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轴向振动对近水平孔管柱减摩及屈曲的影响
∗

徐保龙，  刘送永，  李洪盛
（中国矿业大学机电工程学院  徐州，221116） 

摘要  为了解决近水平长钻孔孔内管柱受压后摩阻增大甚至管柱屈曲变形的问题，提出了轴向振动减摩和防屈曲

方法。首先，建立了轴向振动减摩的力学分析模型，分析了振动减摩的内在力学机制；其次，建立了振动减摩的有限

元模型，研究了激振力、激振频率对于减摩效果的影响关系，并通过现场试验进行了验证。研究结果表明：单个振动

周期内管柱与孔壁摩阻存在方向变换现象，降低了单个振动周期内的平均摩阻；激振力越大，减摩效果越好；轴向振

动的幅值和频率达到一定门限值后能够有效防止管柱屈曲变形，降低管柱摆动；对于长为 200 m 、直径为 89 mm 的

通缆钻杆管柱，当激振力大于等于 5 kN 时，能够大幅度减小管柱与孔壁摩阻，防止管柱屈曲；平均摩阻与振动频率

呈倒对数关系，随着激振频率的增大，平均摩阻先减小而后趋于稳定，当激振频率大于等于 6 Hz 后减摩效果趋于稳

定。该研究结果对于减摩防屈曲钻具的研制以及钻孔工程施工具有指导意义。
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引  言

近水平钻孔是煤矿巷道或工程隧道掘进前探测

与治理瓦斯、水害等灾害的必要通道。近年来，近水

平定向钻进技术在巷道（隧道）超前探中应用日益广

泛，钻孔深度也越来越深［1］。钻压通过采用孔口动

力头向孔内压缩钻杆的方式来施加，受压管柱在孔

内存在压缩变形，在重力以及定向孔弯曲等扰动下

会发生屈曲变形，首先产生正弦屈曲，随着压缩程度

的增加继而产生螺旋屈曲。屈曲行为会引起钻柱与

孔壁摩阻的急剧增加，造成钻头钻压严重不够，产生

“托压效应”［2］，钻进效率快速下降，限制了钻孔极限

深度。另外，屈曲行为会引起套管下入困难，导致套

管下不到位，严重时造成套管的损坏，为后期作业带

来极大的困难。因此，降低管柱与孔壁的摩阻、防止

屈曲行为的发生对于巷道（隧道）超前探钻孔的安全

施工意义重大。

在孔内管柱力学研究方面：李浩等［3］建立了软

杆模型，对正常工况下的钻柱摩阻进行了分析与计

算，但没有考虑钻柱受压变形与孔壁产生的摩阻；

Xu 等［4］通过现场试验和数值模拟，研究了煤矿井下

近水平长钻孔管柱受压后轴向力的传递规律，提出

了通过控制钻孔曲率半径来降低摩阻的方法。在钻

柱摩阻理论计算研究方面：Johancsik 等［5］采用柔索

模型研究了全井钻柱受力，但忽略了钻柱刚度和井

眼弯曲；Sheppard 等［6］提出采用悬链线法降低钻柱

摩阻的方法，但没有考虑钻柱屈曲及受压变形与井

壁产生的摩阻；Rocheleau 等［7］用传递矩阵法进行二

维井眼内大变形问题的微分方程求解；赵洪激［8］在

研究刚性杆模型时考虑了钻井液黏滞力和钻柱运动

状态；帅建等［9］在研究钻柱变形时将 2 个平面内钻柱

与井壁的接触进行了耦合分析与计算；祖峰［10］以弯

曲圆管的钻柱摩阻力学模型为基础，对定向井的摩

擦阻力进行了分析研究；Gong 等［11］建立了一种预测

连续油管屈曲变形的理论模型，应用虚功原理和最

小势能方法得出了屈曲方程，分析了摩擦因数、井眼

倾角对管柱屈曲特性的影响。由于井下工况的复杂

性，理论计算难以获得符合工程实践的结果，井内钻

柱摩阻研究方法逐渐向统计和有限元法发展［12⁃13］，

如：董建华［14］利用已有钻井数据和信息，应用统计学

理论进行了摩阻的计算与预测；刘建勋［15］根据实钻

井眼轨迹和钻具组合，建立了全井钻柱的有限元模

型，对多组大斜度井进行了动力学分析；邢翠翠［16］运

用非线性统计方法分析了钻柱模型，提出以多元非

线性统计分析为基础预测丛式水平井摩阻方法的研

究思路，确定了分段统计分析原则。在振动减摩研
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究方面：Sola 等［17］提出了具备轴向往复振动功能的

用于连续管钻进的减摩器，经过测试其具有减摩效

果；Walter［18］提出了水力振荡器的概念，经过现场应

用取得了一定的效果；王力等［19］开发了煤矿井下近

水平钻轴向往复振动式水力振荡器，试验证明其在

近水平长钻孔钻进中具有减摩效果；Newman 等［20］

通过研究得出，轴向和周向的双向振动都能有效减

少钻柱摩阻；Gee 等［21］通过有限元分析对振动减小

摩阻进行了验证；Wang 等［22］提出了一种在平面振

动下预测钻柱与井壁摩擦力的改进模型，结果表明，

在底面施加面内振动后，滑动方向的摩擦因数显著

降低。

为了给近水平钻柱减摩、开发防屈曲钻进工具

以及为工程施工提供理论借鉴，笔者针对近水平超

前钻探工况建立了振动减摩理论模型，分析了轴向

振动减小孔内管柱摩阻的力学机理，通过有限元动

力学模型验证了理论分析的正确性，研究了振动幅

值、振动频率对管柱摩阻、屈曲特性、质点振动及管

柱截面相轨迹的影响规律，并通过现场试验进行了

相关验证。

1 轴向振动减摩理论

振动减摩机理分析示意图如图 1 所示，其中：P
为孔内管柱；H 为钻孔。为了便于分析，假设 H 以位

移函数 SH（t）往复振动，管柱 P 向孔内以定速度 VSH

运动，管柱收到的摩擦力为 FP（t）。

位移 SH（t）可表示为

SH ( t )= a cos ( ωt ) （1）
其中：a 为位移幅值；ω 为角速度。

对式（1）求导，可得振动速度的表达式为

V H ( t )= -a sin ( ωt ) （2）
在 t0 时刻，钻孔 H 的振动速度与管柱 P 的移动

速度相当，此时二者之间摩擦力方向开始发生改变，

振动减摩力学特性分析如图 2 所示，当时间 t 到达 B
点对应时刻后，钻孔 H 的振动速度低于管柱 P 的移

动速度，摩擦力方向再次发生变向。

联合式（1）和式（2），t0可以表示为

t0 = 1
ω

arcsin ( V P

aω
) （3）

在一个振动周期内，管柱 P 受到的平均摩擦

力为

Fa = FO 1 A + FBC + FDE （4）

Fa = fP

T
( 4t0 )= fP ( 2

π arcsin V P

aω
) （5）

由式（5）可以看出，一个周期内管柱所受摩擦力

随着振动幅值及振动角速度的增大而减小。由于振

动引起了摩擦力在一个振动周期内的部分时间区间

摩擦力方向改变，从而降低了一个周期内的平均摩

擦力。

2 动力学有限元模型

为了近一步分析振动对于管柱减摩以及屈曲特

征的影响规律，建立 200 m 管柱和孔壁的振动减摩

防屈曲动力学有限元模型，如图 3 所示。管柱组合

模型分为前部管柱、振荡器及后部钻柱。前、后管柱

采用弹性体，振动短节、孔壁、孔底、推块及扶正器采

用刚性材料，材料属性如表 1 所示。

图 2　振动减摩力学特性分析图

Fig.2　Schematic diagram of propagation of elastic compres⁃
sion wave

图 3　振动减摩防屈曲动力学有限元模型

Fig.3　Dynamic simulation model of vibration anti-friction 
and anti-buckling

图 1　振动减摩机理分析示意图

Fig.1　Schematic diagram of vibration antifriction mechanism 
analysis
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振动短节处于整体管柱中间位置，通过端部扩

大头的销轴连接前、后部管柱，钻柱尺寸采用煤矿井

下 所 用 ϕ 89 mm 通 缆 钻 杆 尺 寸 ，钻 孔 直 径 为

122 mm，振动短节组成如图 4 所示。钻孔孔壁为刚

体模型、固定约束，外力作用下不变形。管柱初始位

置与钻孔同轴，施加重力约束，与扶正器和钻头粘

结，三者受力后不分离，管柱与孔壁为自动接触约

束。钻头与孔底也为自动接触约束，孔壁为固定端

约束。振动短节由连接器与振动环构成，连接器通

过 ANSYS 软件中的“Glue”功能与前部管柱和后部

管柱粘结，在受到外部载荷后三者不分离。振动环

嵌套在连接器的外圆上，能够来回滑动。钻柱采用

双层网格扫略划分，钻孔采用单层网格扫略划分，网

格宽长比为 1∶12，其他采用四面体网格。

推块开始时与扶正器有一定的间隙，给推块施

加 0.075 m/s的速度，该速度值参考了目前煤矿井下

钻机的平均给进速度。给振动短节的振动环施加一

定频率的激振力，保持频率不变，改变激振力分别为

0，2 500，5 000 和 7 500 N。频率在 0~1 s 内为 0，从
1 s 开始由 2 Hz 分 3 级增至 8 Hz，激振频率加载曲线

如图 5 所示。

3 模拟结果及分析

3.1　振动参数对管柱摩阻的影响　

摩阻随时间变化如图 6 所示。由图 6（a）可见，

在压缩管柱的前 2 s 内，由于管柱在钻孔内弯曲程度

不高，没有明显的托压发生和管柱的屈曲变形行为，

管柱与孔壁之间的接触力较小，摩阻变化不大；从第

2 s 开始，由于管柱压缩到一定程度后开始与孔壁产

生点接触，随着孔口给进力的持续增加，振荡器逐渐

恢复到相对稳定接触状态；随着推块不断向孔内压

缩管柱，加之钻压不能有效传递的影响，管柱屈曲程

度越来越剧烈，孔内管柱与钻孔孔壁的接触力越来

越大，平均摩阻由 2 kN 逐步升高至 20 kN。

由图 6（b）可见，施加大小为 2.5 kN 的激振力在

托压发生后能够减少约 5 kN 的摩阻，但是减摩效果

不明显，未能有效解决托压问题。由图 6（c，d）可

见，在仿真的第 2~3 s 时间内未出现振荡器的跳动，

第 3 s 后未发生托压现象，最后摩阻降低至 1 kN；当

激振力达到 5 kN 时，弹性波能够完全从激振位置传

递至孔底，整个管柱摩阻大幅度降低。由图 6 可以

表 1　材料属性

Tab.1　Material properties

类型

弹性体

刚性体

泊松比

0.28
0.28

密度/
（kg•m-3）

7 850
7 850

弹性模量/
GPa
213
213

摩擦因数

静

0.3
0.3

动

0.25
0.25

图 5　激振频率加载曲线

Fig.5　Excitation frequency loading curve

图 6 摩阻随时间变化图

Fig.6　The relationship between friction and time

图 4　振动短节组成示意图

Fig.4　Schematic diagram of vibration sub
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看出，在一个振动周期内存在摩擦力变方向现象，因

此降低了一个周期内的平均摩擦力。

对激振力幅值为 5 kN和 7 kN在不同频率下的平

均摩阻进行统计，平均摩阻与激振频率的关系如

图 7所示。由图可见：平均摩阻随频率的增大而减小，

对 ϕ 89 mm通缆钻杆，当频率大于 6 Hz时摩阻趋于稳

定；激振力越大减摩效率越好，减摩效率趋于平衡的

频率越小；激振力越大，质点产生的振幅越大，则振动

效果越好，减摩效果越明显。这与理论分析完全

符合。

3.2　振动参数对于管柱屈曲特性的影响　

孔内管柱压缩特性如图 8 所示。由图可见，由

于振荡使得钻压能够有效地传递，管柱与孔壁之间

的接触力和摩阻都较低，管柱在相同压缩距离下未

发生屈曲变形，所以管柱的轴向振荡可以有效解决

管柱屈曲问题。但是对于激振力幅值为 0 和 2.5 kN
的工况，压缩相同的轴向位移所需要的孔口压缩力

成数量级增加。激振力为 0 时，管柱在第 2 s 发生

屈曲变形，最大压缩力接近 2 200 kN， 然后压缩力

随屈曲状态的演化而波动，第 3 s 后开始进入后屈

曲状态，孔口压缩力逐步趋于平稳上升趋势。同样

的规律亦适用于激振力幅值为 2.5 kN 的工况，但有

以下区别：①发生屈曲时最大孔口压缩力降低至

1 400 kN，下降幅度为 36.4%；②到达后屈曲状态的

时间提前至 2.8 s 左右，这说明相对于激振力为 0 的

工况，到达屈曲后行为状态时的管柱整体压缩程度

减弱。

对于激振力幅值为 5 kN 和 7.5 kN 的工况，仿真

时间范围内整体管柱未发生屈曲变形行为，其动力

学演变为轴向逐步压缩，平均孔口压缩力随轴向压

缩位移的增大呈直线型增长，最大不超过 200 kN。

3.3　振动参数对质点位移的影响　

4 种仿真工况下，在管柱中间任取一相同位置、

相同编号的节点，对其各个方向的位移进行统计，各

方向位移与时间的关系如图 9 所示。在 x 方向上：

对于激振力为 0 和 2.5 kN 工况，在 2 s 后开始出现位

移，先增大然后趋于稳定，在稳定之前存在局部振荡

现象；激振力为 0 时的工况位移比激振力为 2.5 kN
工况大，最大为 16.5 mm，已经达到了钻孔的孔壁；

对于激振力为 5 kN 和 7.5 kN 工况，其 x 方向位移基

本不随时间变化而变化，且 2 条曲线重合。

图 8　孔内管柱压缩特性

Fig.8　Compression characteristics of pipe string in hole

图 7　平均摩阻与激振频率的关系

Fig.7　The relationship between average friction and excita⁃
tion frequency

图 9 各方向位移与时间的关系

Fig.9　Relationship between displacement and time in each direction

235



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

在 y 方向上：所有工况下位移都是先增大至

16.5 mm，即达到下孔壁；对于激振力为 5 kN 和

7 kN 工况，位移增加至 16.5 mm 后不再变化，且 2 条

曲线近似于重合；对于激振力为 0 和 2.5 kN 工况，在

2.3 s 后开始出现位移波动，具有沿着 y 方向的反方

向振荡的趋势，激振力幅值为 0 时的工况位移最后

稳定在 0 附近；对于激振力为 2.5 kN 的工况，y 向位

移最后稳定在 15 mm 左右。

在 z 方向上：前 1.8 s 内对于所有工况位移都是

先增大至 5 mm 左右，即纯轴向压缩状态；1.8 s 后，

对于激振力 5 kN 和 7 kN 工况，位移增加至 33 mm
后不再变化，且 2 条曲线近似于重合；对于激振力为

0 和 2.5 kN 工况，在 1.8 s 后开始出现位移波动，具有

沿着 z 方向的反方向振荡的趋势，在 3 s 后逐步趋于

稳定上升趋势。

3 个方向的位移变化能够反映管柱的孔内状

态，尤其是 x 和 y 方向位移振荡越大，说明孔内管柱

越不稳定，越容易屈曲，增大激振力幅值能够大幅度

减少管柱质点的位移振荡。

3.4　振动参数对管柱截面轨迹的影响　

由于激振力 5 kN 和 7 kN 的工况下质点的 x 和 y

向位移相同，因此对于 0，2.5 和 5 kN 这 3 种工况，选

取上述节点所在的管柱截面，得到管柱截面运动轨

迹如图 10 所示。对于激振力为 0 的工况，管柱先在

重力作用下下降，屈曲变形开始发生后，先往右上偏

转再往右下偏转，整个仿真阶段内轨迹相几乎充满

了右半圆；对于激振力为 2.5 kN 的工况，管柱先在

重力作用下下降，屈曲变形开始发生后，先往右上偏

转，整个仿真阶段内轨迹相几乎充满了右下半圆；对

于激振力为 5 kN 的工况，管柱先在重力作用下下

降，降至下孔壁后不再变化。

相轨迹图可以反映仿真时间内管柱在钻孔内径

向运动的稳定性，正常情况时钻柱截面在重力作用

下下沉至下孔壁后则紧贴下孔壁，如果发生屈曲变

形时轨迹相会逐步占据孔内更大的空间，占据的空

间越大说明管柱的变形越剧烈，由此产生的摩阻越

大，管柱在孔内的摆动也越大。

4 试验验证

为了近一步验证理论分析与仿真规律的正确

性，结合笔者研制的 ϕ 89 mm 通缆水力振荡器室内

测试和现场试验数据［19］进行分析。室内测试系统如

图 11 所示。水力振荡器通过手动夹持器固定在监

测台上，水与水力振荡器之间的接头加工有螺纹孔，

用以安装压力变送器。压力变送器能够将振荡器上

端的水压变化转化成电阻变化，进而引起数据采集

卡电流的振荡，电流的振荡通过示波器显示出来，观

察示波器波形变化即可得出振荡器的振动频率。经

过测试，泥浆泵排量在 150 ，250，300 和 350 L/min

时对应的频率分别为 3，8，11 和 15 Hz。
现场试验地点为淮河能源张集煤矿-600 疏水

巷，10#孔采用 ZDY12000LD 钻机、BLY460 泵车及

ϕ 89mm 通 缆 定 向 钻 具 等 配 套 设 备 进 行 施 工 。

图 10　管柱截面运动轨迹

Fig.10　Trajectory of the pipe string section

图 11　室内测试系统

Fig.11　Trajectory of the pipe string section
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-600 疏水巷 10#孔钻孔轨迹如图 12 所示。浅孔段

钻 效 为 3~4 m/h，给 进 表 压 平 缓 上 升 。 孔 深 为

380 m、给进表压升至 5 MPa 时钻进效率下降至

2 m/h；孔深为 425 m、给进表压升至 6~6.5 MPa 时

钻进效率下降至 1.5 m/h。全部起钻后，在螺杆马达

后面 100 m 处安装水力振荡器，重新下钻至孔底进

行试验。试验总进为 9 m，因遇掉块卡钻事故而终

孔，终孔位置上下位移为 20.7 m，左右位移为 245 m。

试验期间调整了不同的排量来获取不同的激振

频率。

考虑作用力与反作用力的关系，根据振动影响

孔底 200 m 左右管柱分析，将安装水力振荡器后的

给进力与 225 m 时的给进力差值视为管柱前 200 m
的摩阻，摩阻与频率的关系如图 13 所示。由图可

知，前 200 m 管柱与孔壁摩阻随激振频率的增加先

减少，而后趋于稳定，曲线的整体趋势与仿真数据吻

合，但是在数值上存在误差，实际值大于仿真分析

值。其原因主要如下：

1） 摩擦因数的差异，实际钻进过程中摩擦因数

跟破碎煤岩特性、冲洗液配比及岩粉水化等有很大

关系；

2） 实际钻进过程中钻孔是弯曲的，增大了钻柱

与孔壁的接触力，导致了摩阻的增大；

3） 实钻中钻孔弯曲段存在岩粉沉积现象，增大

了摩阻阻力，但在仿真中未考虑此因素；

4） 试验采用的水力振荡器为节流活塞式结构，

通过排量改变激振频率时，节流活塞的压降也随之

改变，从而进一步改变了激振力大小，造成低频时试

验值与仿真值的差值比高频时大；

5） 低频时激振力幅值减小，振动影响的管柱长

度减小，增大了管柱与孔壁之间的摩阻。

5 结  论

1） 减摩效果与激振力幅值和激振频率有关。

对于长为 200 m、直径为  89 mm 的通缆钻杆管柱，激

振力大于等于 5 kN 时，能够大幅度减少管柱与孔壁

摩阻，平均摩阻激振频率的增大先减小而后趋于稳

定，激振频率大于 6 Hz 后减摩效果趋于稳定。仿真

结果与试验结果吻合较好。

2） 轴向振动的幅值和频率达到一定门限值

后，在降低管柱摩阻的同时能够有效防止管柱屈曲

变形，降低管柱在孔内受限空间内的摆动。对于长

为 200 m、直径为 89 mm 的通缆钻杆管柱，激振力增

加至 5 kN 后不再发生屈曲变形。

3） 揭示了轴向振动对于孔内管柱摩阻和屈曲

行为的影响机制，量化了激振力幅值、激振频率与减

摩效率和钻柱屈曲的影响关系，有利于减摩防屈曲

钻具的研制及工程施工。
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