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摘 要 石油钻柱在钻进过程中，工作环境恶劣，在井位、地质条件及钻进参数等综合因素的影响下，不仅承 

受着由交变载荷引起的应力突变，还承受着钻具涡动和振动引起的巨大冲击载荷。钻柱在井下既自转又反转，尤 

其在斜井或大环歇井中时，偏心反转和工作载荷产生的较大交变弯曲应力常造成钻柱疲劳破坏。为此，文章在用 

动力学观点初步分析了钻柱失效机理的基础上，应用断裂力学等相关知识，对钻柱进行 了三轴应力分析 ，并提 出了 

考虑钻柱进动与反进动的疲劳寿命计算模型。该模型能反映运动状态对寿命 的影响，可用于无裂纹钻杆和有裂纹 

钻杆疲劳寿命预测，计算结果对钻柱的合理使用及预防钻柱失效有较好的指导意义。 
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石油钻柱在钻进过程中，工作环境恶劣，在井 

径、地质条件及钻进参数等综合因素的影响下，不仅 

承受着由交变载荷引起的应力突变，还承受着钻具 

涡动和振动引起的巨大冲击载荷，其主要失效形式 

为疲劳失效 。现场调查表明，国外 14 的油气井 

都不同程度地发生过钻柱井下断裂事故，而平均每 

起事故的直接经济损失高达 $106000 。我国各地 

油气田每年也至少发生钻柱疲劳断裂事故 500起， 

总共直接经济损失在 4000万元以上∞ 。仅四川川 

东地区在 1996～1997年间就发生了 303次钻具失 

效事故 ，约占中国石油天然气总公司的 1／5～1／6，损 

失相当惊人“ 。某油田在发生多次钻具井下断裂事 

故后，课题组对钻具每一类失效案例进行了统计分 

析。综合这些失效案例并分析得到钻具失效统计规 

律：钻具失效形式以公扣、母扣断裂、脱扣及刺漏为 

主，其失效原因与钻具纵横弯曲、质量偏心、横向振 

动、弯曲应力集中，钻具与井壁接触的摩擦力激发的 

反进动等运动学及动力学因素有关。因此，有必要 

用动力学观点来分析钻具失效及预测钻柱疲劳寿 

命 ，从而更好地预防和减少钻柱井下断裂事故。 

目前 ，国内外学者在这方面都做了较多的研究 

工作，其中典型的是：B．A．Dale认为裂纹扩展导致 

钻柱疲劳失效的原因除了与金属材质有关外，还与 

应力突变、腐蚀、微裂纹扩张、摩擦、划痕等加速初始 

疲劳裂纹扩展的因素有关 ；J．A．Howard介绍了 

一 种对钻柱累积疲劳损伤及裂纹扩展进行研究的方 

法，并就如何确定疲劳检测及钻柱更新的周期等进 

行了科学的论述 ；在全尺寸疲劳试验结果及井场 

数据的基础上，A．Baryshnikov等人认为引起疲劳 

失效的原因包括制造因素和钻井工艺因素，并提出 

了计算钻杆和钻具接头疲劳寿命的方法“ ；此外，吴 

江提出了一种计算钻柱危险部位弯曲应力及寿命的 

模型 ：。该模型考虑钻柱运动状态的疲劳，以鲁宾 

斯基理论为基础，建立钻柱弯曲模型，并求得钻柱的 

危险部位弯曲应力，然后结合 S—N 曲线预测钻柱 

疲劳寿命。本文是在前人研究基础上，应用断裂力 

学等相关知识，对钻柱受力进行了分析，计算出危险 

点处的等效应力，对钻杆的疲劳寿命预测进行了研 

究。 

钻柱动力学分析 

钻柱动力学的一个主要研究对象是钻柱振动， 
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它包括纵振、横振和扭振，三类振动的耦合常使钻柱 

工作状况更加恶劣，在钻柱转动的作用下，有很多因 

素与其振源有关，最常见的有以下几类振源∞ ：钻头 

与地层的相互作用 钻柱质量偏心；钻柱的弹性弯曲 

变形；钻柱刚性的降低；钻柱转速与涡动；泥浆泵与 

稳定器。它们和其它几何性质将在转动过程中引起 

等于或倍于转动频率的激振，而当其激振频率与钻 

柱固有频率相当时，钻柱将产生较大的变形，从而过 

早失效。钻杆的反转运动对钻柱失效影响也较大， 

它除了引起弯曲疲劳破坏外，一个重要的后果就是 

因长时间的反转既弯曲又敲击，容易使螺纹振松，引 

起冲蚀，最终造成脱扣和刺扣。有反转运动的钻杆， 

由于中间杆体接触井壁，使弯曲应力在体内变得 比 

较均匀，故那些应力集中比较突出的部位，比如加厚 

段过渡区就是损坏率高的部位了。另外，扶正器之 

间的钻铤反转时也是两种频率 (自转与反转角频 

率)，它和单根钻杆的运动和受力相类似，所以钻铤 

螺纹等应力集中严重的部位容易损坏，这也是钻柱 

失效大都发生在钻杆的过渡带和钻铤螺纹连接处的 

直接原因。 

钻柱受力分析 

1．轴向应力 

钻柱的轴向应力主要受大钩载荷、钻柱自重及 

钻压的影响，其危险截面的轴向应力为 、： 

一 —  二里 一 ×10 

4 (D 一 d2) 

式中： 为轴向应力，MPa；F为大钩载荷，N；q为单 

位长度钻杆的有效重度，N／m；z为危险点至井口长 

度，m；D为钻柱外径，m；d为钻柱内径，m。 

2．剪切应力 

钻柱受扭矩作用，在钻柱外壁的扭转剪应力最 

大 ，即 ： 

一

霸  旷 
式中：r 为最大扭转剪应力，MPa；T为扭矩，N · 

m，由钻柱摩阻计算提供；D、d意义同上。 

3．径向应力与周向应力 

采用拉梅(Lame)公式可计算 由内外压引起的 

径向应力与周向应力 ： 

一 旦： 二 ：垒一 ：旦： 坌!二垒! 
D?～ d。 (D 一 d?)，-。 
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D P。一 d：P 1 d D (P。一 P1) 

D 一 d： 。 (D。一 d。)r2 

式中： 为径 向应力，MPa； 为周向应力，MPa；P． 

为截面处内压力，MPa；P。为截面处外压力 ，MPa；r 

为危险点距中心距离，(取钻柱外半径)m；D、d意义 

同上。 

4．弯曲应力 

当钻柱在井内以转盘转速顺时针绕 自身轴线旋 

转时，由于离心力的作用，除钻柱上部和下部很短一 

段由于钻柱本身刚性没有贴至井壁外，钻杆柱各接 

头均贴向井壁，在钻柱与井壁间摩擦力 F作用下，整 

个弯曲钻柱将以一定的速度按反时针方向绕井眼轴 

线旋转“ 。弯曲应力的大小主要由反转转速决定， 

而自转对弯曲应力的影响主要是使其弯曲频率增加 

(因弯曲应力频率近于正、反转转速之和)。因此，钻 

柱的弯曲应力实际上是多支点(钻杆接头)自激横振 

沿钻柱传播而引起的。有关受纵向力的单根钻杆在 

既有自转又有反转T况下的受力与变形如图 1。 
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图 1 受纵向力的单根钻杆在自转和 

反转工况下的受力与变形 

(1)钻柱正、反转角速度关系 

一 [D／(D ～D)] ，一 ，或 =[D／(D 
一 D)] ，= ， 一 D／(D 一D)一D／2R 

(2)最大弯曲应力 

考虑钻柱进动对弯曲应力的影响后，弯曲应力 

由两部分组成，第一项表示单纯以半径 R进行偏心 

反转产生的应力 ，第二项则反映杆件在 自激横振下 

产生受迫振动而引起的弯曲应力 。弯曲应力计算 

公式中当 P受拉时取“+”，受压时取“一”。 
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其中：∞1 clf= 

{ +1．032O'max 1 { 十 1 
60。+ (u 

,
／1+( ／7c EI) —■=二二=二二=二=二======， 

『二11 p丽L EI ． 一[(∞ +∞ )：／∞； ]l±( i／7c )if． 

为钻柱截面惯性矩，m ；E为杨氏弹性模数，Pa； 为 

钻压，N}J／f为钻柱的断面模数，m。；D、d意义同上。 

I／c： 7cD (1—04)／32， 

e— a|D 

式中： ⋯ 为钻柱最大弯曲应力，MPa；D 为井眼直 

径，m；R为钻柱贴井壁反转时的回转半径，ITI；60 为 

钻柱的反转角速度，rad／s；∞ 为钻柱的自转角速度， 

rad／s； 为钻柱的直径与双面环隙的比值。Q为钻 

柱单位体积的重度，N／m。；A为钻柱的横截面积， 

m ；L 为单根钻柱长度，m；g为重力加速度，m／s ；J 

5．应力的合成 

在无裂纹小变形情况下，应用米泽斯等效应力 

计算应力的合成 ，考虑三轴应力下的钻柱受力满 

足第四强度理论，因此令： 

00】 一 +00 l， 

口Imln 00z一 00n1 ii’ 

O-2一 口T，0"3：=： 

则米泽斯(Mises)等效应力为： 

[( +00max al--00r)：+(00r--001) +(001--00z--00max a1) ] 

专[( 一 一 ) +(00r--00t) +(001--00z+00max a1) ] 
特雷斯卡(Tresca)等效应力为： 

00eq =~／ 。max 2+3r 

口 ：,／00；q +3r 

所以平均应力及应力幅为： 

一 ÷(00 q⋯+ q j ) 

一  __(口 q —— q ) 

钻杆的疲劳寿命预测 

1．Paris公式 

对于无裂纹的钻杆，根据上述计算方法求出的 

应力幅并结合 s—N曲线就可求得其使用寿命。而 

对于有初始裂纹的钻杆，先计算出不同裂纹的几何 

形状因子 Fm和 K ，再由文献n 或由试验测定材料 

的断裂韧性 K ，并由无损探伤测定最大初始裂纹尺 

寸a 。据式(4)求得临界裂纹尺寸 a ，只要 K c 

≥K。便可由式(1)或(5)求出裂纹疲劳寿命。本文 

采用 Paris公式 da／dn—f(Ak) 求取钻杆的疲劳寿 

命 ，变换后得： 

N — ㈩  

式中：N为应力循环次数；dR为裂纹增量，m；a 为初 

始裂纹尺寸，m；a 为临界裂纹尺寸，m；△志为应力强 

度因子变化幅，MPa ；c、 为材料常数 。 

2．应力强度因子 

疲劳破坏的主要原因是因钻杆在斜造及使用过 

程中出现裂纹，在-_一定使用条件下初始裂纹产生并 

扩展所致。应力强度因子是描述应力场和位移场的 

物理量，是疲劳寿命计算的关键因素。应力强度因 

子的一般表达式为。。 。 

Kl= Fm (2) 

式中：K 为应力强度因子，MPa 或 MN／m。 ；F 

为裂纹形状几何因子； 为工作应力，MPa；a为裂纹 

扩展尺寸，m。 

钻杆裂纹类型繁多，包括表面半椭圆裂纹、表面 

线性裂纹、深埋椭圆形裂纹和深埋圆形裂纹等，裂纹 

几何形状因子与裂纹形状、位置等因素都对裂纹形 

状几何因子有较大的影响。本文以表面线性裂纹为 

例，讨论计算裂纹几何形状因子的方法，其它裂纹可 

查阅文献[111、[12]。 

针对表面线性裂纹，裂纹几何形状因子 Fm可用 

下式计算： 

F = 1+ 0．128(aI ／D。)一 0．288(aL／Do) + 

1．525(口L／D。)。 (3) 

式中：F 为裂纹形状几何因子 ，为线性裂纹半长， 

m；D。为钻柱平均直径，m。 

3．应力强度因子变化幅及临界裂纹尺寸 

AK ： F A口 ； 口 = (4) 
』’m 盯 7c 

式中：△口为最大应力与最小应力之差，MPa；K 为 

断裂韧性，MPa ；其余意义同上。 
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4．裂纹疲劳寿命预测 

综合以上理论分析结果可得出计算带裂纹钻柱 

疲劳寿命的公式如下 ∞： 

N一( ～ i- )／c(F △ ) f1一罟1 
、 ， 

(5) 

算 例 分 析 

根据以上理论所编写的计算机程序，输入以下 

实例数据后，用钻柱 2o到 200 r／min的循环便可快 

速求出有裂纹和无裂纹钻柱的疲劳寿命。井深 3000 

m，危险点深度 1000 m，扭矩 6000 N ·m，内压 15 

MPa，外压 12 MPa，井径为 215．9 ITlm。最大井斜角 

3O。，增斜后井斜角 43。，造斜率 9。／30 m。大钩载荷 

1070 kN，钻压 200 kN。采用 127．0 mm钻杆，外 

径 0．127 m，内径 0．1014 m，单位钻杆重量 373。28 

N／m。杨氏模量 E一206×10。Pa，线性裂纹尺寸为 

1 mm，材料常数 c一6．14×10-1 ，m一3．16，断裂韧 

性KIc一98．9 MPa Jm。 

结 论 皇口 匕 

全国各油气田经常发生钻柱疲劳断裂事故，造 

成重大的经济损失。本文在对钻柱失效机理进行动 

力学分析的基础上，考虑了钻柱涡动对其弯曲应力 

的影响，得到了钻柱钻速与弯曲交变应力的关系。 

以此为基础 ，建立了考虑钻柱涡动的钻柱疲劳寿命 

模型，得到了钻柱转速与疲劳寿命的关系，从动态角 

度揭示了钻柱失效机理。该模型反映了钻具的实际 

运动状况与疲劳寿命的关系，揭示了在大尺寸、高转 

速井眼中钻井时钻具失效发生的较多的原因。 
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(4)沁水煤层气田的地貌条件，煤储层的物性决 

定了多分支水平井钻井技术是我国煤层气勘探开发 

走向产业化的首选开发方案之一，是中国煤层气开 

发今后相当长时间内不断研究试验的重要课题。 
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