
第 36 卷 第 4 期 力 学 与 实 践 2014 年 8 月

钻柱力学中接触力计算方法研究
1)

周志宏 2) 覃 江 3) 龚小霞 4) 冯 定 涂忆柳

(长江大学机械工程学院, 湖北荆州 434023)

摘要 钻柱在井底的接触力计算是一个复杂的非线性问题.选取较为精确的三维钻柱力学模型 (简称 ABIS)

作为研究对象，力图从复杂的求解过程中探索出更直观的方法. 从钻柱某个节点的接触力与位移关系，推广到

该节点接触力与钻柱其他所有节点的位移均存在同样的关系，进而建立了整根钻柱位移与作用在钻柱上的所有

接触力的更直观的柔度关系式. 据此提出新的接触力计算方法，算例结果表明该方法显著提高迭代速度.
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THE NEW CALCULATION METHOD FOR CONTACT FORCE IN

DRILLSTRING MECHANICS 1)
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(School of Mechincal Engineering, Yangtz Universty, Hubei, Jinzhou 434023, China)

Abstract The calculation of the contact force on the drillstring in the hole is a complex nonlinear problem.

This paper proposes a simple and direct method to tackle the problem. Firstly, a more precise model of 3D

drillstring mechanics (which is called ABIS in short)is chosen. The contact force and the displacement of the

drillstring on one node is computed. Then, the relationship between the contact forces on all other nodes and the

displacement of this node is generalized. Then , the flexibility formulation is developed from them, describing

the influence of the whole set of contact forces on the drillstring displacement, which is more explicit than that

of the ABIS. Through that formulation, a new method of computing the contact force of drillstring is obtained

and tested, which greatly increases the speed of iteration.
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钻柱力学经过多年的发展取得了许多成果，国

内外学者提出了许多力学模型. 随着井身结构日益

复杂，经典的钻柱力学模型无法适应钻井工程发展

需求. 1983年 Johnacsik[1] 提出 “软绳模型”，公式简

单直观便于计算，应用较为广泛，但因未考虑钻柱刚

度，在井眼轨迹复杂后，计算结果与真实结果偏差较

远，且计算结果是二维的. 而后来 1988 年由 Ho [2]

提出的修正模型 “刚绳模型”，考虑了刚度但无法对

钻柱的接触给出合理的预测. 2005 年由法国矿业大

学的 Menand 等 [3] 提出的一套钻柱三维计算模型

(以下简称 ABIS) 则在刚绳模型的基础上，结合铁

摩辛柯梁方程 [4]，对钻柱接触力进行了预测，该模

型对钻柱的受力分析能更贴切地反映钻井的实际工

况，计算结果更为精确. 是未来钻柱力学的发展方

向 [5-10].

下文将首先描述 ABIS 的钻柱力学模型，说明

一般的求解思路. 然后对该模型展开研究，通过分

析计算揭示出钻柱位移与接触力的关系，利用模型
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中存在的线性耦合现象，提出了一套接触力的新计

算方法. 并引用算例对该方法进行了验证和说明，

对 ABIS 算法的改进进行了进一步探索.

1 钻柱力学模型

钻柱在井底被看作是一条沿着井眼轴线的空间

曲线 s(x, y, z)，但垂直于轨迹的井眼断面是半径为

常数的圆形. 井眼孔壁是刚性的，钻杆在井眼孔壁

内变形，钻杆与孔壁接触为点接触. 钻杆偏离井眼

轨迹的变形简化为小变形梁，忽略内力对钻柱长度

和截面形状改变的影响. 并假设每一段的摩擦系数

为一常数.

取钻柱某一微段 ds, 其在井底受连续的重力

G，根据三维井眼轨迹坐标建立 Frenet 局部坐标

系，钻柱两端受内力 T , 内力矩 M , 内力在 3 个矢

量方向分量：Tt, Tn, Tb, 内力矩在 3 个矢量方向分

量：Mt, Mn, Mb. 受点接触力 fc，以及相应的摩擦

力 µfc，模型如图 1.

图 1 钻柱受力模型

Frenet 局部坐标系满足如下方程 [11]
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式中, β 为井眼曲率, τ 为井眼扭率. t 为井眼轨迹

Frenet 局部坐标系的轴向单位矢量；n 为井眼轨迹

法线方向单位矢量；b 为井眼轨迹副法线方向单位

矢量.

在 Frenet局部坐标系下，钻柱局部平衡方程 [11]

为
dT

ds
+ f = 0

dM

ds
+ t× T + m = 0





(2)

式中, T 为钻柱的内力；M 为钻柱的内力矩；f 为

连续外载，包括重力、浮力等；m为连续外力矩.根

据小变形梁假设. 由梁的弹性方程 [11] 有

dω

ds
=

1
EI

[M − (M · t)t]− t× dt

ds

du

ds
= ω × t





(3)

式中, u为钻柱中心偏离导向孔轨迹的位移；ω 为偏

离导向孔轨迹的角度，EI 为截面刚度.

当钻柱与井壁间存在点接触力 F c 时,内力存在

突变，利用如下方程计算变化的内力

∆T + F = 0

∆M + C = 0

F c = Fcnn + Fcbb

F = F c + µα‖F c‖t





(4)

式中, ∆T ,∆M 分别为内力和内力矩的突变；F 表

示由接触力和接触力产生的摩擦力构成的合外力；

µa 表示轴向摩擦系数；‖F c‖ 表示 F c 的模，大小为√
F 2

cn + F 2
cb.

边界条件简化：(1)钻柱在钻头处仅受一个轴向

压力，以及一个扭矩；(2)钻柱在钻机处位移 u和转

角 ω 均为 0.

ABIS模型首先假设钻柱处于零接触状态，仅受

连续重力，将钻柱划分为若干节点. 联立局部平衡

方程 (2) 和弹性方程 (3)，带入边界条件，利用欧拉

差分法或龙格 --库塔法逐步迭代计算钻柱节点内力

及位移. 搜索偏离井眼中心最远节点作为接触点，

重新迭代钻柱节点内力及位移. 重复搜索，直到找

到所有接触点. ABIS每次迭代仅处理一个接触点，

接触力的存在使得迭代呈现非线性特征，完成全部

搜索需要上百万次迭代.

2 接触力计算

下文将利用 ABIS 模型表现出的重要特征提出

新的接触力计算方法. 同样假设钻柱初始接触力为

0，仅受连续的重力. 通过平衡方程 (2) 和弹性方程

(3) 计算出钻柱各个节点处的位移.
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在某一节点处，钻柱沿 n 和 b 方向有位移 U0
n,

U0
b . 在该处 b 方向添加一个力 ∆Fn, 联立方程

(2)∼(4)求出钻柱产生新位移 U1
n, U1

b , 钻柱位移发生

一定变化，则该处钻柱位移变化量为

∆un = U1
n − U0

n

∆ub = U1
b − U0

b



 (5)

可以发现存在这样 2 个常数 C1, C2 使得

∆un = C1∆Fn

∆ub = C2∆Fn



 (6)

称 C1, C2 为位移影响因子. 同理，在 n 方向也存在

这样 2 个常数 C3, C4 使得

∆un = C3∆Fb

∆ub = C4∆Fb



 (7)

一般的，若在该节点处添加一个如下接触力，F c =

∆Fnn + ∆Fbb, 对应该节点处的钻柱位移变化量

∆Un, ∆Ub 有

C1∆Fb + C3∆Fn = ∆ub

C2∆Fb + C4∆Fn = ∆un



 (8)

从该式可以看出：

(1)虽然接触力的求解是非线性的，但接触力对

位移的影响是线性的；

(2)若已知位移，可以通过求解二元一次方程组

求出接触力，反过来已知接触力可以求解位移；

(3) n 和 b 方向位移不仅仅取决于相应方向的

力. 事实上 n 方向的力对 b 方向的位移有影响，b

方向的力对 n 方向的位移也存在影响，即力对位移

的影响存在耦合现象.

讨论更一般的情况，即在钻柱节点 I 处添加的

接触力，对钻柱其他所有节点的位移影响.

在任意节点 I 处添加接触力 F c = ∆Fnn +

∆Fbb, 各个节点产生的相应位移变化组为 ∆Un,

∆U b, 分别表示 n 和 b 方向的位移构成的向量. 计

算发现，同样存在一组影响因子 C1,C2, 使得

∆FbC1 + ∆FnC3 = ∆Un

∆FbC2 + ∆FnC4 = ∆U b



 (9)

节点是 I 依次取 1, 2, 3, · · · ,m,则构造出一个反

映接触力和钻柱位移关系的线性方程组

Cnn
11 kn

1 + Cbn
11 kb

1 + · · ·+ Cnn
1mkn

m + Cbn
1mkb

m = ∆Un
1

...

Cnn
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1 + · · ·+ Cnn
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imkb

m = ∆Un
i

...
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n
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m1k
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1 + · · ·+ Cnn
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mmkb
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∆Un
m

...

Cnb
11 kn
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b
1 + · · ·+ Cnb

1mkn
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1mkb
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1

...

Cnb
i1 kn

1 + Cbb
i1kb

1 + · · ·+ Cnb
imkn

m + Cbb
imkb

m = ∆U b
i

...

Cnb
m1k

n
1 + Cbb

m1k
b
1 + · · ·+ Cnb

mmkn
m + Cbb

mmkb
m =

∆U b
m





(10)

其中, Cnn
ij 表示第 j 号节点处的 n 方向接触力对 i

号节点处 n 方向的位移影响因子；Cnb
ij 表示第 j 号

节点处的 n方向接触力对 i号节点处 b方向的位移

影响因子；kb
i 表示 i 节点处接触力 b 方向分量；kn

i

表示 i 节点处接触力 n 方向分量.

将上式记为

BK = ∆U (11)

式中, B 表示由影响因子构成的柔度矩阵；K 为钻

柱各个节点接触力分量构成的向量；∆U 为钻柱各

节点位移分量构成的向量.

由式 (11) 可以看出，接触力与钻柱位移表现出

一定的线性特征，存在一个更为直观的关系式描述

两者的关系. 在根据平衡方程计算钻柱位移时，接

触力所产生的钻柱形变可以通过该关系式预测；同

样，如果已知钻柱的形变，相应地也可以计算钻柱所

受的接触力. 显然，这种更直观的关系很容易用程序

语言描述，便于编写算法.

由于 ABIS 模型需要反复地计算接触力和钻柱

位移，而迭代算法每次仅处理一个接触力，但是计

算时实际上所有接触点均参与了运算，从而导致需

要上百万次的迭代来搜索所有的接触点. 据此提出

如下的改进算法：假设钻柱的初始接触状态，通过式

(11) 即可预测钻柱各节点的接触力. 然后将接触力

回带入平衡方程及弹性方程，计算出钻柱各节点位

移，根据反馈的位移，对接触力进行调整. 通过逐次

迭代，使钻柱接触力趋于稳定. 这种对预测接触力
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的方法不同于 ABIS 一次迭代仅处理一个接触点的

模式，利用柔度矩阵一次迭代对整根钻柱的接触点

进行处理，可以避免迭代单个接触点时需要大量的

迭代调整现象，仅通过几次迭代即可使钻柱稳定在

井壁内部，收敛后再通过微调接触力，调整不合理的

接触情况.

3 算 例

某 2 600 m的水平井，钻柱由五寸半 API (Amer-

ican Petroleum Institute) 钻杆组成. 将钻柱划分成

4段，总共 1 081个节点. 通过 12次迭代，钻柱迅速

收敛到井壁内部 (图 2 ∼ 图 4). 图 2 给出了几次迭

代钻柱径向位移的模的变化，并将最终迭代的结果

利用三维显示计算机语言进行显示 (图 5).

图 2 钻柱径向位移 1

图 3 钻柱径向位移 2

图 4 钻柱径向位移 3

图 5 钻柱变形三维图

4 结 论

钻柱在井底的接触情况极为复杂，对接触力的

迭代是一个非线性过程，迭代次数较多. 本文根据

现有的钻柱力学模型，结合相应的算法，对 ABIS的

模型进行了理论研究，探索出了新的接触力计算方

法，利用 Matlab 编写算法进行测试，结果表明：

(1) 钻柱任何一个节点的接触力对该节点的位

移的影响可用正比例函数描述，相比于复杂的钻柱

平衡方程和弹性方程，能够直观地建立接触力和钻

柱位移的关系.

(2) 整根钻柱接触力的计算可以利用一个柔度

矩阵，描述钻柱各个节点接触力与各节点位移的关

系.

(3)能够根据接触力计算钻柱位移，同时根据钻

柱位移计算接触力.

(4) 柔度矩阵的建立使得一次迭代处理钻柱所

有的接触点成为可能，算法测试结果显示仅须十几

次迭代钻柱径向位移即可收敛到井壁或井内，避免

了大量的接触迭代，提高了接触力迭代效率.

(下转第 452 页)
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胞自动机系统中有序的元胞网格，通过复杂的反应

规则对腐蚀中的基本电化学反应进行了定义；

(2) 运用 MATLAB 进行计算机编程，从介观尺

度对金属的各种金属的单坑腐蚀和多坑腐蚀损伤演

化进行了模拟，得到了它们随时间演化的腐蚀形貌

图；

(3) 分别取腐蚀溶液浓度和温度两个参数, 其中

一个参数固定不变，另外一个参数变化. 得到了当温

度固定不变时，随着腐蚀溶液浓度逐渐增加，金属的

腐蚀速率逐渐加快. 同样得到，当腐蚀溶液浓度固定

不变时，随着温度的逐渐增加，金属的腐蚀速率逐渐

加快.

(4) 本文初步采用相对简单的 6 邻居元胞类型.

为更接近实际情况，提高模拟精度，在以后的研究

中可以采用更复杂的 26 邻居元胞类型以及针对不

同金属及腐蚀溶液引入溶解概率、pH 等参数，但这

种情况的定义规则会非常复杂且计算量呈几何倍数

增加.
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