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基于 3D 有限元仿真的钻杆接头

应力分析与集中系数研究

张 旺，何胜煜，卜长根*

（中国地质大学（北京）工程技术学院，北京  100083）

摘要：钻井工程中，钻杆接头螺纹连接处失效占比高达 86%，是钻柱失效的主要风险部位。为深入分析接头应力分

布及集中特性，本研究基于三维有限元仿真，对 API 标准单台肩与双台肩钻杆接头在轴向和扭转载荷下的应力进

行了对比分析，并针对 NC50 型接头计算了轴向与扭转应力集中系数。研究发现：单台肩螺纹最大应力集中于螺纹

啮合部第一圈齿根处；双台肩螺纹的最大轴向应力和剪切应力显著低于单台肩螺纹（分别约 24% 和 27.3%），尤其

在高扭矩下性能优势更明显；NC50 接头的轴向应力集中系数为 4.21，扭转应力集中系数为 3.73。本研究成果为钻

杆接头性能优化设计、钻井系统应力精确计算及疲劳寿命预测提供了重要依据。
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Stress analysis and concentration coefficient of drill pipe joints 
based on 3D finite element simulation
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Abstract： In drilling engineering， failures at the threaded connections of drill pipe joints account for up to 86%， making 
them the primary risk area for drill string failure. To conduct an in‑depth analysis of joint stress distribution and 
concentration characteristics， this study， based on 3D finite element simulation， performed a comparative analysis of 
the stress in API standard single‑shoulder and double‑shoulder drill string joints under axial and torsional loads. 
Furthermore， the axial and torsional stress concentration coefficients for the NC50‑type joint were calculated. The 
findings indicate that： the maximum stress in single‑shoulder threads is concentrated at the root of the first thread in the 
thread engagement area； the maximum axial and shear stresses in double‑shoulder threads are significantly lower than 
those in single‑shoulder threads， with reductions of approximately 24% and 27.3%， respectively， exhibiting a more 
pronounced performance advantage， especially under high torque； the axial stress concentration coefficient for the 
NC50 joint is 4.21， and the torsional stress concentration coefficient is 3.73. The outcomes of this research provide a 
significant basis for the performance optimization design of drill pipe joints， precise stress calculation of the drilling 
system， and fatigue life prediction.
Key words： drill string failure; threaded connection; stress concentration coefficient; fatigue failure; finite element 
analysis; structural optimization

收稿日期：2025-06-18； 修回日期：2025-08-15  DOI：10.12143/j.ztgc.2026.01.008
基金项目：国家自然科学基金项目“潜孔锤/声波钻钻柱动力学关键问题研究”（编号：51775523）
第一作者：张旺，男，汉族，1996 年生，硕士研究生，机械工程专业，研究方向为井下钻柱多轴疲劳损伤，北京市海淀区学院路 29 号，

2102220002@email.cugb.edu.cn 。
通信作者：卜长根，男，汉族，1963 年生，教授，博士生导师，地质工程专业，博士，主要从事地质工程、振动和疲劳损伤理论研究工作，北京市海

淀区学院路 29 号，bucg@cugb.edu.cn。
引用格式：张旺，何胜煜，卜长根 .基于 3D 有限元仿真的钻杆接头应力分析与集中系数研究［J］.钻探工程，2026，53（1）：52-58.

ZHANG Wang， HE Shengyu， BU Changgen. Stress analysis and concentration coefficient of drill pipe joints based on 3D finite 
element simulation［J］. Drilling Engineering， 2026，53（1）：52-58.



第 53 卷第 1 期 张 旺等：基于 3D 有限元仿真的钻杆接头应力分析与集中系数研究

0　引言

在地质钻探和石油钻井中，钻柱受到拉压、弯

曲和扭转作用，接头螺纹连接处存在应力集中，易

发生断裂事故，增加钻井成本［1-3］。据统计，国内高

达 86% 的钻柱失效事故发生在螺纹连接处，其中大

部分由螺纹断裂失效造成［4］。蔡明杰等［5］对某特深

井钻井现场 254 根钻柱进行了检测，不合格钻柱 169
根，其中内螺纹检测不合格 92 根，外螺纹检测不合

格 83 根，分别占不合格钻柱的 54.4% 和 49.1%（包

含重复统计）。图 1 为江西某钻井现场钻杆接头螺

纹断裂图。

为了深入分析接头部位的受力情况，学者们采

用有限元仿真技术对钻杆接头进行了应力分析［6］。

张俞［7］基于电测法搭建钻柱应力测试实验平台，对

钻杆接头进行轴向拉载实验，将螺纹处应力分布实

验数据与仿真结果对比，发现二者应力分布趋势一

致且各齿应力值（除螺纹起止位置外）误差较小，具

有较好的一致性，表明通过仿真可有效减少实验次

数，降低实验成本。陈松林等［8］和闫鹏［9］采用轴对

称单元对钻杆接头进行二维有限元分析，发现接头

螺纹第一牙处应力值最高，通过切削公接头螺纹大

端第一牙并设计应力槽，有效降低了螺纹处的应力

集中，公接头螺纹第一牙根部应力下降 28.3%。崔

丽芬等［10］忽略螺纹小螺旋升角影响，同样采用二维

轴对称模型，分析了 MK-150 钻杆接头螺纹应力分

布，提出了双台肩螺纹、加工应力减轻槽和降低最

后啮合齿高度 3 种优化方案，将螺纹最大应力分别

降低了 15.3%、8.52% 和 11%。焦文鸿等［11］调整公

螺纹锥度使其小于母螺纹锥度，显著减少了前几牙

螺纹的应力集中，从而延长使用寿命。但这些研究

大多基于二维简化模型，只适用于轴向拉压载荷，

难以分析扭转载荷下的应力分布。

祝效华等［12］设计了高抗扭双台肩钻杆接头，通

过三维仿真优化结构参数，显著提高了接头的抗扭

性能。陈峰等［13-15］针对 API 标准接头扭矩承载能力

不足的问题，建立了三维双台肩螺纹模型，在单载

作用下，分析了副台肩间隙对螺纹承载能力的影

响。陈波等［4］将台肩形状改为梯形，建立三维有限

元模型，分析其在不同载荷下的性能表现，结果表

明改进后的接头可显著降低失效风险。尹浩等［16］

对国内外高性能石油钻杆接头进行调研，研究表

明，除了双台肩钻杆接头能够显著提高钻柱抗扭能

力外，还有三台肩螺纹及三段不等螺距接头均能显

著提高接头性能。

目前学者们针对钻杆接头的研究，多是通过结

构设计来提高接头性能，而针对钻杆接头应力集中

系数的研究较少［17］。在钻柱的疲劳寿命计算中，需

考虑应力集中系数的影响。Bu 等［18］基于 Palmgren-
Miner 线性累积损伤法则，建立了变长驻波共振累

积疲劳损伤理论，研究了钻杆接头螺纹连接处的轴

向应力集中系数对疲劳损伤的影响。He 等［19］分析

了材料常数和疲劳极限对驻波共振钻柱疲劳损伤

的影响，并指出高频激励下选择疲劳极限高的材

料、低频激励选择材料常数大的材料可降低钻柱疲

劳损伤。Tafreshi 等［20］在不考虑螺纹螺旋升角的情

况下对钻杆接头进行了有限元仿真，研究表明在多

轴载荷下，螺纹根部的应力集中系数在轴向和扭转

方向上具有显著差异，需分别计算。Zou 等［21］指出

在计算钻柱多轴疲劳寿命时，需要考虑不同方向应

力集中系数大小，并对接头焊缝部位进行了轴向与

扭转应力分析，计算钻柱焊缝处寿命，但文中未给

出螺纹处集中系数大小。因此，针对钻柱多轴应力

状态下，各应力集中系数的研究尚不充分。

综上所述，不同的受力模型及螺纹参数调整均

可影响接头螺纹的应力分布。尽管二维简化模型

在某些情况下降低了计算复杂度，但其在复杂多轴

载荷分析中的适用性有限。据此，本文建立了钻杆

接头的三维模型，结合 ANSYS Workbench 有限元

分析软件，分析比较 API 标准单台肩螺纹与优化的

双台肩螺纹应力分布特性，并计算了特定钻杆接头

轴向和扭转方向的应力集中系数，为接头部位的应

力计算与钻柱疲劳分析提供了重要参考。

图 1　钻杆接头断裂

Fig.1　Drill pipe joint fracture
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1　钻杆接头建模与边界设置

钻柱主要由钻铤、钻杆、钻具扶正器、螺杆钻具

等组成，其间连接依赖于螺纹。目前，钻杆接头的

设计、生产、检验主要遵循 API SPEC 7 标准［22］。数

字型钻杆接头螺纹（Numbered Connection，NC）是

API推荐优先使用的螺纹类型，其适配性强，应用范

围十分广泛。本节建模采用 NC50 型数字型螺纹，

其主要参数见表 1［23］。  

在轴向的拉伸载荷作用下二维模型能够较为

合理地预测接头的应力分布，但由于二维有限元分

析忽略螺纹升角，无法真实反映扭矩对接头应力的

影响［24］。本研究基于表 1 参数，采用 SolidWorks 软

件进行三维建模，建模过程详细考虑了螺纹的锥度

特性、牙型等关键参数，确保模型的结构与实际一

致，并对单台肩螺纹进行改进，在此模型的基础上

增加了副台肩，建立了双台肩螺纹模型。

将建立的三维模型导入 Workbench，在内螺纹

的端面设置固定支撑，在外螺纹的端面添加轴向均

布载荷 F 和扭转均布载荷 T，单、双台肩螺纹模型和

边界设置如图 2 所示。

螺纹配合面（包括螺纹之间和台肩面之间）的

摩擦系数取 0.08［13，25-26］。为了分析钻杆接头在受到

载荷作用下的实际应力分布情况，模拟之前需要使

螺纹面紧密配合，承载面间无间隙。本研究在建模

时内外螺纹台肩重合，螺纹面采用螺纹配合，使钻

柱螺纹承载面紧密配合，实现力的传递。由于螺纹区

域几何结构复杂，在进行网格划分时需对局部网格进

行细化处理。Shu等［27］在接头的应力仿真中对局部精

细网格的独立性进行验证，选取了 2、1.5、1 mm 三种

细化网格，发现用 1.5、1 mm 网格，螺纹啮合时齿的

应力差别很小，表明 1.5 mm 的细化网格已满足精度

要求。考虑到螺纹接触面结构的复杂性，为提高计

算精度并精确捕捉螺纹处的应力集中现象，使仿真

结果更加精准，本文将螺纹牙部接触面局部网格细

化设置为 1 mm。最终，单台肩螺纹模型共生成了

4086115 个节点，2795451 个单元；双台肩螺纹模型

共生成了 4263382 个节点，2901647 个单元。

2　结果分析

2.1　单、双台肩螺纹应力分析

基于三维模型，按图 2 所示加载条件，对 API 标
准单台肩螺纹与双台肩螺纹分别单独加载轴向载

荷、扭转载荷以及拉扭耦合载荷，探究钻杆接头的

应力分布情况。施加 50 kN 的轴向拉伸载荷时，

单、双台肩螺纹沿着轴向的应力分布如图 3（a）、

（b）所示；施加 2 kN·m 的扭转载荷时，单、双台肩螺

纹受到的最大剪切应力分布如图 3（c）、（d）所示；同

时施加轴向 50 kN 与扭转 2 kN·m 的耦合载荷时，单、

双台肩螺纹部位所受到的等效应力云图如图 3（e）、

（f）所示。

通过对比单台肩螺纹在不同类型载荷下应力

云图可以发现，无论是施加轴向载荷、扭转载荷还

是拉扭耦合载荷，均在外螺纹台肩附近第一圈处产

表 1　钻杆接头基本尺寸及材料参数

Table 1　Basic dimensions and material parameters 
of drill pipe joints

参　　数

接头外径/mm
公接头内径/mm
母接头内径/mm
螺纹连接类型

螺纹牙型

外螺纹大端大径/mm
外螺纹小端大径/mm
基面中径/mm
钻杆外径/mm
钻杆内径/mm
外螺纹锥部长度/mm
内螺纹锥部有效长度/mm
内螺纹锥部长度/mm
扩锥孔大端直径/mm
内螺纹大端小径/mm
接头材料

弹性模量/GPa
泊松比

参数值

168.3
68.8
88.9

NC50
V-0.038R

133.35
114.3

128.059
114.3
92.46
114.3

117.48
130.18
134.94
128.07

37CrMnMoA
206
0.3

(a)	
6=4 (b)	
6=4

F

T


�
E
+

F

T


�
E
+

图 2　钻杆接头边界设置示意

Fig.2　Schematic diagram of boundary settings 
for drill pipe joints
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生明显应力集中现象，这与螺纹的几何特性和载荷

分布密切相关，且与实际钻探过程中钻杆接头容易

在此部位发生断裂的情况高度吻合。此外，螺纹齿

根处较大的应力集中也表明该区域的结构优化和

材料选择对提高接头寿命具有重要意义。

从图 3（b）、（d）、（f）可以看出，在拉伸载荷、扭转

载荷及拉扭耦合载荷的情况下，双台肩螺纹的各项

应力均有所降低，不同载荷作用时双台肩螺纹相比

于单台肩螺纹应力分别下降了 24.0%、27.3% 和

20.9%，表明增加副台肩能够有效提高接头的整体性

能。另外，双台肩螺纹的应力分布相比单台肩螺纹

更加均匀。双台肩螺纹不仅在主台肩附近的第一圈

螺纹处承受载荷，其余螺纹以及主、副台肩处也分担

了一定的载荷。这种载荷分布模式有助于减少主台

肩附近螺纹齿根部的应力集中现象，降低接头的失

效风险，从而提高其使用寿命。上述分析结果清晰

地体现了双台肩螺纹在应力优化方面的显著优势，

为钻杆接头结构设计提供了重要参考。

2.2　单、双台肩螺纹在不同载荷下的应力对比

钻柱螺纹断裂往往发生在弯曲井段，这是由于

钻柱在弯曲井段长期承受较大轴向拉伸载荷［5］，且

在转动过程中还会受到扭矩剪切作用。为了进一

步量化单双台肩螺纹的性能差异，本研究分别选取

不同的轴向拉力、扭矩，对比分析两种接头的应力

状态，分析结果如图 4 所示。

通过图 4 可以看出，两种接头在不同轴向拉力

作用下的应力曲线近似平行，双台肩螺纹应力比单

台肩螺纹低约 24%。在不同扭矩作用下，双台肩螺

纹的应力值始终低于单台肩螺纹，且随着扭矩的增

大，两种接头之间的应力差值逐渐增大。即在高扭

矩作用下，双台肩螺纹抗扭性能优势更明显。

由此可见，双台肩螺纹在复杂载荷条件下的综

	��MPa
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	��MPa
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图 3　不同载荷下螺纹应力分布云图

Fig.3　Stress distribution cloud diagrams of threaded under different loads
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合性能显著优于单台肩螺纹，为提升钻杆接头的可

靠性提供了重要依据。

3　特定接头应力集中系数

在钻柱系统的应力分析中，由于各截面的应力

并不相同，接头部位往往会出现应力集中现象。学

者在进行钻柱疲劳理论分析时，需要准确获取应力

集中系数以进行计算。然而，由于实验方法成本较

高，不适合大规模研究。有限元方法分析接头应力

成本较低，且具有足够的计算精度，用于接头部位

集中系数计算更为实用。

目前钻杆接头仿真研究多聚焦于应力分布分

析，对接头部位不同方向的应力集中系数（尤其是

扭矩作用下的切向应力集中系数）关注相对不足。

现有研究常采用二维简化模型进行分析［8-10，18］，虽简

化了计算，但无法准确表征扭矩作用下的应力状

态。建立三维模型可有效反映扭矩作用下的应力

分布，为系统获取各方向（轴向及切向）应力集中系

数提供了基础。

Bu 等［18］通过二维模型给出了该接头轴向应力

集中系数 K σ 为 4.08，本研究严格依据其论文中的相

关参数，采用相同的材料属性与边界条件，建立三

维有限元模型进行分析。轴向加载下的应力分析

结果如图 5（a）所示，红色区域为螺纹应力集中最大

区域。为了更好地显示接头整体受力情况，将接头

剖开，螺纹处截面应力放大如图 5（b）所示，最大应

力区域与 Bu 等［18］在二维情况下的应力分析（图 5c）
较为一致，应力集中在第一圈齿。

在不同轴向载荷作用下，仿真分析接头载荷面

的应力与螺纹连接处最大轴向应力，并将接头最大

法向应力与载荷面平均法向应力相除，即为接头的

轴向应力集中系数，如表 2 所示。

从表 2 可看出，不同轴向载荷作用下，接头轴向

应力集中系数 K σ 稳定在 4.21 左右，与二维模型相差

在 3%~4%，进一步验证了二维模型在轴向载荷作

用下能够较为准确地预测接头应力集中系数，满足

工程分析需求。

二维模型无法分析扭转载荷作用下的剪切应力，

须建立三维模型进行分析［28］。保持约束条件不变，将

轴向拉伸载荷改为扭转载荷，钻杆接头在 12 kN·m扭

转载荷作用下螺纹应力分布如图 6 所示。
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图 4　单、双台肩螺纹应力对比

Fig.4　Stress comparison diagram of single 
and double shoulder threaded
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图 5　二维三维模型轴向载荷下螺纹的应力分布对比

Fig.5　Comparison of stress conditions at the threaded 
section under axial load in 2D and 3D models
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观察图 6 可明显看到，应力集中主要出现在螺

纹连接的第一圈齿根和主副台肩接触面上，表明在

扭转载荷作用下，台肩承受了一定的载荷，而且这些

区域的应力分布较为复杂，应力集中现象显著，这一

结果与图 3中双台肩螺纹的应力分布情况一致。

在接头载荷面施加不同扭矩，分析螺纹处最大

剪切应力与载荷面最大剪切应力，如表 3 所示，二者

之比即为接头处切向应力集中系数。仿真模拟得

到接头部位切向应力集中系数 K τ 约为 3.73。
通过三维有限元仿真，得到钻柱所受不同方向

的应力集中系数，在反映钻柱不同方向应力分布差

异性的同时，也为学者们进行井下钻柱应力分析与

疲劳计算提供了参考，具有重要的现实意义。

4　结论

本文对钻柱单、双台肩螺纹进行了三维建模与

应力仿真分析，对比了二者的性能差异。针对特定

螺纹，在二维模型分析基础上构建三维模型，计算

了接头的轴向和切向应力集中系数，与二维计算结

果进行了对比。结论如下：

（1）API 标准螺纹单台肩螺纹的最大应力集中

区域位于螺纹台肩附近的第一螺纹齿根啮合部，是

断裂的主要风险区域；双台肩螺纹应力集中区域在

螺纹啮合的第一圈和最后一圈。

（2）在 API 单台肩螺纹基础上增加副台肩，主

副台肩共同分担载荷，可有效改善接头性能，在相

同载荷作用下双台肩螺纹的轴向应力相比单台肩

降低约 24%。  
（3）通过对特定钻杆接头螺纹的三维仿真分

析，得到该螺纹的轴向应力集中系数为 4.21，与二维

简化模型计算的轴向应力集中系数相差约 3%，切

向应力集中系数为 3.73。
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