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多年来袁石油钻井使用的钻杆基本上都是由钻

杆管体与公尧母接头组成的结构袁起下钻时袁主要采

用双吊卡或单吊卡加动力卡瓦的方式遥 双吊卡起下

钻劳动强度大尧工作效率低袁操作不当易出现单吊

环起钻的危险情况曰 单吊卡加动力卡瓦的方式袁卡
瓦牙径向力易在夹持部位形成咬痕袁随着井深的增

加袁卡瓦夹持力增大袁对钻杆本体损伤也随之加大袁
严重时挤毁钻杆曰有伤痕的钻杆袁遇硫化氢极易产

生氢脆袁增加安全隐患遥
目前对钻杆的研究袁大部分关注于管体材料和

接头螺纹连接形式遥 在满足特殊环境的高难度油气

勘探需求方面袁 国外一些公司开发了一些特种钻

杆袁如Grant尧V&M批量生产了Z-140尧V150新型高强

度钻杆袁 具有高达1 034 MPa的抗拉强度和优良的

抗断裂韧性袁这种钻杆目前主要在大位移尧超深井

使用咱1-5暂遥 本文介绍的特殊结构钻杆袁是在母接头下

端增加一个凸台结构袁 使用改进的气动卡瓦配合袁
改变钻杆被夹持部位的受力方向袁既可实现单吊卡
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图1 特殊结构钻杆

渊2冤起下钻时袁凸台坐在无牙板气动卡瓦上袁钻
杆承受轴向拉力袁避免了牙板带来的损伤袁延长钻

杆寿命遥
渊3冤凸台下端加厚部分与原钻杆母接头下端结

构相同袁不影响扣吊卡作业遥
渊4冤凸台在母接头下端700耀900 mm处袁钻杆坐

在气动卡瓦上袁 母接头端面正好位于适合的高度袁
便于上卸扣操作遥
2 特殊结构钻杆设计

特殊结构钻杆是对普通钻杆局部结构进行改

进袁 为分析这种改进是否影响钻杆本身应力结构袁
对改进后的钻杆进行了仿真模拟分析遥
2.1 仿真模拟计算模型

模拟采用常规127 mm钻杆袁主要参数院接头外

径168.3 mm尧管体外径127 mm尧管体壁厚9.19 mm尧
内螺纹接头长度306 mm尧钻杆总长9 400耀9 550 mm
之间遥

渊1冤网格划分院钻杆是轴对称结构袁在实际工作

中受轴向拉伸尧弯曲尧扭转以及震动冲击等多种载

荷的作用袁 受力较为复杂袁 本文选用高阶20节点

solid95单元生成六面体网格进行计算渊见图2冤遥

图2 特殊结构钻杆母接头网格图

渊2冤钻杆变形边界条件院钻杆左端面约束XYZ
三个自由度袁 右端同时施加弯曲角位移5毅/30 m袁扭
矩1 500 kN窑m袁轴力1 500 kN袁三种载荷均为极限载

荷渊见图3冤遥

图3 特殊钻杆工作时边界条件

2.2 计算结果分析

图4为相同边界条件下袁API钻杆与特殊结构钻

杆应力云图袁 云图中相同的颜色表示相同的应力

值袁从图4a可以看出袁API钻杆在拉弯扭组合极限载

荷作用下袁 受力最大的区域在钻杆内螺纹接头下

端袁最大Mises应力为401.8 MPa曰图4b可以看出袁特
殊结构钻杆在相同载荷作用下受力最大的区域也

在钻杆内螺纹接头下端袁 最大Mises应力为430.6
MPa袁 特殊结构钻杆的最大Mises应力略大于API钻
杆袁如图所示内螺纹接头下端以及凸台上端和下端

也都是应力相对集中的位置遥

起下钻袁又减少了钻杆的损伤咱6-9暂遥
1 特殊结构钻杆

特殊结构钻杆主要是在API钻杆的基础上袁于
母接头下端增加一个凸台袁此结构外径与母接头相

同袁其它结构及性能均不变袁见图1遥
主要特点是院
渊1冤除在母接头下端增加一个凸台外袁其余结

构及参数与API钻杆相同袁便于生产尧维护及现场使

用遥

a API标准钻杆Mises 应力 b 特殊结构钻杆Mises应力

图4 两种钻杆应力对比
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3 特殊结构钻杆凸台剪应力分析

3.1 模型与边界条件

在实际起下钻时袁 气动卡瓦夹持钻杆凸台下

端袁凸台靠自身剪应力野提起冶整个钻杆袁在深井和

超深井中袁钻杆数量较多袁重量较大袁凸台受到很大

的剪应力遥
为了准确模拟卡瓦夹持时凸台受剪状态袁采用

非线性接触方法袁计算凸台受力状态遥 接触问题是

一种高度非线性行为袁结果较难收敛袁但能够较为

准确地模拟钻杆受力状态遥 如图7所示袁蓝色部分定

义为接触面袁钻杆右端受到轴向拉力遥

图7 特殊结构钻杆凸台受剪边界条件

2.3 特殊结构钻杆与API钻杆应力比较

特殊结构钻杆略重于API钻杆袁在实际井眼中袁由于重

力的影响袁特殊结构钻杆所受轴力会略大于API钻杆渊见图

5冤遥
图6a和图6b分别为斜井段API钻杆和特殊结构钻杆轴

力图袁从图中可以看出袁越靠近井口袁钻杆轴力越大曰井斜越

大袁钻杆轴力越小遥
表1为不同井眼中API钻杆与特殊结构钻杆受的最大轴

向力尧最大扭矩和最大弯矩时袁钻杆的最大应力值遥 从表中

可以看出袁三种载荷同时作用于钻杆时袁直井中钻杆的最大

应力最大袁定向井中钻杆的最大应力较小曰相同井眼中特殊

结构钻杆的最大应力比API钻杆大8.5%左右遥

a API标准钻杆 b 特殊结构钻杆

图6 API标准钻杆与特殊结构钻杆在斜井段的轴力

井别
API标准钻杆 特殊结构钻杆

轴力 /kN 扭矩 /渊kN窑m冤 弯矩 最大应力 /MPa 轴力 /kN 扭矩 /渊kN窑m冤 弯矩 最大应力 /MPa

直井 1 490.8 1 500 5° /30m 400.7 1 555.8 1 500 5° /30m 437.9

1° /30 m定向井 1 487.1 1 500 5° /30m 400.2 1 552.1 1 500 5° /30m 437.4

3° /30 m定向井 1 457.6 1 500 5° /30m 396.5 1 522.6 1 500 5° /30m 433.6

5° /30 m定向井 1 400.0 1 500 5° /30m 389.3 1 465.0 1 500 5° /30m 426.1

7° /30 m定向井 1 317.2 1 500 5° /30m 379.3 1 382.2 1 500 5° /30m 415.7

表1 API标准钻杆与特殊结构钻杆在井中最大应力

图5 API标准钻杆与特殊结构钻杆在直井中的轴力

74窑 窑
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a 钻杆整体受力状况 b 凸台处受力状况

图8 特殊结构钻杆在卡瓦夹持时的受力情况

a 拉应力 b 压应力

图9 凸台受轴向拉压应力

3.3 凸台长度对剪切应力的影响

凸台长度L 与凸台承受剪切能力相关 渊见图

10冤遥 若L过短袁可能强度不足以承受钻柱自重曰若L
过长袁会加重钻杆整体重量遥

图10 凸台的长度

分别对L为60 mm尧70 mm尧80 mm三种情况进行

计算袁从云图可以看出袁L越大袁剪应力值越小渊见图

11尧表2冤遥

表2 不同凸台长度对应的应力

3.4 凸台外径对剪切应力的影响

凸台外径尺寸对剪切应力影响较大遥 相同长度

下袁凸台外径越大袁抵抗剪切能力越强袁另一方面也

增加了钻杆自重遥
将150 mm尧160 mm外径的凸台进行比较袁可以

看出袁外径增大袁则所受剪切应力降低渊见图12冤遥

3.2 凸台受剪应力计算结果分析

在起下钻时袁卡瓦夹持凸台袁凸台处所受剪切

应力较大遥 受力云图渊见图8冤较为清晰地描述了凸

台内部的应力状态遥 云图中蓝色表示受压袁红色表

示受拉遥 图9为凸台受到的拉压应力云图袁彩色部分

显示了拉压应力状况袁灰色部分无应力遥

序号 凸台长度 /mm 最大拉应力 /MPa 最大压应力 /MPa

1 60 474.4 350.6

2 70 431.0 198.3

3 80 369.0 265.0

樊继强等. 特殊结构钻杆的研发与应用 75窑 窑
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图11 不同长度凸台受拉时剪切应力

图12 不同外径凸台受拉剪切应力云图

卡瓦与凸台接触压力 卡瓦与凸台之间的摩擦力

图13 卡瓦与凸台相互作用受力分布

4 特殊结构钻杆与卡瓦相互作用分析

4.1 凸台与卡瓦接触状态分析

卡瓦夹持凸台时袁 二者间接触压力和摩擦力

如图13所示袁两种力都呈现两端大尧中间小的状

态遥

76窑 窑
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a 径向应力 b 环向应力

图16 卡瓦径向和环向应力

卡瓦与凸台接触 卡瓦渊盘冤
图15 凸台与卡瓦模型

卡瓦与凸台间相互接触袁在夹持的过程中袁有的部分

相对滑移袁有的部分贴附在一起渊见图14冤袁红色部分表示

卡瓦上端始终与凸台贴附在一起袁褐色部分表示卡瓦下端

与凸台之间有相对滑移遥
4.2 卡瓦受力分析

起下钻时袁卡瓦夹持钻杆凸台袁接触模型如图15所示遥
在卡瓦与凸台接触过程中袁 卡瓦所受径向力如图16a

所示袁上端所受挤压作用较大袁下端所受挤压作用较小曰卡
瓦所受环向应力如图16b所示袁内壁上端受环向应力较小袁
下端受环向应力较大遥 图14 卡瓦与凸台之间的接触状态

樊继强等. 特殊结构钻杆的研发与应用

卡瓦所受轴向剪切应力如图17所示袁卡瓦内壁

上端所受轴向剪切应力较小袁卡瓦内壁下端所受轴

向剪切应力较大袁这也是导致图14卡瓦与凸台接触

面下端滑移尧上端贴附的原因遥

图17 卡瓦轴向剪切应力

图18为卡瓦mises应力云图袁 卡瓦内部受力较

大袁外部受力较小袁主要靠内部的变形支撑钻杆重

量遥

图18 卡瓦mises应力
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4.3 卡瓦改进

常规卡瓦利用牙板卡紧夹持钻杆袁依靠两者间

的摩擦力来承载钻杆重量袁 卡瓦牙板易 野咬伤冶钻
杆遥 改进的卡瓦取消了牙板袁起下钻时袁钻杆凸台下

端坐落在无牙板动力卡盘上袁 轴向承载钻柱重量袁
消除了卡瓦牙齿尖对钻杆本体的伤害袁显著延长了

钻杆使用寿命咱10暂遥
5 现场应用

该类型特殊结构钻杆主要有两种规格袁覫127
mm用于浅井到中深井袁覫139 mm用于深井尧超深井遥
已经在江苏尧 新疆及重庆等工区40多口井推广使

用袁其中8口水平井遥
5.1 使用效果分析

渊1冤与常规钻杆相比袁特殊结构钻杆第二台阶

外径增大袁环空间隙相对减小袁钻井液流经时的流

速会加快袁高流速更有助于岩屑运移袁起到提高井

眼净化效果的作用咱11暂遥
渊2冤特殊结构钻杆增加了凸台台阶袁钻具与井

壁间接触面积变大袁但从现场应用情况看袁并没有

出现摩阻增大现象袁 如H88P6井水平段超过400 m袁
摩阻仅5耀10 t袁低于同区块同类井施工摩阻遥

渊3冤起下钻时效分析表明袁使用特殊结构钻杆袁
在新型气动卡瓦的配合下袁起下钻时间比常规方法

节约13.4%袁有助于缩短钻井周期遥
5.2 使用寿命分析

由于避免了卡瓦牙对钻杆的咬伤袁延长了钻杆

使用寿命遥目前普遍采用的覫127 mm常规钻杆袁一般

累计进尺6伊104 m以后袁 因钻杆本体被卡瓦牙损伤袁
都要降级使用袁中深井尧高难度定向井尧水平井尧复杂

井等袁卡瓦牙对钻杆本体的损害更为严重袁有的使

用渊3耀4冤伊104 m就要降级遥而一套已使用30多口井的

覫127 mm特殊结构钻杆袁 累计进尺已超过8伊104 m袁
因为本体未受到伤害袁仍可以在深井尧中深井使用遥
6 结论与认识

渊1冤从剪应力分析结果可知袁凸台长度越大袁应

力值越小袁凸台外径越大袁应力越低袁但增加凸台长

度及外径袁钻杆的自重也会增加遥 因此袁需通过优

化袁选择合理的凸台长度及外径遥
渊2冤使用特殊结构钻杆能实现单吊卡起下钻袁

可减轻工人的劳动强度袁能节省起下钻时间袁缩短

钻井周期遥
渊3冤改进的气动卡盘工作性能稳定袁与特殊结

构钻杆的凸台匹配袁托持稳定可靠袁消除了卡瓦对

钻杆的损伤遥
渊4冤使用该类型特殊钻杆时袁由于开尧扣吊卡

的位置要求精度高袁安装二层台时袁要考虑到起下

钻操作的方便袁并使用相应高度的钻铤及加重钻

杆遥
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