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大长径比钻柱非线性动力学研究进展与展望
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摘要：钻柱长径比超过 50000 时呈现高度柔性与显著非线性特征，轴向、横向、扭转振动相互耦合，易引发黏滑、涡

动、参数共振等问题，严重影响特深井钻井安全与钻进效率。本文围绕大长径比钻柱极端几何特征引发的动力学

难题，系统梳理其非线性振动特性、动力学建模方法、振动控制策略及工程应用挑战。研究表明，轴向、横向与扭转

振动之间存在几何非线性耦合、边界非线性耦合及摩擦耦合，诱发正反向涡动共存、黏滑多稳态等复杂现象；有限

元法与几何精确梁理论侧重高保真刻画，但计算开销高昂；模型降阶与数据驱动方法提升了计算效率，却需谨慎处

理对波传播效应的简化；实验验证是检验模型的关键，但缩尺外推修正仍是难题。当前研究在理论层面仍面临多

模态能量传递机理、状态依赖时滞动力学、非光滑系统分岔理论三大科学问题，在工程层面亟需攻克全井段高效预

测、极限延伸动态评估等核心难题，该领域未来将向多物理场耦合、随机可靠性分析、数据驱动与数字孪生相融合

的智能动力学方向发展，为提升超深层地质资源开发的安全性和经济性提供更坚实的科学支撑。
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Abstract： When the slenderness ratio （L/D） of a drillstring exceeds 50000， it exhibits high flexibility and pronounced 
nonlinear characteristics. The coupled axial， lateral， and torsional vibrations easily induce issues such as stick⁃slip， 
whirling， and parametric resonance， severely compromising the drilling safety and efficiency of ultra⁃deep wells. 
Focusing on the dynamic challenges induced by the extreme geometric features of high⁃slenderness⁃ratio drillstrings， 
this paper systematically reviews their nonlinear vibration characteristics， dynamic modeling methods， vibration control 
strategies， and engineering application challenges. The review indicates that geometric， boundary， and friction 
nonlinear couplings exist among the axial， lateral， and torsional vibrations， inducing complex phenomena such as the 
coexistence of forward and backward whirling and stick⁃slip multi⁃stability； the finite element method and geometrically 
exact beam theory prioritize high⁃fidelity characterization but incur high computational costs； model order reduction and 
data⁃driven methods improve computational efficiency， yet the simplification of wave propagation effects requires 
careful handling； experimental validation is key to model verification， but extrapolation from scaled models to full⁃scale 
conditions remains challenging. Currently， research still faces three major scientific problems at the theoretical level： 
multi⁃modal energy transfer mechanisms， state⁃dependent time⁃delay dynamics， and bifurcation theory of non⁃smooth 
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systems. At the engineering level， it is urgent to overcome core difficulties such as efficient full⁃wellbore prediction and 
dynamic evaluation of extended⁃reach limits. In the future， this field will evolve towards intelligent dynamics integrating 
multi⁃physics coupling， stochastic reliability analysis， data⁃driven approaches， and digital twins， providing solid 
scientific support for enhancing the safety and economic performance of ultra⁃deep geological resource development.
Key words： drillstring; drillstring dynamics; high slenderness ratio; nonlinear vibration; stick⁃slip; whirling; vibration 
control; ultra⁃deep well

0　引言

钻柱是连接地面钻机与井底钻头的核心传动

机构，在钻井过程中承担传递扭矩、施加钻压、循环

钻井液等多重功能。随着油气资源勘探开发逐步

向深层、超深层和深海延伸，钻井深度不断突破，钻

柱的长径比也急剧增大。以超万米深井为例，钻柱

长度超过 10 km，而直径通常仅为 100~200 mm，长

径比超过 50000，是工程领域中长径比最为极端的

柔性细长结构之一［1］。

如此极端的长径比使钻柱具有高度的柔性，同

时也带来了极为复杂的动力学问题。在超万米特

深井中，钻柱的超长柔性导致其刚度急剧下降，在

自重、钻压、扭矩和钻井液等多重载荷作用下极易

发生大变形，产生大位移，钻柱非线性特征显著，其

安全性面临严峻挑战。钻柱在钻进过程中受井底

地层压力、摩擦、岩石硬度变化等多因素影响，受力

状态极为复杂，产生轴向、横向及扭转等多种形式

的振动，这些振动是影响钻具寿命和钻进效率的关

键因素。尤其值得注意的是，这三种基本振动并非

相互独立，即由于钻柱的柔性及钻头-岩石相互作

用的非线性，它们之间存在强烈的耦合关系，激发

了自激振动、参数共振等丰富的非线性动力学现

象，严重制约了钻井效率和安全［2］。

20 世纪 80 年代以前，对钻柱动力学的研究多局

限于单自由度或解耦的线性分析框架，难以揭示复

杂井下振动的本质。1987—2010 年，研究逐渐转向

非线性耦合模型，开始关注黏滑、涡动等现象的产

生机理。2010 年以来，随着数值计算能力的飞跃和

先进实验手段的应用，该领域进入了快速发展阶

段：基于几何精确梁理论的高保真模型成功捕捉了

钻柱的大变形和大转动行为，随机动力学方法被引

入以处理摩擦力、岩石特性等参数的不确定性，主

动控制策略和机器学习方法为该领域开辟了新的

研究方向［3］。

当长径比突破 50000 时，会涌现出一系列迥异

于常规钻柱的特殊动力学现象：轴向应力波沿钻柱

的传播时间（秒级）已与钻井操作的响应时间可比

拟，经典的“拟静态”载荷传递假设失效；系统固有

频率急剧降低且模态间距缩小，在低频区即可形成

密集模态簇，加剧了参数共振的风险；巨量分布接

触使全井段非线性耦合模型的求解面临维度灾难。

本文围绕“大长径比”这一极端几何特征所引发的

钻柱动力学核心问题，从振动特性、建模方法、振动

抑制策略及工程应用挑战与未来趋势等四个方面，

对近年来的研究进展进行系统梳理和评述，以期为

该领域的深入研究和工程实践提供参考。

1　大长径比钻柱的非线性振动特性

1.1　基本振动形式与耦合机理

钻柱组成如图 1 所示，主要包括钻头以上的稳

定器、动力钻具、钻铤和钻杆等，在井下承受极其复

杂的载荷，其振动行为主要表现为轴向振动、横向

振动和扭转振动三种基本形式，且三类振动存在强

非线性耦合，直接决定钻井效率与结构安全，如图 2
所示［4-5］。

1.1.1　轴向振动

轴向振动为钻柱沿井眼轴线方向的往复运动，

核心激励源于钻头-岩石间歇性接触产生的周期性

轴向冲击，以及钻柱纵向弹性波动传播效应。特深

井钻柱长度可达万米级，纵向振动波长与结构特征

长度相当，波动效应显著，导致钻柱各截面轴向力

呈现剧烈时空分布特征。当轴向振动幅值超限，将

诱发钻头跳钻现象：钻头周期性脱离井底，既大幅

降低破岩效率，又产生强冲击载荷，加速钻头齿与

轴承的疲劳失效。

J� 0�� ��J� JK J�

图 1　钻柱组成示意

Fig.1　Schematic diagram of drillstring composition
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针对水平井钻井工况，Liu 等［6］建立钻柱轴向振

动动态模型与载荷传递预测方法，揭示了轴向振动

对水平井延伸极限的影响规律。研究证实，地表施

加轴向振动可有效降低钻柱-井壁摩擦阻力，提升

载荷传递效率与机械钻速。但对于长径比超 50000
的万米钻柱，轴向应力波单程传播时间长达 2 s，地
表补偿动作无法实时作用于钻头，必须构建含波动

方程与时延边界条件的分布式参数模型，方可精准

预测钻柱任意截面动态轴向载荷。

1.1.2　横向振动

横向振动表现为钻柱偏离井眼轴线的横向偏

移运动，是钻井工程中危害最显著的振动形式。受

井筒间隙限制，横向振动伴随钻柱与井壁的反复碰

撞、摩擦，形成宽频激励，易激发高阶模态振动，最

终引发钻柱疲劳断裂、过度磨损及井眼扩大等工程

问题。

早期研究中，Graham 等［7］推导深海钻柱受迫横

向运动动力学方程，奠定了横向振动理论基础。近

年来研究聚焦于横向振动非线性特性及钻柱-井壁

接触耦合关系：水平井与大位移井中，钻柱长期贴

附井筒下侧，横向振动呈现独特“蛇行”涡动特征，

当转速突破临界阈值，涡动行为将急剧加剧。

1.1.3　扭转振动

扭转振动为钻柱绕自身轴线的非匀速旋转运

动，表现为转速周期性波动。黏滑振动是扭转振动

最具破坏性的表现形式：钻头受高摩擦阻力周期性

滞转，扭矩持续累积至临界值后突然高速释放，形

成剧烈转速冲击。扭转振动直接影响钻头破岩效

率与底部钻具组合（BHA）可靠性，特深井万米钻柱

的巨大转动惯量，进一步放大黏滑振动能量，使其

破坏性显著增强。

1.1.4　三维非线性耦合效应

多向振动耦合是大长径比钻柱动力学的核心

科学问题，其耦合机制主要源于三类非线性效应，

共同构成系统强耦合本质。

（1）几何非线性耦合：横向振动引发的横向位

移，使钻柱轴向长度产生“几何缩短”，数学上表现

为轴向位移与横向位移的二次耦合项。该效应为

钻柱系统固有属性，随长径比增大而愈发显著，即

便小变形条件下，轴向与横向振动亦无法解耦。

Dareing 等［8］系统分析纵向与角向振动的阻尼特性

及耦合机制，为耦合振动研究搭建经典理论框架。

（2）边界非线性耦合：钻头-岩石界面相互作用

同步产生轴向力与扭转力矩，二者通过岩石破碎机

理强关联。Mao 等［9］构建聚晶金刚石复合片（PDC）
钻头-岩石非线性相互作用模型，精准表征底部钻

具组合非线性动力学特性，为 BHA 动力学分析提

供新方法。

（3）摩擦耦合：基于 Stribeck 效应（摩擦系数随

相对速度降低而增大），扭转振动与轴向振动通过

摩擦力相互激发，实现振动能量的跨模态传递。

综合比较上述三类耦合机制可知：几何非线性

耦合是系统内在耦合根源，边界非线性耦合是振动

能量输入核心，主导黏滑等自激振动行为，摩擦耦
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图 2　钻柱振动模式及其产生的影响

Fig.2　Drillstring vibration modes and their effects

46



第 53 卷第 4 期 尹 浩等：大长径比钻柱非线性动力学研究进展与展望

合则连接井壁接触与整体动力学响应。当前研究

仍存在局限：多数模型仅考虑单一耦合效应，或采

用唯象方法将耦合作用引入集中参数模型，缺乏兼

具物理透明性与计算可行性的统一分析框架。面

向大长径比钻柱的强柔性、非线性接触边界、钻头-

岩石强非线性相互作用等特征，钻柱动力学理论正

朝着高维度、高精度、全耦合方向持续深化［10-13］。

1.2　钻柱-井壁接触与涡动行为

1.2.1　接触的非线性本质

钻柱与井壁的接触具有显著的非线性特征，是

钻柱动力学建模中最具挑战性的环节之一。这一

接触问题涉及多个层次的复杂性：接触发生的位置

和时刻不可预知，属于典型的移动边界问题；接触

力-位移关系呈现出非光滑的“间隙函数”特性，即

当钻柱位移小于井筒间隙时不发生接触，一旦超出

则突变为强非线性接触力；接触伴随的摩擦力依赖

法向接触力，并且具有 Stribeck 效应等复杂的滑动-

黏滞转换行为。

Melakhessou 等［14］聚焦钻柱与井壁的接触问

题，重点分析了受压的底部钻具组合，指出弯曲和

扭转效应及钻柱的涡动会显著影响接触力的分布

模式，进而改变整个系统的动力学响应。

1.2.2　正向涡动与反向涡动的共存与转换机理

涡动是钻柱绕井眼轴线公转的一种运动模式，

可分为正向涡动（公转方向与自转方向相同）和反

向涡动（公转方向与自转方向相反）。其中，反向涡

动对钻柱的危害尤为严重，该运动模式会显著加剧

钻具的疲劳损伤并降低机械钻速［15］。

Kapitaniak 等［16］开展了关于钻柱正向和反向涡

动的实验研究，利用新型钻柱动力学实验平台，首

次在实验条件下展示了正向和反向涡动运动模式

的共存现象。这一发现证实了钻柱系统在相同操

作参数下可能存在多种稳定状态，在工程实际中需

要高度重视初始条件和扰动历史对最终运动状态

的决定性影响。然而，该实验平台采用的是缩尺钻

柱（长度约 10 m，外径约 30 mm），其长径比与真实

万米钻柱相差 2 个数量级以上。缩尺实验中观察到

的“正向-反向涡动共存区”在真实特深井中是否仍

然存在，或者是否会因分布质量效应和波传播而被

抑制或放大，目前尚无定论。这说明从缩尺实验到

全尺寸数值模拟之间的外推鸿沟，也是未来实验研

究需要突破的关键瓶颈。

1.2.3　涡动条件下的非线性稳定性与多稳态共存

钻柱系统的非线性本质决定了其可能存在多

个稳定解，即“多稳态”现象。在相同的操作参数

（转速、钻压等）下，钻柱可能处于无涡动的稳定旋

转状态，也可能出现周期性涡动乃至混沌运动。这

些状态之间可能存在分岔和跳变，且往往难以通过

线性稳定性分析预测。

Christoforou 等［17］系统分析了钻柱的轴向和横

向振动，揭示了参数共振现象的重要机制。通过对

钻柱的近似降阶建模和特征值分析发现，即使在远

低于经典屈曲临界载荷的钻井作业条件范围内，也

可能同时发生参数共振和涡动，表现出混沌行为，

进而参数激励，导致钻柱失稳。

1.3　轴向-扭转耦合振动及黏滑现象

1.3.1　钻头-岩石非线性相互作用与再生延时效应

黏滑振动是钻柱动力学中研究最为广泛的现

象之一，但其物理机制仍存在诸多尚未阐明之处。

钻头在“静止”和“滑移”之间的切换由钻头与岩石

之间的摩擦曲线负斜率段驱动，这是黏滑现象产生

的主要机制。然而，实际钻井中轴向和扭转振动的

强耦合使这一简化模型变得极为复杂。

研究表明，PDC 钻头与岩石的非线性相互作用

模型对 BHA 动力学有重要影响。更为关键的因素

是接触界面的“再生效应”：当钻头转速波动时，会

在岩石表面留下起伏的切削痕迹，这些形貌将以时

间延迟的方式影响后续的切削力，形成一个状态依

赖的时间延迟闭环。研究人员发现轴向振动的位

错型时间延迟容易引发系统不稳定，这类高度非线

性的相互作用可显著改变系统的稳定性和能量利

用效率［18］。

1.3.2　黏滑过程的时滞动力学建模与稳定性分析

黏滑建模的关键在于对钻头-岩石摩擦和切削

的精确物理描述及数学处理。采用集中参数模型

的方法由于计算负担相对较低，尤其适用于参数研

究和快速稳定性分析。基于集中参数模型，研究人

员发现在一定摩擦特性下系统存在钻头完全卡死、

稳定的黏滑极限扭转振动及平稳旋转三个共存状

态，而其驻留的最终状态取决于初始条件，这一区

域被称为多稳态区域。基于钻柱六自由度集中质

量模型，可分析涵盖轴向、横向和扭转运动下的由

切削岩层和钻柱内摩擦效应引起的不稳定性，为优

化钻井参数奠定了理论基础［19-20］。
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1.3.3　井下多源激励与黏滑的最优操作窗口

黏滑现象的工程解决方案不仅在于控制策略

本身，更在于调整钻井参数，使其避开黏滑发生的

转速-钻压窗口。在多数工况下，井下并非仅有单

一振源作用，泥浆马达的周期性输出力矩就是典型

干扰源，会在钻柱中叠加周期性扭转激励。如果该

激励频率恰好与钻柱某阶扭转固有频率重合，即使

原本安全的转速也可能导致扭转失稳。

Dunayevsky 等［21］对轴向激励引发的横向振动

进行了理论分析，通过计算钻柱参数的稳定转速范

围并绘制了振动“严重性”与转速的关系曲线，从工

程意义上建立了最优操作窗口，即避开峰值对应的

临界转速可显著降低横向振动水平。

2　大长径比钻柱的动力学建模方法

经过多年发展，钻柱动力学已形成解析法、集

中参数法、有限元法、多体动力学法、高阶数值方法

及实验测试等多类建模方法，各类方法在适用场

景、计算精度与求解效率上差异显著。其中，有限

元方法凭借高精度优势成为大长径比钻柱非线性

动力学分析的主流手段，并衍生出几何精确梁等先

进离散理论；为提升计算效率，模型降阶与数据驱

动等加速技术得到广泛关注；实验验证则是保证数

值模型可靠性的关键支撑。因此，本节重点围绕有

限元与集中参数模型、几何精确梁理论、模型降阶

与数据驱动方法、数值-实验一体化验证展开系统

阐述。

2.1　有限元法与集中参数法

有限元法是钻柱动力学精细化仿真的主流工

具，可系统考虑钻柱非均匀几何特征、材料非线性、

复杂边界约束及非线性接触条件，适用于全井段钻

柱或底部钻具组合的高精度动态分析。传统欧拉-

伯努利梁、铁木辛柯梁单元均依托有限元框架实现

离散求解，但受小变形假设限制，难以精准描述钻

柱大转角、大曲率变形与强接触非线性问题。为

此，学界进一步发展出几何精确梁理论、求积元法

等高精度离散方案。针对常规井段小幅变形工况，

普通梁单元有限元模型计算稳定，能够完成基础振

动响应、固有特性求解。研究通过有限元仿真分析

钻井液参数对钻柱横向振动的影响规律，得出关键

结论：钻井液流量与密度提升会降低流体阻尼效

应，进而加剧钻柱横向振动，该结论对现场钻井参

数优化具有重要指导价值［22］。

集中参数法是工程应用中最常用的简化建模

方法，将连续钻柱离散为集中质量、等效弹簧与阻

尼单元，模型结构简洁、求解效率高，可实现全井段

钻柱动力学快速求解，广泛应用于摩阻扭矩预测、

扭转黏滑振动分析及钻井参数初选。但该方法忽

略钻柱连续变形特征，难以精准刻画局部大变形与

精细化接触状态，在大长径比、强非线性水平井仿

真中精度受限，仅适用于工程快速估算。

2.2　几何精确梁理论的应用

传统欧拉-伯努利梁或铁木辛柯梁在处理钻柱

大转动时受限于小变形假设，而大长径比钻柱在井

下极易发生显著的大位移与大转动。几何精确梁

理论从连续介质力学的客观性要求出发，利用旋转

张量精确描述梁截面的转动，不再采用小转角近

似，从而得到更真实的运动学描述。将旋转张量与

求积元法结合构建的空间离散格式能有效避免传

统有限元在处理梁大转动时常见的剪切闭锁等问

题 ，适用于万米钻柱这类超长柔性结构的动态

分析［23］。

2.3　模型降阶与数据驱动建模

高保真有限元模型虽精度优异，但全井段瞬态

仿真自由度庞大、计算成本极高，难以满足工程实

时分析需求。模型降阶技术通过缩减系统自由度、

保留关键非线性特性，实现计算效率与仿真精度的

平衡。Liao 等［24］构建的降阶模型可精准表征柔性

钻柱径向、弯曲、扭转运动及钻柱-井壁黏滑相互作

用，高效揭示系统动力学分岔与失稳规律。数据驱

动建模为钻柱动力学提供了新路径，依托机器学习

算法挖掘现场监测数据隐含的动力学规律，可构建

数据驱动模型，为钻柱状态实时感知、故障预警提

供技术支撑。

2.4　实验验证与数值仿真的一体化

实验研究是验证理论模型、揭示新机理的核心

手段，是确保数值模型工程适用性的关键环节。阿

伯丁大学 Wiercigroch 团队研发的钻井实验平台可

真实再现黏滑振动、钻头弹跳、横向振动等典型振

动形式，采用工业钻头与真实岩样实现理论模型与

实验结果的定量对标［25-27］。当前，数值仿真与实验

验证迭代融合已成为钻柱动力学研究的核心模式，

通过深井、大位移井等真实工况下的实验检验，可

有效修正模型参数、提升预测可靠性。
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综上，有限元法与几何精确梁理论可实现高保

真建模，但计算成本较高；模型降阶与数据驱动方

法显著提升计算效率，需谨慎处理应力波传播等动

态特性简化；实验验证是模型校准的核心依据，缩

尺效应与外推精度仍需优化。未来钻柱动力学建

模将向多保真度混合驱动方向发展：在 BHA 等强

非线性区域采用几何精确梁高精度建模，上部钻柱

采用降阶模型提升效率，结合实验数据在线校准，

实现精度、效率与工程适用性的协同统一。

3　钻柱振动抑制与控制策略

3.1　被动控制策略

被动控制策略不需要外部能量输入，通过优化

钻柱的结构设计或增加被动耗能元件来抑制振动，

具有可靠性高、成本低的优势，在钻井现场得到广

泛应用，主要包括稳定器优化、减摩工具等。

稳定器的优化布置是最为常见且有效的被动

控制手段之一。Mahyari 等［28］以最大限度减小振动

并承受最大钻压为目标，提出了稳定器的最优位置

确定方法。通过模式叠加法将连续系统的势能离

散化为多自由度系统，并求根确定平衡位置和稳定

性，为工程应用中的稳定器配置提供了科学依据。

减摩工具则利用机械原理将滑动摩擦转化为

滚动摩擦或提供辅助推力。Long 等［29］研究发现，通

过在地表对钻柱施加轴向振动能够显著减小钻柱

与井壁之间的摩擦，提高载荷传递效率、机械钻速

和水平井的延伸极限。

3.2　主动控制与软扭矩控制

主动控制涉及实时监测并施加反向控制信号

以抑制不稳定振动，尤其适用于黏滑这类自激振

动。软扭矩控制是解决黏滑问题的主流策略之一：

系统实时采集钻柱扭矩信号，一旦识别到黏滑现

象，便主动调节顶驱转速指令，抑制扭转振动。

研究表明，在缩尺实验钻柱装置上实现的动态

滑模控制器可以显著降低扭转振动的幅值，提升操

作稳定性和钻进速度［30］。此外，Sharma 等［31］系统总

结了扭转振动的主动控制与机器学习策略，涵盖了

反馈控制和各种数据驱动的自适应控制框架，为钻

柱振动控制从传统 PID 迈向智能控制提供了技术

路线。

3.3　智能与自适应控制策略

近年来，控制策略与机器学习方法的融合成为

研究前沿。传统控制器依赖精确的数学模型，而机

器学习可以从海量的现场数据中提取规律，实现更

为灵活和自适应的控制。在井下环境极端、模型参

数（如摩擦力）具有高度不确定性的背景下，强化学

习方法在虚拟仿真环境中通过迭代优化控制策略，

有望解决钻柱非线性动力学的不确定性控制难题。

同时，数字孪生概念的兴起也为主动控制提供了新

的实现途径，即将高保真动力学模型与实际传感器

数据实时对齐，在虚拟空间中预测系统的未来状态

并提前采取控制行动［32］。

上述策略中，软扭矩控制在工业界取得了最广

泛的应用，但其本质是线性 PID 控制器的变体，在

处理高度非线性的黏滑现象时存在固有局限，即当

钻柱因参数变化从黏滑极限环跳变到平稳旋转状

态时，固定的 PID 参数往往无法兼顾两种状态的控

制品质；相比之下，滑模控制等非线性方法在理论

上具有更强的鲁棒性，但其对高频未建模动态的敏

感性限制了其在现场的应用；智能与自适应控制代

表了未来的方向，但目前仍以仿真研究为主，距现

场大规模应用尚有距离。

4　工程应用挑战与未来发展趋势

4.1　万米特深井的动力学挑战

万米级特深井代表着钻柱动力学研究的极限

工况，其核心挑战源于“极致长径比”引发的系列尺

度效应。首先，波传播滞后与分布载荷效应：钻柱

长度超过 10 km，自重产生的轴向拉力在顶部已高

达数千千牛，而底部钻压却仅能传递几十千牛，显

著改变其动力特性，同时，轴向弹性波的传播时长

与钻井操作响应时长处于同一量级，经典静态分析

方法不再适用。其次，模态密集化与参数共振风

险：随着钻柱长度增加，系统固有频率向低频区移

动且模态间距急剧缩小，在 0~10 Hz 的低频范围内

可能出现数十阶轴向或扭转模态，意味着钻井过程

中任何周期性激励（如三牙轮钻头的冲击频率、泥

浆马达的输出脉动）都极易与某一阶模态耦合，激

发难以预测的参数共振。再次，失效模式的尺度上

移：涡动和黏滑现象可从 BHA 区域向上扩展，引起

中部钻柱产生显著的横向和扭转振动失稳，导致常

规设计中认为安全的管段发生意外疲劳断裂［33］。

因此，建立能够准确预测全井段动力学行为，特别

是捕捉上述尺度效应的高保真模型是该领域的核
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心挑战。

4.2　水平井/大位移井与摩阻管理

水平井中的钻柱动力学与直井存在本质差异。

钻柱因重力作用贴靠于井筒下侧，形成持续接触，

摩阻和扭矩管理成为限制水平段延伸长度的核心

因素。钻柱在水平段旋转时受到分布式的摩擦力、

扭转力矩和接触压力，使得轴向载荷无法有效传递

至钻头。动态摩阻和扭矩模型及瞬态水力学与动

力学分析耦合成为近年来的发展趋势，服务于钻井

可行性评估与井眼轨迹优化［34］。

4.3　深水钻井与双管柱系统

深水钻井中数百甚至数千米的海水层显著增

加了钻柱的悬垂长度和水动力载荷。波浪、洋流、

船体运动共同作用在隔水管和钻柱上，产生周期性

的横向激励和纵向运动。双井架并行作业时，两根

独立管柱之间的水动力相互作用进一步加剧了系

统的复杂性［35］。近年来，针对深水双井架钻井中平

行管柱机械干涉的研究成果为安全作业窗口的确

定提供了关键支撑［36］。

4.4　多物理场耦合建模

未来钻柱动力学模型将越来越多地向热-流-

固-化学耦合方向发展。钻柱在井下承受着从井底

高温高压到井口常温常压的巨大温度梯度，引起热

膨胀和材料性能变化。钻井液在钻柱内外的高速

流动产生流体附加质量、阻尼和激励，该流-固耦合

效应在深水钻井和气体钻井中都极其显著。对钻

柱全生命周期的研究还需耦合腐蚀等化学效应及

磨损等力学效应。此类多物理场的耦合模型将提

升对井下复杂动态行为的认知深度［37］。

4.5　从不确定性量化到可靠性评估

钻柱动力学面临多种不确定性来源：岩石力学

参数、摩擦系数、钻进速度、井眼轨迹等本质上都具

有统计随机性。传统的确定性模型常给出偏乐观

或偏保守的预测，无法量化结果的置信度。随机动

力学方法通过将关键参数视为随机变量或场，在概

率框架下评估钻柱系统的动态可靠性。Ritto 等［38］

采用指数型自相关函数的随机场模型处理摩擦系

数的不确定性，发现动态响应的概率分布可能在均

值附近呈现显著的分散性，这直接关系到钻柱疲劳

寿命的概率评估和钻井作业的风险管理。基于首

次超越破坏准则的动态可靠性分析已被引入钻柱

系统的定量风险评估中。

4.6　数据驱动与数字孪生赋能智能钻井

大数据和人工智能为钻柱动力学研究开辟了

新的方向。（1）机器学习可用于直接学习钻柱动力

学中的非线性映射关系，构建代理模型，大幅提高

计算速度；（2）基于实际钻井数据，通过数字孪生技

术将高保真物理模型与实时传感器数据动态融合，

在虚拟空间中同步反映真实钻柱的状态并预测其

未来演变。在智能钻井的框架下，数字孪生与自动

控制系统结合形成一个闭环，即实时优化的钻井参

数自动下发至顶驱，实现无人或少人干预下的安全

高效钻进。这是钻柱动力学从学术研究走向工业

智能化应用的重要桥梁［39-40］。

5　结论

（1）大长径比钻柱的动力响应已不再表现为局

部 BHA 区域的“扰动”，而是全井段的“波动”与“耦

合”。经典理论中用于解耦轴向、横向、扭转振动的

假设（如小变形、瞬时载荷传递、低阶模态主导）在

万米深井、水平大位移井和深水钻井中均不同程度

失效。轴向应力波的传播滞后、模态密集化、分布

接触的非线性增强是区别于常规钻柱动力学的三

大核心尺度效应。

（2）当前研究已成功建立了几何精确梁、非线

性接触力学和时滞微分方程等先进理论框架，能够

定性和半定量地解释涡动共存、黏滑多稳态等现

象。然而，因高保真模型计算成本过高且模型降阶

技术尚未成熟，以及关键参数（摩擦系数、岩石破碎

比能）的现场原位测量手段缺失而导致模型输入存

在较大不确定性，现有模型多数停留在“解释现象”

层面，缺乏对万米全井段动态响应的“定量预测”

能力。

（3）综合前面对非线性振动特性的剖析和对建

模方法的评述，当前大长径比钻柱动力学研究在理

论层面仍面临三项亟待突破的核心科学问题。①
多模态耦合与能量传递机制：长径比超 50000 时，系

统低频区形成密集模态簇，宽频激励下能量在数十

阶模态间传递、竞争并诱发特定模态失稳，需揭示

其能量流规律。②状态依赖时滞系统动力学：钻头

再生切削形成状态依赖时滞，轴向应力波传播引入

分布参数时滞，两类时滞共存耦合构成混合系统，

需建立统一理论阐明双重时滞对稳定性与分岔的

交互影响。③高维非光滑系统分岔与多稳态控制：
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钻柱-井壁接触的非光滑间隙特性使相空间分区，

系统存在多稳态（无涡动、周期性涡动、混沌、黏滑

等），需发展非光滑全局分岔理论，揭示多稳态吸引

域与跳变条件，为全局稳定控制提供依据。

（4）实现大长径比钻柱动力学从理论分析走向

工程实践，必须攻克四项核心工程难题。①万米深

井全井段高效预测：高保真模型因离散单元多、接

触判断频繁而计算成本过高，需发展模型降阶、数

据驱动代理模型或并行计算，实现 24 h 实时动态模

拟。②水平井极限延伸动态评估：振动与摩阻形成

闭环耦合，静态模型失效，需建立耦合三向振动的

瞬态摩阻模型，从能量耗散角度预测极限延伸长

度。③深水双管柱水动力-动力学耦合分析：外部

流场与柔性管柱双向耦合且双管柱相互干扰，现有

解耦分析不足，需构建全耦合模型以确定安全作业

窗口。④井下实时感知与数字孪生构建：井下极端

环境使高带宽、低漂移测量成为瓶颈，需研发耐高

温高压传感器，并构建物理模型与数据融合的数字

孪生体，实现状态同步与主动抑制。

（5）展望未来，面向万米特深井、水平井、大位

移井和深水钻井等极端工程需求，钻柱动力学研究

将向着多物理场全耦合建模、随机动力学与可靠性

分析、数据驱动与物理模型深度融合的智能动力学

方向持续发展，这将为提升超深层地质资源开发的

安全性和经济性提供坚实的科学依据和技术支撑。
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