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受横向约束的细长无重管柱在

压扭组合作用下的后屈曲分析
’

刘凤梧 徐秉业 高德利

�清华大学工程力学系
,

北京 ��� � � ��  石油大学石油工程系
,

北京 �� � � ���

提 要 井眼中管柱的屈曲
,

将会使钻井
、

采油生产等作业难以顺利进行
,

弄清管往屈

曲后的特性对石油工程有重要的实际意义
�

本文首先建立了受横向约束的管柱在轴向载荷和

扭矩的作用下的屈曲平衡方程 � 并对所得四阶非线性常微分方程进行了分析
、

求解
。

结果表

明
,

在特定边界条件下
,

受压扭组合作用的管柱屈曲构形为精确的圆柱螺旋线 � 并进而得到

了管柱屈曲变形与载荷之间的解析关系 � 本文结果退化后与文献所得结果一致 � 最后讨论了

管柱所受扭矩对螺旋屈曲行为的影响和扭矩对螺旋旋向的影响
�

关键词 管柱
,

压扭组合
,

螺旋屈曲
,

后屈曲

一
、

引 言

在钻井
、

完井及采油等石油工程中
,

钻柱
、

套管等都为细长管柱
,

管柱受井眼的横向

约束
。

当由于钻压
、

摩阻
,

扭矩等载荷作用超过某个限度时
,

管柱就会发生屈曲
。

由于井

眼对管柱变形的限制
,

管柱的屈 曲行为与一般杆的屈 曲行为有显著的不同
� 当载荷较小

时
,

管柱处于直线平衡状态 � 当载荷到达某个极限值时
,

管柱的直线平衡状态不再稳定
,

这对应于管柱的正弦屈曲 � 若载荷继续增加
,

管柱轴线变成一条空间曲线
,

逐渐变为空间

螺旋线状
,

以致螺旋状的管柱与井眼内壁完全接触
,

此即所谓的管柱螺旋屈 曲
�

管柱螺旋

屈曲后
,

若载荷继续增加
,

将会使管柱与井壁的接触力显著增加
。

最后管柱一端的载荷将

中
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会与管柱和井壁的接触力相平衡
,

而不能有效地传递到另一端
,

此即所谓的管柱自锁
。

自

锁发生后
,

任何实际作业将无法进行
。

在石油工程中
,

管柱的屈曲行为限制了钻井时的最大钻压
,

也限制了水平井
、

大位移

井等的最大可钻位移等
�

因而管柱屈曲分析对诸如井身设计
、

管柱强度分析
、

施工问题分

析等都有重要意义
�

并且由于管柱屈曲后
,

井下作业常能顺利进行
,

这时管柱的屈 曲后分

析显得更为重要
�

目前这方面的工作主要是以 ��� � �� 的工作为基础
,

先假设屈曲形状为

圆柱螺旋线
,

考虑端部作用轴向力
,

分析井眼中管柱的屈曲行为
。

实际钻井工程中
,

除轴

向载荷外
,

管柱还同时受到很大的扭矩作用
,

而扭矩的作用对管柱螺旋屈曲影响的研究文

献不多
,

����� ����� �在假设管柱螺旋屈曲构形的基础上
,

分析了不计管柱自重时在轴向载

荷和扭矩同时作用下的管柱螺旋屈曲行为
,

用能量法得到了螺距与载荷之间的关系� 而管

柱屈曲后的实际构形如何
,

扭矩的作用对螺旋屈 曲行为的影响
,

及所得结果的适用范围用

能量法难以得到解答
。

本文首先建立了受横向约束的管柱在轴向载荷和扭距作用下的屈曲平衡方程 � 并对所

得四阶非线性常微分方程进行了分析
、

求解 � 结果表明
,

在特定边界条件下
,

受压扭组合

作用的管柱屈曲构形为精确的圆柱螺旋线 � 并进而得到 了管柱屈 曲变形与载荷之间的解析

关系� 本文结果退化后与文献中所得结果一致 � 最后讨论了管柱所受扭矩对螺旋屈曲行为

的影响和扭矩对螺旋旋向的影响
。

二
、

管柱屈曲后微分方程的建立

为简化分析
,

本文作如下假设 �

�� 管柱屈 曲后其轴线与井眼轴线夹角仍然很小
,

可以应用细长梁理论简化弯矩与曲

率之间的关系 �

管柱和约束园管足够长
,

可以忽略管柱的端部边界对管柱屈曲行为的影响
。

约束园管园直
,

并忽略摩阻的影响 �

管柱与约束园管保持连续接触 �

管柱自重影响很小
,

暂略去不计
。

、、�声、�产、,
尹、

、
‘

����侈��

坐标的建立如图 � 所示
,

右手坐标系 。��
� ,

其中
�
轴沿约束园管轴线

,

由于管柱与约束园管

连续接触
,

并受内壁约束
,

所以轴线上任一点

�
,

均在半径为 � � �
, 一 � 己的圆柱面上

�

其中 �

为管柱相应的偏转角
。

� 点矢径可表为
�
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一二
�

� � 厂 � �  �

� � � ��� �

�
�

图 � 管柱屈曲后的几何关系
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�
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这里 � 为弹性模量
,

� 为剪切弹性模量
,

�为管柱截面对中性轴的惯性矩
,

� 为截面

的极惯性矩
,

� 为扭转角
�

方程组简化
�

由�� �� 式可得只 二 常数
、�户、

,��
‘���

�,‘
�吸、了‘、

将�� ��
、

�� ��代人��� �
、

,

即轴向力为常数
�

为此令

只 � 一凡

�� ��再代人����
、

�� ��式中
,

消去 � 化简有
�

��
�

�
�
�

�
�
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,‘
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�

�
‘
一 �夕“ �日

, ‘
� �

’

月 川
此即约束园管内无重管柱受压扭作用时的屈曲方程

,

其中

。
, �

丝
、

。
, , 一

塑
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。
, , , , �

卑
山 ��

‘
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进一步可解得管柱与约束管壁之间的接触力为

� �

�� �� �
‘

�
“ , � ��

“ ’ 一 � “ � � �
。 �
�� ” 一 �

“‘

� � ��
� 口

‘ �

�� � �

�� �� 式即为管柱屈曲后管柱与约束管壁之间接触力关系式

三
、

微分方程的求解及结果讨论

微分方程的求解

将非线性常微分方程�� �� 两端积分有

酬
�

互夕 、
塑玉夕 � 一 �少 � � ��

�� �刀
�� ��

其中�� 为积分常数

只
�
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‘ 一
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’
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�刀
其中

,

对于无限长管柱 � 。可 以为任一坐标值
,

由于
� 。
的任意性

,

只能有 夕
‘’

�
� 。
�
�

�’ �
� 。
�
一 ��  ! ∀# 由于 夕 (

z。
)
一

o
,

对应管柱的直线平衡形式
,

应该为方程(23)解
,

c0

二0 ; 因此有

(24)

()
,

可知

玉。
,
十

EI
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M
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EI

8
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2 一 2 8
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3 =

O
( 2 5

、.了
、

、
才

式U叮了,‘,‘
了沙.、矛才,、

容易得到以上代数方程的三个解
:

夕 = O
,

对应管柱的直线平衡形式

3M
夕

‘
=

-

生 士
8
EI

g M 才 F0
一~~ ~ 气尸- 了 +

—64E‘

I

乙

2 五了

对应管柱的螺旋屈 曲平衡状态
,

其中正
、

负号表示管柱屈 曲构形螺旋的旋向;

(27) 式即为非线性常微分方程(2 1)对应于本问题的解
.

由此可知在本文假设成立的前提下
,

对于无限长的无重管柱在井眼内受压力和扭矩共
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同作用下
,

其螺旋屈曲构形确为圆柱螺旋线
.
证明文献【3] 在这种情况下假设屈曲构形为等

距螺旋线是真实的屈曲构形
。

2

.

扭矩对屈曲构形旋向的影响

微分方程(2 1) 的三个分支解对应管柱的三个平衡状态
,

一个解对应管柱的直线平衡状

态
,

另外两个解对应管柱的一对非对称螺旋屈曲状态; 当单独作用扭矩时
,

其螺旋线的旋

向与扭矩的方向一致; 当(27) 式中的第二项大于第一项时
,

其螺旋的旋向将有两种可能并

且与加载的顺序有关
:

(l) 当先作用扭矩或扭矩与压力同时作用时
,

其扭矩对螺旋的旋向产生决定性影响;

(2) 若先作用压力并产生螺旋屈曲
,

其屈曲构形的旋向随机
,

再作用扭矩并不能改变

屈曲构形的旋向: 若扭矩的作用方向与已屈曲构形旋向相同
,

则加重管柱螺旋屈曲的程

度; 若扭矩的作用方向与已屈曲构形的旋向相反
,

则减轻管柱螺旋屈曲的程度
.
这与

Lub ins ki 实验观察到的现象一致
.
在实际工程中对扭矩使螺旋屈曲加重的情况更感兴趣

,

因此在以后的分析中
,

在式(27) 中只取正号进行分析
.

3
.
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口
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(28)

此即园管约束下无重管柱受压扭作用螺旋屈曲后载荷与螺距之间的关系式
,

与文献13]

(1995 年)用能量法所得结果一致
.

若材
月
=

o

,

可得 凡 二

8形 EI
与 Lubi

nski (1962)的结果一致;

将(27) 式代人(22 )式
,

整理得管柱螺旋屈曲后与井壁之间的接触力为:

_
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,
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瓦
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,

一

十
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!64’

五了
‘

2 五了
‘

若 M 一。
,

上式退化为 N 一

孕
与 M itc he u(1988)对井目: 内无重管柱在轴向压力作用

4也J

下螺旋屈曲后管柱与约束管壁的接触力公式一致
。

四
、

算 例

一直井中的管柱
,

EI

一
60 0

kN

·

m

“ ,

二0. 055 m
,

轴向载荷 F0
一

10 o
kN

,

管柱所受

扭矩在 0
一

20
kN

·

m 之间变化
,

扭矩对管柱屈曲行为的影响见图 2 和图 3
.
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通J二

峨刚的 M城险之时

图 2 扭矩对螺距的影响 图 3 扭矩对接触力的影响

五
、

结 论

1 、

本文通过建立和分析受园管约束的管柱在压扭组合作用时的屈曲平衡方程
,

得到

了管柱螺旋屈曲的屈曲构形与载荷之间的关系式
,

管柱和约束管壁之间的接触力公式;

2
、

证明了受圆管约束的无重管柱在压扭组合作用下
,

当不考虑其端部边界的影响时
,

其屈 曲构形为精确圆柱螺旋线 ;

3
、

管柱所受扭矩对屈曲构形旋向的影响与加载顺序有关
,

可能加重螺旋屈 曲
,

也有

可能减轻螺旋屈 曲的程度;

4
、

本文结果退化后与有关文献中用能量法得到的结论一致
。
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