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摘要 钻柱动力学是安全、高效钻井的基础，许多研究人员对此进行了深入研究，成果累累。然而，钻柱具有

超大长细比，工作环境恶劣，非线性特征显著，使得钻柱的安全性面临严峻挑战，这在超万米特深井中尤为突

出。因此，把握钻柱动力学研究历程，提炼钻柱动力学核心关键问题十分必要。本文在简要回顾 3 种基本钻

柱振动形式的研究进展基础上，重点阐述了这 3 种基本振动的耦合振动的研究进展，详细讨论了粘滑和涡动

这 2 种复杂振动的危害、形成机制、研究方法、测量技术和控制方法，并对近十年来备受关注的高频扭转振动

(HFTO)的研究进展进行了归纳。

现有研究成果表明，涡动是井下钻柱最易出现的一种复杂振动形式，包括向前、向后规则涡动和不规则涡

动形式，且大都体现为不规则涡动。其中，反向涡动对钻柱的危害很大，不但会加剧钻具的疲劳破坏，而且会

降低钻头的机械钻速。粘滑振动是另一种危害极大的复杂振动形式，其形成机制在于钻头与岩石之间的相互作

用，并可用速度弱化效应进行很好描述；粘滑振动与涡动密切相关，粘滑振动中的滑脱阶段的最大转速可能达

到地面转速的 3 倍以上，并伴随着剧烈的涡动。而振动频率远高于涡动和粘滑振动的高频扭转振动的危害不容

忽视，但相关机理远未探明，迫切需要攻关研究。
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Research advances and development trend of drill string dynamics
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Abstract Drillstring dynamics is the basis of safe and efficient drilling, and many researchers have made in-depth research on 
it with fruitful results. However, the safety of drill string is faced with severe challenges due to its extremely large slenderness 
ratio, harsh working environment and significant nonlinear characteristics, especially in extra-deep wells exceeding 10,000 
meters. Therefore, it is essential to grasp the research process of drill string dynamics and extract the core key issues. Based on 
a brief review of the research progress of the three basic drill string vibration forms, this paper focused on the research progress 
of the coupled vibration of these three basic vibration forms, and discussed in detail the harm, formation mechanism, research 
methods, measurement techniques and control methods of two complex vibrations: stick-slip and whirl. In particular, the research 
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of high frequency torsional oscillation (HFTO), which has attracted much attention in recent ten years, was summarized. Finally, 
preliminary conclusions and prospects were provided, aiming to offer useful references for the innovative development of drill 
string dynamics mechanisms and control methods. The existing research results showed that the whirl is the most complex vibra-
tion form of downhole drill string, including forward and backward regular whirl and irregular whirl motion, and most of them 
are irregular whirl motion. Among all the whirl modes, backward regular whirl is more harmful to the drill string, which will not 
only increase the fatigue damage of the drill tool, but also reduce the mechanical penetration rate of the bit. Stick-slip vibration 
is another highly harmful and complex form of vibration, which is induced by the interaction between the drill bit and the rock 
and can be well described by the velocity weakening effect. Stick-slip vibration is closely related to whirl motion. The maximum 
rotational speed in the slip stage of stick-slip vibration may reach 6-8 times of the ground rotational speed, accompanied with 
violent whirl motion. The high frequency torsional oscillation, whose vibration frequency is much higher than that of eddy and 
stick-slip vibration, is even more harmful, and the related mechanism is far from clear and is urgent to explore.

Keywords drillstring dynamics; complex vibrations; measurement techniques; experimental methods; simulation techniques
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石油、天然气、地热资源的勘探开发离不开钻井

工程。据统计，用于钻井工程的费用占石油、天然气

勘探开发的 50%以上。而在钻井工程中，钻柱的安全

性十分关键，是确保钻井工程顺利进行的基础。因此

作为石油钻井工程的理论基础之一，钻柱力学一直倍

受人们的重视。经过深入的研究和争论 [1-3]，钻柱静力

学的研究已趋成熟，并为钻井工程设计、分析提供了

重要的依据。但是，由于钻柱处于狭长的井筒中做复

杂的旋转和向下运动，受力和运动情况十分复杂，而

钻头与岩石间的相互作用、钻柱与井壁间的碰摩接触、

井下提速工具的特定运动等，使得钻柱发生剧烈的振

动，直接影响钻具的安全和钻井效益。因此，钻柱动

力学的研究十分重要。

钻柱动力学的核心是振动及其控制。钻柱的基础

振动形式包括轴向振动、扭转振动和横向振动。这

3 种振动会单独存在也会相互耦合从而形成更复杂的

振动。长期以来，人们一直认为最严重的振动形式

分别为轴向的跳钻、周向的粘滑和横向的涡动，但

随着测量技术水平的提高，人们注意并认识到另一

种更具破坏性的振动形式—高频扭转振动 (HFTO- 
High-Frequency Torsional Oscillation)。钻柱振动会损

坏井下工具、降低钻井效率、增加非生产时间，甚至

造成巨额经济损失和资源浪费。

深入了解钻柱的动力学行为，明确钻柱振动的发

生机理，可以针对性地采取措施有效缓解钻柱振动，

这对于当前超深井、特深井，尤其是超万米特深井的

安全、高效钻井作业具有十分重要的意义。对于常规

的轴向、扭转和横向振动形式，已有较全面的综述与

归类，本文只做简单描述。本文只对钻柱复杂振动的

理论研究、实验方法、测量技术等进行较详细的综述，

探讨钻柱动力学研究最新进展，并展望发展趋势，旨

在为技术人员提供参考。

1 钻柱振动特征研究进展

钻柱动力学的研究内容很广，但其核心研究对象

为钻柱的振动。钻柱振动的研究经历了一个由简入繁

的过程，也即从钻柱单向 (单一 )振动、双向耦合振动

到复杂振动的研究过程。

1.1 钻柱单向振动研究进展

关于钻柱动力学的研究最早出现在 20 世纪 60 年

代，Finnie等人 [4]率先用实验和试错法近似求解了不

考虑阻尼情况下钻柱的固有频率。随后，钻柱动力学

研究逐步得到重视，但限于早期建模与计算能力不足

等原因，在分析钻柱振动时，只能对钻柱的轴向振动、

扭转振动和横向振动分别进行研究。

1.1.1 钻柱轴向振动

钻柱的轴向振动也被称为“纵向振动”。在早期钻

井实践中，轴向振动由于会引起方钻杆和绞车缆绳上

下晃动，因此被最早观察到。Finnie和Bailey[4-5]最早

对垂直井眼中钻柱的轴向振动进行了初步研究，用实

验和分析的方法近似计算了在不考虑阻尼情况下钻柱

轴向振动的固有频率。随后，在长达 60 年的时间内，

一批学者从轴向振动起因 (Paslay和Bogy[6])、轴向振动

模型建立与求解 (Skaugen[7]、王珍应 [8]、Naganawa[9]、

刘清友 [10])、激励模型 (李子丰 [11])、关键参数对轴向振

动的影响等方面进行了深入研究。Paslay和Bogy[6]指

出引起钻柱轴向振动的主要原因是牙轮钻头与地层之

间的周期性接触。李子丰 [11]采用力激励法和位移激励

法研究了钻柱的轴向振动，指出常规力边界条件模型

得到的计算结果存在不足，提出应以钻头位移作为钻



226 石油科学通报 2024 年 4 月 第 9 卷第 2 期

柱轴向振动的边界条件。

1.1.2 钻柱扭转振动

旋转钻柱在狭长井筒内会发生扭转振动，从而使

井下转速与地面转速不一样，并造成钻柱发生疲劳破

坏，加剧钻头磨损。扭转振动产生的根本原因在于钻

头与地层的相互作用，最剧烈的表现形式是扭转粘滑

和高频扭转振动，一些提速工具因为会在钻柱上产生

很大横向侧向力而诱导和加剧扭转振动 [12]。Dareing
等 [13]率先建立了钻柱扭转振动的预测方法，预测结

果与测量结果比较吻合，验证了理论的准确性。随

后，一些学者围绕钻柱扭转振动固有频率 (Dareing[14]、

Khan[15]、王珍应 [16])、计算模型和求解方法 (传递矩

阵法—王珍应 [16]、差分法—刘清友 [17])等对扭转振动

进行了研究。Dareing等 [14]认为通过调整BHA(Bottom 
Hole Assembly)的结构可以有效改变钻柱的扭转振动

频率，进而消除或减轻扭转振动。

1.1.3 钻柱横向振动

与轴向振动和扭转振动相比，横向振动被发现的

时间最晚。钻柱的横向振动主要发生于钻柱的BHA
段，造成BHA疲劳破坏，及对井壁的碰撞，甚至破坏

井筒。一些学者建立了钻柱或BHA的横向振动模型，

计算了钻柱或BHA的横向振动频率 (Huang[18])，研究

了横向振动的起因及激励特征 (高宝奎 [19])，分析了温

度 (屈展 [20])、内外钻井液 (Heisig[21]、李茂生 [22])、轴向

载荷 (韩春杰 [23])等对钻柱横向振动固有频率或振动特

征的影响。结果表明，横向振动发生的主要原因是钻

柱的屈曲和钻头与岩石间的相互作用，而温度的升高

会降低钻柱的固有频率，提高转速或增大摩擦系数会

使钻柱发生蛇形运动甚至是涡动，环空钻井液比钻柱

内钻井液对钻柱的横向振动影响更大。特别是钻柱轴

向荷载作用对钻柱横向振动的影响显著，拉力会增大

钻柱的横向振动固有频率，而压力会使钻柱的横向固

有频率减小。

1.2 钻柱耦合振动研究进展

随着研究的深入，人们逐渐认识到只考虑单一振

动形式已无法揭示复杂工况条件下井下钻柱的动力学

特征，因而开始分析各类振动之间的耦合效应对钻柱

振动的影响。而计算机技术的快速发展，极大地推动

了有限元法的应用，这为研究井下钻柱复杂振动创造

了重要条件，有力促进了钻柱复杂振动的研究。

1.2.1 轴向—扭转耦合振动

鉴于对钻柱轴向和扭转运动的直观认识，人们很

早就观察到了轴向—扭转振动之间的耦合，众多研究

人员建立了钻柱轴向—扭转耦合振动模型，对钻柱的

轴向和扭转耦合振动进行了深入研究，典型的工作包

括Elaysed和Raymond[24]、Sampaio[25]、Chi[26]、Voron-

ov[27]、孟庆华 [28]等人的工作。Elaysed和Raymond的实

验研究结果表明，在低钻压情况下，扭转振动对轴向

振动具有显著影响，而较大的钻压会使钻头无法自由

移动，扭转振动对轴向振动的影响逐渐减弱。Sampaio
比较了轴向—扭转耦合振动的线性和非线性模型，认

为非线性模型更能反映井下钻柱的真实振动情况。Chi
分析了轴向—扭转耦合振动对钻柱损伤的影响，认为

这种耦合会显著缩短钻柱的寿命。Voronov研究了轴

向—扭转耦合振动对钻头切削作用的影响，明确了钻

头稳定切削的作业参数范围。孟庆华研究了气体钻井

钻柱的轴向—扭转耦合振动，发现在气体钻井时钻柱

中存在轴向—扭转耦合作用区、轴向单独作用区和未

扰动区 3 个区域。

1.2.2 横向 -扭转耦合振动

钻柱横向—扭转耦合振动是钻井过程中无法避免

的一种振动形态，会造成钻杆断裂、刺漏等井下故

障，对钻柱横扭耦合振动的分析有利于加深对钻进过

程的理解 (王鸿雁 [29])。典型的工作包括Christoforou和

Yigit[30]、Leine[31]、张小柯和狄勤丰 [32]、付雷 [33]等人的

研究。Christoforou和Yigit建立了钻柱横向—扭转耦合

动力学模型，通过钻头转速将横扭振动耦合起来。仿

真结果显示扭转振动对横向—扭转具有很强的影响，

可通过缓解扭转振动消除包含横向振动在内的不稳定

现象。Leine建立了由涡动子模型和粘滑子模型组成

的涡动—粘滑模型，对钻柱动力学中扭转粘滑和横向

涡动相互作用进行了分析，基于分岔理论解释了涡动

产生时粘滑振动消失的原因。张小柯和狄勤丰基于复

合交变强度理论，考虑钻柱涡动和轴向荷载的影响，

建立了横向—扭转交变应力耦合模型，研究了钻柱在

动态条件下的疲劳失效风险。付雷基于混沌理论，分

析了钻井液作用、钻柱自重、钻压和钻柱长度等对横

向—扭转耦合振动的影响。王鸿雁基于有限元和间隙

元方法，对深水钻井钻柱横向—扭转耦合振动进行了

分析，得出了钻柱横向—扭转耦合振动规律。

1.2.3 轴向—横向耦合振动

在钻井施工过程中，钻柱的轴向和横向耦合振动

贯穿于钻进的整个过程。如轴向—横向耦合振动会导

致钻柱发生参数共振，也即轴向振动引起钻压波动，

与横向振动耦合会导致钻柱产生类似“蛇形运动”的

运动 (Dunayevsky[34])。典型工作包括Christoforou[35]、

Trindade[36]、Mahyari[37]、 闫 铁 [38]的 研 究。Christo-
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forou基于Lagrangian方法，考虑了陀螺效应、钻柱

与井壁的接触、钻头与岩石相互作用引起的轴向激

励、泥浆阻尼，建立了钻柱轴向—横向耦合振动模

型并进行了求解，揭示参数共振与涡动会同时存在。

Trindade考虑了非线性应变位移关系，建立了钻柱轴

向—横向耦合振动有限元模型，使用Karhunen-Loeve
分解方法将钻柱振动模型降阶求解。Mahyari基于连

续梁理论，建立了钻柱的轴向—横向耦合振动模型，

使用试错法研究了带 1 到 3 个稳定器的最佳位置。闫

铁 [38]以定向井为研究目标，建立了钻柱轴向—横向耦

合振动有限元模型，发现钻柱轴向—横向耦合振动与

钻柱的材料性能有关，因此可通过优选钻柱材料以缓

解钻柱振动。

1.2.4 轴向—扭转—横向耦合振动

由于钻柱与井壁的接触、钻头与岩石间的相互作

用、钻柱偏心等原因，钻柱在钻井过程中时刻受到轴

向振动、扭转振动和横向振动的影响，大部分情况下

钻柱的振动是 3 种振动的耦合结果。对钻柱轴向—扭

转—横向耦合振动的研究，对提升钻柱复杂工况的诊

断、提升钻井性能、保障钻井安全具有重要作用 (程
载斌 [39])。

关于钻柱三维耦合振动的研究，主要包括 3 个方

面：一是轴向—扭转—横向耦合振动模型建立，二是

求解方法，三是应用。内容很多，将在后文复杂振动

研究进展中详述。

2 复杂振动研究进展

由前面的分析可知，钻柱振动虽然基于 3 种基本

的形式，但更多的是一种耦合形式的振动属于复杂振

动范畴。除轴向跳钻外，粘滑振动和涡动是 2 种典型

的复杂振动形式，对井下钻具安全和钻井效率影响极

大。

2.1 粘滑振动研究进展

粘滑振动是扭转振动中危害较大的振动，主要表

现为粘滞阶段与滑移阶段的周期性交替。在粘滞阶段，

钻头或部分钻柱完全静止；滑移阶段，钻头或BHA的

转速可达到地面转速的 3 倍以上。粘滑振动不仅会降

低工具使用寿命，还会增加非生产时间，造成钻井费

用的增加。因此，许多学者围绕粘滑开展了较深入的

研究。关于粘滑振动的研究可以归纳为以下几个方面，

即粘滑振动产生原因探索、粘滑振动模型建立、粘滑

振动实验研究。祝效华等 [40]对粘滑振动的研究进行了

较全面的综述，为技术人员提供了一个有用的参考资

料。

关于粘滑振动产生的原因，大部分研究人员认为

与速度弱化效应有关。速度弱化效应是指在恒定的钻

压下，钻头扭矩随着转速增加而减小的现象。Beloko-
byl skii[41]指出速度弱化效应中钻头扭矩与转速的关系

是一个非线性关系，并用指数函数对其进行了表达。

Brett[42]发现PDC钻头的速度弱化效应会导致钻柱产生

扭转粘滑振动。随后，众多学者和研究人员使用不同

的函数形式来表示速度弱化效应中钻头扭矩与转速之

间的关系，其中包括指数函数 (Avarro-López[43])、反

比例函数 (Zhao[44])、多项式函数 (Ritto[45])、双曲正切

函数 (Yigit[46])和其他形式的函数 (Jansen[47])等等。但上

述研究成果只考虑了钻头的扭转振动，而忽略了钻头

轴向和扭转之间的耦合作用。Kovalyshe[48]指出，粘滑

振动产生的原因不是速度弱化效应，而是钻头与岩石

之间的相互作用。

粘滑振动的研究更多地采用仿真分析的方法。建

模仿真具有测试时间短、成本低等优点，可考虑的因

素更加全面，许多学者使用模型仿真研究钻柱的粘滑

振动。

Richard等 [49-50]通过钻头与岩石相互作用规律将轴

向振动与扭转振动耦合，并考虑了钻头与岩石界面间

的摩擦接触和切削过程，研究了带切削钻头钻柱的粘

滑振动。结果表明，任何微小的扰动都可能使钻柱产

生自激振动，并在一定条件下可发展为粘滑振动，认

为速度弱化效应是系统的固有特性，不是基于钻头与

岩石相互作用的速度规律。

随后，一些学者基于Richard模型，对粘滑振动

进行了深入研究。Zamanian[51]对Richard模型进行了

改进，研究了钻井液阻尼和主动阻尼系统对钻柱粘滑

振动的影响，认为增大钻井液阻尼和选择合适的主动

阻尼比可有效缓解粘滑振动。Germay[52]采用有限元

方法研究了钻柱的粘滑振动，得到钻柱轴向和扭转的

多阶振动模态，不仅观察到Richard离散模型的一些

现象，如速度弱化效应，还观察到产生粘滑振动的频

率大于钻柱的第一阶固有扭转频率。随后，Germay[53]

指出耦合模型中轴向振动比扭转振动快，因此可将耦

合模型进行解耦，推导了轴向振动模型的近似表达

式，并得到速度弱化效应是轴向振动产生的重要结论。

Nandakuma[54]指出Richard模型中忽略了轴向柔度和阻

尼的影响，因此在任何转速和钻压下系统都是不稳定

的，与实际情况不符。在考虑钻柱的轴向柔度和扭转

阻尼的影响后，对轴向—扭转耦合系统进行了稳定性
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分析，绘制了稳定性边界图，得出增大转速有利于提

高系统稳定性的重要结论。

Kovalyshe[48]对轴向—扭转二维模型研究后认为，

虽然轴向振动与扭转振动之间存在耦合关系，但两者

的产生原因不同，轴向振动的产生是由于再生效应，

而扭转振动的产生是因为钻头的切削作用和钻头磨损

面与岩石之间的相互作用。随后通过实验进一步证明

了这一观点，认为可通过改变轴向柔度对粘滑进行缓

解。

韩春杰 [55]、牟海维 [56]、汤历平 [57] 、Sadeghi[58]等

通过建立集中质量扭摆模型研究了影响粘滑振动的关

键因素，认为随着地面转速的降低和钻柱长度的增

加，粘滑振动频率降低，粘滑振动将更加剧烈，同时

存在一个临界钻压，大于临界钻压极易发生粘滑振

动，可通过调整钻压、转速等钻井参数消除粘滑振

动。

2.2 钻柱涡动研究进展

当钻柱在绕自身轴线顺时针旋转的同时绕着井眼

轴线转动的现象称为涡动，是钻柱剧烈横向振动的

表现形式。当涡动方向为顺时针方向时称为正向涡动

(或向前涡动 )，反之则称为反向涡动 (向后涡动 )。相

对而言，反向涡动对钻柱的危害更大 (Kapitaniak[59])，
会加剧钻具的疲劳破坏 (史玉才 [60])、降低钻头的机械

钻速 (Chen[61])。
高德利 [62]对涡动的产生、状态描述方法等进行了

研究，认为钻柱在形成涡动时会消耗大量的能量，因

此钻柱的涡动是一个相对稳定的状态。钻柱与井壁间

的空隙对涡动形成的影响较大，空隙越大，形成无滑

动涡动的可能性越大；空隙越小，越容易形成正向涡

动。

同样数值模拟也是钻柱涡动特征的主要研究方法，

一些学者在这一领域开展了深入研究，取得了很好的

效果 [21,63-65]。这些研究包括钻柱涡动的形成机制，初

始构形、转速、摩擦系数、轴向力、不同钻井液介质

等对钻柱涡动的影响。Heisig[21]的研究结果表明，存

在临界转速，当转速超过它时，钻柱会发生“蛇形运

动”—沿着井壁上下滑动，当转速远远大于临界转速

时，钻柱就会发生涡动。随着转速和摩擦系数的增大，

钻柱更容易发生涡动，且发生涡动后，再降低转速不

会使涡动消失。Melakhessou[63]的研究表明初始构形对

BHA的涡动轨迹影响很大，因而有必要合理设计BHA
的初始构形。Vijayan[64]的研究则表明，轴向力是影响

涡动的一个重要因素，减少轴向力可以减少钻柱反向

涡动的发生。王明杰 [65]的研究表明气体钻井时钻柱的

涡动更加剧烈，涡动速度是泥浆钻井涡动速度的 2 倍

以上。

2.3 复杂振动实验研究进展

研究钻柱复杂振动的最直接方式是实验方法，许

多学者都通过建立实验装置来研究钻柱的井下振动特

征。一方面实验研究对于补充理论研究、减轻动态模

型的复杂性至关重要，另一方面，实验结果还经常用

来校正及确定钻柱动力学模型的相关参数。实验装置

主要包括 2 类，一是基于相似准则的模拟装置，二是

全尺寸钻井实验装置，前者主要用于机理研究，成本

低，但实用性差；后者建造成本高，但可以进行全尺

寸模拟实验，实用性好。由于钻柱动力学响应特性的

复杂性以及实验参数的多样性，大部分钻柱动力学实

验装置仅用于研究钻柱特定的振动特性。根据研究的

钻柱振动特性，这些基于相似准则的模拟实验装置又

可以分为两类，一类专用于研究钻柱粘滑振动，另一

类用于研究钻柱横向振动及涡动特性。研究钻柱粘滑

特性的实验装置大多用一根顶部由电机驱动的细长钢

管表征钻柱，钻头和钻柱通常用圆柱体表示。钻头对

岩石的切削作用通常通过振动器和制动器来模拟，钻

头钻压和扭矩均通过这些振动器和制动器施加。研究

钻柱横向振动的实验装置由表示钻柱的柔性钢管和一

个表示井筒的刚性外壳组成，柔性钢管和刚性外壳的

环空间隙中充满水或油以模拟钻井液对钻柱横向振动

及涡动特性的影响。

根据Patil和Teodoriu[66]最近的综述，除了石油

公司拥有的大型室内实验装置外，国内外学术机构

也研发了一些研究钻柱动力学的实验装置。1970 年，

Fritz[67]通过室内实验研究，探讨了环空流体对转子动

力学附加质量和阻尼的影响，为进一步研究钻柱动力

学奠定了基础。Mihajlovic[68]通过建立数学模型及室内

实验装置研究了摩擦诱导钻柱粘滑振动的产生及其对

应极限环的性质。模拟结果与实验结果非常相似，证

实了该模型在研究摩擦诱导钻柱极限环方面的可靠性。

而且低速时的负阻尼特性和高速时的粘性摩擦之间的

相互作用，决定了摩擦引起的粘滑振动 (极限环 )的发

生及其性质，以及维持粘滑振动的参数范围。此外，

不连续分岔在粘滑振动的产生和破坏中起着至关重要

的作用。特别是，法向力对摩擦特性具有重要影响，

摩擦接触中的法向力以一种相当复杂的方式影响摩擦

力，并能产生较高的负阻尼水平 (对于较高的法向力 )，
这反过来又能在更大的参数范围内产生振幅更高的粘



钻柱动力学研究进展及发展趋势 229

滑振动。Khulief和Al-Sulaima[69]设计了专门的室内钻

井试验台以研究钻柱的动力学特性。该试验台可模拟

钻柱在各种激励机制下的振动响应，包括粘滑特征、

钻柱—井壁接触和钻柱—钻井液相互作用。实验台由

变速电机驱动，使用磁性张力制动器来模拟粘滑，使

用振动器激发钻柱的轴向振动，以模拟钻压波动。实

验测量结果用以确定和调整钻柱有限元模型参数。

国内章扬烈 [70]、管志川 [71]、史玉才 [60]等建立与利

用室内模拟实验装置进行钻柱涡动特征实验研究。章

扬烈的实验结果表明，反向涡动会加速钻柱的疲劳破

坏、加速接头和套管的磨损，而使用润滑钻井液是改

善钻柱涡动的有效途径。管志川和史玉才的实验表明，

在一定转速下底部钻柱会出现反向涡动状态，且转速

越高，越容易形成涡动，而增加钻压，会抑制涡动的

形成。随着转速的增大，BHA会从正向涡动状态转变

为反向涡动状态。

还有一些学者利用全尺寸钻井实验装置进行了实

验研究。Cooley[72]的模拟实验表明涡动会加速PDC钻

头的磨损，通过钻头设计和调整钻井参数可抑制涡动，

这一理念已应用于许多开发商生产的钻头中。Leine[31]

的实验发现钻柱先发生粘滑运动后发生涡动，偏心

率、陀螺效应等是钻柱从粘滑向涡动转变的关键因素。

Kapitaniak[59]使用Aberdeen大学研制的多功能钻机进

行了实验，观察到了周期涡动与混沌涡动共存、正向

涡动和反向涡动共存的现象，而且随着钻柱转速和钻

压的增大，这种涡动越来越具有周期性。而需要特别

指出的是，Schlumberger公司建立的全尺寸模拟平台

一方面用于检测下井测试工具中传感器的可靠性，另

一方面为人们提供了典型的涡动实验视频，可以观察

到随着转速的增加，正向涡动、反向涡动和混沌运动

的存在和变换。

3 钻柱动力学模型及求解方法研究进展

由于钻柱动力学求解面临超长细比和双重非线性

特征的考验，利用解析法求解井下钻柱的动力学特性

几无可能，因此许多学者一直致力于数值模拟方法的

探索。对钻柱动力学特性进行数值建模分析，目前主

要有 3 种方法：集中质量法、有限元法及多体动力学

方法。

3.1 集中质量法

将钻柱集成为大型质量、刚度、阻尼矩阵进行

计算，也就是人们常说的集中质量法。国内外许多

学者和研究人员使用集中质量法对钻柱动力学特性

进行了分析。这些工作又可以分为 2 大类，一是自

由度较少的情况，如Clayer[73]、Jansen[74]、Tucker[75]、

Khulief[76]、Shor[77]、Moraes[78]等 人 的 工 作； 另 一 类

则是自由度较多的情况，如Ritto[45]、Chen J[79]、朱杰

然 [80]等的工作，自由度可达几十个。

在这些研究中，Jansen[74]、Khulief[76]等的工作较

具代表性。Jansen的研究主要针对BHA，将 2 个稳定

器之间的钻铤简化为集中质量，研究了BHA的涡动特

征，所得结果相当经典，并已被多个学者的研究所用，

如狄勤丰等 [81]将其应用于预弯曲动力学防斜打快技术

的机理研究，并据此分析钻压、转速及BHA结构参数

对钻头动态侧向力的影响；Khulief的研究主要针对钻

柱系统，综合考虑了陀螺效应、弯曲与扭转耦合、重

力刚化效应、轴向—横向几何非线性、钻柱与井筒的

非线性接触的影响，研究工作系统、全面。

集中质量模型的研究对一些重要现象的发现起到

了很好的作用。Moraes[78]的研究发现，增加钻压和降

低转速容易发生跳钻与粘滑的共存，增加转速可能导

致跳钻与涡动共存现象的发生。Chen J[79]的研究则表

明，增大钻压会加剧扭转振动，甚至出现粘滑现象；

强扭转振动会增大轴向振动，而增大转速，不容易产

生强烈的扭转振动。朱杰然 [80]认为钻柱与井壁之间的

摩擦会导致钻柱发生粘滑振动，增大地面转速，能抑

制粘滑振动。

集中质量法方法除了应用于钻柱动力学分析，

也应用于海洋钻井平台中的隔水管柱振动的分析。

Kavanagh[82]为研究涡激振动对隔水管柱动力学响应

的影响，建立了隔水管涡激振动模型。王宴滨和高德

利 [83]基于多自由度集中质量法系统，建立了深水钻井

隔水管力学模型，用子空间迭代法对系统进行了求解，

认为随着作业水深和张紧器运动幅值的增加，隔水管

底部组合与防喷器之间的碰撞加剧。

3.2 有限元方法

对于复杂的井下振动情况，集中质量法由于模型

简单、精度较低等原因，可能无法对复杂的井下钻柱

动力学特性进行较准确分析。有限元法将钻柱划分为

更多的单元，可更好地模拟钻柱井下状况，获得更精

确的模拟结果。国内外许多研究人员利用有限元法进

行钻柱动力学建模和求解。

较早的利用有限元方法进行钻柱动力学研究的

工作出现在Millheim和Apostal[84]的文献中，他们基

于D’Alembert原理，建立了三维有限元分析模型，首



230 石油科学通报 2024 年 4 月 第 9 卷第 2 期

次较为系统地对钻柱振动问题进行了研究。随后一系

列研究工作相继出现，如Birades[85]、帅健 [86]、Dyks-
tra[87]、Ritto[88]、祝效华 [89]、胡以宝 [90]等的研究。刚开

始，人们主要利用有限元方法来研究BHA的动力学特

性，分析参数对井眼轨迹的影响。后来，Dykstra[87]基

于Himilton原理，考虑钻柱的几何非线性和接触非线

性，推导了钻柱动力学有限元模型，并针对当时计算

机能力较弱的状况，用迭代法计算了钻柱的静态解，

分别用模态法和Newmark法计算了钻柱动力学稳态解

和瞬态解。后来，许多学者基于Dykstra有限元建模原

理，进行了大量研究，取得了丰硕成果 [89-95]。

祝效华 [89]在Dykstra有限元模型基础上，建立了

三维井眼全井钻柱动力学有限元模型，采用Wilson-θ
逐步积分法研究了具有不确定性和动态边界的大型

非线性系统的求解方法。狄勤丰、王文昌、胡以宝

等 [90-94]在Dykstra有限元模型基础上，考虑了钻柱的

初始曲率，结合Lagrange方程，以空间曲梁单元为基

础建立了钻柱动力学有限元模型，开发了钻柱动力学

仿真程序，实现了超 7000 m钻柱的动力学特性分析，

分析了全钢钻柱、带铝合金钻杆钻柱，以及带不同提

速工具、减震器钻柱的动力学特性，形成了基于动态

安全性的钻柱结构参数和钻井参数的优化方法。张会

增 [95]用广义Alpha法对钻柱动力学有限元模型进行求

解，分析了PDC钻头与岩石之间的相互作用对钻柱振

动的影响。目前，有限元方法仍是钻柱动力学特性分

析的主流方法。

3.3 多体动力学方法

多体动力学方法能够对大型复杂系统的动力学特

性进行快速准确分析和预测 (戎保 [96])，诸多学者使用

多体动力学方法建立了钻柱动力学模型，取得了重要

成果。

程载斌 [97]最先尝试利用多体动力学方法研究钻井

管柱动力特性，并与任革学等合作，基于绝对节点坐

标法建立了全井钻柱系统多体动力学模型，采用向后

差分隐式积分算法对模型进行求解，实现了钻柱粘滑、

涡动、动态屈曲、跳钻等井下动力学特性，且在精度

和计算速度上都具有明显优势，较好地发展了钻井管

柱多体动力学与控制理论及其应用技术 [98-100]。随后，

杨蔡进 [101]、王宁羽 [102]、马彦会 [103]、刘佳鹏 [104]、陈

楷东 [105]、陈家琦 [106]、杨程 [107]等在这一领域开展了深

入探讨，取得了很好的成果，研究工作涉及用于研究

滑动导向钻井工具面动态控制技术的刚—柔耦合系统

多体动力学模型 [102]、钻井液流体运动对钻井管柱动力

学特性的影响 [103]、ALE梁单元与几何精确梁单元结合

计算 [104]、井下钻具组合的导向能力预测 [105]、深井钻

柱系统动力学与控制一体化求解效率 [106]、钻井平台—

隔水管—水下井口耦合系统的多体动力学模型 [107]等，

极大地丰富了钻柱动力学研究体系。目前钻柱多体动

力学研究成果已在中海油得到较好应用。

4 钻柱振动测试技术研究进展

虽然钻柱动力学模拟方法有利于对井下振动进行

分析，但判断井下振动情况的最直接和最有效手段是

利用测量工具进行实时测量。为此，许多公司或技术

人员在这一领域开展了研究，取得了重要进展。井下

振动测量工具主要是基于测量井下加速度研发的工具，

不同的公司采用了不同的测量原理，对应的加速度传

感器的安装方式也不一样。井下振动测量技术的另一

个重要的方面是对测量数据的处理，包括傅里叶变换、

小波理论等。分析测量数据，判断井下振动特征，可

以为优化钻井参数或钻柱结构提供参数确定依据，从

而减少钻柱振动，实现高效钻井作业。

4.1 国外钻柱振动测试技术研究进展

国外多个油田技术服务公司都推出了井下振动

测量工具，如Schlumberger公司的多轴振动测量系

统、Baker Hughes的地面测量系统和近钻头测量系统、

Halliburton公司的钻柱动态传感器系统、APS公司的

钻柱动态监控系统、NOV公司的BlackBox记忆测井系

统等。

Schlumberger是全球最大的油服公司，开发出

多款井下振动测量工具 [108-110]。最早的实时测量短

节，主要测量三轴加速度、钻压、弯矩和扭矩等参数

(Cook[108])。后来开发的多轴振动测量系统 (Ashley[109])，
由 3 个正交安装的加速度计和 1 个应变计组成，居中

安装于钻柱轴心位置。横截面上两正交安装的加速度

计测量钻柱的横向振动，轴向加速度计测量钻柱的轴

向振动，扭转振动由应变计测量。近年来，为了获得

高频振动数据，又开发出一款新型井下新型测量短节

(Boeler[110])，其由 19 个传感器组成，采样频率达 1000 
Hz，能够记录长时间的高频数据，这可为确定BHA主

要振动类型的变化和引起振动类型变化的原因提供重

要数据。

Baker Hughes公司是全球油田服务行业的另一个

领先者，所开发的地面和井下振动测量工具得到了广

泛的应用 [111-113]。地面测量系统安装于钻杆上方，可测
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量轴向力、三轴加速度和转速等参数，可准确判断钻

柱的轴向振动和扭转振动，但无法对井下横向振动进

行准确判断 [111]。近钻头测量系统由轴向加速度计、两

个正交弯曲应变仪、两个正交磁力计、钻压应变计和

扭矩应变计组成，分别测量轴向加速度、横向弯矩、

转速、钻压和扭矩 [112]。为了准确测量钻头的粘滑振

动，Ledgerwood[113]使用由一组特殊加速度计组成的近

钻头振动传感器系统测量近钻头处的三轴振动和钻头

转速，并通过钻头转速随时间的变化判断是否发生粘

滑振动。实测结果表明，粘滑是钻头处最主要的振动

形式，粘滑过程中高转速下的横向振动会导致钻头损

坏，是PDC钻头损坏的常见原因。

Holliburton公司研发了一套钻柱动态传感器系

统 [114]，利用偏心安装于测量短节中的三轴加速度计测

量钻柱的轴向、切向和径向加速度。测量原理为：轴

向振动由轴向加速度计测量；当切向加速度和径向加

速度相差较小时发生横向振动，当三轴加速度值产生

周期性波动时发生粘滑振动，当同时出现显著横向振

动和扭转振动时即为涡动。鉴于地面和常规测量短节

无法直接测量发生在钻头处的振动，Rebrikov等人 [115]

研发了直接安装在钻头上的由 13 个传感器组成的存

储式传感器系统，采样频率达 1000 Hz，可连续记录

150 h。
APS公司研发出了由监测系统和振动控制系统两

部分组成的钻柱振动监控系统 [116]。监测系统由 4 个加

速度计和 1 个磁力计组成，其中 3 个加速度计以 120°
辐射式偏心安装于测量短节径向方位，测量钻柱的横

向振动；另一加速度计独立安装于轴向，测量钻柱的

轴向振动；磁力计测量钻柱的转速。使用该监测系统

可实时监测钻柱振动，并根据实际情况调整振动控制

系统的结构阻尼，从而保持稳定的钻压，减少钻柱振

动，提高工作效率。

NOV公司于 2016 年推出了BlackBox Eclipse井下

记忆模式测量工具 [117]，能够精确测量并记录井下转

速、三轴振动和温度，采样频率为 800 Hz。通过测量

数据，可帮助技术人员了解井下多个位置的横向振动、

粘滑振动等信息，识别造成钻井效率低下的原因。随

后，该公司于 2020 年推出具有更高的精度和采样频率

的BlackBox Eclipse第二代井下测量工具。

4.2 国内钻柱振动测试技术研究进展

与国外相比，国内在这一领域的研究起步较晚，

振动测量技术落后于国外。早期的振动测量技术以地

面测量为主，如高岩等 [118]设计出的钻柱振动信号地面

测量系统可以测量钻柱的轴向加速度，并利用小波分

析和谱分析来判断三牙轮钻头的粘滑振动。

随着井下振动的复杂性提高，为弥补地面测量技

术对井下振动参数的诊断准确性不足的缺陷，井下振

动测量工具得到了发展。早期限于实时传输技术的限

制，主要使用的是存储式井下振动测量工具。管志

川 [119]于 2002 年设计出了存储式井下测量接头，可同

时测量弯矩、扭矩、三轴加速度、轴向力、内外压力

和井下温度共 9 项参数。赖欣 [120]设计出了可适应 125 
℃井下温度、60 MPa井下压力环境下的随钻测量系

统。翟小强 [121]设计的存储式井下振动测量工具由电子

测量系统和机械系统两部分组成，三轴加速度传感器

测量的范围达-200~200 g、分辨率为 0.1 g，可满足绝

大多数钻井作业中振动测量的要求。腾学清等 [122]使用

ESM(Environmental Severity Measurement)测量工具测

量了塔里木油田克深区块超深井的井下钻柱振动特征，

ESM被偏心安装于测量短节中，其偏心距为 4.7 cm，

采样频率为 120 Hz。薛启龙 [123-124]研发了井下高频测

量短节，其内部环形对称安装了由三轴加速度计及单

轴陀螺仪集成的传感器，具有采集频率范围大 (0.2~5 
kHz)、振动测量量程大 (±100 g)、耐高温 (0~125 ℃)、
续航长 (100 h)等优点。该测量短节可高频采集井下钻

具动力学数据，获取钻进过程中近钻头处的三轴加速

度和转速。

随着井下振动复杂度提升，仅使用存储式测量工

具无法满足对井下实时数据的需求，国内研究人员也

开发出将测量数据传输至地面的实时振动测量技术。

贾衡天 [125]设计了随钻井下动态参数测量系统，能够测

量井下钻压、扭矩、转速和温度等重要参数，并直接

与MWD工具对接，通过MWD工具将井下实际作业

参数传输至地面。吉玲等人 [126]开发出配合旋转导向工

具的井下振动测量模块，内含高性能角速率陀螺仪和

压电式三轴加速度计。实时钻进过程中，井下振动测

量模块可将详细数据实时记录并存储，同时将井下振

动量级和粘滑系数等信息通过泥浆脉冲遥传技术传输

至地面，供钻井工程师实时判断井下工况。

5 高频扭转振动 (HFTO) 研究进展

二十年来，井下测量技术的发展使得人们可以用

超过 1000 Hz的采样频率测量井下钻柱的振动数据。

不断提高的采样频率和数据质量使研究者能更好地认

识和理解井下的钻柱动力学特性。通过对高频井下测

量数据的分析，人们发现了HFTO现象。HFTO发生
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时，钻柱的不同位置会产生高频扭转载荷，其大小程

度取决于BHA的设计、共振振型、钻头类型、钻井

液参数、岩石硬度以及钻井参数等。钻井实践表明，

HFTO是造成井下工具发生故障的重要原因，如电子

元件故障、BHA中钻铤上与轴向成 45°的裂纹、钻头

牙齿损坏以及螺纹连接松动等。

一般认为，HFTO发生的根本原因是钻头与岩石

的相互作用激发了BHA的扭转共振 [127-128]。在硬质

岩层中，钻头与岩石相互作用产生的激励包含较高

的能量且分布在很宽的频谱上，增加了钻柱产生高

频不稳定性的可能性。Pastusek[129]提出，在一定情况

下，钻头与岩石的相互作用会形成有规律的井底岩石

剖面，从而使BHA发生自激的扭转振动，当振动频

率接近BHA扭转固有频率时，会导致HFTO的发生。

Oueslati[130]计算了钻井过程中所用BHA的扭转固有频

率并与井下测量加速度的主频对比，证明了HFTO是

钻头 /岩层相互作用引起BHA扭转共振的结果。为了

验证钻头切削岩石作用是HFTO的激励源，Jain[127]进

行了单钻齿切削岩石试验，观察到切削硬质岩层时的

切削载荷的主频约为 500 Hz。
由于HFTO传播沿钻柱快速衰减，且仅在BHA或

下部钻柱的局部出现，因此很难通过地面测量数据诊

断其是否发生。Oueslati[130]和 Jain[127]均比较了在螺杆

钻具下方和上方收集到的切向加速度信号，结果表明

在泥浆马达下方测量到的切向加速度主频为 245 Hz，
振幅为 25 g，而这一主频消失在泥浆马达上方测量

的切向加速度中。这一研究清楚地表明HFTO局限在

BHA下部，螺杆钻具转子和定子之间在扭转方向解

耦，从而阻止了HFTO的传播。Shen[131]和Zhang[132]注

意到，即使在没有泥浆马达的情况下，HFTO也不能

传播到地面。在这种情况下，作者认为钻柱起到了滤

波器的作用，为扭振提供了通带和止带：如果HFTO
频率落入频率止带，那么HFTO将沿钻杆大幅衰减，

从而将扭转能量截留在BHA中。

与粘滑现象相比，HFTO发生在更高的频率

范围内，其主频率通常大于 20 Hz，有时甚至高达

700 Hz[133]。尽管高频扭转振动一词最早由Pastusek[129]

提出，但在这之前已经观察到了高频扭转振动现象。

如在 1986 年Halsey[134]测量了高达 40 Hz且包含多

种模态的扭转振动现象。后来许多专家采用不同方

法，测得了HFTO。Chen[135]于 2006 年记录到了高达

195 Hz的扭转振动频率，并认为高频扭转振动是导致

旋转导向工具部件失效的主要原因。2019 年，Sigiura
和 Jones[133]使用采样频率高达 1600 Hz的嵌入式传感

器对北美陆地钻井HFTO现象进行了监测，观察到了

HFTO主频率转移、微粘和微滑现象。

井下切向加速度及其频谱以及钻头转速及其频谱

通常用于诊断HFTO是否发生。由于三轴加速度计偏

心安装在钻铤或钻头上，其测量结果受钻铤 /钻头涡动

的显著影响。当钻柱未发生涡动时，三轴加速计的轨

迹为圆周运动，因此切向加速度可以等效为钻头角加

速度，然而当钻柱发生涡动时，三轴加速计的运动轨

迹为极不规则的曲线，切向加速度不仅包含了角加速

度而且包含了钻柱涡动导致的线加速度。因此，高频

的涡动引起的切向加速度与HFTO引起的切向加速度

时程曲线和频谱特征十分相似 [136]。相比而言，井下陀

螺仪是测量HFTO的理想工具，因为它对BHA的横向

和轴向运动不敏感，仅反映井下扭转振荡。井下测量

数据还表明，HFTO一般与粘滑振动、涡动以及高频

轴向振动耦合发生。

利用数学模型模拟HFTO可以系统地研究HFTO
的机理及影响因素。然而，由于HFTO普遍发生在用

带螺杆钻具BHA钻进硬质地层过程中，因此HFTO的

模拟不仅需要考虑螺杆钻具复杂的几何结构和工作原

理，而且需要考虑钻头与岩石的相互作用，极大地增

加了建模难度。Tikhonov和Bukashkina[137]考虑了以上

各个因素开发了三维钻柱动力学模型模拟HFTO，获

得的HFTO的峰值频率与现场测量HFTO的主频一致。

作者认为，由于螺杆钻具的存在，与钻头连接的螺杆

钻具主轴与BHA其他部分之间缺乏刚性耦合，使得

钻头能够自激产生相当大振幅的HFTO。此外，HFTO
的频率在很大程度上取决于螺杆钻具的动力学特性。

Chen[138]及Abedrabbo[139]分别利用有限元方法模拟了

HFTO，其模拟结果均与井下测量结果的主频相接近，

证明了其模型的有效性。

随着对HFTO产生机理认识的不断深入，人们

利用不同的方法和工具以消除HFTO的发生或抑制

HFTO的振幅。考虑到钻头与岩石的相互作用是诱发

HFTO的主要原因，Chen[140]通过分析钻头结构与井

下测量数据后发现，可以通过改进钻头设计来抑制包

括HFTO在内的钻柱耦合振动的发生。Tipples[141]通

过室内实验的方法研究了钻头结构与HFTO之间的关

系，结果表明采用浸渍金刚石钻齿和改进钻齿倾角可

以减弱HFTO的振幅。此外，Hohl[142]发现钻头和螺杆

钻具之间的钻铤略有变化 (外径变化在-5%到 20%之

间 )，与HFTO相关的钻进稳定性就会显著提高，最高

可达 370%，因此提出可以通过优化BHA的结构以减

少HFTO的发生。Heinisch[143-144]根据机械低通滤波器
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的概念开发了一种HFTO隔离工具。该工具的扭转刚

度低于BHA的其他部分。全尺寸实验室测试表明，该

工具能够将HFTO强度降低 5 倍，而在恶劣环境 (已知

会激发HFTO)中的测试证实了该工具在隔离HFTO和

提高BHA可靠性方面的有效性。关于HFTO更详细的

研究工作，Zhang等 [145]给出了一个较详细的综述。

6 钻柱动力学研究展望

随着超深井、特深井，尤其是超万米特深井的不

断增多，在一般深井中并不突出的钻柱动力学问题逐

渐显得更加突出，原因在于钻柱所受载荷不断逼近强

度极限，钻柱动态安全性已成为重中之重。可以说，

在一般深井或超深井中，“井眼轨迹控制—提速—钻

柱安全”是一个基本被人们所默认的重要性顺序，但

在特深井中，这一顺序应该变为“钻柱安全—井眼轨

迹控制—提速”。著名的前苏联所钻全世界最深直井—

SG-3 井 (12262 m)，费时约 23 年，虽然是多种因素造

成，但 27 次断钻具及 12 次侧钻是最关键的原因。然

而细品钻柱动力学的发展历程，目前针对特深井钻柱

动力学的研究并没有涉及其本质。超长细比 (万米钻

柱的长细比可能接近 106)特征引起的超柔特性、钻柱

振动规律的沿程变化特征、钻柱与井壁碰摩特征的随

机性、粘滑振动的深度效应及传递规律、多工具引起

的混合激励的耦合以及HFTO的产生机制及抑制方法

等，都需要进一步探索。因此，可以说，超万米特深

井的钻探面临的是科学和深层油气资源探索的需要，

而超万米特深井安全、高效钻井给钻柱动力学研究提

出了新的挑战。

致谢：成文过程中得到程载斌、薛启龙等专家的

帮助，特此感谢。同时，感谢国家自然科学基金的资

助。
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