁，有利

于减小井斜。

其他条件不变，将井斜角由 1°增加至 5°，单

弯单稳螺杆钻具组合和预弯曲动力学钻具组合的

钻铤形心运动情况分别如图 4和图 5所示。随着井

斜角增大，指向下井壁的重力分量增强，钻铤形

心运动更加受到重力作用控制，其在井眼横截面 y
方向的位移量在-16~18 mm范围内（见图4）。

由图 5可知：预弯曲动力学钻具组合初始同单

弯单稳螺杆钻具组合相似，在重力主导作用下钻

铤形心波动下降约 15 mm；底部钻具组合在转速增

加过程中，上端钻铤向后涡动趋势逐渐明显，与

井斜角 1°保持一致，横截面 y 方向的位移量处于

-27~16 mm范围内，贴近于下井壁，且涡动轨迹较

井斜角1°时更为明显。

保持井斜角为 5°，其他条件不变，将井眼扩

径系数由 1. 02 增加至 1. 20，钻铤形心轨迹如图 6
和图 7所示。单弯单稳螺杆钻具组合条件下，由于

井眼扩径系数大幅增加，重力作用下稳定器和上

端钻铤始终贴于下井壁且绕井眼轴线转动趋势弱，

使得上端钻铤形心轨迹最大位移一直为负 （见图

6）。而预弯曲动力学钻具组合上下两端稳定器与

井壁的碰撞摩擦力大大减弱，使得初始钻铤形心

运动轨迹始终位于下井壁；随着稳定器与井壁碰

撞摩擦加剧，底部钻柱向后涡动趋势增强，保持

稳定后横截面 y方向的位移量处于-44~34 mm范围

内，最大位移处始终贴于下井壁（见图7）。

图4　单弯单稳螺杆钻具组合钻铤形心轨迹图（井斜角5°）
Fig. 4　Drill-collar centroid trajectory of the single-bend 

single-stabilizer PDM BHA （at borehole inclination angle of 5°）

图3　预弯曲动力学钻具组合钻铤形心轨迹图（井斜角1°）
Fig. 3　Drill-collar centroid trajectory of the pre-bent dynamic 

BHA （at borehole inclination angle of 1°）

图5　预弯曲动力学钻具组合钻铤形心轨迹图（井斜角5°）
Fig. 5　Drill-collar centroid trajectory of the pre-bent dynamic 

BHA （at borehole inclination angle of 5°）

图2　单弯单稳螺杆钻具组合钻铤形心轨迹图（井斜角1°）
Fig. 2　Drill-collar centroid trajectory of the single-bend 

single-stabilizer PDM BHA （at borehole inclination angle of 1°）

—— 41



2026 年 第 54 卷 第 9 期石 油 机 械

2. 2　钻头动态冲击载荷变化

钻头对井底岩石作用力的大小及方向是影响

井斜的关键因素［23-27］。根据所建立模型展开对应

分析（钻压为 80 kN，转速为 80 r/min），设钻头对

井底岩石作用力方向指向下井壁时为负，指向上

井壁时为正。图 8为钻头动态冲击载荷随时间变化

曲线。

由图 8a 可知，井斜角为 1°时，钻头对下井壁

的动态冲击载荷明显高于上井壁。在稳定旋转后，

单弯单稳螺杆钻具组合的钻头动态冲击载荷指向

上井壁的波动范围为 0~0. 72 kN，而指向下井壁时

的范围为-1. 68~0 kN，平均钻头动态冲击载荷为

-0. 62 kN。原因是单弯单稳螺杆钻具组合在转动

过程中产生较大离心惯性力，且重力分量指向下

井壁，使降斜趋势更为明显。预弯曲动力学钻具

组合的钻头动态冲击载荷在 0~3 s 时，由于结构

弯角的偏心作用和井斜角的重力作用，对井底岩

石的作用力方向指向下井壁，动态冲击载荷波动

范围为-4. 89~0 kN。但由于上、下稳定器不断与

井壁发生高速碰撞摩擦，从而在钻头上形成侧向

冲击载荷，重力影响下使得 3 s 后钻头对井底岩

石的作用力增大，对下井壁的最大动态冲击载荷

从-4. 89 kN 增大到-6. 32 kN 附近。因此，仅从钻

头动态冲击载荷来看，单弯单稳螺杆钻具组合和

预弯曲动力学钻具组合均满足常规地区防斜

要求。

由图 8b 可知，井斜角增加为 5°时，单弯单稳

螺杆钻具组合在 8 s内钻头动态载荷始终指向下井

壁。运动趋于稳定状态后，整体波动范围在

-3. 03~-0. 76 kN 之间；平均钻头动态冲击载荷为

-1. 21 kN，较井斜角 1°时增大约 0. 59 kN，表明井

斜角增加时防斜效果明显。预弯曲动力学钻具组

合在井斜角增加至 5°时，受重力分量影响较大，

初始与单弯单稳螺杆钻具组合一致；随着 2 s后涡

动趋势的逐渐稳定，钻头动态冲击载荷逐渐增大，

冲击载荷在-6. 76~-1. 57 kN 之间动态变化，较井

图8　钻头动态冲击载荷随时间变化规律

Fig. 8　Variation of bit dynamic impact load with time

图6　单弯单稳螺杆钻具组合钻铤形心轨迹图

（井眼扩径系数1. 20）
Fig. 6　Drill-collar centroid trajectory of the single-bend 

single-stabilizer PDM BHA （at borehole enlargement 
coefficient of 1. 20）

图7　预弯曲动力学钻具组合钻铤形心轨迹图

（井眼扩径系数1. 20）
Fig. 7　Drill-collar centroid trajectory of the pre-bent dynamic 

BHA （at borehole enlargement coefficient of 1. 20）
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斜角 1°时指向下井壁方向的作用力更大，防斜效

果明显增强。

由图 8c 可知，井斜角为 5°，将井眼扩径系数

由 1. 02 增加至 1. 20 时，2 种钻具组合在大井斜、

大井眼扩径情况下的钻头动态冲击载荷均小于 0，
即指向下井壁。单弯单稳螺杆钻具组合是由于井

眼尺寸增大，在底部钻具组合旋转过程中钻头持

续贴于下井壁，而弯螺杆旋转所引起的离心惯性

力使得钻头对下井壁的动态冲击载荷处于动态变

化中，波动范围在-2. 72~-1. 57 kN 之间，最终稳

定在-1. 64 kN附近。

2. 3　上稳定器碰撞力变化

井下钻具中稳定器的外径接近井眼尺寸才能

起到扶正效果，而钻进过程中稳定器易因钻柱屈

曲变形与井壁发生接触碰撞，存在一定井壁失稳

风险［28-29］。为此，对比 2种钻具组合中上稳定器对

井壁的碰撞情况，得到了两者在 8 s仿真时间内碰

撞力随时间的变化曲线（见图9）。

由图 9a可知：井斜角为 1°时，在 0~3 s内，单

弯单稳螺杆钻具组合和预弯曲动力学钻具组合的

上稳定器在井斜影响下主要与下井壁发生碰撞；

3 s后钻柱旋转发生反向涡动，上稳定器间断性与

上下井壁发生碰撞。单弯单稳螺杆钻具组合的上

稳定器对井壁的碰撞力波动范围主要集中在

-10. 20~9. 12 kN，而预弯曲动力学钻具组合的上

稳定器对井壁的碰撞力波动范围主要集中在

-28. 81~33. 59 kN，对井壁的冲击碰撞作用约为单

弯单稳螺杆钻具组合的3倍，不利于维持井壁稳定。

由图 9b 可知：井斜角增加为 5°后，指向下井

壁的重力分量增加，2种钻具组合的上稳定器对于

下井壁的碰撞力明显高于上井壁。其中单弯单稳

螺杆钻具组合的上稳定器对井壁的碰撞力波动范

围主要集中在-16. 83~11. 62 kN，而预弯曲动力学

钻具组合的上稳定器对井壁的碰撞力波动范围主

要集中在-36. 61~32. 27 kN。表明单弯单稳螺杆钻

具组合对井斜更为敏感，碰撞力受井斜增加而增

大，而预弯曲动力学钻具组合所受影响较小。

由图 9c 可知：井斜角为 5°，将井眼扩径系数

由 1. 02 增加至 1. 20 时（井眼尺寸增加了 34 mm），

单弯单稳螺杆钻具组合的上稳定器全程仅与下井

壁发生碰撞，且碰撞力较井眼扩径系数为 1. 02 时

大大减小。井眼扩径系数为 1. 02 时，预弯曲动力

学钻具组合约在 2. 0 s后形成稳定周向涡动。当井

眼扩径系数增至 1. 20时，在 5. 7 s前预弯曲动力学

钻具组合尚未形成稳定的涡动，钻具运动主要受

重力作用控制导致上稳定器持续与下井壁发生碰

撞。随后，随着涡动逐渐增强，上稳定器开始交

替碰撞上、下井壁，且两侧碰撞力大小相近。但

相较井眼扩径系数为 1. 02 的工况稳定涡动时间延

后约3. 7 s，碰撞力同样大幅减小。

3　现场应用实例

根据以上研究内容，将成果应用于西部某油

田区块的 STX井，以明确与工程实际的符合情况。

考虑预弯曲动力学钻具组合的上稳定器对井壁碰

撞力约为单弯单稳螺杆钻具组合的 3倍，而所应用

区块的井壁稳定性差，井眼扩径情况严重。因此

选用单弯单稳螺杆更利于井壁稳定，防止井下复

杂事故的发生。

计算单弯单稳螺杆钻具组合不同结构下的平

均动态冲击载荷和稳定器碰撞力，评估钻具组合

的防斜能力和井壁作用力，优选得到 STX 井四开/
图9　上稳定器碰撞力随时间变化曲线

Fig. 9　Variation of upper stabilizer collision force with time
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五开井段单弯单稳螺杆钻具组合。具体结构为：

ø241. 3/ø190. 0 mm钻头+螺杆+ø177. 8/ø158. 0 mm钻

铤2根+稳定器（欠6~9 mm）+ø177. 8/ø158. 0 mm钻

铤+加重钻杆+钻杆。若井斜角小于5°时可选用直螺

杆进行钻进，而井斜角大于 5°时，则选用 0. 50°~
0. 75°的弯螺杆进行降斜，钻压波动范围为60~80 kN。

选取 STX井五开 6 700～6 906 m井段，与单钟

摆和直螺杆钻具组合的应用效果进行对比分析。

地质设计资料表明，该井段处于同一层位，地层

岩性无明显变化，地层倾角范围 20°~30°，试验结

果如图 10 所示。由图 10 可知：在井深为 6 700~
6 774 m时，第一趟采用单钟摆，井斜角由 3. 01°增
加至 7. 11°。受较大地层倾角和井眼扩径等因素影

响，该钻具组合表现出明显的增斜趋势，难以满

足防斜要求。第二趟更换为带直螺杆的单钟摆，

但低钻压、大井斜条件下仍为增斜钻进趋势，继

续钻进 26 m后，井斜角迅速增至 7. 89°，仍不能满

足防斜要求。第三趟采用了优化的单弯单稳钻具

组合，结构弯角为 0. 75°，钻进 105 m 后，采用了

高钻压钻进，最大井斜角由 7. 89°降低至 6. 71°，
降斜效果明显。平均机械钻速较试验前的邻井由

1. 95 m/h 提升至 4. 17 m/h，提高 113. 8%，提速效

果明显，验证了螺杆防斜钻具组合优化研究的可

行性。

4　结 论

（1） 建立了钻柱屈曲变形后与井壁碰撞接触

的刚柔耦合仿真模型，该模型能够实现单弯单稳

螺杆钻具组合和预弯曲动力学钻具组合的瞬态动

力学特性分析。

（2） 井斜角由 1°增至 5°时，单弯单稳螺杆钻

具组合钻铤形心轨迹向下井壁偏移，其平均钻头

动态冲击载荷增加约 0. 59 kN。井眼扩径系数由

1. 02增至 1. 20后，钻铤形心轨迹不规则并趋向下

井壁，钻头动态冲击载荷和上稳定器碰撞力主要

指向下井壁，表明该组合在较大井斜和井眼扩径

条件下具有较强的防斜能力。

（3） 井斜角由 1°增至 5°时，预弯曲动力学钻

具组合的钻铤形心涡动轨迹更加明显，指向下井

壁的钻头动态冲击载荷和上稳定器碰撞力均增大。

井眼扩径系数由 1. 02增至 1. 20后，稳定涡动形成

时间延后约 3. 7 s，最大负向钻头动态冲击载荷及

稳定器碰撞力减小，表明其防斜能力减弱。

（4） 以平均动态冲击载荷和稳定器碰撞力作

为优选评价指标，推荐单弯单稳螺杆钻具组合结

构参数；现场应用结果表明，五开最大井斜角降

低至 6. 71°，平均机械钻速提高 113. 8%，满足超

深井直井的防斜打快作业需求。
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