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摘要:地质特深孔绳索取心钻杆结构区别于 API石油钻杆,其机械性能计算不可直接引用 API石油钻杆的相关理

论公式.针对这一理论依据与计算方法缺失,本文对地质特深孔双台肩钻杆接头进行了受力分析,开展了钻杆接

头拉伸载荷与扭转载荷计算理论研究,构建了绳索取心钻杆机械性能计算的理论方法.同时,通过有限元分析和

台架试验,确定了 H ５０００规格双台肩绳索取心钻杆的机械性能,验证了计算方法的准确性,并提出了钻杆结构改

进建议与下一步研究方向,为高性能薄壁绳索取心钻杆“服役”于５０００m 地质岩心钻探工程提供了技术支撑.
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Abstract:wirelinecoringdrillpipeforgeologicalultraＧdeepholeisstructurallydifferentfromtheAPIoildrillpipe;

thustheirmechanicalpropertiescannotbedeterminedbytherelevantformulasofAPIoildrillpipedirectly．Inview
ofthelackoftheoreticalbasisandcalculationmethod,thispaperanalyzesthestressofthedoubleshoulderdrillpipe
jointforgeologicalultraＧdeephole,carriesoutthetheoreticalresearchonthecalculationoftensileloadandtorsional
loadforthetooljoint,anddevelopsthetheoreticalcalculationmodelofthewirelinecoringdrillpipe’smechanical
properties．Throughthefiniteelementanalysisandpropertytest,themechanicalpropertiesoftheH ５０００drill
pipearedetermined,andtheaccuracyofthecalculationmethodisverified．Theproposalsforimprovingthedrill
pipestructureandthenextresearchdirectionareputforward,whichprovidetechnicalsupportfordeploymentofthe
highＧperformancethinＧwallwirelinecoringdrillpipeinthe５０００mgeologicalcoredrillingworks．
Keywords:ultraＧdeephole;coredrilling;wirelinecoringdrillingpipe;doubleshoulder;mechanicalproperties;

makeＧuptorque

０　引言

在钻探施工过程中,钻杆柱作为联通地表到孔

底的介质,起到泥浆输送、扭矩传递、钻压施加、钻头

替换的作用,期间钻杆工况和受力复杂,尤其随着孔

深增加,钻杆自重、孔壁摩阻随之增大,钻杆接头主

要由于过度受拉或受扭而提前发生结构失效[１－３].



针对这种情况,在常规绳索取心钻杆基础上参考

API石油钻杆设计理念,并兼顾“满眼”钻进工艺环

空小、压损大的特点,通过钻杆接头内外壁适当加

厚、采用双台肩[４－６]等措施,提高钻杆抗拉、抗扭等

能力,并通过工况受力与结构尺寸分析,完成了

５０００m 特深孔地质岩心钻探用绳索取心钻杆等强

度设计,确定了 H、P、S规格钻杆结构尺寸参数[７].
由于地质特深孔用绳索取心钻杆结构区别于 API
石油钻杆,其机械性能理论计算不可直接引用 API
石油钻杆的相关公式[８].对于钻杆接头结构性能研

究,前 人 止 步 于 受 力 理 论 分 析 和 有 限 元 模 型 计

算[９－１５],未建立钻杆接头结构参数与机械性能之间

的关系式,在实际进行钻杆机械性能计算时不便于

应用.针对绳索取心钻杆设计理论依据与计算方法

缺失,为保证钻杆在安全载荷范围内工作和确保

５０００m 地质特深孔钻探工程示范顺利进行,需要对

设计钻杆的抗拉和抗扭等关键机械性能参数进行理

论分析研究,建立钻杆接头结构参数与机械性能之

间的模型,并结合有限元仿真分析和台架试验,验证

模型的合理性和可靠性,更好地指导该钻杆“服役”
于５０００m 地质特深孔钻探工程应用,并为大陆科

学特深钻井及大洋深水深井钻探工程的钻杆选型提

供理论支撑[１６].

１　５０００m地质岩心钻探用钻杆结构

依据等强度设计原则,综合考虑碎岩效率、环空

压耗、管柱强度、内管打捞投放以及孔口操作等事

宜,设计完成了５０００m 地质岩心钻探孔用 H、P、S
规格绳索取心钻杆,本文依次命名 H ５０００、P
５０００、S ５０００.为便于加工,在保证原有强度的前

提下对接头内、外径进行了圆整,圆整后的钻杆尺寸

参数与常规薄壁型绳索取心钻杆尺寸参数[１７]对比

如表１所示.

表１　钻杆结构尺寸参数

Table１　Structuralparametersofdrillpipes

钻 杆 规 格
钻杆管体do×di×S/

mm
钻杆接头Do×Di/

mm
螺纹大端小径d/

mm
锥度

Cone
螺纹长L/

mm
螺距P/

mm
牙高h/
mm

常规
钻杆

H ８９􀆰００/８１􀆰００/４􀆰００ ８９􀆰００/７８􀆰００ ８２􀆰７６ １∶２８􀆰６５ ４５ ８ ０􀆰８
P １１４􀆰００/１０６􀆰００/４􀆰００ １１４􀆰００/１０２􀆰００ １０７􀆰０５ １∶２８􀆰６５ ６４ １２ ０􀆰９
S

改进
钻杆

H ５０００ ８８􀆰９０/７７􀆰９０/５􀆰５０ ９６􀆰００/６９􀆰９０ ８７􀆰１８ １∶１２ ７０ ８ １􀆰３
P ５０００ １１４􀆰３０/１００􀆰５４/６􀆰８８ １２０􀆰５０/９４􀆰００ １０９􀆰１４ １∶１２ ７５ ８ １􀆰３
S ５０００ １３９􀆰７０/１２５􀆰３６/７􀆰１７ １４６􀆰００/１２３􀆰００ １３９􀆰０６ １∶１２ ８０ １０ １􀆰５

　注:do 为管体外径,di为管体内径,S 为管体壁厚,Do 为接头外径,Di为接头内径.

２　钻杆受力分析与性能理论计算

为保证上述钻杆顺利“服役”于５０００m 地质特

深孔钻探工程应用,需要对设计钻杆的极限拉伸和

极限扭转载荷等关键机械性能参数进行理论分析,
明确钻杆抗拉与抗扭能力,同时为了避免钻杆受到

的交变应力对螺纹部分的影响,需要确定钻杆连接

的推荐上扣扭矩.

２．１　受力分析

根据５０００m 特深孔钻杆设计分析,公接头为

钻杆的薄弱部分,因此,以公接头为研究对象,开展

受力分析,参见图１.在接头通过螺纹相互旋入拧

紧的过程中,由于螺旋升角和双台肩面的结构约束,
随着公、母接头相对旋转,公螺纹沿轴向持续产生位

移且台肩面挤压程度逐渐加剧,直到公接头根部发

生屈服变形.此时,公接头主台肩与副台肩分别受

到向左的轴向力F１、F２,公螺纹受到相反方向的轴

向力Ft,公接头杆体连接端受到的扭矩为T[１８－２０].

图１　公接头受力示意

Fig．１　Axialforcediagramofthepinend

根据力的平衡方程可知:

F１μr１＋F２μr２＋FtrtU＝T (１)

Ft＝F１＋F２ (２)
式中:F１———公 接 头 主 台 肩 受 到 的 轴 向 力,N;

μ———接触面摩擦系数,取０􀆰１;r１———作用于主台

肩的摩擦力产生扭矩的等效力臂,取０􀆰２５〔Do＋(d
＋２h)〕,mm;F２———公接头副台肩受到的轴向力,
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N;r２———作用于副台肩的摩擦力产生扭矩的等效

力臂,取 ０􀆰２５〔d－ (L －２P)Cone＋Di〕,mm;

Ft———公螺纹受到的轴向力,N;rt———作用于螺纹

牙侧面的摩擦力产生扭矩的等效力臂,取０􀆰２５〔d－
(L－２P)/２􀅰Cone＋h〕,mm;U———梯形螺纹切向

力转换系数,取tan(ρ′＋ψ);ρ′———当量摩擦角[２１],

ρ′＝arctan{μ/cos〔arctan(tanβtanψ)〕},(°);β———
牙型半角,一般取１５°;ψ———螺纹螺旋升角,arctan
〔P/(２πrt)〕,(°);T———公接头杆体连接端受到的

扭矩,N􀅰mm.
由于设计的公、母接头螺纹长度相等,且主、副

台肩轴向长度均为单个螺距长度,则在接头相互拧

紧的过程中,主、副台肩受到的轴向应变相等.根据

胡克定律可知主、副台肩受到的轴向应力相等,所以

F１ 与F２ 的比值等于主、副台肩接触面积之比,即:

Do
２－(d＋２h)２

〔d－(L－２P)Cone〕２－Di
２＝

F１

F２
(３)

取主、副台肩接触面积比值 C＝〔Do
２－(d＋

２h)２〕/{〔d－(L－２P)Cone〕２－Di
２},则:

F１＝CF２ (４)
设公螺纹大端根部横截面受到的扭矩与轴向力

分别为Tw、Fw,根据力的平衡方程可知:

Tw＝T－F１μr１ (５)

Fw＝F１ (６)
公螺纹大端根部横截面作为危险截面,根据第

四强度理论得:

(Fw/A)２＋３(Tw/W)２ ＝σs (７)
式中:Fw———公螺纹大端根部横截面受到的轴向

力,N;A———危险截面面积,取０􀆰２５π(d２－Di
２),

mm２;Tw———公螺纹大端根部横截面受到的扭矩,

N 􀅰 mm;W———危 险 截 面 扭 转 截 面 系 数,取

０􀆰０６２５π(d４－Di
４)/d,mm３;———钻杆材料屈服强

度,MPa.
将公式(５)、(６)代入公式(７),并结合公式(１)、

(２)、(４),解关于F１、F２、Ft、T 的四元二次方程组得:

F１＝
σsACW

C２W２＋３A２(r２μ＋rtU＋rtUC)２

F２＝
σsAW

C２W２＋３A２(r２μ＋rtU＋rtUC)２

Ft＝
σsAW(１＋C)

C２W２＋３A２(r２μ＋rtU＋rtUC)２

T＝
σsAW(r１μC＋r２μ＋rtU＋rtUC)

C２W２＋３A２(r２μ＋rtU＋rtUC)２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(８)

根据推荐上扣扭矩的旋转应力值为０􀆰６σs
[８],

可知上扣扭矩为:

T０􀆰６＝
０􀆰６σsAW(r１μC＋r２μ＋rtU＋rtUC)

C２W２＋３A２(r２μ＋rtU＋rtUC)２
(９)

在进行钻杆接头抗拉强度计算时,对于用推荐

上扣扭矩旋紧的钻杆接头,其两端受到逐渐增加的

轴向拉伸载荷作用过程中,当０≤F≤０􀆰６Ft 时,公
接头危险截面受到的轴向力小于０􀆰６Ft;当 F＞
０􀆰６Ft 后,台肩面相互分离而失去密封能力,公接头

危险截面受到的轴向力等于F,直到屈服或断裂.
因此,危险截面断裂时横截面受到的轴向力等于拉

伸载荷F,假设此时忽略扭矩作用,则钻杆接头抗拉

强度为:

F＝σbA (１０)
式中:F———接头抗拉强度,N;σb———钻杆材料抗

拉强度,MPa.

２．２　机械性能计算

取钻杆材料的抗拉强度σb 与屈服强度σs 分别

为１０５０MPa和９３１MPa,则根据上述分析结论,结
合表１改进钻杆尺寸参数,计算得到 H ５０００、P
５０００、S ５０００钻杆的机械性能与推荐上扣扭矩如

表２所示.根据计算结果可以看出,根据等强度设

计原则的钻杆的管体与接头的机械性能数值存在差

异,这是由于钻杆接头尺寸是考虑“服役”工况下的

公、母接头强度相等且考虑环空压耗、绳索取心工艺

确定的,而此处钻杆机械性能是分别对极限拉伸和

极限扭转载荷计算的值.

表２　双台肩绳索取心钻杆机械性能与上扣扭矩

Table２　MechanicalpropertiesandmakeＧuptorquesofdoubleshoulderwirelinecoringdrillpipe

钻杆规格
抗拉强度/kN

管体 接头

拉伸屈服强度/kN
管体 接头

抗扭强度/(kN􀅰m)
管体 接头

扭转屈服强度/(kN􀅰m)
管体 接头

推荐上扣扭矩/
(kN􀅰m)

H ５０００ １５１３􀆰１ １８５８􀆰６ １３４１􀆰６ １６４８􀆰０ ３４􀆰３ ２８􀆰９ ３０􀆰４ ２５􀆰６ １５􀆰４
P ５０００ ２４３７􀆰９ ２５３６􀆰４ ２１６１􀆰６ ２２４８􀆰９ ７１􀆰３ ５１􀆰３ ６３􀆰３ ４５􀆰５ ２７􀆰３
S ５０００ ３１３４􀆰５ ２７９０􀆰１ ２７７９􀆰３ ２４７３􀆰９ １１４􀆰１ ７２􀆰２ １０１􀆰２ ６４􀆰０ ３８􀆰４
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３　有限元分析

钻杆之间通过接头螺纹相互连接,公螺纹与母

螺纹之间的受力分析涉及材料非线性、几何非线性

和接触非线性,因而要建立完整而精确的数学模型,
并求得解析解非常困难[２２].目前,主要是应用计算

力学的方法借助模拟分析软件进行求解,如 Abaqus
有限元分析软件.

３．１　三维建模与网格划分

基于 H ５０００双台肩钻杆接头三维建模,通过

分块网格划分法对钻杆接头进行网格划分,螺纹部

分使用精细网格,螺纹基体使用相对稀疏的网格,整
个有限元模型的单元数与节点数见表３.

表３　有限元模型单元数与节点数

Table３　Elementnumbersandnodenumbersoffiniteelementmodels

部 位 公接头基体 公接头螺纹 母接头基体 母接头螺纹

节点个数 １２８００ ２１８８０ １０８００ ２３０７６
单元个数 ９２８０ １０９３５ ７０４０ １１５３２

模型考虑了螺纹的螺旋升角,可以精确的模拟

螺纹根部的应力集中和螺纹面上的接触压力,网格

划分见图２所示.

图２　接头三维模型网格划分

Fig．２　ThreeＧdimensionalfiniteelementmodelfortheboxconnection

３．２　边界条件与位移约束

通过定义边界条件与施加位移约束,固定母接

头杆体端,并对公接头沿轴向施加３mm 准静态拉

伸位移,模拟钻杆接头拉伸破坏过程,钻杆接头应力

云图如图３和图４所示.

图３　母接头拉伸应力云图

Fig．３　Stressnephogramoftheboxendundertension

图４　公接头拉伸应力云图

Fig．４　Stressnephogramofthepinendundertension

通过定义边界条件与施加位移约束,固定母接

头杆体端,并对公接头沿上扣转动方向周向施加

１８０°准静态角位移,模拟钻杆接头扭转破坏过程,钻
杆接头应力云图如图５和图６所示.

图５　母接头扭转应力云图

Fig．５　Stressnephogramoftheboxendundertorsion

３．３　模拟结果

在钻杆接头的有限元分析过程中,材料的弹塑

性 屈服判据为vonMises屈服准则,即在一定的变
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图６　公接头扭转应力云图

Fig．６　Stressnephogramofthepinendundertorsion

形条件下,当材料的单位体积形状改变的弹性位能

(又称弹性形变能)达到材料极限值时,材料发生屈

服.在约束位移的作用下,当接头内部某单元的等

效应力达到材料的屈服强度时,对应载荷为接头屈

服强度;当接头内部某单元的等效应力达到材料的

抗拉强度时,对应载荷为接头抗拉强度[２３－２４].
通过后处理分析,H ５０００钻杆接头的抗拉强

度为１９４６􀆰０kN,抗扭屈服强度为２４􀆰０kN􀅰m.模

拟值与理论计算值存在一定的差异,这是由于模拟

的网格划分、约束定义及软件内部算法误差等原因

导致的.

４　台架测试与结果对比

４．１　试制与测试

根据 H ５０００钻杆结构尺寸参数,试制了钻杆

接头４副,其中２副用于拉伸破坏试验(如图７),２
副用于扭转屈服试验(如图８),进行理论与试验对

比分析研究.通过３０００kN 拉力试验机夹持试件

两端并匀速拉伸,进行钻杆接头拉伸破坏试验,通过

微机数控扭转试验机夹持试件两端并匀角速度扭

转,实施钻杆接头扭矩屈服试验,验证钻杆结构设计

的合理性与先进性,如图９和图１０所示.
扭转试验表明,H 规格钻杆接头试件两端施加

扭矩达到２７􀆰３kN􀅰m 时,主台肩发生涨扣;拉伸试

验表明,对于手动拧紧的 H 规格钻杆接头试件两端

施加拉伸载荷达到１９０６kN 时,公、母接头同时在

螺纹根部发生断裂,对于施加了２７􀆰３kN􀅰m 上扣

扭矩的 H 规格钻杆接头试件两端施加拉伸载荷达

到１８８４kN 时,公螺纹根部发生断裂,两种情况下

的断口如图１１、图１２所示.施加上扣扭矩接头试

件抗拉强度与手动拧紧接头试件相差１􀆰２％,因此

图７　拉伸破坏试件

Fig．７　Specimensfortensilefailuretest

图８　扭转屈服试件

Fig．８　Yieldtorsionspecimen

图９　拉伸破坏试验

Fig．９　Tensiletest

图１０　扭转破坏试验

Fig．１０　Yieldtorsiontest

在计算推荐上扣扭矩拧紧钻杆接头抗拉强度时,可
以忽略扭矩影响,按公式(１０)进行计算.
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图１１　手动拧紧试件断裂情况

Fig．１１　Fractureofmanualtightenedspecimens

图１２　上扣扭矩拧紧试件断裂情况

Fig．１２　FractureofmakeＧuptestspecimens

４．２　结果对比

综合理论计算、有限元仿真、台架测试对比结果

如表４所示.由于模型简化、网格划分、软件算法、
测量温度、仪器灵敏度等误差,导致结果存在一定差

别,其中抗拉强度计算结果与有限元分析结果相差

４􀆰５％,与台架测试结果相差２􀆰５％,抗扭屈服强度

计算结果与有限元分析结果相差６􀆰７％,与台架测

试结果相差６􀆰２％.可见计算结果与台架测试和有

限元分析非常接近,这一对比结果很好的验证了绳

索取心钻杆机械性能计算理论方法的准确性与与可

行性,对双台肩钻杆接头机械性能确定具有指导意

义,在后续特深孔钻杆接头机械性能计算时可作为

重要参考[２５].

表４　H ５０００钻杆接头机械性能对比

Table４　ComparisonofH ５０００tooljointmechanicalproperties

获取方式 抗拉强度/kN 抗扭屈服强度/(kN􀅰m)

理论计算 １８５８􀆰６ ２５􀆰６
有限元仿真 １９４６􀆰０ ２４􀆰０
台架测试 １９０６􀆰０ ２７􀆰３

５　结论

通过开展钻杆接头的拉伸载荷与扭转载荷计算

理论研究、有限元分析和台架试验研究,得出以下结

论:
(１)构建了双台肩绳索取心钻杆接头受力模型,

给出了钻杆机械性能(尤其是抗扭性能)与推荐上扣

扭矩计算公式,抗扭屈服强度计算结果与有限元分

析结果相差６􀆰７％,与台架测试结果相差６􀆰２％,可
以作为特深孔钻杆接头机械性能计算的重要参考.

(２)H ５０００高性能薄壁绳索取心钻杆抗拉强度

能达到１９０６kN,抗扭屈服强度能达到２７􀆰３kN􀅰m,
能够满足５０００m 特深孔钻探需求,但考虑到钻杆

接头“服役”过程中外表面的腐蚀和磨损,建议在现

有设计基础上增大接头外径,预留适当磨损余量;
(３)上扣扭矩大小基本不影响钻杆接头抗拉强

度,影响断裂形式.在台架试验中,手拧扭矩下的钻

杆接头抗拉强度为１９０６kN,公、母接头同时在螺纹

根部发生断裂;屈服强度扭矩下的钻杆接头抗拉强

度为１８８４kN,只有公接头根部发生断裂;施加上扣

扭矩接头试件抗拉强度与手动拧紧接头试件相差

１􀆰２％,在计算推荐上扣扭矩拧紧钻杆接头抗拉强度

时,可以忽略扭矩影响,按公式(１０)进行计算.
(４)根据推导出的钻杆受力计算模型,适当减小

主、副台肩接触面积比值、螺纹锥度或接触面摩擦系

数,可以提高钻杆接头抗扭能力.
(５)台肩与螺纹处的应力集中现象明显,这成为

制约钻杆整体机械强度的“瓶颈”,有必要通过优化

台肩或螺纹结构达到均衡应力集中的目的,以适应

更恶劣工况.
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