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摘要：通过分析通化盆地地质调查井工程钻探施工工况、钻杆折断事故及折断部位，基于钻杆和钻进工艺参数对井内
钻杆接头螺纹受力进行理论计算，采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对钻杆接头螺纹连接处进行建模，然后将模型导入 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋ-
ｂｅｎｃｈ中进行应力和疲劳仿真分析，预测钻杆接头的疲劳寿命。 通过分析仿真结果，再结合地质岩心编录和测井资
料，探讨涌水伴随大量气体钻探施工的钻杆折断原因，优化钻进工艺参数，从而减少孔内钻杆折断事故的发生。
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通化盆地地质调查井工程（简称“通地 １ 井”）
属于中国地质调查局油气资源调查中心实施的吉林

东部地区油气基础地质调查项目，主要钻探目的为
建立三棵榆树凹陷地层层序、揭示白垩统的岩性组
合特征和查明主要泥岩层位与发育及泥岩层段有机

地球化学特征。 钻探施工过程中，一方面所钻遇地
层岩性变化大、软硬互层多和层间接触角变化大，导
致钻孔弯曲度较大；另一方面所钻地层涌水严重且
伴随有大量甲烷气体，含气涌水显著降低了钻探泥
浆的携粉、护壁及润滑性能，且破坏了孔内的压力平
衡，导致 １０４ ～６７０ ｍ 井段产生了 ６ 次钻杆折断事
故。 经观察折断钻杆情况，折断位置均发生在钻杆

的螺纹连接处（见图 １）。
钻进过程中钻杆不仅承受着复杂交变的拉、压、

弯曲、扭转、振动载荷作用，还要受到腐蚀、磨损等多
种不利因素的影响，极易失效折断［１ －４］ 。 钻杆折断
的主要原因有钻杆本身质量问题、钻孔结构不合理、
超径、弯曲应力的增加引起的疲劳破坏等，并且钻杆
折断事故中 ９０％以上发生在螺纹连接部位［２］ 。 钻
杆螺纹连接部位分为钻杆体螺纹与接头螺纹及接头

和接头螺纹，因为钻杆体螺纹和接头螺纹通过环氧
树脂粘接增大了接触面积和连接强度，因此接头和
接头螺纹连接处成了折断概率最大的薄弱环

节
［２，５］ 。在复合交变应力作用下螺纹牙底部容易萌生



图 １　钻杆折断实物

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

［５ －７］ 。 因此，开展钻杆接头螺纹连接部位
疲劳分析研究，对优化钻进工艺参数、预防孔内事故
及保障钻孔施工质量和工期具有实际应用价值。
国内外学者基于断裂力学、损伤力学理论和仿

生耐磨理论，对钻杆疲劳性能和失效原因进行了分
析研究［７ －１３］ 。 钻杆疲劳寿命的有限元分析工具包
括 Ａｎｓｙｓ ｆｅ－ｓａｆｅ［１４ －１５］ 、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ、Ａｎｓｙｓ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ［５］

等。 有限元疲劳分析的流程为：先计
算钻杆所受静应力，然后借助 S －N 曲线对疲劳寿
命进行分析计算。 本文将结合通地 １ 井钻杆接头折
断工况，选取相应载荷、边界条件，分析受力情况，利
用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对所使用的钻杆接头建立有限元模
型，采用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对钻杆接头部位进
行了三维应力和疲劳分析。

1　通地 １井概况
1．1　施工情况

通地 １井的设计井深 １５００ ｍ，钻孔弯曲要求不
超过 ５°，前 ４００ ｍ 深孔段测斜数据见表 １。 于 ２０１５
年８月 ２２日开始施工，２０１５年 １０月 １２日钻进至井
深 ６７０ ｍ。 当钻进井深 １０４ ｍ时，出现了涌水现象，
开始有较少的甲烷气体逸出，随着钻进过程涌水量

和甲烷气体量越来越大，在 １０４ ～６７０ ｍ井段发生了
６ 次断钻事故（见图 １），至２０１６年４ 月２０日气测异
常峰值达到 １２畅４８５２％ ～２６畅７４９５％（见图 ２），为了
施工安全终止钻进。 处理过程消耗了大量的人力和
物力，报废 饱７１ ｍｍ 钻杆 １２６ ｍ，报废钻探工作量
６４１ ｍ。

表 １　通地 １ 井前 ４００ ｍ 深孔段测斜数据
测深／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°） 测深／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°）

１０ 帋０ ��畅４ ３３７ 崓崓畅５ ２０５ E３ ff畅８ ３２２ 11畅７
５３ 帋０ ��畅４ ２９ 崓崓畅５ ２３０ E３ ff畅７ ２２６ 11畅０
８５ 帋１ ��畅４ １６４ 崓崓畅５ ２７５ E３ ff畅４ ３１９ 11畅７

１５３ 帋３ ��畅４ ３３３ 崓崓畅２ ３５０ E３ ff畅９ ２９４ 11畅１
１５５ 帋３ ��畅３ ２２１ 崓崓畅６

图 ２　通地 １ 井涌水含气

1．2　地层情况
通地 １井先后钻遇通化盆地第四系（Ｑ），白垩

系下统黑崴子组（Ｋ１hw）、亨通山组（Ｋ１h）和下桦皮
甸子组（Ｋ１x）等地层。 第四系（Ｑ）：０ ～１０ ｍ，由土
黄色腐殖土、土黄色沙泥、土黄色灰色沙土和砾石等
组成，第四系取心未成岩，成松散团块。 黑崴子组
（Ｋ１hw）：１０ ～５５畅１６ ｍ，主要岩性为紫红色泥岩、紫
红色砂砾岩、灰绿色细砂岩。 亨通山组 （Ｋ１h）：
５５畅１６ ～５９７畅９３ ｍ，主要岩性黑色泥岩、灰绿色的粉
砂岩、灰色凝灰岩、粉砂质泥岩与粉、细砂岩呈不等
厚互层，多处见炭质泥岩，污手。 下桦皮甸子组
（Ｋ１x）：５９７畅９３ ～６７０畅６２ ｍ，主要岩性为深灰色泥质
粉砂岩、青灰色粉砂岩、黑色泥岩、杂色砂砾岩。 孔
隙裂缝中多处见油斑、油迹。
1．3　井身结构

开孔钻头直径为 １１４ ｍｍ，钻至 １４畅７８ ｍ，０ ～
１４畅７８ ｍ下入 １０８ ｍｍ ×５ ｍｍ 套管；一开钻头直径
为 ９３ ｍｍ，钻至 ９１畅８６ ｍ，０ ～９１畅８６ ｍ下入 ８９ ｍｍ×
５ ｍｍ套管；二开钻头直径为８０ ｍｍ，钻至６７０畅６２ ｍ，
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９１畅８６ ～６７０畅６２ ｍ为裸眼。
1．4　钻具配置

开孔为饱１１４ ｍｍ金刚石钻头＋饱８９ ｍｍ绳索取
心钻杆＋饱７３ ｍｍ 六方主动钻杆；一开为 Ｓ９５ 绳索
取心钻具，饱９３ ｍｍ金刚石钻头＋饱８９ ｍｍ绳索取心
钻杆＋饱７３ ｍｍ 六方主动钻杆；二开为 Ｓ７５ 绳索取
心钻具，饱８０ ｍｍ金刚石钻头＋饱７５ ｍｍ绳索取心钻
具＋饱７１ ｍｍ ×５ ｍｍ 全新绳索取心钻杆＋饱７３ ｍｍ
六方主动钻杆。
1．5　钻井液

各组地层所使用的钻井液均为水基泥浆，具体
钻井液性能参数如表 ２ 所示。

表 ２　钻井液性能参数

层　位 井段／ｍ 密度／
（ ｇ· ｃｍ －３ ）

粘度／
ｓ 类型

第四系 ０ ]]畅００ ～１０ w畅００ １ ((畅０５ ３２  膨润土

黑崴子组 １０ qq畅００ ～５５ 媼畅１６ １ ��畅０２ ～１ 　畅０５ ３２ ～３４ c阳离子

亨通山组 ５５ ]]畅１６ ～４２９ 煙畅１０ １ ��畅０２ ～１ 　畅０７ ３０ ～４０ c阳离子

下桦皮甸子组 ４２９ qq畅１０ ～６７０ 吵畅６２ １ ��畅０２ ～１ 　畅０７ ２９ ～４１ c阳离子

2　模型建立和疲劳分析
2．1　建立钻杆接头模型

参考通地 １井施工现场使用钻杆规格和枟地质岩
心钻探钻具枠（ＧＢ／Ｔ １６９５０—２０１４）［１６］

规范标准，本文
选用通用 Ｉ 型 Ｒ－ＮＣＳ、Ｒ －ＨＣＳ 绳索取心钻杆螺纹
参数作为模型参数，其中内螺纹锥度 １∶２８畅６５、外螺
纹锥度 １∶２７畅２８，其他主要参数如表 ３所示。

表 ３　钻杆模型的主要参数

规格

钻杆单
根有效
长度
L／ｍｍ

钻杆
体外
径 D０ ／
ｍｍ

钻杆
体内
径 d０ ／
ｍｍ

内螺
纹长
l１ ／
ｍｍ

外螺
纹长
L１ ／
ｍｍ

内螺纹
大端大
径 A／
ｍｍ

外螺纹
小端小
径 b／
ｍｍ

Ｒ －ＮＣＳ ３０００ 浇６９ 　　畅９ ６０ 栽栽畅３ ４５  ４５  ６６ 烫烫畅１１４ ６２   畅８６７
Ｒ －ＨＣＳ ３０００ 浇８８ 　　畅９ ７８ 栽栽畅１ ４５  ４５  ８４ 烫烫畅５１１ ８１   畅２６４

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中只对公、母螺纹段及附近的钻
杆接头进行了建模。 模型装配后，导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
中。 其中，钻杆接头 Ｒ －ＮＣＳ 模型装配体的半剖视
图及主要尺寸见图 ３、三维模型见图 ４。 装配体模型
导入Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ后，零件之间需要设置接触，公接头
螺纹曲线 Ａ、环状面 Ｂ分别与母接头的螺纹曲面 Ａ、
环状面 Ｂ设置摩擦接触，其摩擦力系数为 ０畅２。
在Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，定义模型材料为 ４５ＭｎＭｏＢ，其

性能参数为：弹性模量２畅０５ ×１０１１ Ｎ／ｍ２ ，泊松比

图 ３　钻杆 Ｒ －ＮＣＳ 接头模型装配体的半剖示意

图 ４　钻杆 Ｒ －ＮＣＳ公、母接头螺纹三维模型

０畅２９，密度 ０畅７８ ×１０３ ｋｇ／ｍ３ ，屈服强度 ６５０ ＭＰａ，抗
剪模量 ８畅０ ×１０１０ Ｎ／ｍ２ ，抗拉强度 ８００ ＭＰａ。
2．2　施加载荷与边界条件

地质岩心钻杆在钻进过程中受到的力有轴向

力、离心力、扭矩、弯曲力矩、动载、钻杆与孔壁的摩
擦力等。 为了简化模型不考虑离心力、动载、钻杆和
孔壁的摩擦及温度影响，只考虑轴向力、扭矩和弯曲
力作用。

（１）轴向力：主要受钻具自身重力、钻机的给进
压力、孔内泥浆对钻具的浮力、钻杆内外泥浆循环的
阻力和振动产生的轴向力等影响。
通地 １井在距离孔口 ２４０畅５０ ～３０６畅５８ ｍ深处发

生了 ３次钻杆折断，因此本模型取 ３００ ｍ深处钻杆轴
向力作为有限元模型的轴向载荷。 由于泥浆密度为
ρ１ ＝１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，钻杆接头所用钢材密度 ρ２ ＝７畅８ ×
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１０３ ｋｇ／ｍ３ ，钻压 F′＝５０００ Ｎ，钻杆计算长度 h ＝３００
ｍ，不计孔内泥浆循环对钻杆内外壁产生的阻力。 最
终施加 ３００ ｍ深处，钻杆接头的轴向力 F″如下所示。

Ｒ－ＨＣＳ上的轴向力：
F″＝F′＋（π／４）h（D０

２ －d０
２ ）（ρ２ －ρ１） ＝７８７１ Ｎ

Ｒ－ＮＣＳ上的轴向力：
F″＝F′＋（π／４）h（D０

２ －d０
２ ）（ρ２ －ρ１） ＝６９８１ Ｎ

（２）扭矩：采用的 ＸＹ －６Ｂ 型钻机的柴油机功
率为 ８４ ｋＷ，在 ３００ ｍ 钻杆折断时所用转速为 ２５３
ｒ／ｍｉｎ，发动机功率 P（Ｗ）、扭矩 T（Ｎ· ｍ）、转速 n
（ｒ／ｍｉｎ）之间关系为：P ＝（π／３０） nT，则已知功率、
转速时，可得扭矩 T＝３０P／（πn）。

据此可知钻机理论上能传递出的最大扭矩为 T
＝３０ ×８４０００ ÷（３畅１４ ×２５） ＝３１７２ Ｎ· ｍ。 在正常
钻进过程中，钻杆在回转过程中的扭矩为孔壁的摩
擦阻力、钻井液的粘滞阻力、钻头磨削岩石阻力之
和，再加上钻机实际传递给主动钻杆的扭矩低于理
论值。 此外，参考宝长年公司绳索取心钻杆在钻深
能力为 ２０００ ｍ 时，规格为 ＮＱ 钻杆的额定扭矩为
１２００ Ｎ· ｍ和最小上扣扭矩为 ６００ Ｎ· ｍ［１７］ 。 所以
本文钻杆接头的扭矩也应在 ６００ 和 １２００ Ｎ· ｍ 之
间选取，且 ３００ ｍ恰好为设计终孔深度的 １／５，因此
本文选取钻机最大理论扭矩的 １／５ 的 ６３５ Ｎ· ｍ 作
为施加载荷。

（３）弯曲力：钻杆在弯曲孔段会受到钻孔的约
束作用，钻杆轴线被迫与钻孔轨迹轴线一致。 钻孔
弯曲的程度越大，则对单根钻杆产生的弯曲力 F也
就越大。 钻孔对钻杆产生的约束如同轴和孔之间的
约束力，不同之处在于钻孔可能是具有一定曲率的。
在钻杆接头径向，弯曲力 F 的施加方式为正弦分布
或抛物线分布的轴承载荷，如图 ５ 和图 ６ 所示。

图 ５　载荷正弦分布

图 ６　载荷抛物线分布

在钻杆轴向弯曲力大小 F 与钻孔轨迹的角度
变化有关。 设当进尺为百米时，钻孔顶角的变化为
α。 钻孔轨迹按照曲率半径法生成。 钻杆的轨迹与
钻孔一致，则每根钻杆的角度变化为 ３α／１００，且认
为每根钻杆的弯曲的角度是由于相应深度的孔壁约

束造成的。 其中 α按弧度制计算。 将每根钻杆视
为悬臂梁，钻杆一端固定，杆体受到均布载荷作用，
另一端会产生转角 θＢ ＝ql３ ／（６EI）（θＢ 按弧度制计
算，L＝３ ｍ）。 百米转角α的值若给定，由钻杆接头
的弹性模量 E、钻杆惯性矩 I，则可求出单根上的弯
曲力 F：

F ＝（２EI／３）θＢ
钻杆接头模型的长度为 ５０ ｍｍ，单根钻杆长度

３０００ ｍｍ，根据力的平移定理，则施加在模型上的等
效的弯曲力 F′＝６０F。 表 ４ 列出了钻孔百米角度变
化时，施加在模型上的弯曲力。 其中，F１ 、F１′分别为
施加在钻杆 Ｒ －ＮＣＳ 单根与模型的弯曲力，F２ 、F２′
分别为施加在钻杆 Ｒ－ＮＣＳ单根与模型的弯曲力。

表 ４　钻孔每百米度数改变时各参数取值

百米度
数／（°）

α／
（°）

θＢ ／
（°）

WＢ ／
ｍｍ

F１ ／
Ｎ

F１′／
Ｎ

F２ ／
Ｎ

F２′／
Ｎ

０ ''畅５ ０   畅００８７ ０ ))畅０００３ ０ HH畅５８９ １７ 拻拻畅８８ １０７２ 种种畅８５ ４２ ��畅４３ ２５４５ hh畅７２
１ ''畅０ ０   畅０１７４ ０ ))畅０００５ １ HH畅１７８ ３５ 拻拻畅７６ ２１４５ 种种畅７０ ８４ ��畅８６ ５０９１ hh畅４３
１ ''畅５ ０   畅０２６２ ０ ))畅０００８ １ HH畅７６６ ５３ 拻拻畅６４ ３２１８ 种种畅５５ １２７ ��畅２９ ７６３７ hh畅１５
２ ''畅０ ０   畅０３４９ ０ ))畅００１０ ２ HH畅３５５ ７１ 拻拻畅５２ ４２９１ 种种畅３９ １６９ ��畅７１ １０１８２ hh畅８７
２ ''畅５ ０   畅０４３６ ０ ))畅００１３ ２ HH畅９４４ ８９ 拻拻畅４０ ５３６４ 种种畅２４ ２１２ ��畅１４ １２７２８ hh畅５８
３ ''畅０ ０   畅０５２３ ０ ))畅００１６ ３ HH畅５３３ １０７ 拻拻畅２８ ６４３７ 种种畅０９ ２５４ ��畅５７ １５２７４ hh畅３０
３ ''畅５ ０   畅０６１１ ０ ))畅００１８ ４ HH畅１２１ １２５ 拻拻畅１７ ７５０９ 种种畅９４ ２９７ ��畅００ １７８２０ hh畅０２
４ ''畅０ ０   畅０６９８ ０ ))畅００２１ ４ HH畅７１０ １４３ 拻拻畅０５ ８５８２ 种种畅７９ ３３９ ��畅４３ ２０３６５ hh畅７３

弯曲力与约束的设置：在母接头的钻杆体外表
面设置固定约束，公接头的钻杆体施加等效轴承载
荷 F１′、F２′。
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在载荷与边界条件确定后，对钻杆模型进行有
限元网格划分。 其中，模型 Ｒ －ＮＣＳ 的网格划分见
图 ７。

图 ７　模型 Ｒ －ＮＣＳ 网格划分
2．3　疲劳分析

利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 做疲劳分析的流程：首先是通
过静力计算，得出应力变化的范围；然后根据已知的
应力范围，基于应力—疲劳破坏理论进行疲劳分析。
2．3．1　静应力分析

疲劳寿命分析是以静力分析为基础，因此在进
行疲劳分析之前，首先应对钻杆接头在实际工况中
的强度进行分析计算，然后以此计算结果为依据，进
行疲劳寿命分析。 钻杆接头应力变化范围分析：钻
杆回转时，钻杆所受轴向力、扭矩不变，而钻杆受到
的轴承力部位却周期性变动，使得钻杆在同一位置
的应力发生周期性改变。 对于模型而言，可改变轴
承力的施加方向，来表示钻杆的回转过程。 经计算，
轴承力施加方向改变 ９０°时，钻杆同一位置应力变
化范围最大。
因此，同一模型应设置轴承力方向垂直的两个

载荷环境，才能确定出钻杆同一位置的应力范围。
百米角度为 ２°时，模型的两个载荷环境设置见图 ８、
图 ９。

图 ８　Ｒ －ＮＣＳ 的两个载荷环境

图 ９　Ｒ －ＨＣＳ 的两个载荷环境

在图 ８、图 ９ 中，模型的轴线与 X 轴方向平行，
左侧为加载环境 Y，轴承力均沿 Y轴施加；右侧为加
载环境 Z，轴承力均沿 Z轴施加。
模型在不同载荷环境下，应力的分布状况见图
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１０、图 １１。 其中，a、b应力云图对应加载环境 Y，c、d
应力云图对应加载环境 Z，并且在图中标出了模型
在不同加载环境下最大应力的值和所处位置。

图 １０　模型 Ｒ －ＮＣＳ不同载荷环境下螺纹端应力

图 １１　模型 Ｒ －ＨＣＳ不同载荷环境下螺纹端应力
通过应力云图可知：（１）同一模型，当加载环境

不同时，最大应力的位置和值均发生了变化。 （２）
相同加载环境下，模型 Ｒ －ＮＣＳ、Ｒ －ＨＣＳ公螺纹端
的受力均比母螺纹端小。 （３）相同加载环境下，模
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型 Ｒ－ＮＣＳ公、母螺纹端的最大应力值均低于模型
Ｒ－ＨＣＳ。
2．3．2　S－N曲线

材料的疲劳性能用作用的应力范围 S与到破坏
时的寿命 N之间的关系来表示，即 S －N 曲线。 模
型所选材料为 ４５ＭｎＭｏＢ，根据其性能参数，从该材
料弹性模量派生出的基于 ＡＳＭＥ碳钢的 S －N曲线
见图 １２。 曲线上部代表产生疲劳破坏的区域，曲线
下部为不产生疲劳破坏的安全区域。

图 １２　４５ＭｎＭｏＢ 基于 ＡＳＭＥ 碳钢的 S －N 曲线

2．3．3　疲劳分析
在Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中对两个载荷环境设置 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，得出模型在同一位置应力变化的范围。
疲劳分析求解设置：在 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ 条目下
添加 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ，并选择 Ｎｏｎ-ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ 加载方
式、Ｇｏｏｄｍａｎ修正方式。

钻孔百米角度 ２°时，模型的疲劳分析结果见图
１３、图 １４。

由图１３、图１４可知：（１）Ｒ－ＮＣＳ没有出现疲劳
破坏，公螺纹端、母螺纹端寿命为材料的最大疲劳寿
命 １畅０ ×１０６；（２） Ｒ －ＨＣＳ 公螺纹端寿命最低为
７畅４７７５ ×１０５，在螺纹附近钻杆体上，母螺纹端寿命
最低为 ３畅４２１９ ×１０５，位置在内螺纹小径处；（３）Ｒ－
ＮＣＳ公螺纹端、母螺纹端的最小疲劳寿命均高于 Ｒ
－ＨＣＳ 相应的螺纹端；Ｒ －ＨＣＳ 母螺纹端的最小疲
劳寿命均低于其公螺纹端。

3　钻孔每百米弯曲角度大小对钻杆疲劳寿命的影
响

当钻孔每百米弯曲角度变化时，孔内钻杆的疲
劳寿命也发生改变，其模型疲劳分析的寿命最低值
见表 ５。

图 １３　模型 Ｒ －ＮＣＳ的疲劳寿命

图 １４　模型 Ｒ －ＨＣＳ 的疲劳寿命

通过表 ５ 中的疲劳寿命数据可知：（１）随钻孔
每百米弯曲角度的增加，Ｒ －ＮＣＳ、Ｒ －ＨＣＳ 的疲劳
寿命会出现降低现象，表明接头处发生了疲劳破坏。
（２）当钻孔每百米弯曲＞３畅０°时，Ｒ－ＮＣＳ开始出现
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表 ５ 钻孔每百米弯曲度数变化时模型的疲劳寿命

百米度数／（°） Ｒ －ＮＣＳ公 Ｒ －ＮＣＳ 母 Ｒ －ＨＣＳ公 Ｒ －ＨＣＳ 母
０ 棗棗畅５ １   畅００Ｅ ＋０６ １ 苘苘畅００Ｅ ＋０６ １ èè畅００Ｅ ＋０６ １ ii畅００Ｅ ＋０６
１ 棗棗畅０ １   畅００Ｅ ＋０６ １ 苘苘畅００Ｅ ＋０６ １ èè畅００Ｅ ＋０６ １ ii畅００Ｅ ＋０６
１ 棗棗畅５ １   畅００Ｅ ＋０６ １ 苘苘畅００Ｅ ＋０６ １ èè畅００Ｅ ＋０６ １ ii畅００Ｅ ＋０６
２ 棗棗畅０ １   畅００Ｅ ＋０６ １ 苘苘畅００Ｅ ＋０６ ７ èè畅４８Ｅ ＋０５ ３ ii畅４２Ｅ ＋０５
２ 棗棗畅５ １   畅００Ｅ ＋０６ １ 苘苘畅００Ｅ ＋０６ １ èè畅８７Ｅ ＋０５ ９６６６０ 抖
３ 棗棗畅０ １   畅００Ｅ ＋０６ １ 苘苘畅００Ｅ ＋０６ ８９５８４ 貂３７５４３ 抖
３ 棗棗畅５ ９   畅７０Ｅ ＋０５ ８ 苘苘畅８９Ｅ ＋０５ ４７０１２ 貂１６３５０ 抖
４ 棗棗畅０ ３   畅９９Ｅ ＋０５ ３ 苘苘畅８７Ｅ ＋０５ ２６６１５ 貂７９８４ 抖

疲劳现象；弯曲＞１畅５°时，Ｒ－ＨＣＳ开始出现疲劳现
象。 （３）当弯曲 ＞３畅５°时，模型 Ｒ －ＨＣＳ 的疲劳寿
命降到１畅０ ×１０４

以下，不到材料最大疲劳寿命的１／
１００。

根据表 ５ 数据，绘制钻孔每百米弯曲度数与模
型疲劳寿命的关系曲线见图 １５。

图 １５　钻孔每百米弯曲度数与模型疲劳寿命的关系

从图 １５中可知出现疲劳破坏时：（１）随着角度
的增长，疲劳寿命越来越低，且下降速度由快变慢；
（２）相同角度时，Ｒ －ＮＣＳ 比 Ｒ －ＨＣＳ 的疲劳寿命
低；（３）相同角度时，公螺纹端比母螺纹端疲劳寿命
低；（４）随着角度的增加，公、母螺纹端疲劳寿命趋
于一致。

4　钻杆接头折断原因分析
根据实际测斜情况（表 １），钻杆 Ｒ －ＮＣＳ 折断

的孔段，钻孔每百米角度的变化不到２畅０°；钻杆 Ｒ－
ＨＣＳ 折断的孔段，钻孔每百米角度的变化不到
１畅５°。 按照表 ５的计算结果，钻杆接头的疲劳寿命
远高于实际钻具使用情况。 因此，可以认为钻孔轨
迹并不是钻杆接头疲劳破坏的主要原因。

钻杆 Ｒ－ＮＣＳ折断时，主要原因应归结为钻具
级配的不合理。 钻杆与孔壁的间隙应限制在钻杆直
径的 １０％～１５％以内，否则会导致钻杆局部在孔内
出现过度弯曲［２，７］ 。 据此可知钻孔直径为 ９３ ｍｍ，

则使用钻杆的外径不应小于 ７７畅５ ｍｍ，但由于现场
施工条件和工期要求，在进行扩孔时，采用了绳索取
心钻杆 Ｒ－ＮＣＳ 外径只有 ７１ ｍｍ，由于钻杆与孔壁
之间间隙过大，钻杆回转离心力的作用下，使得钻杆
出现过度弯曲的情况，钻杆实际的弯曲状态超过了
钻孔轴线轨迹的弯曲角度。 由于弯曲变形过大，加
上钻杆不停的自传，结果就是弯曲应力交变施加，导
致了钻杆产生了疲劳破坏。
钻杆 Ｒ －ＨＣＳ 折断时，虽然使用了饱８９ ｍｍ 的

满眼钻具，但是钻杆接头仍然出现了疲劳破坏。 从
最终的测井结果中发现，整个钻孔的直径都在 １００
ｍｍ以上，且在距离孔口 １０４ ～１０６、１４０ ～３００ ｍ 孔
段，出现了局部扩径达到 ３００ ｍｍ 的现象。 通地 １
井的气测异常值较高，地层中的气体侵入到钻井液
中，导致钻井液密度降低，在承压水层的共同作用
下，多次长时间发生气侵涌水现象（见图 １６），涌气
可以直接点燃（见图 ２ｂ）。 地质岩心编录表明在测
井出现局部扩径的井段的岩性主要以泥页岩为主，
砂岩地层井眼较规则。

5　结论
（１）通地 １ 井钻杆折断是钻具级配不合理、钻

孔局部扩径和涌水含气造成泥浆性能下降等综合因

素作用的结果。 钻具级配不合理、钻孔局部扩径导
致了钻杆产生疲劳破坏，是造成钻杆折断的直接因
素。 涌水含气是造成钻杆折断的间接原因：一方面
使得钻井液密度下降，不利于孔壁稳定，造成涌水含
气地层的局部扩径；另一方面使得钻井液被稀释后
冷却、润滑能力下降，造成了钻杆在使用过程中局部
受力过大。 因此，使用合理的钻具级配、优化的钻进
参数和性能优良的泥浆可有效延长钻杆的使用时

间，可以降低孔内事故的发生。
（２）基于仿真分析结果可知，相同加载条件下，

模型 Ｒ－ＮＣＳ、Ｒ－ＨＣＳ公螺纹端的受力均比母螺纹
端小，Ｒ－ＮＣＳ公、母螺纹端的最大应力值均低于模
型 Ｒ－ＨＣＳ；随着钻孔弯曲角度增长，钻杆接头的疲
劳寿命越来越低，且下降速度由快变慢。 钻进过程
中控制好钻孔轨迹，将有助于提高钻杆疲劳寿命。

（３）在相同钻进参数条件下，钻孔轨迹相同时，
使用满眼钻具有利于降低孔内事故发生；若能保证
钻杆弯曲轨迹相同，使用刚度较小的钻杆，会使钻杆
接头的应力降低，从而提高疲劳寿命。
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图 １６　通地 １ 井 １８０ ～２４３ ｍ 井段气测曲线
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