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摘　要：以饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆为分析研究对象，对其连接丝扣部分建立准三维模型，运用 ＣＡＥ有限元软件 ＡＮ-
ＳＹＳ对其进行接触非线性力学分析，得出钻杆连接丝扣处等效应力及变形云图，结果显示最大等效应力出现的位
置及变形状态与钻探现场钻杆常见断裂位置及形态完全一致，表明所采用的研究手段和方法切实可行。
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0　引言
绳索取心是一种成熟而先进的岩心钻探技术，

广泛应用于地质、有色、煤田、石油等勘探领域，但目
前从我国深部勘探应用情况来看，其优势的发挥受
到了极大制约，主要表现为：钻杆连接部分薄弱，深
孔应用时事故率较高、钻杆整体使用寿命较短、钻探
总成本居高不下等。

绳索取心钻杆采用丝扣连接，由于单根长度限
制钻杆接头数量较多，随着钻孔延深，钻进时作为一
根长细比较大的柔性杆体，钻杆将承受压、拉、扭、
弯、振等交变应力，工况极其复杂。 据有关资料统计
显示，深孔、中深孔绳索取心钻探所有的钻杆断裂事
故中丝扣处发生损毁比例占到 ９０％以上。
实际生产中发生断裂事故的钻杆如图 １、图 ２

所示。
因此对绳索取心钻杆丝扣结构力学进行深入分

析十分必要。 笔者以饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆丝扣部
分为研究对象，运用有限元软件ＡＮＳＹＳＡＷＥ平台

图 １　发生断裂的钻杆管体 图 ２　事故钻杆接头

对钻杆丝扣展开接触非线性力学分析
［１ ～３］ ，以便在

最短的时间，以最低的成本得到丝扣结构基础力学
数据，并对 ＣＡＥ技术应用于钻杆丝扣结构力学分析
的适用性作出评价。

1　钻杆丝扣几何模型建立
1．1　三维实体模型

使用 ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ ２００８ 来对实体进行三维建模，
然后在 ＡＮＳＹＳ １１．０ 版提供的 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台上对
其进行力学仿真分析。
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参照枟金刚石绳索取心钻探钻具设备枠 （ＧＢ／Ｔ
１６９５１ －１９９７） （ｎｅｑ ＩＳＯ １００９８：１９９２）中 ＨＷＬ（饱８９
ｍｍ）规格钻杆结构参数，为了消除边界效应（约束
对局部应力分布）的影响，钻杆管体模型长度取钻
杆直径的２倍（设为１８０ ｍｍ），所建立的钻杆管体与
接头的三维实体模型如图 ３所示。

图 ３　钻杆管体、接头三维实体模型

1．2　准三维实体模型
考虑到丝扣结构的复杂性，对三维结构应用有

限单元法存在大量实际困难，参考国内外研究人员
在对螺纹牙间进行接触分析时采用的各种简化模

型，其中应用最多的当属二维轴对称模型，目前该模
型的合理性、准确性也已得到工程界的广泛证实和
普遍接受

［４，５］ 。
为研究方便，对钻杆管体和接头做如下假设：
（１）假设钻杆管体和接头的材料属性为均匀的

各向同性体，承受载荷后，螺纹间接触处发生变形极
其微小，且均在弹性范围内；

（２）由于螺纹螺距相对钻杆管体和接头的直径
均较小，螺纹升角对载荷分布的影响可予以忽略；同
时考虑到绳索取心钻进钻杆与孔壁间隙较小，钻杆
弯曲效应亦可忽略，载荷也具有轴对称性，这样就可
以将模型简化为空间轴对称问题来处理；

（３）建模时在 ＸＹ平面上以钻杆管体与接头螺
纹平面为基本面（钻杆管体取长 １８０ ｍｍ，厚 ５．５
ｍｍ；接头长 １２０ ｍｍ，厚 ６ ｍｍ），延 Ｚ轴方向拉伸 dＺ
（取 ２ ｍｍ）；

（４）为了消除螺纹牙间啮合干涉（过盈）影响，
假定内外螺纹相应的牙底、牙顶宽度一致，内外螺纹
螺距、牙高相等，边角部分倒圆一致，这样内外螺纹
面即完全接触；

（５）钻杆管体和接头内外螺纹的接触关系定义
为摩擦接触，满足库伦定律。
参照枟金刚石绳索取心钻探钻具设备枠 （ＧＢ／Ｔ

１６９５１ －１９９７） （ｎｅｑ ＩＳＯ １００９８：１９９２）中 ＨＷＬ（饱８９
ｍｍ）规格钻杆结构参数（图 ４），用 ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ ２００８
来对实体进行准三维建模，见图 ５。

图 ４　绳索取心钻杆（饱８９ ｍｍ）管体外螺纹主要结构参数

图 ５　钻杆管体、接头准三维实体模型

1．3　准三维实体模型载荷及边界条件定义
由于绳索取心钻杆在实际工况条件下所受载荷

极其复杂，包括钻机提供的扭矩和拉压力，孔内下部
钻具对其施加的反扭矩和支反力，孔壁与钻杆之间
摩擦力，钻杆弯曲产生弯矩所带来的附加力，钻杆内
高压泥浆对钻杆的内压力，环空中泥浆对钻杆的外
压力等。 考虑到内外压对钻杆强度的影响较小，可
予忽略，扭矩可以将其转换成当量轴向力与原拉压
力进行叠加形成等效轴向力来计算，为研究方便，其
他载荷及边界条件均予忽略，故对改进的准三维模
型进行载荷及边界条件定义时可以简化为仅考虑轴

向力作用条件下的情况来处理。

2　钻杆丝扣接触非线性力学分析
运用 ＡＷＥ 下 Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＤＳ）对模型进

行接触非线性力学分析的应用步骤大致可分为以下

几步：
（１）向 ＡＷＥ 中导入 ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ ２００８ 中创建的

几何模型；
（２）添加材料基本信息；
（３）设定接触选项；
（４）设定网格划分参数并进行网格划分；
（５）施加载荷及约束，装配体一端施加“Ｆｉｘｅｄ

Ｓｕｐｐｏｒｔ”，另外一端施加轴向拉力 １ ｋＮ（必要时需要
对某些方向作位移约束），其他条件暂不予考虑；
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（６）选择分析类型，选择 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ分析；
（７）设定求解参数，选择 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｓｔｒｅｓｓ（Ｖｏｎ

－Ｍｉｓｅｓ应力）及 Ｔｏｔａｌ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（总变形）；
（８）求解；
（９）观察求解结果，如图 ６、图 ７所示。

图 ６　准三维模型等效应力云图

图 ７　钻杆管体外螺纹等效应力云图Ⅰ

3　钻杆丝扣结构力学仿真分析结果
（１）由图 ６ ～８不难看出，最大等效应力（Ｖｏｎ －

Ｍｉｓｅｓ应力）为 ９２４．３８ ＭＰａ，出现在钻杆管体连接螺
纹倒数第二扣，即图 ７、８中标签（Ｍａｘ）处，这与钻探
生产现场常见的钻杆断裂情形（图 ９）完全相符。 钻
杆管体最大总变形为 ０．１０１４ ｍｍ，出现在螺纹第二
扣，即图 １０中标签（Ｍａｘ）处。

图 ８　钻杆管体外螺纹等效应力云图Ⅱ

（２）由图 １１可知，钻杆管体安全系数最小值为
０．７０３１７，小于１，说明该处（亦即Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力最
大处）应力集中现象十分明显，极有可能发生局部
失效。

（３）由图 １０ ～１４ 可以知道，丝扣两端是发生应
力分布恶化的始发点。

（４）图 １５ 显示钻杆连接丝扣局部变形的细节
情况，为了使观察更直观，设置变形放大倍数为 ５４
倍，但变形的实际数值仍保持不变。

图 ９　现场钻杆管体发生破坏情形

图 １０　钻杆管体外螺纹总变形云图

图 １１　钻杆管体螺纹安全系数云图

图 １２　钻杆管体螺纹等效应力云图（对各扣根部使用“Ｐｒｏｂｅ”功能）

图 １３　钻杆管体螺纹各扣根部最大等效应力分布

由图 １５可见，钻杆在受载条件下，连接螺纹副
间间隙增大，钻杆管体公扣有向内收缩的趋势，接头
母扣则具有向外涨开的势头，这与现场常见的钻杆
变形“喇叭口”形式完全相符（见图 １６）。
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图 １４　钻杆管体螺纹等效应力分布随时间轴渐变图（① ～⑧）

图 １５　钻杆连接丝扣处公母扣变形细节图
（显示放大 ５４ 倍但实际值不变）

4　结语
研究表明，借助现代计算机辅助设计（ＣＡＥ）技

术，运用 ＣＡＤ 建模和有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 对绳
索取心钻杆丝扣连接部分进行结构力学仿真分析，

图 １６　钻杆接头母扣臌胀变形破坏

可极大地方便工程设计人员对连接丝扣处结构内部

的应力分布及变形情况作较直观、准确的分析，该手
段的运用加深了对绳索取心钻杆失效破坏机理的认

识，大大地缩短了研究周期，降低了设计成本。 如果
能进一步结合实际需要，完全能够有针对性地对绳
索取心钻杆丝扣结构参数的改进和优化工作进行指

导，同时，这也进一步表明本文所采用的研究手段和
方法是切实可行的。
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报警器在古贤水利枢纽工程的勘探工作中应

用，现场应用情况良好。
试验孔的地层以砂岩为主，钻探设备采用 ＸＹ

－２型钻机，ＢＷ２５０型泥浆泵，钻进工艺采用金刚石
双管钻进。 报警器的报警阈值设置为 ２８ ～５０ Ｌ／
ｍｉｎ，即当流量小于 ２８ Ｌ／ｍｉｎ 或大于 ５０ Ｌ／ｍｉｎ 时，
报警器报警。

从现场应用来看，当流量出现异常状况时，报警
器能够提前报警，提醒现场操作人员及时采取措施，
防止钻探事故的发生。

报警器的应用取得了良好的效果，既降低了操
作人员的劳动强度，又有效避免了钻进事故的发生。
从长远角度来看，报警器的应用可以有效地提高钻
进质量和劳动效率，节约成本。

4　结论
报警器的研制与应用取得了多方面的技术成果，

它将电子技术成功应用到传统的水利水电钻探工作

中，促进了钻探技术的信息化和自动化发展，改善了
钻机操作过程中依靠人为经验判断流量的落后状况，
为钻机操作人员提供了真实的流量数据，降低了工
人们的劳动强度。 也能更好地避免因孔内流量突变
引起的事故，进而提高工作质量和效率、降低成本。
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