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基于电测法的定向钻杆接头应力分布实验研究
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摘要：煤矿定向钻杆在孔内受弯曲、扭转、振动及拉压等各种载荷作用，施工过程中经常出现钻杆断裂事故，应力集

中是造成钻杆断裂的重要原因之一，研究钻杆接头螺纹的应力分布对预防钻杆断裂具有重要的意义。本文以电阻

应变测量为基础，搭建定向钻杆全尺寸实物应力测试实验平台，对钻杆接头进行了拉伸应力实验，并将各个实验数

据绘制成应力分布曲线。研究结果表明：钻杆公接头应力大于母接头应力，公接头和母接头的最大应力均在齿 3 的

位置。通过应力分布趋势和各齿应力值的方式验证了仿真模型的正确性，提供了一种验证钻杆仿真模型正确性的

方法。本研究的实验数据和应力分布曲线为钻杆有限元仿真提供了可靠的数据支撑。
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Experimental study on stress distribution of directional drill pipe joint 
based on electrical measurement method
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Abstract： The directional drill pipe in coal mine is subjected to bending， torsion， vibration， tension and other loads in 
the hole， and the fracture accident often occurs in the construction process. The main reason for the fracture of drill pipe 
is stress concentration. Based on the resistance strain measurement， this paper builds a full⁃size physical stress test 
platform for directional drill pipe， conducts tensile stress tests on drill pipe joints， and plots each experimental data into 
stress distribution curves. The results show that the stress of drill pipe pin is greater than that of drill pipe box， and the 
maximum stress of drill pipe pin and box is at the position of tooth 3. The correctness of the simulation model is verified 
by the stress distribution trend and the stress value of each tooth， and a method to verify the drill pipe simulation model 
is provided. The experimental data and stress distribution curve in this study provide reliable data support for the finite 
element simulation of drill pipe.
Key words： directional drill pipe; connection thread; stress test; resistance strain; stress distribution

0　引言

定向钻孔技术已经广泛的应用于煤层瓦斯抽

采、探放水和地质勘探等钻孔施工，定向钻杆是实

现定向钻孔的关键钻具［1-3］，定向钻杆两端的接头分

为公接头和母接头，钻柱由大量钻杆的公接头螺纹

和母接头螺纹连接而形成［4-8］，因此定向钻杆的螺纹

接头是整个钻柱中最为薄弱的环节［9］，且接头螺纹

应力集中是导致其失效的重要原因之一。据统

计［10-11］定向钻杆螺纹接头失效占整个钻柱失效的

70%，定向钻杆螺纹接头的失效不但带来了钻孔安
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全问题，而且会带来严重的财产损失。

目前，国内外学者已开展了大量的钻杆螺纹研

究：田东庄等［12］总结了现有钻杆的研究方法和失效

原因，主要方法有解析法、有限元法和实验法，钻杆

的失效主要有疲劳破坏、脆断和粘扣。Zhu 等［13］采

用有限元方法建立了钻杆的三维分析模型，分析了

钻杆的 Mise 最大应力分布，提出了钻杆弯曲吊装的

改进方法。张幼振等［14］建立了三维有限元仿真模

型，分析了钻杆接头螺纹的应力分布和接触应力，

提出了复合锥度设计与柱面结构密封的改进方案。

Shuai Luo 等［15］通过钻杆接头螺纹内加厚过渡带和

外加厚过渡带分别对其应力状态的影响开展了研

究，并针对某一工况条件分析了外螺纹接头失效原

因。赵建国等［16］建立了钻杆弯曲有限元分析模型，

分析了高位大直径定向钻杆弯曲姿态应力分布特

征。王俐等［17］采用实验方法研究了接头的应力分

布规律及上扣扭矩和滑脱力的大小。董亮亮［18］通

过有限元分析了钻杆接头螺纹的应力分布并提出

了高抗弯钻杆接头螺纹结构。李宝存［19］基于多轴

疲劳理论，建立了钻杆的有限元计算模型，分析了

钻杆的疲劳寿命。焦文鸿［20］通过有限元分析了接

头在上扣、拉伸、压缩及弯曲载荷作用下的应力分

布规律，研究了 API 接头结构缺陷对接头疲劳强度

的影响。

综上所述，现存文献主要是通过有限元分析研

究钻杆接头应力分布和疲劳寿命，并利用有限元应

力分布云图和钻杆实际失效图进行对比验证有限

元的正确性，而通过实验方法研究钻杆接头应力的

文献极少，这也就导致不同的专家通过有限元分析

得到的结论存在着一定的差异。因此设计钻杆接

头应力分布实验从而获得其应力分布的准确数据，

对钻杆接头的研究具有重要的意义。

本文基于电阻应变测量法建立钻杆拉伸应力

测试实验装置，搭建定向钻杆全尺寸实物应力测试

实验平台，对钻杆接头进行了拉伸应力实验，得到

了钻杆接头螺纹各齿的应力值，确定了钻杆接头螺

纹最危险的位置，采用实验数据验证了有限元模

型 ，提供了一种有限元仿真结果正确性验证的

方法。

1　实验原理

电阻应变测量（简称电测法），将应变片粘贴在

被测试件表面指定点，在试件上施加作用力，当试

件受力变形时，应变片的电阻值发生相应变化，测

量电阻的变化推算试件的变形量，计算出相应测量

点的应力值。

设有长度为 l、截面积为 A（截面直径为 D、体积

为 V）、材料电阻率为 ρ 的金属丝，其电阻 R 用下式

表示：

R = ρ
l
A

(1)

金属丝因受力变形引起的电阻相对变化率可

以通过式（1）两边取对数并微分，表示为：

dR
R

= dl
l

- dA
A

+ dρ
ρ

（2）

根据金属物理和材料力学理论可知
dA
A

、
dρ
ρ

、
dl
l

成近似线性关系，即：

dA
A

≈ 2 dD
D

= -2μ
dl
l

(3)

dρ
ρ

≈ C
dV
V

= C ( dA
A

+ dl
l )= C (1 - 2μ) dl

l
(4)

将式（3）、（4）代入式（2）可得：

dR
R

= [ (1 + 2μ)+ C (1 - 2μ) ] dl
l

(5)

式中：μ——金属丝材料的泊松比；C——与材料种

类和加工方法有关的常数。

令：

K = (1 + 2μ)+ C (1 - 2μ) （6）

而
dl
l

= ε代入式（5）可得：

dR
R

= Kε (7)

金属丝电阻的相对变化
dR
R

与它的线应变 ε 成

正比，其比例系数 K 称为金属丝的灵敏系数。

2　钻杆接头应力分布实验

2.1　螺纹结构参数

本文以煤矿用 Ø73 mm 定向钻杆接头螺纹开展

实验研究，螺纹结构如图 1 所示，具体参数如表 1
所示。

2.2　实验仪器和设备

实验使用的仪器有拉伸实验台、应力应变采集

系统、电阻式应变计、屏蔽线。拉伸实验台如图 2
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（a）所示，实验台由行架和液压缸构成，液压缸可提

供最大拉力为 500 kN，液压缸、行架和试件均采用

铰链连接，以消除横向受力，保证测试件只承受拉

力。应力应变采集系统如图 2（b）所示，主要参数见

表 2，采集系统可将电阻应变计的电阻信号变为数

值信号上传给计算机。电阻式应变计如图 2（c）所

示，具体参数见表 3，电阻式应变计按照公式（7）将

应变转化为电阻信号。屏蔽线如图 2（d）所示，屏蔽

线将电阻应变计的电阻信号传输至数据采集系统，

在传输过程中屏蔽外部信号的干扰。

2.3　实验方案

钻杆螺纹端应力测试实验方案如图 3 所示，测

试钻杆在拉伸实验台上可浮动，保证施加拉伸载荷

时钻杆只承受轴向载荷，实验样件为 1 m 长的钻杆，

实验开始前将接头螺纹正确啮合。在钻杆接头螺

纹的内外表面均粘贴电阻式应变计，外表面采集母

接头应力，内表面采集公接头应力，同一位置粘贴

两组电阻式应变计，当一个电阻式应变计数据误差

表 3　电阻应变计主要参数

Table 3　Main parameters of resistance strain gauge

序号

1
2

主要技术指标

电阻值/Ω
灵敏系数/%

参数

120.2±0.1
2.22±1

表 2　应力应变采集装置主要参数

Table 2　Main parameters of stress‑strain collecting device

序号

1
2
3
4
5
6
7

主要技术指标

交流电压/V
采集通道

数据采集频率/Hz
测试应变范围/µε
最高分辨率/µε
电压量程/mV
应变片主要技术指标

参数

220
36
5

±60000
0.1
±6
1~3

Th
Ta

H

Ts

���

!��

P

图 1　钻杆螺纹结构

Fig.1　Drill pipe thread structure

表 1　钻杆螺纹结构参数

Table 1　Structure parameters of drill pipe threads

序号

1
2
3
4
5

名 称

锥度 Ta

螺距 P/mm
牙低宽 Ts/mm
牙型角 Th/(°)
牙型高 H/mm

参数

1∶6
6.35
1.7
60

1.5

�D����P
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A
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图 2　实验仪器

Fig.2　Experimental instruments
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过大时，选取同一位置的另一个电阻式应变计数据

替换，在每个螺纹齿的对应位置粘贴电阻应变计如

图 4 和图 5 所示。采用半桥连接电路将每个电阻应

变 计 通 过 屏 蔽 线 连 接 到 静 态 应 力 应 变 采 集 仪

（DH3816N 型）的相应端子，静态应力应变采集仪将

应变信号上传给计算机，计算机根据采集的应力数

据计算各个测点的应力变化。

2.4　实验过程

如图 6 所示，测试样件浮动连接在实验台架上，

连接好测试仪器，施加 10 kN 的拉力后缓慢卸载，检

查施加拉力与采集的应力分布曲线，根据胡克定律

拉力与应力成正比关系，按照应力计算公式计算管

壁的应力值，绘制出管壁应力曲线，分析应力曲线和

拉力曲线，验证各个采集端口和传感器是否正常工

作。为了使钻杆接头螺纹变形均匀，本实验采用拉

力阶梯施加，将液压缸设置为缓慢收缩，液压缸拉力

每增 50 kN，保持 2 min，直到拉力值到达 450 kN。

3　实验结果与仿真验证

3.1　实验结果分析

为了后期分析的方便，对接头螺纹的各齿进行

编号，从止口端开始编号，编号如图 7 所示。

公接头端螺纹各齿应力与拉力分布曲线如图 8
所示，各齿应力与拉力成正比关系，开始阶段应力

跟随拉力急剧上升，各个齿的应力变化率基本一

�P>5�

#	5

!�

��GL�
�*

��#B��35

=41 �
A

�
A�#

��

图 3　实验系统组成

Fig.3　Composition diagram of the experimental system

0

Y

X 2028364452

图 4　接头螺纹剖面

Fig.4　Section view of the joint thread

Y

X 02028364452

图 5　应变片剖面

Fig.5　Section view of strain gauge

图 6　试验系统组成

Fig.6　Composition diagram of the test system

� � ��
� � � �

��

!�

图 7　钻杆接头螺纹编号

Fig.7　Drill pipe joint thread numbering diagram
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致，拉力超过 50 kN 后，各齿的应力变化率出现了明

显的差别，主要是由于螺纹各齿间有间隙。在 0~
50 kN 范围内，各个齿开始接触各齿受力均匀，当载

荷超过 50 kN 后，各齿的应力变化有明显的差异，其

中齿 3 应力变化率最大，应力值为 564 MPa，齿 1 的

应力变化率最小，最大应力值为 195 MPa。当拉力

达到最大 450 kN 后，应力从大到小的顺序为齿 3、齿
4、齿 2、齿 1，研究表明齿 3 位置是接头螺纹的最危

险位置。

母接头端螺纹各齿应力与拉力分布曲线如图 9
所示，对比图 8 和图 9 可知，母接头端螺纹应力分布

趋势与公接头端螺纹应力分布趋势一致，但母接头

端各齿的应力变化率小于公接头端。如图 9 所示，

母接头端齿 1 和齿 2 的应力分布基本一致，这是由

于接头螺纹止口端较薄，受到螺纹径向的分力后出

现了微小的胀扣现象，形状的改变平衡了第一齿和

第二齿的受力。应力最大值出现在齿 3 位置，最大

应力为 518 MPa，应力最小值出现在齿 1，应力值为

161 MPa。当拉力为 450 kN 后，母接头端的从大到

小的应力分布次序为，齿 3、齿 4、齿 2、齿 1，母接头

各齿应力大小排序与公接头一致。研究表明母接

头螺纹端的应力小于公接头螺纹端的应力，这也为

实际工程中公接头螺纹更容易折断提供了实验

数据。

3.2　仿真结果验证

按表 1 各个结构参数建立仿真模型，仿真模型

如图 10 所示，模型最初正确啮合，在两个端面施加

拉力，按照实验的载荷对模型施加拉力，在接触的

螺纹段进行了网格细化，螺纹接触面采用面接触。

有限元分析应力云图如图 11 所示，公接头和母

接头应力从大到小的顺序为齿 3、齿 4、齿 2、齿 1，应
力云图与实验测得的应力分布趋势一致。

将仿真结果的每个齿应力值提取出来与实验

结果进行对比，仿真结果与实验结果的对比曲线如

图 12 所示，从图中可以看出公接头和母接头各个齿

的应力值与测试结果非常接近，主要误差出现在第

1 齿和第 5 齿的位置，这主要是螺纹接头的第 1 齿和

第 5 齿的牙形不完整，不完整的牙形在仿真过程中

网格畸变较大会导致计算不准确，第 2 齿、第 3 齿和

第 4 齿的误差均小于 5%，因此实验数据验证了仿真

模型的准确性，实验验证表明：螺纹开始和结束位

置的仿真结果误差较大。

4　结论

本文基于电测法搭建了一套钻杆拉伸实验装

置，开展了钻杆拉伸应力实验，通过在螺纹各个齿

的对应位置粘贴应变片的方式，获得了钻杆螺纹接

头各个齿的应力分布曲线，通过分析各齿的应力分

布曲线，并将仿真与实验进行对比验证，得到了如

下结论。

（1）母接头螺纹端的应力小于公接头螺纹端的

应力，这也为实际工程中公接头螺纹更容易折断提
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图 8　公接头加载与应力曲线

Fig.8　Loading and stress curve of pin
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图 9　母接头加载与应力曲线

Fig.9　Loading and stress curves of box
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图 10　钻杆接头仿真模型

Fig.10　Simulation model of drill pipe joint
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供了实验数据。

（2）公接头和母接头具有相同的应力分布趋

势，应力从大到小的顺序为齿 3、齿 4、齿 2、齿 1，应
力最大值出现在齿 3 位置，在钻杆螺纹设计和工程

使用过程中需要重点关注公接头螺纹齿 3 位置的

强度。

（3）有限元仿真可获得钻杆准确的应力分布，

但是接头螺纹开始和结束区域仿真结果误差较大。

本文开展的钻杆拉伸实验数据可用于有限元

模型的验证，可以从应力分布趋势和各齿应力值的

方式验证仿真模型，验证后的模型可用于分析各种

载荷下的应力分布，从而减少开展实验的次数。
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图 12　仿真结果与实验对比曲线

Fig.12　Comparison curve between simulation 
results and experiments
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