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Abstract: With the increasing number of wells with complex operating conditions, the requirements for oil exploration 

equipment and technology are higher than ever before. Aluminum alloy drill pipe gradually receives good graces because of its 

light weight, high strength to mass ratio and strong corrosion resistance. This paper calculates different drillstring 

combinations according to the same horizontal well. It is found that the hook load and total friction resistance of the aluminum 

alloy-steel drillstring combination are smallest in the horizontal well, and aluminum alloy-steel drillstring combination is the 

optimal design. This paper studies the dynamic characteristics of aluminum alloy drill pipe by nonlinear finite element method. 

The simulation results show that rotation speed has a great influence on the trajectory of the aluminum alloy drill string in the 

vertical section.When the rotation speed is large, the centrifugal force makes the drill string move close to the wall, and the 

wear of the drill string is intensified. Besides, The moving range of the rotating drill string in the stable inclined section is close 

to the lower right part of the wellbore. When the WOB is constant, the range and amplitude of the lateral vibration of the drill 

string in the X and Y directions become larger as the rotational speed increases. 
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摘要：随着复杂工况井的数量增多，作业现场对石油勘探设备与技术的要求变得更高。铝合金钻杆以其质量轻、强度

与质量比大、耐腐蚀性强等特点越来越受到钻井技术人员的青睐。本文根据所给水平井，计算不同钻柱组合后，发现

在水平井中铝合金-钢钻柱组合的大钩载荷与总摩阻较小。本文还借助非线性有限元法对铝合金钻杆进行动力学特性研

究，模拟计算表明，钻压增大对不同井段下钻柱的运动轨迹影响不大。而转速增加会使直井段钻柱紧贴井壁运动，水

平段钻柱的横向振动加剧。 

关键词：铝合金钻杆，水平井，运动轨迹 
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1．引言 

目前，由于石油、天然气的消耗量日益增加，油气

资源的勘探对象逐渐由常规油气转向非常规油气。由于

开发对象的转变，超深井、水平井的数量必然会增多，

作业现场对石油勘探开发设备与技术的要求自然也更

高。普通钢质钻杆复杂工况井中常常发生摩擦热裂、应

力腐蚀断裂等事故，影响钻井的速度和效率。而铝合金

钻杆由于其质量轻、强度与质量比大、耐腐蚀性强等特

点[1]，已经被广泛使用于俄罗斯的深井、定向井和大陆

架海洋钻井中[2]。 

我国对于铝合金钻杆的研究起步较晚[3][4]，为了

应对愈加复杂的勘探开发井况，必须认真研究铝合金钻

杆的相关特性。而目前国内对于铝合金钻杆的研究存在

很多局限性：动力学特性方面的研究对象大多为直井或

斜直井[5]，没有研究整个水平井的动力学特性；而且，

到目前为止还没有针对现场实际井况的铝合金钻杆设

计方法的研究。复杂工况致使钻柱失效，是钻井施工过

程中一个最为常见且昂贵的井内事故，因此开展钻柱力

学研究具有很重要的意义。笔者使用钢钻柱、铝合金钻

柱和铝合金-钢复合钻柱对所给水平井进行钻柱组合设

计，对比分析三种设计方案的优缺点。同时利用非线性

有限元方法，对铝合金-钢钻柱组合的振动特性及涡动

特性进行分析，从动力学角度解释钻杆容易形成划痕、

发生磨损、钻柱疲劳失效的原因，根据理论研究结果为

合理选择钻井参数提供依据。 

2．定向井铝合金钻杆设计方案研究 

根据所给水平井，设计其钻柱组合。水平井分别用钢

质钻杆、纯铝合金钻杆、钢-铝合金复合钻杆进行设计，

并且通过比较大钩载荷和总摩阻，选出最优方案[6]。 

2.1．水平井钻柱设计方法 

钻柱设计时应着重考虑为水平井段选择合适的钻柱

构件，安全传递钻压的同时尽可能减小钻柱总重量。水平

井段较短时，可以使用较重的管材来传递较高的轴向压力。

水平井段较长时，应尽量采用轻质管材，避免增大钻柱的

提升载荷和下行阻力[7]。 

2.1.1．倾斜井眼钻柱失稳模型 

可根据Dowson公式计算处于倾斜圆柱孔内低边的圆

柱杆件不发生失稳屈曲的最大压缩载荷[8]： 
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水平段钻柱不发生失稳屈曲的最大压缩载荷可通过

吴疆（Jiang Wu）得出的公式计算： 

1

2

2 m
c

EIq
F

r

 =  
 

                (2) 

2.1.2．弯曲井段轴向力计算方法 

下图表示弯曲井段作用于钻柱单元上的力。其中正压

力N为： 

 

图1 钻进时作用在钻柱单元上的力。 
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轴向力和扭矩数学表达式为[8]： 
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为保证钻柱不失稳应满足以下条件： 

j cj
T F≤                   (6) 

2.2．实例计算 

水平井基本参数如下： 

直井段：1490m； 

造斜段：1490-2091.38m，造斜率4.7º/30m，井径

215.9mm； 

水平段：2091.38m-5150m，井径215.9mm； 

环空油基钻井液密度取1.65g/cm3，钻压取50kN，µ

取0.3。 

钢制钻杆 

水平段设计：选取外径127mm，内径108.6mm，线重

284.68N/m，钢级E的钻杆。钢材弹性模量取206GPa，普

通钻杆、加重钻杆惯性矩分别为,5.94×10
-6

m
4，11.11×10

-6
m

4。

浮重：普通钻杆取225N/m，加重钻杆取583N/m。 

9 -6
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经过计算可以发现，使用普通钻杆在3440m时，轴向

力为156.734kN，非常接近临界屈曲载荷，为了避免发生

屈曲，所以在此处应更换加重钻杆。 

在造斜段1730m处，受压载荷降低为145.309kN，此

时轴向力小于普通钻杆的临界屈曲载荷，不必再使用加重

钻杆，所以再次更换为普通钻杆。 

(2) 铝合金钻杆 

选取外径147mm，内径121mmD16T ADP147×13铝合

金钻杆，线重185.96N/m，铝合金钻杆弹性模量取72×10
9，

浮重取62.79N/m。 

取30m为一个单元，通过计算单元的轴向力可知，在

水平段2091.38m处该铝合金钻杆发生屈曲，换用外径

168mm，内径146mmD16TADP168×11铝合金钻杆，线重

233.33N/m，KB=0.41，I=1.679×10-5m4，浮重取62.25N/m。 

9 5

cc

72 10 1.239 10 185.96 0.41
2 88.866kN

0.03445
F

−× × × × ×= =  

使用该钻杆至造斜段 2030m处时，受压载荷为

86.254kN，可以更换为之前使用的铝合金钻杆，一直使用

到井口处。 

钢-铝合金复合钻杆 

在 水 平 段 选 取 外 径 147mm ， 内 径 121mm 

D16TADP147×13铝合金钻杆，线重185.96N/m，弹性模量

取72×10
9，惯性矩取I=1.239×10

-5
m

4，KB=0.41，浮重取

62.79N/m。 

9 5

cc

72 10 1.239 10 185.96 0.41
2 88.866

0.03445
F kN

−× × × × ×= =  

经过计算可知，在水平段2091.38m处该铝合金钻杆会

发生屈曲。故在2120m处换用外径127mm，内径108.6mm，

线重284.68N/m，钢级E的钻杆。钢材弹性模量取206GPa

普通钻杆惯性矩取5.94×10
-6

m
4。 

cc
157.37F kN=  

在2000m处，单元轴向力降低到88.091kN，可以更换

为之前使用的铝合金钻杆。 

2.3．对比分析三种钻柱组合 

大钩载荷是选择钻机的重要依据，大钩载荷越小，所

选钻机的型号也越小，成本自然也越低。钻柱屈曲和摩阻

会影响钻柱轴向力的传递，导致钻头无法获得有效的钻压。

在这里，我们对比了三种钻柱组合下的大钩载荷和总摩阻，

从而选择更优的钻柱组合类型。 

表1 大钩载荷和总摩阻。 

钻柱组合类型 大钩载荷/kN 总摩阻/kN 

钢质钻杆 261.314 352.647 

铝合金钻杆 54.054 81.537 

钢-铝合金钻杆 51.888 88.561 

从上表的数据不难看出，纯铝合金钻杆组成的钻柱和

钢-铝合金复合钻杆组成钻柱的大钩载荷和总摩阻都是比

较理想的，二者相差不大。但是，纯铝合金钻柱组合使用

了两种尺寸相差较大的钻杆，没有缓和二者刚度的变化。

而且从成本方面考虑，纯铝合金钻杆在水平段2091.38m处

发生屈曲，换用更高强度的D16T ADP168×11铝合金钻杆，

这就一定程度上增加了成本。而钢-铝合金钻杆在2120m处

换用了外径127mm，内径108.6mm钢级E的钻杆。所以钢-

铝合金复合钻杆在一定程度上节约了成本。 

综上所述，在该水平井的钻柱组合设计中，铝合金-

钢钻柱组合是最优设计方案。 

3．铝合金钻杆的动力学特性研究 

3.1．钻柱动力学有限元模型 

3.1.1．基本假设 

本章分析钻柱动力学特性，采用如下假设：(1) 忽略

剪切应变；(2) 井眼截面为圆形；(3) 忽略钻柱接头的影

响[9]。 

3.1.2．边界条件 

钻柱两端的边界条件：上端位于井口处，铰支在井眼

中心，受到拉力和扭矩作用；下端是钻头，钻头受到钻压

和扭矩作用，是球铰边界[10, 11]。 

3.1.3．钻柱动力学的直梁单元模型 

钻柱动力学特性的计算涉及到几何非线性、接触非线

性的问题。钻柱外径的变化以及井眼的不规则，会导致钻

柱与井壁之间的间隙不同。实际现场作业时，在地面设备

的驱动下，钻柱与井壁不断接触碰撞，并且接触碰撞的位

置也在变化，所以钻柱的运动实际上结合了自转和公转，

集中了横向振动、纵向振动、扭转振动和涡动[12, 13]。 

钻柱系统动力学平衡方程为[14]： 

[ ] [ ] [ ]{U} C { } { } { }M U K U F+ + =ɺɺ ɺ        (6) 

3.2．数值模拟结果分析与讨论 

本文主要针对利用铝合金钻杆钻水平井的过程中，复

合钻进时铝合金钻杆的动力学特性进行分析，通过研究铝

合金钻杆的运动形式（运动轨迹、速度等），判断钻杆是

否容易发生磨损，从而为优选钻井参数（钻压、转速）提

供理论依据[15, 16]。 

3.2.1．直井段铝合金钻杆的动力学特性分析 

所用钻具组合：Φ311.2mm钻头+ Φ241.3mm单弯螺杆

+钻具止回+Φ203.2mm无磁钻铤×1根+ Φ203.2mm 钻铤×4

根+ Φ203.2mm 随钻震击+ φ203.2mm钻铤1根+φ178.8mm

钻铤 3根 + Φ168mmD16TADP168×11铝合金钻杆 20根

+Φ147mmD16T ADP147×13铝合金钻杆+下旋塞2个+方钻

杆+上旋塞。 

转速对钻杆运动特性的影响 
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下图分别是10×10
4
N钻压下，30RPM、60RPM和

90RPM转速下，井深2700米处的钻柱中心运动轨迹图。 

 

图2 30、60和90RPM转速下，井深2700m处的钻柱中心运动轨迹图。 

从图2可以看出，转速对钻柱的运动轨迹有很大的影

响，转速较小时钻柱和井壁不连续接触，不会发生紧贴井

壁的旋转运动；当转速较大时，离心力较大，钻柱开始贴

紧井壁运动，钻柱的磨损加剧，60RPM时钻柱贴井壁公转

的平均角速度为37RPM，继续增大转速至90RPM时，涡动

加剧。 

因此，对该铝合金钻柱而言，应该控制其转速，经模

拟表明，钻柱转速小于51RPM时钻柱不会与井壁持续涡动，

有利于延长钻柱的使用寿命。 

钻压对运动特性的影响 

下图是转速为60RPM时不同钻压下，井深2700米处的

钻柱中心运动轨迹图。 

 

图3 6×104N、8×104N和10×104N钻压下，井深2700米处的钻柱中心运动

轨迹图。 

从图3可以看出，钻压（6~8×10
4
N范围内）对钻柱的

运动轨迹影响不大，相对较大的钻压不会改变该铝合金钻

柱组合的运动特性。 

3.2.2．稳斜段铝合金钻杆的动力学特性分析 

所用钻具组合：Ф311.2mm钻头+Ф244mm（Ф197mm）

1.25°～1.75°单弯动力钻具+钻具止回阀+Ф203.2mm无磁

钻铤 9m +MWD(LWD)短节 +Ф203.2mm无磁钻铤  9m 

+Φ203.2mm钻铤×2根+Φ158.8mm 钻铤×9根+ 旁通阀 + 

Φ168mmD16T ADP168×11铝合金钻杆×15根+Φ158.8mm

随钻震击器+Φ168mmD16T ADP168×11铝合金钻杆×15根

+Φ147mm D16T ADP147×13 铝合金钻杆+下旋塞2个+方

钻杆+上旋塞。 

转速对钻杆运动特性的影响 

稳斜段同样使用30RPM、60RPM和90RPM的转速来

模拟钻杆的运动轨迹。下图分别是保持6×10
4
N钻压，

30RPM、60RPM和90RPM转速下，井深3800米处的钻柱

中心运动轨迹图。 

 

图4 30、60和90RPM转速下，井深3800m处的钻柱中心运动轨迹图。 

由图4可以看出，稳斜段旋转钻柱的运动范围逐渐靠

近井筒的右下部。当钻压一定的情况下，随着转速的增加，

钻柱的横向振动的范围和幅度越来越大，X、Y两个方向

的横向振动愈加剧烈。 

钻压对运动特性的影响 

 

图5 6×104和10×104N钻压下，井深3800米处的钻柱中心运动轨迹图。 

从图5可以看到，在两个不同钻压下，铝合金旋转钻

柱中心的运动轨迹曲线变化较小，但是运动范围变大。随

着钻压的增大，铝合金钻柱的运动轨迹由最初近似圆形逐

渐被压扁。但从整体上看，钻压对其钻柱中心的运动轨迹

影响并不大。 

3.2.3．水平段铝合金钻杆的动力学特性分析 

所用钻柱组合：φ215.9mm PDC钻头+φ165mm (0.75°)

单弯螺杆钻具+钻具止回阀+φ210mm扶正器+φ127mm无

磁加重钻杆+LWD+无磁短节+Φ168mmD16T ADP168×11

铝合金钻杆6根+Φ147mmD16T ADP147×13铝合金钻杆

2000m+Φ168mmD16T ADP168×11铝合金钻杆21根+旁通

阀1只+Φ127mm斜坡钻杆+旋塞2个。 

转速对钻杆运动特性的影响 

水平段使用30RPM、60RPM和90RPM的转速来模拟

钻杆的运动轨迹。下图分别是保持钻压6×10
4
N，转速

30RPM、60RPM和90RPM下，井深4900米处的钻柱中心

运动轨迹放大图。 

 

图6 30、60和90RPM转速下，井深4900m处的钻柱中心运动轨迹图。 

从上图可以看出，水平段钻柱中心始终在井筒的右下

部运动。随着转速的增大，钻柱横向振动的范围和幅度越

来越大，这与稳斜段的变化规律类似。但是相较于稳斜段，

水平段旋转钻柱在Y方向的横向振动幅度没有稳斜段那么

大。 
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钻压对运动特性的影响 

由于水平段钻进使用的是PDC钻头，所以钻压一般都

较小，而且从稳斜段已经可以看到钻压对钻柱中心运动轨

迹影响并不大，所以这里不考虑钻压的影响。 

4．结论 

本文使用钢钻柱、铝合金钻柱和铝合金-钢复合钻柱

对所给直井和水平井进行钻柱组合设计，对比分析三种设

计方案的优缺点。同时利用非线性有限元方法，对铝合金

-钢钻柱的运动轨迹进行分析，从动力学角度解释钻杆容

易形成划痕、发生磨损的原因，可得结论如下： 

在水平井的设计中，通过对比三种钻柱组合下的大钩

载荷和总摩阻可以看出：铝合金钻柱和铝合金-钢钻柱的

大钩载荷远小于钢钻柱，体现了铝合金钻杆具有密度小，

同等钻井液密度下浮力系数小的特性。至于总摩阻方面，

铝合金钻杆和钢-铝合金钻杆的总摩阻也远小于钢质钻杆

的总摩阻，这与铝合金钻杆具有更小的弹性模量有密不可

分的关系。除此以外，铝合金-钢钻柱考虑到了更换钻杆

时钻杆截面的刚度变化，所以在该设计中铝合金-钢钻柱

组合是最优设计方案。 

模拟计算表明：在直井段，转速对铝合金钻柱的运动

轨迹有很大的影响。转速较小时钻柱不发生紧贴井壁的旋

转运动，当转速较大时，离心力较大，钻柱开始贴紧井壁

运动，钻柱的磨损加剧。因此，对该铝合金钻柱而言，应

该控制其转速小51RPM，有利于延长钻柱的使用寿命。直

井段钻压的变化对钻柱的运动轨迹影响不大。 

在稳斜段，旋转钻柱的运动范围逐渐靠近井筒的右下

部，且随着转速的增加，钻柱X、Y两个方向的横向振动

愈加剧烈。而转速不变，钻压增大时，铝合金旋转钻柱中

心的运动轨迹曲线变化较小，但是运动范围变大。最后，

在水平段钻柱中心始终在井筒的右下部运动。随着转速的

增大，钻柱横向振动的范围和幅度越来越大，这与稳斜段

的变化规律类似。但是相较于稳斜段，水平段旋转钻柱在

Y方向的横向振动幅度较小。 
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