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要!为了获得高的油气钻井投资回报率!必须保证钻井过程安全%快速!以达到减少钻井事故%降低工程成
本和尽早获取收益的目的!因此加强钻井过程控制十分必要&井下振动控制技术是保证安全快速钻井的关键技术
之一!但是!目前该技术还不够成熟!特别是还未对钻井过程中发生的振动现象进行系统的分析!不能合理%准确地
控制钻柱的振动状态和振动强度!以致可能造成能量大量损耗!甚至损坏钻具!无法实现安全%快速钻进&系统分
析了振动现象的影响因素!包括+钻头%钻柱系统结构"特别是井底钻具组合!包括钻头类型$%钻井参数"钻压和转
速$%已钻井眼几何参数和地层性质等!结合对钻柱固有频率的分析提出了井下振动控制的方法和程序!以最大限
度地减小振动的危害!尽可能地提高钻井速度%缩短钻井周期%提高投资回报率&
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油气钻井中#为了获得高投资回报率#必须在保
证钻井安全的前提下#尽量提高钻井速度#以缩短钻
井周期#降低钻井成本-但是#保证钻井安全.提高
钻井速度受到各种因素!如地质条件.钻井技术.钻
井工具和过程控制技术等"的影响和制约-其中#钻
井过程中钻柱会发生剧烈振动#使钻柱本体消耗大
量能量#导致钻头破碎岩石的能量大大降低#并且还
可能因振动而损坏钻柱上各部件#影响钻井速度和

安全-因此#为了安全.快速地钻井#必须要控制钻
井过程中的振动-一般认为#有两种振动控制方法$
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一是研制专门的减振工具和振动监测工具)

+

*

+另一
方法是在研究振动机制和优化钻井参数的基础上#

应用井下振动控制技术进行振动控制-井下振动控
制技术是在钻井实践中积累的经验技术#但是#目前
该技术还不够成熟#特别是还未对钻井过程中发生
的振动现象进行系统分析#尚难有效.合理地控制井
下振动现象#因此#亟待加强井下振动控制技术的
研究-

+

!

机理分析
井下振动机理十分复杂#影响钻井过程中井下

振动的因素有很多#主要有钻柱系统结构!特别是井
底钻具组合#包括钻头类型".钻井参数!主要为钻压
和转速".已钻井眼几何参数和地层性质-

POP

!

钻头)钻柱系统结构
钻头.钻柱系统结构是影响其固有频率的主要

因素-如果能合理地确定钻头.钻柱系统的结构#振
动控制就变得相对简单-

+'+'+

!

钻杆段和钻铤段的长度
钻柱振动的模式有轴向振动.横向振动和扭转

振动
!

种#如图
+

所示-

钻杆段和钻铤段的长度与钻杆段.钻铤段抗弯
刚度的比#对轴向振动和扭转振动的固有频率影响
很大)

)

*

-钻井过程中#钻柱长度随着井深增加不断
增长#但只是钻杆部分增长#钻铤段的长度保持不
变#如图

)

所示-

在井深比较浅时#钻铤段的相对长度比较长#且
由于钻铤的横截面积比钻杆要大很多#所以轴向振

动的固有频率主要受钻铤段影响#随着井深不断加
大#钻杆段不断加长#轴向振动固有频率则主要受钻
杆段影响-扭转振动的第一阶固有频率#随着井深
加大#趋近于将钻杆转动惯量的

+

%

!

加上钻铤转动
惯量后钻柱系统的扭转频率-不论轴向振动还是扭
转振动#其固有频率都随着井深的加深而迅速下降-

+'+')

!

稳定器
稳定器的安放位置对底部钻具组合的力学分析

影响很大-根据稳定器的不同安放位置#可以将钻
具组合分为三类$降斜钻具组合.增斜钻具组合和稳
斜钻具组合-稳定器的安放位置对钻具组合横向振
动固有频率的影响也很大-

降斜钻具组合紧接钻头的是一段长钻铤#然后是
一个稳定器+增斜钻具组合为一个近钻头稳定器#然
后是一段长钻铤+稳斜钻具组合中有一个近钻头稳定
器#然后是一段较短的钻铤-由文献)

!

*可知$降斜钻
具组合第一跨和增斜钻具组合第二跨都易于发生强
烈的横向振动#稳斜钻具组合的横向振动最弱-

另外需要注意的是$使用欠尺寸稳定器#及由于
井眼扩径造成的稳定器与井壁之间的间隙#对横向
振动的影响很大#即使在井下动力钻具钻井模式下#

也可能在钻头高转速和钻压不平稳的情况下#发生
稳定器与井壁剧烈碰撞事故-这是因为#当钻柱旋
转时#一方面由于涡动造成钻柱特别是稳定器与井
壁的碰撞#另一方面由于钻压波动引起的横向振动
也会造成钻柱本体或稳定器与井壁的碰撞#两者综
合使稳定器与井壁之间碰撞将更为激烈-对于
3W4

等精密井下仪器所在的钻铤一定要尽量保持
较高的刚度#缩短长度#特别是两端一定安装满眼稳
定器以减少横向振动的危害-

0

>?

0
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钻头
钻头是主要振动源-钻头主要有三种破岩方

式$切削.剪切+凿碎+凿碎.剪切-经常使用的三
牙轮钻头属于凿碎型钻头#牙轮在井底的滚动造
成单双齿交错进行#使牙轮重心不断上下变化#而
且在钻头作用下形成凹凸的三脊背形状井底#这
些都使钻头作沿轴向的上下运动#从而激发钻柱
的轴向振动-

,47

钻头属于切削.剪切型钻头$一
方面由于

,47

钻头受到的扭矩与钻压.转速呈非
线性关系#在低转速时#随着转速的增大#钻头处
扭矩迅速增大#超过某一门限转速#钻头才开始转
动#扭矩会突然下降#这种现象可能会引起扭转振
动中的不稳定#钻头可能获得超过

!

倍钻柱转速
的转度#导致在某一钻柱转速区间有钻头粘滑现
象出现+另一方面#

,47

钻头切削角过大#切削齿
吃入岩石过深#齿数过密#都会造成钻头瞬时制
动+除此而外#

,47

钻头还可能存在由于瞬时旋转
中心发生不稳定移动导致的钻头涡动问题#这可
能引起钻柱的振动或者涡动#导致钻具疲劳损坏-

目前消除
,47

钻头涡动最有效的方法就是使用低
摩阻保径钻头-

PON

!

已钻井眼几何参数
井斜角

!

井斜角对跳钻.横向碰撞和粘滑都有
一定的影响-钻直井时很容易发生跳钻#随着井斜
角的增大#出现粘滑现象的概率也在增大-随着井
斜角的增大#横向振动的幅度降低#与井壁碰撞的概
率也在降低)

!

*

-

井眼曲率
!

井眼曲率对涡动的影响很大#曲率
半径越小#钻柱向前涡动变为向后涡动的可能性越
小-另外#井眼曲率对横向振动的传播也有一定的
影响#弯曲井段越长#横向振动传播距离越长#在斜
直井段横向振动衰减速度最快)

!

*

-

PO;

!

地层性质
影响钻头.钻柱系统振动的地层性质主要有地

层的硬度和地层的软硬交错程度)

>

*

-地层性质对钻
头.钻柱系统振动的影响是通过钻头与地层相互作
用来实现的-钻井实践经验表明$在坚硬和研磨性
强的地层#如石灰岩或者砂岩地层#经常发生剧烈的
轴向振动#如果使用三牙轮钻头则可能发生跳钻现
象+在软地层向硬地层钻进时#如果不及时调整转
速#则可能激发强烈的横向振动#甚至碰撞-

)

!

钻井参数
在完成井底钻具组合配置后#将钻柱下入井底

后#控制钻头和钻柱系统振动最直接.最有效的方式
就是对钻压和转速的控制-文献)

!

*对不同振动形
式进行了分析#得出了某一特定钻柱配置下各种形
式的固有频率#然后根据施工工艺要求!主要是钻头
类型和钻速的要求"和固有频率分布#优选转速和确
定钻压-

NOP

!

钻压
钻压对降斜和增斜钻具组合的横向振动影响很

大#但对稳斜钻具组合影响不大-钻压增大钻速也
会增大#并在一定程度上抑制钻柱的轴向振动#但是
也会使钻柱的弯曲程度增大#与井壁接触长度增大#

从而增大发生向后涡动的可能性#而且增大钻压也
会增大引发粘滑现象的概率-

NON

!

转速
增大转速在一定程度上可以减弱粘滑#甚至消

除粘滑现象#但是如果控制不当#则可能引起剧烈的
轴向振动#甚至是跳钻-而且#增大转速也增大了钻
柱的惯性离心力#钻柱形成涡动的可能性便大大增
大#如果此时增大钻压#使钻柱更弯曲#则钻柱就会
向后涡动发展#如果减小钻压#钻柱就会向前涡动发
展-

根据以上分析及前人试验的结论)

@

*

#可以确定
稳定钻井.粘滑.向前涡动和向后涡动之间的影响关
系#如图

!

所示-

!

!

固有频率分析
钻柱振动模式包括轴向振动.横向振动和扭转

0

??

0
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振动#对应的固有频率也有三种#分别为轴向振动固
有频率.横向振动固有频率和扭转振动固有频率-

但是#钻柱的固有频率受多种因素影响#如$钻柱内
外钻井液.钻柱空间形态.钻柱结构.温度和钻柱
运动等-而且各种振动模式可能还会发生耦合#

从而使情况更为复杂#甚至不可解-因此#实现井
下振动控制比较可行的方法是根据可能发生异常
振动模式建立相对适用的模型进行求解#例如$对
于跳钻.横向冲击和粘滑三种异常振动模式可以
分别建立三种振动模式的固有频率分析模型进行
求解#使用的方法包括微分方程法.特征值法.传
递矩阵法和有限元法#其中微分方程法最简单#有
限元法最复杂-

对于轴向振动固有频率#钻柱空间形态影响比
较大#如果是直井#使用微分方程法)

#

*已经可以满足
要求#如果是斜井眼#则需要根据斜井眼中的钻柱轴
向振动采用有限元法)

?

*进行计算+对于横向振动固

有频率#由于横向冲击发生在两个接头或者稳定器
之间的钻柱上#所以建立考虑钻井液影响的微分方
程)

"

*即可进行计算+对于扭转振动固有频率#若认为
钻柱旋转角速度为常量#则可视扭转振动为一维振
动#使用微分方程)

=

*可求解固有频率-

>

!

振动控制程序
因为钻井过程中振动是不可避免的#实际钻

井作业的目标是将振动控制在一个合适的水平#

尽量减少能量损失#然后通过多种方法和技术提
高钻速#减少时间损失-振动控制是保证安全快
速钻井的关键-显然#硬件是进行振动控制的一
个很重要的方面#但是#振动控制的方法和程序比
硬件需求更高#它是振动控制的核心#建立在机理
研究和工作经验的基础之上的-详细的振动控制
过程如图

>

所示-

!!

为了控制振动水平#必须严格执行振动控制流
程#关键是实时监视钻柱振动的发生和发展-不论

是否使用了精密硬件从井底或者钻台进行监视#钻
井人员使用眼睛在钻台监视振动也是必须的#并且

0

d?

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*+*

年
++

月

是最直接.有效的方法-因此#当发生剧烈振动时#

第一步是从钻台观察钻柱动态#第二步是分析其具
体原因#第三步是找出控制振动水平的方法#详细程
序如图

@

所示-

!!

根据图
>

.图
@

所示流程#通过振动控制可以避
免钻井过程中的许多异常振动#减少能量损失#提高
机械钻速#可为安全快速钻井提供最大可能的技术
支持-

@

!

实例分析
窿

=

井)

+*

*是位于酒泉盆地青西凹陷窟窿山逆
冲断裂带窟窿山构造南翼上的一口预探井-该井在
钻井过程中#遇到许多困难#频繁发生钻具故障#平
均机械钻速很低#例如

+*)@'#+

"

++*#'@!E

井段
钻速仅为

*'#!E

%

A

#并在钻至井深
+*"!'!>E

时
出现跳钻现象#最终导致钻具断裂-该井段钻具组
合为$

!

>>>'@EEi8,)7

钻头
h*'>E]?!*h?!*

h*'#E]

!

))"'#EE

减震器
h@'"E]

!

))"'#

EE

钻铤
h+?'"!E]?!+h?!+h*'!E]

!

>>>'@

EE

稳定器
h)')E]

!

))"'#EE

钻铤
h+"'"E ]

?!+h#!*h*'>E]

!

)*!')EE

钻铤
h"='#E]

#!+h>+*h*'>E]

!

+??'"E

钻铤
h+?'>E]

!

+)?'*EE

钻杆-

减震器质量
+

)

[@**Y

O

#弹簧刚度
O

)

[@***

Y(

%

E

-

钻井参数$钻压
#*

"

"*Y(

#转速
"*N

%

EGJ

-钻
井液密度为

+'+!Y

O

%

1

-

按照上述分析过程#分析问题的原因#并提出相
应的解决方案-

_OP

!

共振分析

轴向振动固有频率见表
+

-

表
P

!

轴向振动固有频率
R-#*$P

!

Y-0K)-*=)$

`

K$"6

3

,=-H&-*W&#)-0&,"

阶数 固有频率%
NUF

0

I

\+ 共振转速%
N

0

EGJ

\+

一阶
+*'@# !!'#!

二阶
+?'>! @@'>?

三阶
)@'?* "+'"+

四阶
!*'># =#'=@

五阶
>+'+@ +!*'==

六阶
>)'"! +!#'!@

计算得到的固有频率是圆频率#频率需转化为
转速才能使用-由于使用的是三牙轮钻头#钻柱轴
向振动的共振频率是固有频率的

+

%

!

#固有频率与

0

P?

0



第
!"

卷第
#

期 刘
!

伟等+井下振动控制技术研究

共振转速之间的转换公式为$共振转速
[+*h

固有
频率%

&

-由表
+

可知$当钻柱转速为
"*N

%

EGJ

时#

非常接近轴向第三阶共振转速
"+'"+N

%

EGJ

#有可能
诱发轴向共振#造成钻柱破坏-

扭转振动固有频率见表
)

-

表
N

!

扭转振动固有频率
R-#*$N

!

Y-0K)-*=)$

`

K$"6

3

,=0,)5&,"-*W&#)-0&,"

阶数 固有频率%
NUF

0

I

\+ 共振转速%
N

0

EGJ

\+

一阶
+'@? +@'*)

二阶
='=# =@'+)

三阶
+='@) +"#'!"

四阶
)='+# )?"'>?

对于扭转振动#固有频率与共振转速之间的转
换公式为$共振转速

[!*h

固有频率%
&

-由表
+

可
知$当钻柱转速为

"*N

%

EGJ

时#与所有扭转共振频
率相差较大#不会发生扭转共振-

横向振动分析认为$第
+

稳定器不会与上井壁碰
撞+第

+

稳定器产生的激振频率为
*'++

次%
I

+第二跨
中点与下井壁发生碰撞#碰撞速度为

*'**)E

%

I

-

_ON

!

分析结论
综上所述#发生钻具损害事故来源于转速选择

不合适#

"*N

%

EGJ

的转速接近钻柱第三阶轴向共振
转速#会导致轴向共振#因而发生跳钻现象#致使钻具
破坏-而扭转振动以及横向振动导致的与井壁的碰
撞危害不大-需要注意的是$在转速

"*

"

+**N

%

EGJ

区间有三个可能导致轴向或扭转共振的点#分别为
"+'"+

.

=@'+)

和
=#'=@N

%

EGJ

#因此应避免在该区间
选择转速-

窿
=

井由于在钻井过程中并没有考虑进行振动
控制及共振振动分析#发生了钻具断裂事故#出现了
钻速低等问题#因此#应该重视钻井工程设计及实践
中的振动控制#避免危险共振的发生#合理增加钻
压#提高钻速#以达到安全快速钻井的目的-

#

!

结论与建议

+

"系统分析了钻头.钻柱系统结构.钻井参
数.已钻井眼几何参数和地层性质对井下振动的
影响#阐明了井下振动的发生.发展特征#提出根
据可能发生的跳钻.横向冲击和粘滑三种异常振
动模式建立相对适用的模型进行井下振动控制的
!!

技术思路-

)

"制定了井下振动控制程序#为安全.快速钻
井提供了有力的技术支持#这一方面体现在优化钻
具组合#帮助获得优化的增斜.降斜或者稳斜钻具组
合+另一方面是优化钻井参数#避免共振#减少钻头.

钻柱系统振动引起的钻具损害#最大限度地增大钻
压.转速#以提高钻井速度-

!

"应进一步开发实用的井下振动分析处理软
件指导现场钻井施工#不断提高井下振动的控制
水平-
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