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旋转扶正底部钻具组合滑动钻进

受力分析与优化
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摘要：为解决传统水平井“单弯单稳”底部钻具组合在滑动钻进时的托压和井斜问题，提高钻进效率和井下安全，创

新性地提出一种旋转扶正底部钻具组合，基于前期的现场试钻效果和数据资料，并应用纵横弯曲梁理论建立底部

钻具力学模型，重点对钻头侧向力与扶正器摩阻进行计算，模拟分析了不同结构参数、井身参数和钻井参数下力学

性能变化规律。结果表明：螺杆弯角度数的改变对钻头侧向力和扶正器摩阻的影响并不明显，根据实际情况，不推

荐使用弯角过大的螺杆，以减小井壁对钻具的磨损；扶正器外径与钻头到扶正器距离对钻头侧向力和摩阻的影响

较为显著，在对结构参数进行优化时，可结合不同井身参数，主要采取调整扶正器外径和位置的方式满足不同造斜

需求；为提高钻进效率和井下安全，推荐该钻具组合采用的扶正器外径范围为 0.214~0.215 m，弯角度数范围为 1.5°
~2.5°，扶正器到钻头距离为 0.4~1 m，弯点到扶正器距离为 1.4~1.8 m。研究结果可指导旋转扶正底部钻具组合

结构参数的优化设计，指导该工具的现场应用，以提高造斜段滑动钻进的造斜效果，降低托压风险，具有工程指导

意义。
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Abstract： To address drag resistance and inclination control issues during slide drilling with traditional “single⁃bend 
single⁃stabilizer” bottom hole assemblies （BHAs） in horizontal wells， improving drilling efficiency and downhole safety， 
this study innovatively proposes a rotating stabilizer BHA. Based on previous field trial results and data， a mechanical 
model of the bottom hole assembly was established using longitudinal and transverse beam bending theory， focusing on 
calculating drill bit lateral force and stabilizer friction resistance. Simulations analyzed changes in mechanical performance 
under varying structural parameters， wellbore parameters， and drilling parameters. The results indicate that： Changes in 
the positive displacement motor bending angle have no significant effect on drill bit lateral force or stabilizer friction 
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resistance. Considering practical conditions， using motors with excessively large bending angles is not recommended to 
minimize drilling tool wear caused by the wellbore wall； The outer diameter of the stabilizer and the distance from the drill 
bit to the stabilizer significantly influence drill bit lateral force and friction. When optimizing structural parameters， these 
stabilizer attributes can be primarily adjusted in conjunction with wellbore parameter conditions to meet different 
inclination requirements； To enhance drilling efficiency and downhole safety， it is recommended to employ this assembly 
with a stabilizer outer diameter range of 0.214 to 0.215 meters， a bending angle range of 1.5 to 2.5 degrees， a distance 
from the stabilizer to the drill bit of 0.4 to 1 meter， and a distance from the bending point to the stabilizer ranging from 1.4 
to 1.8 meters. These findings can guide the optimization design of the rotating straightening bottom hole assembly’s 
structural parameters， support its field application， improve inclination control during sliding drilling in deviated sections， 
reduce pressure support risks， and possess practical engineering significance.
Key words： horizontal well; pressure holding; bottom hole assembly; rotating stabilization; slide drilling; friction 
reduction and drag reduction

0　引言

在当今全球能源格局中，非常规油气资源正逐

渐成为能源领域的焦点，水平井、定向井、大位移井

等复杂结构井随之迅速发展，成为提高勘探钻遇率

和开发采收率的重要技术途径［1-2］。目前，在这类井

井眼轨迹控制技术中，普遍采用单弯螺杆滑动钻进

达到快速造斜的效果［3］。然而生产实践证明，随井

深增加，该钻具组合在滑动导向时井斜问题出现频

次偏高，普遍存在托压、井眼不规则、井径缩小等现

象，严重影响了深部井段钻进效率及井下安全［4-8］。

安全快速、降本增效是油气井钻井一直追求的

目标，为缩短施工周期，除选用高效钻头和高性能

钻井液外，还应考虑钻具组合的优选［9-11］。针对传

统单弯螺杆钻具组合的不足，国内外学者对此开展

了诸多研究，研制了以水力振动器和随钻扩眼器为

代表的一系列工具，从而有效解决了上述钻井难

题，但同时在一定程度上也存在着钻柱动力学稳定

性差、扩眼效果不理想、仪器故障率高等问题［11-14］。

对此，本文创新性地提出一种较为简单的旋转扶正

BHA（Bottom Hole Assembly）结构，其特点是将单

弯螺杆扶正器前移至钻头尾部，使得滑动钻进中扶

正器与钻头同速旋转，利用扶正器棱带与井壁的周

期性间断接触产生的振动，从而使滑动钻进的静摩

擦转变为动摩擦进而减轻摩阻，同时通过扶正器旋

转来修整井壁，改变钻井液流场，提高携砂能力，防

止不规则井壁带来的岩屑沉积和轨迹控制问题。

井眼轨迹的控制是钻井施工的关键，直接关系

到钻井的成败。实钻过程中井眼轨迹偏离设计轨

道是难以避免的，由于 BHA 的导向能力与其在井

眼内的受力变形特征密切相关［15-17］。为实现旋转扶

正 BHA 结构参数优化从而提高钻具的造斜能力，

减小扶正器摩阻，满足井眼轨迹控制要求，笔者基

于前期的现场试验效果，结合现场数据资料，运用

纵横弯曲梁理论重点对该 BHA 钻头与扶正器处的

受力进行计算，模拟分析了不同结构参数、井身参

数和钻井参数（钻压）下力学性能变化规律，优化钻

具结构，指导该工具的现场应用，为提升其造斜能

力和滑动施工效率提供理论支持。

1　钻具组合结构及防托压原理

1.1　钻具基本结构

旋转扶正 BHA 基本结构如图 1 所示，钻具组

合：Ø215.9 mm 防托压钻头+底部旋转扶正器+单

弯螺杆+钻铤。扶正器安装在钻头后，与钻头同步

旋转，螺杆处不需要安装扶正器。

1.2　防托压工作原理

钻井过程井眼轨迹与设计轨迹势必产生略微

的偏差，需要不断调整，扶正器处摩阻大导致钻具

易卡、钻压传递效率低，从而造成托压现象加剧。

除此之外，岩屑反排效果不良形成的岩屑床会增加

钻井过程中的整体摩擦力，导致托压问题的加剧，

严重影响钻井安全和钻进效果。针对该问题，本文
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图 1　旋转扶正 BHA受力分析
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所用旋转扶正 BHA 在进行滑动导向钻进时，螺杆

钻具带动钻头和扶正器同步旋转，管体螺旋棱带可

对岩屑床进行机械刮削，破坏岩屑床并起到限流和

导流作用，使钻井液流过扶正器后产生周向旋转，

形成旋流，提高钻井液携砂能力，推动沉砂向井筒

外运移，从而有效缓解托压［18-20］。

1.3　现场应用

基于滑动防托压钻具组合在钻井现场进行多

次试验，试验情况见表 1、表 2。

试验结果表明，采用新工具后，滑动时效明显

提高，复合时效有一定提高（钻时从 5 min/m 下降到

4 min/m），其余无明显变化。采用新工具基本解决

了滑动托压问题，大大提高了滑动钻进效率，但扶

正短节处磨损较为严重。为进一步提高斜井段效

率，优化钻具结构，提高工具使用寿命，展开钻具组

合力学分析，重点研究钻头和扶正器处的受力。

2　力学模型建立

2.1　底部钻具组合力学分析模型

目前有多种方法建立下部钻具组合受力分析

模型，其中最具代表性的分析方法可概括为 4 种，即

以 Lubinski［21］为 代 表 的 微 分 方 程 法 ，以 Millheim
等［22］为代表的应用有限元法，Walker 等［23］为代表的

能量法和以白家祉等［24］、贾建波等［25］为代表的纵横

弯曲法。对比上述方法，综合考虑建模和求解难度

和精度要求，在二维情况下，将该 BHA 考虑为带弯

角结构的曲梁，采用纵横弯曲梁方法建立旋转扶正

底部 BHA 力学分析模型。

以钻头、螺杆弯点、扶正器、管柱与井壁的可能

接触位置为节点，单弯螺杆钻具组合可以近似为一

系列纵横弯曲梁的组合。在建立计算模型前，引入

一些基本假设：（1）钻头、钻铤和扶正器（及井下工

具）组成的底部钻具组合是弹性小变形体系；（2）钻

头底面中心位于井眼中心线上，钻压为常量，沿井

眼轴线方向分布；（3）井壁为刚性，井眼截面为圆

形；（4）扶正器与井壁为点接触，钻柱上切点以上钻

柱均贴于下井壁；（5）不考虑钻井过程中钻柱转动

和振动的影响；（6）把弯接头以下的动力钻具组合

简化为等效钻铤（均匀、连续等圆环截面梁柱）。

以钻头处 O 为坐标原点，钻头处井眼轨迹的切

线为 x 轴，与 x 轴垂直向上为 y 轴，建立直角坐标系。

将钻头、扶正器和管柱与井壁的可能接触位置视为

简单支座，初始结构弯角处等效为集中载荷，初始

弯曲等效为均布载荷，在正常定向造斜情况下，井

眼轨迹发生偏离，钻头受到侧向力 P a 作用，扶正器

部分受到均布支撑力 P s 作用。为了简化模型，将均

布力简化为通过扶正器中点的集中力，弯螺杆的弯

点把上切点以下至钻头间的底部钻具组合分为两

跨，根据纵横弯曲梁理论直接给出各个支座对应的

三弯矩方程组：

表 1　长庆油田应用情况

井号

A
B

钻具组合类型

新型

常规

井眼尺寸/mm
215.9
215.9

井段/m
302~1718
302~2264

滑动进尺/m
189
368

滑动机械钻速/(m·h-1)
10.67

8.64

磨　损　情　况

钻头少量磨损、扶正短节磨损

钻头少量磨损

表 2　苏东某井应用情况

井斜区间/
（°）

30~40
40~50
50~60
60~70
70~80
80~90

邻井常规钻具组合

钻时/(min·m-1)
滑动

20~30
40~50
50~60
40~50
30~40
25~35

复合

5~6
3~5
3~5
5~6
3~5
2~3

泵压/MPa

18.1~19.2
19.5~20.5
20.1~20.8
20.3~21.5
20.4~21.3
21.7~22.8

钻压/
kN
80
80
80
80

100
100

排量/
(L·s-1)

18
18
18
18
17
17

试验井新型钻具组合

钻时(min·m-1)
滑动

15~20
10~15
15~18
20~25
15~20
15~20

复合

3~4
2~3
3~5
3~4
3~5
2~3

泵压/MPa

18.6~19.7
19.5~20.5
20.3~21.0
20.5~21.7
20.8~21.8
22.0~23.2

钻压/
kN
60
60
80
80

100
100

排量/
(L·s-1)

18
18
18
18
17
17
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采用纵横弯曲梁法，根据扶正器处力矩平衡条

件计算钻头侧向力 P a：

P a = 1
L 1 ( )P 0 y1 - q1 L 1

2

2 - M 1 (3)

式中：i = 1，2，3，⋯n；M i——第 i个扶正器处的内弯

矩；Li——第 i 跨梁的长度；ELi——第 i 跨梁的抗弯

刚度；X (ui)、Y (ui)、Z (ui)——分别为第 i 跨梁柱轴

向载荷对变形影响的放大因子；ui——第 i 段钻具的

稳定系数，ui = ki Li，ki = Pi /EIi ；qi——第 i跨梁的

浮重；yi——第 i 个支座高度；Q——初始弯角等效

集中载荷，Q = P 2 γ；γ——弯角度数；Pi——第 i 跨

梁平均轴向载荷；c——弯点到扶正器中心点距离；

K——井眼曲率；P a——钻头侧向力；P 0——钻压。

各参数计算如下：

yi = K
2 (∑j = 1

i

L j) 2

± ei (4)

ei = 1
2 (D 0 - DSi) (5)

(αi) m
= α0 - K ∑

j = 1

i - 1

Lj - KLi

2 (6)

Pi = Pi - 1 - 1
2 wi - 1 Li - 1 cos (αi - 1) m

-

1
2 wi Li cos (αi) m

(7)

qi = w i sin (αi) m
+ Pi K (8)
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X ( )ui = 3
( )ui

3 ( )tan ui - ui

Y ( )ui = 3
2ui ( )1

2ui
- 1

tan 2ui

Z ( )ui = 3
ui ( )1

sin ( )2ui

- 1
2ui

 , Pi > 0 (9)

式中：i = 1，2，3，⋯n；ei——第 i个支座位移；D 0——

井眼直径；DSi——第 i 个扶正器外径；(αi) m
——第 i

跨梁的平均井斜角；α0——钻头处的井斜角；w i——

第 i段梁在钻井液中的线重。

通过式（3）得到钻头侧向力后，根据第一跨梁

受力可得扶正器支撑力 P s：

P s = -(P a + q1 L 1) (10)
摩阻 F f 计算公式为：

F f = P s fa (11)
式中：fa——动摩擦系数。

2.2　计算方法

该方程组为非线性方程组，包含两个方程两个

未知数，理论上方程有解，但是由于列出的方程组

有超越函数（即对于钻具上部与井壁切点位置难以

确认），需要先通过假设一个值 L 2 作为初始值，通过

控制两次求解扶正器弯矩的差值，采用二分法迭代

求出 L 2 后，判断扶正器贴上井壁或下井壁，若满足

假设条件，即为最终解，若不满足，重新给 L 2 赋值，

直到求得最终解。该方程组使用人工计算效率低，

耗时长，难度大，针对这种情况，编制了 MATLAB
程序进行迭代求解，求解流程如图 2 所示。

在程序求解时，输入数据包括：钻压、集中力到

扶正器的距离、井眼直径、每跨钻柱的参数（包括弹

性模量、惯性矩、线重、长度、扶正器外径、井斜角、

井眼曲率）。输出参数为：钻头侧向与扶正器摩阻。

3　滑动钻进时底部钻具受力影响因素分析

为分析各因素对旋转扶正导向钻具组合滑动
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钻进受力的影响，应用自编软件，对底部旋转扶正

BHA 滑动钻进时受力进行模拟计算。在分析计算

中每次仅改变一个参数，其余参数不变，并分析该

条件下不同弯角度数对受力的影响。在计算分析

中，滑动钻进的钻头侧向力以增斜力为“+”，降斜

力为“-”。模型参数见表 3。

3.1　底部钻具组合结构参数影响

3.1.1　扶正器外径

模拟计算条件如上所述，仅改变扶正器外径

Ds1 的大小，模拟不同弯角度数对滑动钻进中钻头

侧向力与扶正器摩阻的影响，结果如图 3 所示。由

图  3（a）可知，Ds1 对侧向力有显著影响，随其外径的

增大，钻头侧向力逐渐由降斜力变为增斜力，二者

近似呈线性关系；在 Ds1 相同情况下，随着弯角度数

的增加，降斜力逐渐减小，增斜力逐渐增大。由图 3
（b）可知，随着扶正器外径增大，不同弯角度数下的

扶正器摩阻呈下降趋势（正值减小，负值绝对值增

大）。考虑到钻头侧向力和扶正器摩阻对滑动钻进

增斜能力的影响，在现场应用中，要求钻头侧向力

大，摩阻小，因此，扶正器外径不宜过小，建议扶正

器外径取 0.214~0.215 m，弯角度数 1.5°~2.5°，此时

有较大的造斜力与适中的摩阻。

3.1.2　钻头到扶正器的距离

仅改变钻头到扶正器的距离 L 1，模拟不同弯角

度数下对滑动钻进钻头侧向力和扶正器摩阻的影

响，结果如图 4 所示。由图 4（a）可知，随着 L 1 的增

大，起初钻头侧向力变化较大，但增至 0.6 m 后，钻

头侧向力的变化变小，直至趋近于 0，此时扶正器开

始在井眼中处于悬空状态。因此，为了使扶正器接

触井壁并发挥其应有的作用，L 1 不能过大。当 L 1 一

定时，降斜力随弯角度数增加而减小，增斜力随弯

角度数增加而增大。由图 4（b）可知，在 L 1 小于 0.4 
m 阶段，弯角度数越大，扶正器摩阻初始值越高，但

下降速率相近，L 1 大于 0.4 m 后，不同弯角度数下的

扶正器摩阻差异极小，均稳定接近于 0，说明此阶段

角度对扶正器摩阻影响微弱，距离是控制因素。钻

头到扶正器距离较小时造斜能力低，并且为避免管

柱过长导致弯曲疲劳，推荐 L 1 长度在 0.4~1.0 m。

3.1.3　扶正器到弯点的距离

仅改变扶正器到弯点的距离 c，模拟不同弯角

度数下对滑动钻进钻头侧向力和扶正器摩阻的影

响，结果如图 5 所示。由图 5（a）可知，随着扶正器到

弯点的距离增大，不同弯角度数下的钻头侧向力均

呈上升趋势；当弯角度数较小时，c 对钻头侧向力的

影响不大；当弯角度数小于 2°时，钻头侧向力主要表

现为降斜力，大于 2°时，主要表现为增斜力；当 c 一
定时，降斜力随弯角度数增加而减小，增斜力随弯

角度数增加而增大。由图 5（b）可知，随着弯点到扶

表 3　模型参数

参数名称

井斜角 a0/(°)

钻 井 液 密 度 ρ/(g ·
cm-3)

弹性模量 E/GPa
螺杆线重 w1/(N·m-1)
钻铤线重 w2/(N·m-1)
井眼直径 D0/m
钻压 P0/kN
井眼曲率 K/[(° ) · (30 

m)-1]
动摩擦系数 fa

数值

60

1.25

210
1363
1363

0.2159
120

3

0.3

参数名称

扶正器中点到钻

头距离 L1/m
扶正器中点到弯

点距离 c1/m
扶正器长度/m
扶正器直径 Ds/m
弯角度数 γ/(°)
螺杆外径 D1/m
钻铤外径 D2/m
螺杆内径 d1/m

钻铤内径 d2/m

数值

0.4

1.2

0.15
0.213
1.5
0.165
0.165
0.0712

0.0712
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图 3　扶正器外径和螺杆弯角度数对 BHA力学性能的影响
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正器距离增大，不同弯角度数下的扶正器摩阻呈下

降趋势（正值减小，负值绝对值增大），弯角度数越

大，扶正器摩阻随 c 增大的下降幅度越显著，大弯角

情况下，扶正器到弯点距离对扶正器摩阻的影响更

为突出。当弯角度数在 2.0°~3.0°、弯点到扶正器距

离在 1.4~1.8 m 时，适用于造斜段，此时有较大的造

斜力与适中的摩阻。

3.2　井身结构参数的影响

3.2.1　井斜角

仅改变井斜角 a0，模拟不同弯角度数下对滑动

钻进钻头侧向力和扶正器摩阻的影响，结果如图 6所

示。由图 6（a）可知，侧向力随着 a0 的增加而增加，且

变化逐渐变小；当弯角度数小于 1.5°时，侧向力主要

表现为降斜力，弯角度数大于 1.5°时，侧向力逐渐由

降斜力变为增斜力；当井斜角一定时，降斜力随弯角

度数增加而减小，增斜力随弯角度数增加而增大。

由图 6（b）可知，随着井斜角 a0 增大，不同弯角度数下

的扶正器摩阻均呈下降趋势（正值减小，负值绝对值

增大），井斜角较小时（10°~30°）摩阻下降速率较快，

井斜角较大时（70°~90°）下降速率变缓，曲线逐渐平

稳。增斜与井斜角度有关，选择弯角度数需根据实

际情况择优选取，同时考虑对扶正器摩阻的影响。

3.2.2　井眼曲率

模拟计算条件如前所述，仅改变井眼曲率 K，模

拟不同弯角度数下对滑动钻进钻头侧向力与扶正

器摩阻的影响，结果如图 7 所示。由图 7（a）可知，侧

向力随井眼曲率的增加逐渐由增斜力变为降斜力，

趋于线性关系；当井眼曲率一定时，降斜力随弯角

度数增加而减小，增斜力随弯角度数增加而增大。

由图 7（b）可知，随着井眼曲率增大，不同弯角度数

下的扶正器摩阻均呈线性上升趋势（负值绝对值减

小，正值增大）；相同曲率下，井眼曲率较小时，扶正
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器摩阻随弯角度数增大而增大，井眼曲率较大时则

相反。井眼曲率对侧向力影响较大，当井眼曲率较

小时，选择较大的弯角度数能改善增斜效果。  
3.3　钻压的影响

模拟计算条件如前所述，仅改变钻压 P 0，模拟

不同弯角度数下对滑动钻进钻头侧向力与扶正器

摩阻的影响，结果如图 8 所示。由图 8（a）可知，侧向

力随着钻压的增加逐渐由降斜力变为增斜力，并趋

于线性关系；当弯角度数大于 1.5°时，侧向力主要表

现为增斜力；钻压一定时，降斜力随弯角度数增加

而减小，增斜力随弯角度数增加而增大。因此，在

一定条件下，适当增加弯角度数和滑动钻进时的钻

压，可提高造斜能力。由图 8（b）可知，随着钻压增

大，不同弯角度数下的扶正器摩阻均呈线性下降趋

势（正值减小，负值绝对值增大），弯角度数越大，变

化越明显。综上，在提高钻进造斜能力时应同时对

钻压和弯角度数进行综合考量。

4　结论

（1）针对常规单弯螺杆 BHA 托压和井斜问题

频发，创新性地提出一种旋转扶正 BHA，基于前期

的现场试钻效果，结合现场数据资料，通过纵横弯

曲法对其进行受力分析，得到了不同结构参数与井

身参数对钻头侧向力和扶正器摩阻的影响的变化

趋势，并结合不同造斜需求给出了结构参数的优化

设计范围，为该 BHA 组合的应用提供了理论指导。

（2）降斜力随弯角度数增加而减小，增斜力随

弯角度数增加而增大，但螺杆弯角度数的改变对

BHA 井下受力的影响并不明显，因此根据实际情

况，不推荐使用弯角过大的螺杆，建议弯角度数 1.5°
~2.5°，以减小井壁对钻具的磨损。

（3）在现场应用中，要求钻头侧向力大，扶正器

摩阻小，综上可知，扶正器外径与钻头到扶正器距

离对钻头侧向力的影响较为显著，因此在对该 BHA
结构参数进行优化时，可结合不同井身参数采取调

�
!
�
�
L
/k
N

J
�
�


�
/k
N

(a)��@�J��
�,�


(b)��@��!��L,�


10 20 30 40 50 60 70 80 90
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6
0.5°

1.0°

1.5°

2.0°

2.5°

3.0°

��@/(°)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
-20

-15

-10

-5

0

5

10
0.5°

1.0°

1.5°

2.0°

2.5°

3.0°

��@/(°)

图 6　井斜角和螺杆弯角度数对 BHA力学性能的影响

-

-

-

�
!
�
�
L
/k
N

J
�
�


�
/k
N

(a)�-�)�J��
�,�


(b)�-�)��!��L,�


1 2 3 4 5 6
-9

-6

-3

0

3

6

9 0.5°

1.0°

1.5°

2.0°

2.5°

3.0°

�-�)/[(°)·(30m)-1]

1 2 3 4 5 6

32

24

16

-8

0

8

16

24 0.5°

1.0°

1.5°

2.0°

2.5°

3.0°

�-�)/[(°)·(30m)-1]

图 7　井眼曲率和螺杆弯角度数对 BHA力学性能的影响

163



2025 年 10 月钻探工程

整扶正器外径 DS1和钻头到扶正器距离 L1的方式满

足不同造斜需求 ；建议扶正器外径设计范围在

0.214~0.215 m，钻 头 到 扶 正 器 距 离 设 计 范 围 在

0.4~1 m，弯点到扶正器距离范围在 1.4~1.8 m。

（4）本文仅围绕优化旋转扶正 BHA 井下受力

展开分析，而对于该 BHA 在井下工作的动力学分

析以及对岩屑清除效果的分析不足，建议在后续的

研究中，结合优化后的 BHA 结构进行系统性研究。

同时，积极开展针对不同井段的井下研究，结合试

验情况对旋转扶正 BHA 进行优化设计与分析。
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图 8　钻压和螺杆弯角度数对 BHA力学性能的影响
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