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Введение. В процессе бурения нефтяной сква-
жины трубы бурильной колонны испытывают на-
грузки различного происхождения, в том числе 
переменные, которые обусловлены неравномер-
ностью работы бурового оборудования, изменя-
ющимися параметрами окружающей среды, дав-
лением промывочной жидкости снаружи и внутри 
бурильной колонны, искривлением ствола сква-
жины, повышенными нагрузками при возникно-
вении частичного или полного прихвата оборудо-
вания в стволе скважины. 

Бурильная колонна — связующее звено между 
долотом, находящимся на забое скважины, и буро-
вым оборудованием, расположенным на поверх-
ности. Одним из современных подходов к оценке 
нагрузок, воспринимаемых трубами бурильной 
колонны, является индивидуальный учет условий, 
в которых работает каждая бурильная труба, что 

возможно осуществить, например, с применени-
ем RFID-меток [1–3]. Технология RFID позволяет 
считывать сигналы с каждой трубы при установке 
ее в бурильную колонну и прохождении через счи-
тыватель, установленный на поверхности земли. 
Различные системы мониторинга процесса буре-
ния позволяют получать данные режимов бурения 
и геометрию скважины [4], а после считывания 
RFID-метки известно положение трубы в буриль-
ной колонне и, соответственно, производить рас-
чет нагружения каждой трубы бурильной колонны.

Растяжение и изгиб бурильной колонны яв-
ляются наиболее существенными источниками 
напряженного состояния [5–7]. Их влияние мо-
жет быть усугублено вибрационными нагрузка-
ми, совместное действие которых может привести 
к достижению критических значений напряжений 
[8–10]. Промышленная статистика свидетельству-
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ет, что значительная доля случаев выхода из строя 
труб приходится на зону захвата или на конец вы-
саженной части [11–13]. 

Изгибающие нагрузки, воспринимаемые тру-
бами бурильной колонны, являются циклически-
ми знакопеременными, что обусловливает возник-
новение необратимых кумулятивных усталостных 
повреждений бурильных труб при гораздо мень-
ших напряжениях, чем предел текучести матери-
ала, принимаемый, как правило, во внимание при 
проектировании статических пределов бурильной 
колонны. Возникающие микроскопические по-
вреждения постепенно увеличиваются и в случае 
не обнаружения методами неразрушающего кон-
троля могут достичь критического размера и при-
вести к катастрофическому отказу [14, 15]. Основ-
ным фактором усталостных разрушений является 
циклический изгиб, когда труба вращается в сква-
жине с изменяющейся геометрией. Накопление 
усталостных повреждений приводит к  формиро-
ванию и развитию микротрещины в теле буриль-
ной трубы, последующей эрозии стенки и возник-
новению промыва [16, 17].

Нагрузки, воспринимаемые бурильной ко-
лонной. Наиболее существенными являются три 
параметра: нормальная сила N, изгибающий мо-
мент Мизг и крутящий момент Мкр (рисунок 1).

Условия механического бурения забоя учиты-
вают, что на колонну труб помимо нормальных 
напряжений действуют касательные напряжения 
кручения, передающиеся через бурильную ко-
лонну от ротора или верхнего привода к доло-
ту, максимальное значение которых относится 
к  верхнему (наиболее растянутому) сечению ко-
лонны. Поскольку окружная скорость вращения 
значительно превышает линейную скорость пере-
мещения колонны при бурении, то силами трения 
скольжения, снижающими в описываемом случае 
растягивающие напряжения от сил тяжести, мож-
но пренебречь. Силы трения вращения, которые 

определяют распределение крутящих моментов 
по длине бурильной колонны, рассчитывают ис-
ходя из допущения, что колонна вращается во-
круг собственной оси, совпадающей с профилем 
скважины, а момент сил трения пропорционален 
поперечной силе прижатия труб к стенке скважи-
ны (на наклонных участках профиля) или зависит 
от угловой скорости (на вертикальном участке 
ствола). 

Особенность расчета внутренней продольной 
силы N состоит в том, что нижняя часть колонны 
испытывает сжатие за счет разгрузки части веса 
колонны на забой для создания нагрузки на доло-
то, а верхняя часть колонны испытывает растяже-
ние, будучи подвешенной на талевой системе бу-
ровой вышки или подъемного агрегата. При этом 
максимальное сжатие и растяжение испытывают 
соответственно самые нижние и верхние сечения 
колонны труб. При таком способе нагружения 
внутри колонны труб существует, так называе-
мое, нулевое сечение, которое не испытывает ни 
сжимающего, ни растягивающего напряженного 
состояния. Поскольку в нулевом сечении колонны 
труб действуют условно нулевые нагрузки, необ-
ходимо динамически определять место располо-
жения нулевого сечения на основе данных, полу-
чаемых с помощью RFID-меток.

Крутящий момент Мкр, приложенный к колон-
не труб, определяется режимом работы использу-
емого оборудования и считается постоянным во 
всех сечениях колонны, поэтому при расчете по-
ложения нулевого сечения не учитывается.

При известной величине наружного давления 
на бурильную колонну напряжения в поперечном 
сечении, проходящем через центр тяжести каждой 
бурильной трубы, для каждого момента времени 
можно рассчитать радиальные и окружные напря-
жения по формулам Ламе для толстостенного ци-
линдра. 

Методика расчета напряжений изгиба. Для 
определения суммарных (максимальных) напряже-
ний изгиба бурильной трубы учитываются напря-
жения изгиба, обусловленные потерей устойчиво-
сти, и напряжения изгиба, вызванные кривизной 
скважины:

где  — напряжения изгиба, обусловленные 

потерей устойчивости колонны, Па;  — на-

пряжения изгиба, вызванные кривизной скважи-
ны, Па.

Диаметр ствола скважины превышает диа-
метр бурильной трубы в несколько раз, особенно 
на первых секциях скважины. В процессе бурения 
кольцевое пространство между бурильной колон-
ной и стенкой скважины заполнено промывочной 
жидкостью — буровым раствором, поэтому пря-

(1)

Рисунок 1 — Упрощенная схема нагружения бурильной трубы 
при проходке скважины

Figure 1 — Simplified scheme of drill pipe loading while 
well drilling
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мого контакта между бурильной колонной и мас-
сивом горных пород нет, за исключением появ-
ления осложнений (точечные прихваты, затяжки 
бурильной колонны, течение пластичных солей), 
т. е. отклонений от нормальных условий бурения, 
поэтому для определения напряжения изгиба, вы-
званных потерей устойчивости колонны, можно 
воспользоваться формулой Эйлера [18, с. 515]:

где E — модуль упругости материала трубы, МПа; 
Ji — момент инерции поперечного сечения тру-
бы, м4; fi — стрела прогиба бурильной колонны, м:

где Dскв — диаметр скважины, м; Wi — полярный 
момент сопротивления поперечного сечения тру-
бы, м3; l п

i — длина полуволны прогиба как в сжа-
той, так и в растянутой частях бурильной колон-
ны, м, приближенно вычисляется по формуле 
Г.М. Саркисова [6]:

где ωtj — частота оборотов ротора, об/мин; zi  — 
координата рассматриваемого сечения буриль-
ной колонны, м, отсчитываемая от нулевого 
(нейтрального) сечения (координата z считается 
положительной в растянутой части колонны, а для 
сжатой части — отрицательной: для верхнего се-
чения координата z = z0-0, а для нулевого сечения 
координата z = 0);

zi = h0j – h i
j; 

где Ftj — нагрузка на долото при механическом 
бурении в момент времени tj, Н; qtj  —  распреде-
ленная сила тяжести бурильной колонны с учетом 
ее нахождения в промывочной жидкости в момент 
времени tj, Н/м; Ltj — длина колонны в j-й момент 
времени, м.

Напряжения изгиба, вызванные кривизной 
скважины, можно рассчитать по формуле [6]:

где rk
i
j — радиус кривизны скважины в месте рас-

положения i-й трубы в j-й момент времени, м:

где ci
j — интенсивность искривления ствола сква-

жины в месте прохождения i-й трубы в j-момент 
времени, град/10 м; данные по интенсивности 

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

искривления могут быть получены на основе из-
мерения угловых параметров ствола скважины 
инклинометрами в процессе бурения.

Расчеты производились для бурильной колон-
ны, состоящей из труб G-105, выполненных из ста-
ли марки 14Х17Н2 (плотность 7750 кг/м3, модуль 
упругости 193 ГПа). В каждый фиксируемый мо-
мент процесса бурения параметры работы и поло-
жение труб бурильной колонны в стволе скважины 
могут изменяться. В таблице приведены значения 
параметров работы бурильной колонны в один из 
таких зафиксированных моментов времени t.

Интенсивность искривления ствола скважи-
ны, как следует из формул (7) и (8), прямо пропор-
ционально влияет на значения напряжений изги-
ба, вызванных кривизной скважины (рисунок 2), 
однако при этом значения напряжений изгиба при 
учете плоско изогнутой колонны зависят как от 
положения нулевого сечения, определяемого ве-
личиной нагрузки на долото и общим весом бу-
рильной колонны, так и от скорости вращения ро-
тора, и могут в несколько раз превышать первые 
значения, обусловленные геометрией скважины 
(рисунок 3). 

Выполнена оценка влияния увеличенной на-
грузки на долото на значения изгибающих на-
пряжений, вызванных неустойчивостью колонны 
(рисунок 4 a). При этом отношение напряжений 
изгиба при нагрузке, превышающей исходную 
в 2–4 раза, к исходным значениям не является по-

Параметр Значение
Частота вращения ротора ω, об/мин 46,8
Нагрузка на долото F, кН 31,2
Положение нулевого сечения (относитель-
но устья скважины) h0, м

2289,7

Длина колонны L, м 2400,1
Общий вес колонны P, кН 731,1
Распределенная сила тяжести бурильной 
колонны q, Н/м 282,6

Таблица — Расчетные параметры работы бурильной колонны 
при роторном бурении 
Table — Calculation parameters of drill string operation during 
rotary drilling

Рисунок 2 — Результаты расчета изгибающих напряжений 
в бурильной колонне длиной L, вызванных кривизной скважины

Figure 2 — Calculation results of bending stresses in the drill 
string of length L caused by well curvature
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стоянной величиной, изменяется нелинейно: по 
мере приближения к нулевому сечению разница 
в значениях достигает нескольких раз.

При тех же параметрах и общей длине буриль-
ной колонны при увеличении скорости вращения 
колоны ротора в два раза изгибающие напряже-
ния, вызванные потерей устойчивости колонны, 
увеличиваются в верхней части колонны практи-
чески в  4 раза, а затем, по мере приближения к 
нулевому сечению и далее, значения постепенно 
снижаются и составляют 156 % от исходных (см. 
рисунок 4 b). Подобная картина наблюдается при 
увеличении числа оборотов ротора в 3 и 4 раза: 
верхние трубы колонны испытывают нагрузку, ко-
торая в n2 раз превышает отношение n рассматри-
ваемой скорости вращения к исходной. На прак-
тике, особенно при бурении твердых пород на 
глубине более 500 м скорости вращения ротора, 
как правило, не превышают 120 об/мин, однако 
техническими характеристиками современного 
бурового оборудования предусмотрены частоты 
вращения более 300 об/мин.

Рисунок 3 — Результаты расчета изгибающих напряжений 
в бурильной колонне длиной L, вызванных 

неустойчивостью колонны
Figure 3 — Results of calculation of bending stresses in the drill 

string of length L caused by string instability

a						                  b
Рисунок 4 — Отношение значений изгибающих напряжений в бурильной колонне длиной L, вызванных неустойчивостью 

колонны, при кратно увеличенных усилиях на долото (a) и угловой скорости вращения ротора (b)
Figure 4 — Ratio of bending stresses in the drill string of length L caused by string instability at multiples of bit force (a) and rotor angular speed (b)

a						                  b

c						                  d
Рисунок 5 — Суммарные напряжения изгиба, испытываемые бурильной колонной длиной L при исходной (a) 

и увеличенной в 2 (b), 3 (c) и 4 (d ) раза нагрузке на долото 
Figure 5 — Total bending stresses experienced by drill string of length L at initial (a) and increased by 2 (b), 3 (c) and 4 (d ) times bit load
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Как видно из рисунков 5 и 6, при кратном 
увеличении нагрузки на долото доля напряжений 
изгиба, вызванных кривизной скважины, умень-
шается. При этом при повышенных скоростях вра-
щения ротора нарастают суммарные напряжения 
изгиба труб всей колонны, тогда как при кратном 
увеличении нагрузки на долото более высокие 
значения изгибающих напряжений испытывают 
трубы бурильной колонны, находящиеся непо-
средственно до нулевого сечения и все трубы по-
сле него.

При увеличении интенсивности искривления 
скважины доля изгибающих напряжений, обу-
словленных кривизной скважины, также будет 
увеличиваться, однако оценка влияния параме-
тров бурения на суммарные значения изгибаю-
щих напряжений, оказывающих существенное 
влияние на вероятность зарождения и накопления 
усталостных повреждений труб бурильной колон-
ны, может быть произведена только на основании 
всех необходимых данных о геометрии скважины, 
изменениях параметров работы ротора с течением 
времени и зафиксированных с достаточной часто-
той значений нагрузки на долото и режимных па-
раметров.

Заключение. Установлены особенности рас-
чета напряжений изгиба, заключающиеся в учете 
двух составляющих: первая вызвана кривизной 
скважины, а вторая обусловлена неустойчивостью 
бурильной колонны, при этом она кратно зависит 
от скорости вращения ротора, нагрузки на долото 
и положения нулевого сечения.

Полученные картины распределения изгиба-
ющих напряжений не могут быть рассмотрены 
как общие для всех условий бурения, геометрий 
скважин и конструкций колонн, однако дают пред-
ставление о значительном влиянии составляющей 
напряжения изгиба, вызванной потерей устойчи-
вости бурильной колонны, наряду с искривленно-
стью скважины.
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FEATURES OF BENDING STRESSES CALCULATION 
FOR A DRILL STRING PIPES AT OIL WELL DRILLING 

An analysis of the main loads acting on drill string pipes in the process of drilling an oil well is performed. 
The method is given for determining the total bending stresses arising in the drill string pipes, depending 
on the geometric parameters of the well, as well as taking into account the drill string operation, depend-
ing on the drilling equipment basic parameters (bit load and rotor speed). The calculation is made for the 
bending stress components caused by the well curvature, as well as the column stability parameters as a 
flat rod determined by the rotor speed and the bit load. An analysis of the influence of changing drilling 
parameters on the total amount of bending stress is carried out for various options of the drilling equipment 
operation. The dependences of the maximum bending stresses on the increased values of the bit load and 
the rotor speed are obtained. Conclusions are made on the influence of the main operating parameters of 
the drilling equipment on the magnitude of the bending stress experienced by the drill string pipes during 
the oil well drilling.

Keywords: drill string, cyclic loading, bending stresses, fatigue damage, drill pipe wear
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