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弹性钻柱两个特殊点的意义及计算方法

高德利 韩志勇

(钻升教研室)

提要 通过分析钻柱的应 力和应变状态
,

对钻柱的中性点和零轴 向力点给 出了

析的定义和计葬方法
,
并阔述 了德定力和屈 曲 力 (通称 为盛轴 向力) 的棍念

。

导出

了处在垂直升眼中的复合钻柱的有关计葬合式
。

文 中还与原有的研究结论进行 了琦

比夺折
,

并提出了不同意见
。

本文以钻柱为研究对象
,

所得的结果可以推广应 用到

套管柱及油管柱上
。

关锐词 钻井工具 ; 中性点 , 计算方法

一
、

前 言

弹性钻柱两个特殊点称之为中性点 (P矽 和零轴向力点 (P : )
,

它们 代 表了两个特殊

的受力和变形状态
。

对于中性点的问题
,

国内外专家认识不一
,

从而产生了不同的定义和论

述
。

A
.

Lu b in sk i [ 11 认为
,

中性点把钻住分为两段
,
上面一段在泥 浆 中 的重量等于吊卡或

大钩所悬吊的重量 , 下面一段在泥浆中的重量等子钻压
‘

A
.

Kl ink en b e r g [21 认为
,

中性 点

是应力分布各向同性的点
,

即是三个主正应力相等的那些点所在的断面 (T肠 N eu t r “1 z on
e )

(本文定义的
“

中性点
”

也具有以点代面的含义)
。

‘

H
.

B ; W
o
od 抓,] 根据最小势能原理和模拟

装置推导断定
,

中性点是轴向应力等于其它两个主应力 (经向应力和周向应力) 的平均值的

点
,

同时给出了判定管柱德定性的谁则
。

另外
,

还有人认为[S, 幻
,

中性点是管柱曲直的分界

点
。

在国内
,

文献〔7〕发表以后引起了一场讨论
,

先后有龚伟安 [8]
、

杜春长[91
、

羞法治〔10J 参加

了讨论
,

对统一认识起了积极作用
.

Lub ins ki 关于中性点的定义对我国影响 最 早
,

也最

大[l
.

11] , 文欲〔7 〕的结论基本上未超出文献〔5 〕的范围 , 文献〔1 0 〕则对中性点向肠进行了长

篇综合分析
。

笔者研读了上述文献
,

认为有不少商榷余地
。

本文根据弹性力学及流体力学原理[l 熟l4]
,

通过分析钻住的应力和应变状态
,

给出 钻 柱

两个特殊点的新定义及其计算方法
,

并与原有的研究结果进行对比分析
,

以求统一认识
。

在

分析中采用下列假设
:

1
.

钻柱处于纯弹性状态
,

2 ‘

不考虑钻柱弯曲的影响
;

3
.

在分析钻柱受力变形时
,

以拉为正
,

以压为负
。



二
、

径向液压力的作用结果

在一般钻井条件下
,

钻柱浸没在钻井液里工作
,

其内外圆周侧壁势必要受到来自钻井液

的径向压力
。

由弹性力学可知
,

径和舜肺
压力的呵布或圆今 其体内,会产

(口
:

) 和周向应力 (。 . )
,

井可用拉密公式求出占在~ 般情况下
,

由子作用决

向 应 力

内外侧

壁的径向液压力是沿轴向变化的
,

故不能以整个钻柱为分析对象而使用拉密公式
。

因此
,

可

从钻柱上任意位置割取一薄圆环片; 我所聋的内外径向盘压力P :
和 Po 沿轴向厚度可 视为不

变
,

如图 1 所示
。

这时可用拉密公式求得圆环片平面应力问题的解为
:

a 。 , = 0 , 叮 :

羊0
, d ,

羊0

: ,

一(昔)
“

; 十 “”

( 1 )

,

(灯
r + a 刃

’

二 一

式中 材
‘ 夕

—轴向应力 ,

占
。 ,

—轴向应变,

拼

—
泊松比 ,

E

—
弹性模量

。

显然
, 右 。产

在钻柱横断面上是均匀分布的
。
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图1 受均布压 力的 圈环片

按虎克定律
,

把轴向应变
￡. ‘
转换为应力 口 , = ‘二

浑
· “ f

相当于一个与 “
,

相对应的轴

向应力
,

但由于实际的轴向应力“
二 讯 故称叭 为彝轴向应 力

。

通斌式 ( 1 )
,

勺 矛

可表示为
:

、声、.夕O自3
夕‘、夕‘、a f = 一 拌(口

,
毕口。) =

2拌(d
. 么护

。 一 d : 忿P‘)

(d
o 含 一 d : 名)

可见
, 口 ,在钻往横断面上是均布应力

,

相应的虚轴向力表达式为象

F r == 2 拌(A
。
P
。 一 A IP ; )

式中
,

A
。 二

粤d
。“ ,

A : = 粤d : “
分别是钻柱 ( 圆环片) 的外圆面积和内圆面积

.

任 住



由式 ( 3 ) 可见
,

r :
是由作用在钻柱上的径向液压力p :

及 p
。

产生的
,

无论d
。 ,

d :
及产取

何值
,

只要p : = p
。 = o ,

就必然有F : = o
。

在d
。 ,

d :
及拌不变时

,
p :
和 P

。

的大小决定T F , 取

值大小
。

显然
,

F ;随P ; ,

Po 及d
。 ,

d 。
, 拜而变化

,

可能出现正负值
。

因此定义 F , > 0 时
,

则

称F￡为稳定力 (F
。

) ; 当F , ( o时
,

称F f为屈曲力 (F、)
。

对于整个钻柱而言
,

由于径向液压力的作用
,

会使钻往产生轴向变形
,

并可用式 ( 3 )

计算出相应的虚轴向力F :
。

对钻柱的任一横断面
,

若F f是F
。 ,

则该断面的
‘. 尹

> 0
,

为轴 向

拉应变; 若F :
是F b ,

则
“ : ‘< 0 ,

为轴向压应变 ; 若 F f = 0 ,

则
“ . 产二 0 ,

表示径向液压力的作

用不影响该断面的轴向应变状态
。

因此
,

在分析钻柱的轴向应变状态时
,

必须考虑虚轴向力

的影响
。

三
、

零轴向力点和中性点的定义及其计算方法

钻柱的轴向载荷来自液力
、

机械力或二者兼有
。

在轴向载荷作用下
,

钻柱在任一点 P处

的轴向内力为F
.

(P )
,

其沿着钻柱轴向变化
。

若钻柱上存在一点P
: ,

使F
。

(P
:

) = 0 ,

则称P
:

为零轴向力点
。

钻柱上的P
:

点把钻柱分为两部分
,

点以上部分受轴向拉力
,

点以下部分受轴

向压力
。

若F
:

(P ) 在钻柱上处处不为零
,

则钻柱内不存在P
: ,

这时钻柱或完 全 处于受压力

状态或完全处于受拉力状态
。

由于假设不考虑钻往的弯曲影响
,

所以由 F
。

(P ) 引起的轴向

应力口 : 扩
在横断面上是均匀分布的

,

相应的轴向应变
: : 护 = 口 。“

/E也是均匀分布的
。

由于作用

在钻往侧壁的径向液压力会引起轴向应变“。夕 ,

故钻往的总轴向应变。。为
:

“

一
“一 + ‘

一奋
〔口一 ; ‘“

· + “·, ,
(4 )

式中
, 口 : = 汀 ‘尹 + 口 。扩 = 汀 。犷 , 。。在横断面上均匀分布

。

式 ( 4 ) 实际上就是三维应力的各向同性均匀材料的广义虎克定律
。

因此
,

定义在钻柱

上或钻柱的轴向延长线上
,

若存在一点 PN ,

使 ‘ .

(P
二

) = 0 ,

则称P N为钻柱的中性点
。

若 P,

处在钻柱上
,

则PN把钻往分成两部分
,

其中一部分处于压缩变形状态
,

另~ 部分 处 于 拉伸

变形状态 ; 若 P双 离开钻柱而处在轴向延长线上
,

则整个钻柱在轴向上
,

或处于完全压缩变

形状态或处于完全拉伸变形状态
,

依具体情况而定
。

根据式 ( 4 )
,

由。 .

(p 对) = o可得
:

口 。 二 拼但
: + 口 . ) (在P双 点上 ) ( 5 )

当钻柱材料为体积不可压缩时
,

贝“; 一

合
,

式 ‘5 , 变成W
。。‘[4 , 关于中性点的定义式

。

若定义口 . 、二 E : .

为相当轴向应力
,

代入式 ( 4 ) 中
,

并考虑到式 (2)
,

则有
:

口 。d = 口 r + a .

( 6 )

显然
,

与口 。。
相应的相当轴向力F

。 。为
:

F
。d = F , + F . ( 7 )

不难理解
,

当F
; ‘ = 0时

,

总轴向应变必等于零
。

因此
,

根据上述对中性点 和零轴 向力

点的定义
,

可以得到两个重要的方程式
,

即
:

F
。a (PN ) = F : (P万) + F

.

(P , ) = 0 ( 8 )

2 1



F
。

(P幻 = 0 (9 )

利用这两个方程式
,

·

可以分别计算出P、和P : 的位置
。

在 P、点
,

F
:

扭动 = 一 F ,

(P
N ) ;

在 P :

点
,

叭 d (P 幻 二 F , (P 幻
。

设坐标轴 H
,

其原点在钻柱的顶端
,

沿钻柱轴线指向底端
。

钻柱处在直并里 (不一定为

铅直井) , P , 和P么的 H坐标分别为L、和L z ,

则式 ( 8 ) 和式 ( 9 ) 变为
:

、
. .

F.a (Lu ) 一 0

(10 )

‘
」

F
:

(L。 二 0 (1 1)

由式 (x o ) 和 (1 1 ) 即可求出L对和L z 。

当F , (L z )> o时
,

则L N > L z ; 当 F : (L z )( o 时
,

『

则

L 筑< L么
。

若班 = X 为F
.

(H )的间断点
,

且 L im F
:

(H ) > o ,
L im F

。

(H )< o ,

则Pz 处 在 H 二 X
H .

t · H . 1 七

间断点上
,

应定义F
。

‘x) “”
,

并取L , ” “ 若
, ·
提F

·

“H , 的间断点
,

且史多
““’> ”,

LI In F
。 d《H )< 0 ,

则P双处在H 二Y 的间断点上
,

应定义F ‘
L

d (Y ) = 0 ,

井取L 翻二 Y
。

n , 备+

只要 F , 存在
,

则P N和P z就不会重合
,

且有
:

F
。

(L玫) 二 一 F , (LN )

F
. ‘(L公七 Fr (L , )

(1 2 )

显然
,

F , 对Pz 的位置无影响
,

而对P , 的位置有不可忽视的影响
。

在P么 位置不变的情况下
,

由于F ,作用的结果
,

几有离开钻柱而存在的可能性
。

四
、

垂直井眼中复合钻柱

P ,

和 P :

的计算方法

将复合钻柱下人充满钻井液的垂直井眼里
,

假设钻柱只受自重力
、

静液压力及钻压
、

大

钩吊载的作用
,

其中以自重力及静液压力为主动力
。

设 H 是原点在井口
、

且向下为正的铅垂

坐标轴 ; 复合钻柱是由
n 段不同规格的钻杆和钻艇构成

,
’

各段的名义线重度自上而下分别为

q : ,
q : ,

⋯
,

qn ; 对应于各段下端点的H 坐标自上而 下 分别为 Hl
,

H : ,

⋯
,

H
二 ,

井口处

H 二 H
。 = 0 ; 将复合钻柱各段自上而下编号为 1 , 2 , 一

, n ,

其中第 j段钻柱长 度为 刁n , =

H j 一 H卜 !( j= l ,
2

,

⋯
,

n) , 钻井液的重度为‘
,

钻柱材料的重度为 丫
. 。

(一) 复合钻柱的F , ,

Fa 及F
. d的表达式

1
.

由静液压力引起的轴向内力F、 ,为
:

F、 , = 一 ‘、

【名l 曰 j+ 1

(‘H . q , ) + H : , ,

1 (1 3 )

式中
,

j= 1
,

2
,

⋯
, n ; fk == 1口介

。 。

当j= i时
,

由式 (1 5 ) 可得
:

.
_

, 今
_

IF h :
! = f、 名 (刁H s喂. ) = ! B !

五一 1

(1 4 )

式中
,

育是复合钻柱在钻井液中所受到的总浮力
,

作用点在浮心
,

方向竖寡向上
。

2
。

复合钻柱在空气中完全悬挂时的轴向内力分布为
:



W , (H ) = 乙 (刁H . q ; ) + (H : 一 n )q : (1 5 )
蕊. j+ 1

式中
,

j二 1 ,
2

,

~
, n 。

当 j二 1 ,
H = 0时

,

则有W
: (0) = W

,

为复合钻柱在空气中的总重

量
。

3
.

在静液压力作用下
,

虚 轴 向力 F ,
是稳 定力 F

。j (H ) 即 ‘取 “·

合
,

F
。 j(H ) = (f、q : )H (卜 1

, 2 , , · , , n ) (1 6 )

4
.

复合钻柱轴向力F
: , (H )及相当轴向力F

。‘ : (H )的表达式为
:

F
。 』(H ) = W , (H ) + F、 , + (一W

o b )

= 习
1 一 j+ 1

(刁H ; q i )K , + q : (H : K r 一 H ) 一 W o 、 (17 )

F
。a , (H ) = F

. 乏(H ) + F
。 , (H )

= K r [ 习 (刁H . q . ) + (H : 一 H )q , ] 一 W 。 ‘ (18 )
1 一 , + 1

式中
,

K f = 1 一 fk ; W 。 b为钻压 , j= 1
, 2 ,

⋯
,

no

上述F : j(H )
,

F
。 s (H )及F

。 j (H )均在H = H j处间断
,

而W , (H )及 F
. 。一(H ) 均是 H 的分

段线性连续函数
,

卜 1
, 2 , ’

“ ,

no
」

(二 ) 计算P月和 p 公的 H坐标L 封和L z

在以上给定的条件下
,

P : 和P , 均在钻柱上
,

即 。兰L N兰 L 。 ,
0兰L么邃 L 。 ,

共中 L 。 = H n

为复合钻柱的总长度 (在地面丈量)
。

依据式 (1 7 )
,

若 L io F
。 : (H ) > 0 5

狂一H布
一 ,

L i“ F
。 , (H ) ( o ,

则 p : 处 在第 j段 上
,

H , H 勺
l

2 ,

⋯
, 。 。

依据式 (1 5 )
,

若F
。 d j (H J一 : )> 0

5

2
,

⋯
, n 。

F
. d , (H j) < 0 ,

则 p N处在第j段上
,

j== 1
,

j二 1
,

设 p z和PN均在第 i段钻柱上 (j== 1 , 2 ,

⋯
, n )

,

由式 (1 0 ) 和式 (1 1 ) 得
:

F
。 , (L么) 二 0 ,

F。 。‘(L加) = 0 (1 9 )

分别将式 (1 7 ) 和式 (18 ) 代入式 (19 ) 中得
:

L : = H : K ! +

命
〔

一
;

“H ·q ! , K , 一 w 。、,
(2 0 )

K , l 公
L N l ‘ j + 1

(‘H · q : ) + H : q

小
W

。 、

按式 (1 6 ) 计算F
。 : (L z )

,

必有F
。 : (L z ) > o ,

L双具有L月> L么的不等关系
。

q ,K ,

所以由式

(2 1 )

(2 0 ) 和式 (2 1 ) 计算的 L么和

根据式 (1 7 )
,

若L im F
。 , (H )> 0 ,

盯, H 叮
,

L im F
。

卜 , (H ) ( o ,

则 P么处 在 H = H j 的 间断 点
H一H t

上
,

这时应定义F
。 。(H j ) = o ,

取L 么 = H j (j= i , 2 ,

⋯
, n )

。

根据式 (18 )
,

若F
: d j (H j) = o ,

则p 、在H = H ,的衔接处
,

取 L N 二 H : (i= z
,

2
,

一



n )

(三) 复合钻柱的最大轴向伸长刁L
二

当钻柱材料的拍松比 , 幸喜时
,

式 (18) 可改写为
:

乙

F
。d , (H ) = K r 公

i 一 j+ 1

“ H : , : , + ‘H , 一 H , q j

]
一 [ W 。 b + (1 一 2 解)fk q , H l

在不加钻压时
,

复合钻往处于最大伸长状态
,

伸长量刁L 血可表示为
:

(2 2 )

此萨 会【 ‘里要织丝
一

加H

j一 1 , ‘且j、 岛八 . ,
(2 3 )

式中
,

A j为第 j段钻柱的名义横断面积 ; Fa
d j(H) 由式 (2 1) 令W

。 b 二 0而得到
,

代人式 (2 2 )

井积分
,

则得
:

‘Lm ==

(今升)启【
““, ,

京
:

(
‘H :

令)

十

(携黔月
一

《金孙 (2 4 )

式中
,

K = -

积不可压编
。

E

3 (1 一 2产)
为钻柱材料的体积弹性模量

.

当 , 冬时
,

则卜
co

,

表示材料体
‘

《四 ) 计算实例

采用本文的方法求解文献〔9 」中的例题如下
:

已知 任: = 3 8
.

1 3 x lo N /二
,

q : = 1 63
.

2 父 i oN /二
,

H :
、

二 2
,
sso m

,
H : = 3

,
oo om

, n = 2
,

. ,
_

. 0 . , _ . 。 ,
_ .

_ 1 。 _
_

。 . ‘ , . 。 , : _。 _

,
。 , 。 1 _

。
了画 = 1 一 石 一 1 . = ‘一 0 0 , 朴 = 气丁 。 = 乙 一 1 入 I U 一 ‘ r a -

-

二
七 = 1 舀U ‘州

乙

求
: L对, L名及d L m

。
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通过式 (17 ) 和 (18) 进行到断
,

得知P : 处在钻杆上
,

PN 处在钻挺上
,
故在式 (20)

中令j= 1
,

在式 (2 1 ) 中令卜 2
,

分别得
:

L z = H , K , + (H : 一 H I )K , 哑: 一W
o b x 10 ,

七 2 4 9 1
。

Z m

, 二 二

W
。 。 x 1 0 3 _ 。 . 。 _ _

‘加 = n 么 ee
.

ee
~

稗会
. - 竺户- 一

- 褚 若O 廿若 万“
_ 一

么 t气名

刁L二二 1
。

7 9 m

在此例中
,

中性点以下的钻柱在泥浆中的重 量 等 于 钻压
,

即 w
。 、 二 (H : 一 L动 q : K 汀

1 0。。kN
。

图 2 是表示本例钻柱轴向力的分布及P : 和PN的位置示意图
。

2盛
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图2 题解示意图

五
、

静液压力与浮力的区别

关于这个问题在文献〔10 〕中已有论述
,

但笔者认为还存在不正确的概念
。

关于静液压力

和浮力的概念
,

在流体力学专著中[14 〕有明确的论述
。

在力的三要素方面
,

静液压力 和 浮力

有严格的区别
。

静液压力的定义式为
:

一争

Pn = L im
幽A 闷O

I

斌
、 。

t 一布下一~
j = 一 n P

n

、 口 2飞 I
( 2 5 )

_ 。

二爹
_ _

_
_ .

_
_ _ _ _ _ _ . 今

_ _ _ ‘ _ _ _ _

~ 》
_ _

式中
, 刁F n

为面积刁A (法线万 向 为
n ) 上所承受 的表 面 力

, p
。

是p
。

的大小
,

如图 ( 3 )

示
,
p
二 = pgh 干P

。

(P 为液体的密度
,

的方向是 垂 直并指向其作 用面
,

。

p n
的作用点是其作用面上的点

。

g 为重力加速度 )
。

旅与 了的 方 向 相

另外
,

静液压力具有各

所叶Pn反

向同性的特点
。

浮力
巍是一种力

,

是固体与液体相互接触而产生的
。

它的严格定义是
,

完全浸没在液体中
、

或部分浸没在液体中

的物体受到液体对它的作用力
,

其合力称为 物体 的 浮力
。

根据阿基米德定律
,

浸在液体中的物体所受到的浮力 B 的大

小等于物体所排开液体的重量
,

而方向和重力相反
。

物体所
图3 静液 中的压力

力可以认为集中作用在一点
,

即浮力中心
,

简称浮心
。

浮心就是被排开液体的重心
。

静液压力与浮力有明显的差别
,

同时二者也有内在的联系
。

丈是 产 生而 动力原泉
_

一知
_ _

而物体与液体相互接触 (即物体浸在液体中 ) 是产生 B 的必要条件
。

文献〔10 〕认为
: “

理想井眼中的等径钻柱和不等径钻柱 (上小下大 ) 的总浮力虽都作用

在钻柱的底端
,

但区别还是有一点
,

即等径钻柱底端的浮力分布是均匀的
,

而不等径钻住底

端浮力分布外小内大
,

是非均匀的
。

只有把它 当作 集 中力使用时
,

才 没 有 区别
” 。

文献

〔9 〕也有 类似的论述
,

显然都是不正确的
。

实际上
,

作用在钻柱底 端 的 力 不是 B
,

而是



户
_

r 几不
”是蓦中力

, 而不是分布力
;

而
作用点在钻柱所排开钻井液的重心

。

由于Pn 总是垂直并指向于其作用面
,

故作用在钻柱端部和内外台肩上的Pn 会形成轴向载

荷而引起钻柱的轴向内力
,

这种现象称之为
“
活塞效应

” ·

在分析钻柱的轴向载荷时
,

必须

考虑这个
“
活塞效应

” 。

本文在上述分析中考虑了此效应
。

六
、

讨 论

本文所定义的中性点具有广义性
,

它包含了前言中所提到 的 L ub 还
s幼

,
K link

e

nb
e
rg 及

W oo ds 各自定义的中性点
。

只有Pl = P0 二静液柱压 力时
,

Lub in转i 中性 点
、

中性点和w
o
od

。
中性点与本文定义的中性点 (取 ; 二

冬) 才能完全一致
卜

石

否则
,

K l坛ke n be r g

L u bin sk i中

性点和K h n ken b e r g 中性点均不存在
。

Lu b岌n sk i自己也未认 [31
,

他定义的中性点和 Kl ink
e n -

b e r g 中性点是一致的
。

文献〔的旨在支持 Lub ins kl 中性点的定义
,

又由该定义引出性质 2 来

否认K lin ke nb
e
rg 的中性点

,

是自相矛盾的; 同时引出性质 3 把W
o
od

s

中性点 的定 义 归为

Lub iu , ki 中性点的一个特性
,

是不恰当的
。

事实上
,

W o
od

s
中性点的定义式包含着 L曲in 。ki 中

性点的定义
,

而不是反序
。

不难看出
,

例
。

,
0 “d ,

的定义式是本文定义的中性点取 “=

合时的特

嫩
[1 。〕的结论认为

,

w
。。d , 中性点的特点是

: “
除理想井眼等径钻柱外

,
它随井深增

赫卡降
,

以全于迅速清失
,

井深再增加
,

它就属为负值 : ”
因此

,
一

文献自。〕的作著认为
,

这是W oo ds 中性点
“
不应该继续存在的主要理由

, ” 这完全是一种误解
。

文献〔10 〕引用文献

〔9 〕的例题与本文上节例题是一样的
,

其 计 算 结果 (L , = 一2 9 5
.

6m
, 口 。 = 80

.

3 x 10 “P a )

是错误的
,

正确的结果 (按本文公式计算) 是
,

L , = H : 一 L 衣 = 1 08
.

13 15 m 及 口。

(L
N ) = 一

347
·

叭 x 10 印ao

“
「

Kl in ke nb
”
rg 在 假设钻柱材料体积不可压缩的前提下

,

认为三向主应力相等时不发生任

何变形是正确的
,

文献〔1。〕的相反意见不能成立
。

至于文献〔10 〕中论述的三种
“
中和点

”
的

失基 依据上述分析不难辩明其剐卜
丫

.
一 _

- - 一 ”
”

一” ..
「

另外
,

文献 [1 0 〕认为
,

以
“

静水压力法石计算零轴向力点时
, “

在理想井眼锹
钻柱

中将发生谬误
,

其原因是
,

钻挺台肩面上的静液压力对轴向压力产生了干扰
。

“
干抚

”

是 “活塞效应
”
的一部分

,

是不能忽略的
,

使用
“
静水压力法

”

时
,

特性婆求必须考虑这种
“干扰

” 。

应该指出
,

文献〔8 〕没有考虑这种
“

午扰
”

式 ( 6 ) 和 ( 7 ) 均是错误的
。 r

”

实际上这种

由静水琢力的
,

所导出的公

关于把中性点与钻柱弯曲联系起来的论述
,

有必要进, 步探讨
。

特别是把中性卓作为钻
柱助直分界点 [5] , 1的结论

,

即不能用文献〔‘ 〕的屈曲理论来驳斥[81
,

也不能盲目地 加 以接

受钾
,

而文献[l 2 〕的分析有一定参考意义
。

这个问题有待进一步研究
,

本文不再深人讨论
。

七
、

结 论

l
。

中性点是钻柱总轴向应变等于零的点
。

钻柱上的中性点把钻柱分为两部分
,

其以上部

分处于轴向拉伸变形状态
,

以下部分处于轴向压缩变形状态
。

在一定条件下
,

中性点可以离

; 吞



开钻柱体而存在于其轴向延长线上
,

这时整个钻柱或完全处于轴向拉伸变形状态或完全处于

轴向压缩变形状态
。

2
.

钻柱的轴向内力等于零的那点
,

称为零轴向力点
。

它把钻柱分为两部分
,

其以上部分

受轴向拉力
,

其以下部分受轴向压力
。

零轴向力点的轴向应变一般不等于零
。

3. 本文所定义的中性点具有广义性
,

r

而Lub ins ki 中性点
、

Kl in ke rb
e
嗯中性点及w OO ds 中

性点均是本文所定义的中性点的特例
。

本文给出了中性点及零轴向力点的一般计算方法
,

作

为特例
,

就垂直井中的复合钻柱 (在限定受力条件下) 导出了具体的计算公式
,

可供有关人

员参考
。

4
.

静液压力与浮力有严格的区别
,

那种认为浮力是分布力并作用在钻柱底端的概念是错

误的
。

5
.

本文以钻柱为分析对象所得到的给果
,

可以直接应用到套管柱和油管柱相应的分析和

计算中
。

本研究工作得到沈忠厚教授的热情支持和指导
,

笔者表示衷心感谢 1

(1 9 8 6年 5 月收稿)
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