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摘　要：对绳索取心钻探施工的工况进行了分析，利用 ＡＮＳＹＳ软件对绳索取心钻杆以及连接接头的应力状态进行
了三维模拟，提出了不同工况条件下，钻杆柱最大应力出现的位置。 所得的结论对预防钻杆折断事故、优化接头螺
纹设计、确定合理钻进参数有一定的参考意义。
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0　前言
目前，使用绳索取心技术进行钻探取心的工作

越来越多，除地质岩心勘探外，还在水文地质勘探、
石油天然气钻探、工程地质勘查等领域有着广泛的
应用。 据记录，在使用绳索取心钻杆钻探过程中，钻
杆折断事故频繁发生，在某个地质队近 ３年中，就发
生了 ６０次的钻杆折断事故。
钻进过程中钻杆柱承受着大小和方向经常变化

的拉力、压力、弯曲力、扭转力、振动力等交变荷载的
作用，还有钻具回转时钻杆柱与孔壁之间的摩擦力
的作用和处理事故时强力冲击振动等。 因此，一个
柔性体运动的钻杆柱处于非常复杂的工作当中。

研究分析，钻杆柱折断的主要原因有钻杆本身
质量问题、孔径级配不合理、弯曲应力的增加而引起
的疲劳破坏等。 在复合交变应力作用下螺纹牙底部
容易萌生疲劳裂纹，疲劳裂纹在循环应力和腐蚀作
用下扩展，直至断裂。 据相关理论研究表明，钻杆柱
危险断面是在接头连接螺纹处，钻杆失效大多是因
为接头磨损后胀开并发生脱扣、公螺纹根部发生断
裂、母螺纹过早磨损及产生纵向裂纹等原因引起的。
因此，对绳索取心钻杆柱整体和折断部位进行应力
分析，对于预防断钻事故及选择合理钻进参数具有
重要的意义。

本文在假设孔径级配合理和钻杆质量良好的条

件下，利用 ＡＮＳＹＳ软件对饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆和
连接接头部位进行了三维模拟分析。

1　钻进过程中钻杆柱的应力分析
1．1　钻杆柱的工况

将钻杆看作一个弹性直管，孔深 １５００ ｍ，加厚
绳索取心钻杆外径 ７１ ｍｍ，钻机功率 ４０ ｋＷ，转速
４００ ｒ／ｍｉｎ，钻压 ８０００ Ｎ，利用 ＡＮＳＹＳ软件考察整个
钻杆柱的应力状态。
1．2　模型建立和边界条件

钻杆模型比较简单，先创建节点，然后通过节点
直接生成单元。 根据单元特性，选取弹性直管单元
ＰＩＰＥ２８８来模拟钻杆柱。
模拟中不考虑钻杆柱弯曲应力的影响、钻井液

对钻杆柱的影响、钻杆和孔壁的摩擦及温度影响等。
把整体钻杆柱看作一个弹性直管时的单元参数

有：绳索取心钻杆的弹性模量为（１畅９６ ～２畅０６） ×
１０１１ Ｐａ；泊松比为 ０畅２４ ～０畅２８；密度 ７畅８１ ｋｇ／ｃｍ３。

对整体钻杆柱有限元模型的约束及边界条件，采
用钻杆顶部约束，对钻杆底部施加轴向力和阻力矩，
大小分别等于钻压和钻杆柱底部扭矩。 这样，钻杆顶
部的约束反力就是对钻杆施加的轴向力和转盘扭矩，
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对钻杆底部只允许轴向移动和转动。 由于 １５００ ｍ钻
杆柱的悬重很大，采用减压钻进的方法。 这时，钻杆
柱上部受到 １１５０００ Ｎ的拉力和 ９５５ Ｎ· ｍ的转盘扭
矩，而下部受到 ８０００ Ｎ的压力和 ９２ Ｎ· ｍ的阻力矩。
1．3　整体钻杆柱的应力状况

使用 ＡＮＳＹＳ软件对整体绳索取心钻杆柱建立
有限元模型进行模拟计算。 在拉、压与扭力作用下，
钻杆柱的应力分布如图 １所示。

图 １ 整体绳索取心钻杆柱的应力分布

从图 １整体绳索取心钻杆柱的应力分布云图可
以得出，在减压回转钻进过程中饱７１ ｍｍ 加厚绳索
取心钻杆柱孔口处所受的应力最大（其应力为 ４３２
ＭＰａ），随着距离孔口距离的增加而逐渐减小。 在距
孔口 １４７５ ｍ处应力最小（其应力为 １０畅１ ＭＰａ）。
图 １中显示的最大、最小应力为复合应力，是选

用第四强度理论（即“Ｖｏｎ．Ｍｉｓｅｓ”准则）计算的结果。
在所提供的条件下，绳索取心钻杆柱最大复合

应力部位是孔口处，在这里钻杆柱折断危险最大的
地方是钻杆连接的接头部位。 根据对整个绳索取心
钻杆柱的应力分析，以钻杆柱第一个立根和连接接
头为研究对象。

2　绳索取心钻杆和连接接头的应力分析
2．1　建立几何模型和有限元模型

绳索取心钻杆螺纹实体模型和有限元模型如图

２、图 ３所示。
为了建立饱７１ ｍｍ加厚绳索取心钻杆螺纹有限

元模型，利用 ＳＯＬＩＤ４５单元进行实体的三维网格划
分，利用 ＴＡＲＧＥ１６９，ＣＯＮＴＡ１７２ 进行接触面的网格
划分。
2．2　钻杆连接螺纹应力分析

连接接头的弹性模量 ２畅０６ ×１０１１ Ｐａ；泊松比
０畅２５ ～０畅３；密度 ７畅８２ ｋｇ／ｃｍ３ ；摩擦系数 ０畅１５。

在起下钻时，对连接的钻杆和接头作用的力如
图 ４所示。 右上方表示约束力，左下方表示轴向力。

图 ２　绳索取心钻杆螺纹实体模型

图 ３　绳索取心钻杆螺纹有限元模型

图 ４　起下钻时，钻杆和接头螺纹作用的力

此时，在绳索取心钻杆和连接接头进行对最大
和最小应力位置的定性分析，结果如图 ５所示。

图 ５　起下钻时，钻杆和接头连接螺纹部位的应力分布

从图 ５可以知道，在钻杆和接头连接螺纹的最大
拉伸应力出现在第一丝扣的丝底，最小拉伸应力出现
在螺纹的端部，钻杆体的应力值比螺纹端部小得多。
在钻进过程中，绳索取心钻杆和连接接头部位

的应力分布很复杂。
在一定的轴向力和转数下，连接螺纹部位的应
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力分布如图 ６所示。

图 ６ 在一定的轴向力和转速下，
钻杆和接头连接螺纹部位的应力分布

为了建立绳索取心钻杆和接头连接螺纹有限元

模型，利用 ＰＬＡＮＥ８２单元进行实体的二维网格划分，
利用 ＴＡＲＧＥ１６９，ＣＯＮＴＡ１７１进行接触面的网格划分。
从图 ６ 可以看出，很大的复合应力值出现在每

个丝扣的丝底，最大复合应力值出现在第一丝扣的
丝底，绝对最大值达 ３７４ ＭＰａ。
图 ７显示了饱７１ ｍｍ加厚绳索取心钻杆连接接

头螺纹部位的应力状态，图 ８ 是每个丝扣的应力分
布的变化曲线。

图 ７　钻杆连接接头螺纹部位的应力分布状态

从图 ７ 可以知道，最大复合应力值出现在螺纹
根部的第一丝扣的丝底，向螺纹端部逐渐减少。
从图 ８可以得出钻杆螺纹根部第一丝扣和第二

丝扣的丝底的复合应力值。 此时，可以知道与最大
复合应力值相比，第二丝扣的复合应力值大约减少
５０％。 这说明钻进过程中钻杆柱折断容易的地方是
钻杆螺纹根部最后一扣处。

图 ８　接头螺纹部位的应力分布变化曲线

在实际钻进过程中，钻杆柱除了受拉、压和扭转
力外，还承受着弯曲疲劳载荷和孔径级配不合理的
影响。 因此，钻杆柱折断频繁的发生。 据资料统计
钻杆折断部位 ９０％以上是在公母螺纹的根部最后
一扣处，这一现象与模拟结果相符合。 图 ９ 为现场
折断的钻杆图片。

图 ９　钻进过程中被折断的绳索取心钻杆

3　结论
（１）在深孔减压回转钻进时，由于绳索取心钻

杆的长度太大，钻杆顶部受到的拉力非常大，在一定
的扭矩作用下，最大复合应力值就出现在钻杆柱的
顶部。

（２）在起下钻时，绳索取心钻杆和接头最大拉
伸应力值出现在连接螺纹根部的最后一扣处，最小
拉伸应力出现在螺纹的端部。

（３）在绳索取心钻进过程中，钻杆和接头连接
螺纹的最大复合应力值也出现在连接螺纹根部的最

后一扣处，向螺纹端部逐渐减少。
以上分析结果，对于饱７１ ｍｍ 加厚绳索取心钻

杆和接头连接螺纹的优化设计、合理的选择钻进参
数均有一定的参考价值。
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