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要!钻杆裂纹扩展是一个典型的不连续问题!采用常规有限元方法难以实现裂纹扩展过程

的仿真模拟!而扩展有限元法"

?MGS

#是近年来发展起来的分析断裂问题的一种有效方法%在介

绍了扩展有限元法的基本原理的基础上!建立了基于
?MGS

的含不同深度初始裂纹的
=5.

钻杆在

拉力和扭矩共同作用下的裂纹扩展模型%通过钻杆裂纹扩展过程的分析后发现!钻杆的初始裂纹

深度小于
*HH

时!裂纹不易扩展!但初始裂纹深度超过
(HH

时裂纹会在相对较低的外载荷下扩

展!且扩展面较大并与初始裂纹面存在一定夹角!最终造成钻杆断裂失效%通过对钻杆裂纹的扩展

过程仿真模拟!展示了
?MGS

在钻具断裂失效分析方面的独特优势!并为这方面的研究提供了一

种新方法%

关键词!

?MGS

&裂纹扩展&钻杆&失效&动态模拟

!!

中图分类号!

NG(A(

文献标志码!

E

H,1F8)*,/0/094)9O

N

4/=*5/3+4,88

.

,

.

(=,*5WBMQ

62#E(9&

8

0)

*

%

62"#=7%)

.

&70%

*

%

=,#$B(%5&

8

(%)

(

%

*+,#$!5)

.

!

%

62AB(%5&J9)

.

A

!

*&C:/:8P8

;

Q/R$-/:$-

;

$0b5%/.JD/9T898-7$5-D8$%$

3;

/.JGV

U

%$5:/:5$.

%

C$,:2W89:L8:-$%8,H

6.578-95:

;

%

128.

3

J,@*)=))

%

L&T&125./

(

(&X-/.I2$0L8:-$%8,HG.

3

5.88-5.

3

C$,:2W89:1$H

U

/.

;

%

K8

;

/.

3

@*>)))

%

L&T&125./

(

!&K-5%%5.

3

N8I2.$%$

3;

T898/-I2B.9:5:,:8$0P/-/H/

;

%

8̂9:8-.K-5%%5.

3

G.

3

5.88-5.

3

1$H

U

/.

;

%

P/-/H/

;

>!A)))

%

L&T&125./

(

A&B.9:5:,:8$0K-5%%5.

3

G.

3

5.88-5.

3

%

C$,:2W89:X-/.I2

%

K8

;

/.

3

@*>)))

%

L&T&125./

"

;7-*4)9*

'

1-/I]

3

-$W:2$0J-5%%

U

5

U

859/:

;U

5I/%J59I$.:5.,$,9

U

-$R%8H&B:59J5005I,%::$95H,%/:8W5:2

I$.78.:5$./%05.5:88%8H8.:H8:2$J/.J8V:8.J8J05.5:88%8H8.:H8:2$J

!

?MGS

"

59J878%$

U

8J5.-8I8.:

;

8/-90$-:28

U

-$R%8H& 5̂:2:285.:-$J,I:5$.$0?MGS

%

:28?MGS H$J8%$0=5.I2J-5%%

U

5

U

8W/9

U

-$

U

$98J

W5:2J5008-8.:J8

U

:25.5:5/%I-/I]9,.J8-I$HR5.8J/I:5$.R8:W88.:$-

4

,8/.J:8.95$.&X/98J$.:28

95H,%/:5$.

%

B:590$,.J:2/::289H/%%8-I-/I]959.$:8/9

;

:$

3

-$W

%

W25%9::28I-/I]$0J8

U

:2H$-8:2/.

(HHI$,%J

3

-$W,.J8--8%/:578%

;

%$W8-8V:8-./%%$/J/.J%/-

3

8-

3

-$W:29,-0/I8

%

878.:,/%%

;

%8/J9:$

U

5

U

8

0-/I:,-80/5%,-8&N2-$,

3

2:25995H,%/:5$.$.I-/I]

3

-$W:2$0J-5%%

U

5

U

8

%

5:5992$W8J:2/::28?MGS59

/

UU

-$

U

-5/:85././%

;

959$00-/I:,-80/5%,-8&

<(

6

=/4+-

'

?MGS

(

I-/I]

3

-$W:2

(

J-5%%

U

5

U

8

(

0/5%,-8

(

J

;

./H5I95H,%/:5$.

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



!!

据统计%我国各油田每年发生钻杆事故约五六

百起)

*

*

%而且随着钻井技术向深井和超深井的快速

发展%钻杆失效的情况会更加严重&据国内外大量

统计分析发现%从钻杆外表面开始发生的破坏%一般

与钻杆表面的伤痕和初始裂纹有关)

(

*

%当钻杆存在

缺陷后%继续在井内承受钻井动态轴向拉力+扭矩+

弯矩和摩擦等外载荷作用时%使得钻杆表面裂纹扩

展%最终造成钻杆断裂失效)

!

*

&

钻杆裂纹的扩展研究对弄清楚钻杆如何失效是

很有意义的%通常%人们采用有限元方法进行仿真模

拟&但是常规有限元法进行裂纹扩展模拟时要求单

元内部形状函数连续%必须将裂纹面设置为单元的

边%裂纹尖端设置为单元的结点%在裂纹尖端附近的

高应力区需要网格加密%在模拟裂纹生长时需要对

网格进行重新剖分%使模拟研究变得复杂且难以收

敛)

A

*

&为此%以
X8%

;

:9I2]$

教授为代表的课题组提

出的扩展有限元方法!

?MGS

"以解决不连续问题为

着眼点)

=<@

*

%为裂纹问题的求解提出了近乎完美的解

决方案&国内学者在此基础上进行了大量的研究和

创新)

"<**

*

%并在混凝土+重力坝的开裂等方面得到了

应用)

*(<*A

*

%也为钻杆裂纹的扩展仿真研究提供了新

方法和新思路%但应用
?MGS

模拟钻杆裂纹扩展过

程的文献几乎没有&因此%利用扩展有限元新方法

建立钻杆在拉扭联合作用下的裂纹扩展模型并对其

起始裂纹扩展外载+裂纹扩展面进行分析%为建立气

体钻井钻柱管理系统提供理论依据&

>

!

WBMQ

的基本原理

?MGS

与 常 规 有 限 元 的 最 根 本 区 别 在 于

?MGS

所使用的网格与结构内部的几何或物理界

面无关)

*=

*

%从而克服了在诸如裂纹尖端等高应力和

变形集中区进行高密度网格剖分所带来的困难%进

行模拟裂纹扩展时也无需对网格进行重新剖分&也

就是说%在模拟钻杆裂纹扩展时%

?MGS

不考虑裂

纹的任何内部细节%采用水平集法确定裂纹的实际

位置并跟踪裂纹的生长%改进裂纹影响区内单元的

形状函数)

A

*

%利用#单位分解$特性)

*@

*

%使得扩展有

限元的刚度矩阵形式和常规有限元一样&下面对

?MGS

的基本原理作简单介绍&

>?>

!

水平集法%

ĤQ

&

水平集法!

QCS

"

)

*"

*是一种跟踪界面移动的数

值技术%它将界面的变化表示成比界面高一维的水

平集曲线%在
?MGS

中可用来确定裂纹界面的位置

和跟踪其生长)

A

*

&水平集函数常取下列符号距离函

数表示%即

%

!
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8

>

@

,

@

8

>

& !
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"

如果
@

位于
8

!

"

"所定义的裂纹上方!见图
*

"%那么

式!

*

"前面的符号取正%否则取负&

图
>

!

裂纹面所处水平集函数

裂纹生长可由
%

!

@

%

"

"的演化方程得到

%

"

#

M

>F9> %

)

% !

(

"

其中'

M

!

@

%

"

"是界面上
@

,8

!

"

"点在界面外法线方

向的速度&

对于裂纹静态几何界面可以描述为
%

!

@

%

)

"

[

)

%在裂纹附近区域内任一点
@

处的
%

可用有限元形

函数插值计算得到%即

%
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E
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其中'

8

E

!

@

"是常规有限元形函数%

%

E

是水平集函数

的节点值&

>?@

!

WBMQ

的位移模式

?MGS

利用常规有限元形函数构造出求解域

上的一组单位分解函数%将节点相邻单元组成的节

点影响区域看作一组覆盖%并定义每一组的位移模

式)

F

*

%那么相应的全域位移可以近似描述成)
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其中%
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为裂纹尖端改进函数%对于各向同性弹性

体%

6

F

可表示为
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其中%

*

和
-

为裂纹尖端局部坐标系统中的极坐标&

对于单个裂纹%

8

&

为裂纹表面%

;

&

为裂尖%裂纹

轮廓为
8

&

[

8

&

D;

&

%见图
(

&因此%对于二维裂纹%

位移可以近似的写为
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其中%

2

E

为节点位移向量连续部分%

Y

!

@

"为

O8/7595J8

函数%当所考察点在裂纹的上方时
Y

!

@

"
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图
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WBMQ

改进函数节点选取

取
*

%而在裂纹的下方时
Y

!

@

"取
Z*

&

Z

8

是被裂纹

面
8

&

切割的单元内节点的集合%

Z

;

是裂纹尖端所

在单元内节点的集合&

>?A

!

WBMQ

离散方程的建立

对于线性静力学问题%

?MGS

离散形式为)
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其中%

I

为体力%

9

为面力%

2

0

,

S

0

%

/

2

0

,

S

0

?

分

别为
?MGS

的逼近试探函数和检验函数&利用节

点变分的任意性%其离散线性方程组与常规有限元

一样可表示为

(7

%

>

% !

>

"

其中%

7

为节点位移列向量%对于常规的节点%3

7

4

E

[

3

2

E

4(对于裂纹尖端
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函数加强的节点%3
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4(对于裂纹面上
O8/7595J8

函数加

强的节点%3
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(

为整体刚度矩阵%

>

为

等效节点力列向量%分别由单元刚度矩阵
(
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和单元

等效节点力集合
>

6

E

组装而成

(

(

22

E

K

(

2F

E

K

(

2I

E

K

(

F2

E

K

(

FF

E

K

(

FI

E

K

(

I2

E

K

(

IF

E

K

(

II

E

-

.

/

0

K

% !

F

"

8

6

E

%

3

>

2

E

!

>

F

E

!

>

I*

E

!

>

I(

E

!

>

I!

E

!

>

IA

E

4

N

% !

*)

"

!!

上述式!

F
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"出现的子矩阵和外力矢量分量

表示如下
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模拟钻杆裂纹扩展过程

以某
@=))H

超深直井用钢级为
C*!=

的
=5.

钻

杆为例建立了在
*)))H

井深附近处的
=5.

钻杆本

体上含横向初始裂纹
/

的
?MGS

模型%见图
!

&在

这个模型中%为了考察钻杆裂纹的扩展情况%假设钻

杆初始裂纹深度
/

为
)&=

+

*

+

*&=

+

(

和
(&=HH=

种

情况%并承受最大拉力
M

为
*>))]'

和最大扭矩
:

图
A

!

含裂纹钻杆的
WBMQ

模型

为
AA]'

-

H

成比例线性加载的共同作用&在设定

了
C*!=

钻杆的材料参数和对
?MGS

模型进行网格

划分+边界条件设置后%就可以计算得到含不同深度

的初始裂纹的钻杆裂纹扩展结果&

不同初始裂纹的钻杆在扭矩
:

和拉力
%

的共

=(*

第
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期
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同作用下%其裂纹的扩展情况见表
*

所示%从表
*

中

可知%钻杆的初始裂纹深度
/

小于
*HH

时%裂纹不

扩展%当裂纹初始深度
/

为
*&=

+

(

和
(&=HH

时裂纹

发生扩展%

*&=

和
(HH

深度的裂纹开始扩展的外载

荷比较接近%

(&=HH

深度的裂纹开始扩展所需的外

载荷明显更小&说明随着初始裂纹深度的增加%钻

杆裂纹开始扩展时的扭矩和拉力值越小%钻杆发生扩

展并最终断裂失效的几率更大&

表
>

!

不同初始裂纹深度
F

的钻杆裂纹扩展结果

F

,

HH O

,!

]'

-

H

"

M

,

]'

)&=

决有 扩展

*&)

没有 扩展

*&= A*&>* *"*)

(&) A*&@F *")=

(&= !@&*> *A>)

!!

由于裂纹深度
)&=

和
*HH

的钻杆没有扩展%

而且其它
!

种情况的裂纹扩展过程类似%因此下面

主要分析初始裂纹深度
/

为
(HH

的钻杆裂纹扩展

过程%见图
A

+

=

&图
A

是钻杆裂纹面随着外载荷的

不断增加而不断扩展的过程%裂纹开始扩展时向钻

杆纵向深度方向发展%在拉力和扭矩的共同作用下%

其裂纹扩展面并不是平整的&图
=

是
EE

剖面上裂

纹的扩展过程%从图中可见%裂纹从外表面开始扩展

时不是竖直向内部扩展的%而是先沿钻柱轴线方向

扩展后再向钻杆内部扩展&

为了比较含不同深度裂纹的钻杆在同样大小的

拉扭作用下的裂纹扩展结果%提取如图
@

和图
"

所

示的裂纹形态和裂纹面&从图
@

可知%初始裂纹深

度
F

为
*&=HH

的钻杆在最大拉力
%

和最大扭矩
:

的共同作用下%钻杆外表面的裂纹没有发生横向扩

展%初始裂纹深度
F

为
(

和
(&=HH

时钻杆外表面上

图
C

!

初始裂纹
;

为
@11

深度的钻杆的裂纹面扩展过程

!!

的裂纹向横向发生了扩展%并与初始裂纹面存

在一定的夹角%与钻杆的位移矢量有关&结合图
"

和图
A

!

j

"可知%随着钻杆初始裂纹深度
F

的增加%在

相同的拉扭外载荷作用下的扩展面也越大%钻杆越

可能发生断裂失效&

A

!

结
!

论

*

"

?MGS

是一种基于单位分解理论的有限元

方法%无需预设开裂路径和调整网格%为钻杆裂纹扩

展模拟研究提供了有效的解决方法&

(

"基于
?MGS

理论建立了含不同深度初始裂

纹钻杆在拉扭作用下的裂纹扩展模型%该模型能够

模拟钻杆裂纹扩展过程%为建立气体钻井钻柱管理

系统提供理论依据&

!

"通过裂纹扩展模拟分析发现%钻杆的初始裂

纹深度小于
*HH

时%裂纹在受到较大外载荷作用

后不会扩展%但裂纹深度超过
(HH

时裂纹会在相

对较低的外载荷下扩展%且扩展面较大%最终造成钻

杆断裂失效&钻杆在扭矩和拉力的共同作用下%钻

杆外表面的扩展裂纹面与初始裂纹面存在一定夹

角%造成钻杆断面不平整&

@(*
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图
E

!

含
@11

深度初始裂纹钻杆
;;

剖面上的裂纹扩展过程

图
D

!

含不同深度裂纹
;

的钻杆外表面裂纹扩展后的形态及其位移矢量图

参考文献!

)

*

*陈伟
&

钻杆失效原因分析)

+

*

&

科教论坛%

())>

!

@

"'

*(*&

1OG'D ^GB&M/5%,-8/./%

;

959$0J-5%%

U

5

U

8

)

+

*

&

CI58.I8/.JGJ,I/:5$.M$-,H

%

())>

!

@

"'

*(*&

)

(

*肖芳淳
&

断裂力学在石油管柱中的应用)

S

*

&

北京'石油

工业出版社%

*F>@&

)

!

*林铁军
&

气体钻井钻具失效机理研究)

K

*

&

成都'西南石

油大学%

())F&

)

A

*李录贤%王铁军
&

扩展有限元法
?MGS

及其应用)

+

*

&

力

学进展%

())=

%

!=

!

*

"'

=<()&

"(*

第
"

期
!!!!!!!!!!!!

林铁军!等'应用
?MGS

模拟研究钻杆裂纹扩展过程

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图
J

!

深度
;

为
>?E

和
@?E11

的裂纹在拉扭作用

下的裂纹扩展面

QBQ6<?BE'

%

^E'DNBG<+6'&N288V:8.J8J05.5:8

8%8H8.:H8:2$J/.J5:9/

UU

%5I/:5$.9

'

/-8758W

)

+

*

&

EJ7/.I895.S8I2/.5I9

%

())=

%

!=

!

*

"'

=<()&

)

=

*

SbGC'

%

KbQXb^+&E05.5:88%8H8.:H8:2$J0$-

I-/I]

3

-$W:2 W5:2$,:-8H8925.

3

)

+

*

&B.:8-./:5$./%

+$,-./%0$-',H8-5I/%S8:2$J95.G.

3

5.88-5.

3

%

*FFF

%

A@

!

*

"'

*!*<*=)&

)

@

*

KE6? 1

%

SbGC '

%

KbQXb^ +

%

8:/%&E-R5:-/-

;

R-/.I28J/.J5.:8-98I:5.

3

I-/I]9 W5:2:288V:8.J8J

05.5:88%8H8.:H8:2$J

)

+

*

&B.:8-./:5$./%+$,-./%0$-

',H8-5I/%S8:2$J95. G.

3

5.88-5.

3

%

()))

%

A>

!

*(

"'

*"A*<*"@)&

)

"

*俞树荣%严志刚%曹睿
&

有限元软件模拟裂纹扩展的方

法探讨)

+

*

&

甘肃科学学报%

())!

%

*=

!

A

"'

*=<()&

c6 CO6<Tb'D

%

cE' dOB<DE'D

%

1Eb T6B&

C:,J

;

/R$,::28H8:2$J$0I-/I]

3

-$W:2 H$J8%8JR

;

05.5:88%8H8.:H8:2$J

)

+

*

&+$,-./%$0D/.9,CI58.I89

%

())!

%

*=

!

A

"'

*=<()&

)

>

*方修君%金峰%王进廷
&

基于扩展有限元法的粘聚裂纹

模型)

+

*

&

清华大学学报'自然科学版%

())"

%

A"@

!

!

"'

!AA<!A"&

ME'D ?B6<+6'

%

+B' MG'D

%

^E'D +B'<NB'D&

1$289578I-/I]H$J8%R/98J$.8V:8.J8J05.5:88%8H8.:

H8:2$J

)

+

*

&+$,-./%$0N95.

3

2,/6.578-95:

;

CI58.I8

/.JN8I2.$%$

3;

%

())"

%

A"@

!

!

"'

!AA<!A"&

)

F

*方修君%金峰
&

基于
EXEe6C

平台的扩展有限元法

)

+

*%工程力学%

())"

%

(A

!

"

"'

@<*)&

ME'D?B6<+6'

%

+B'MG'D&GV:8.J8J05.5:88%8H8.:

H8:2$J R/98J $. EXEe6C

)

+

*

& G.

3

5.88-5.

3

S8I2/.5I9

%

())"

%

(A

!

"

"'

@<*)&

)

*)

*黄献海
&

扩展有限元法计算裂纹问题的研究)

+

*

&

山西建

筑%

())>

%

!A

!

!*

"'

!<A&

O6E'D ?BE'<OEB&T898/-I2$0I/%I,%/:5.

3

I-/I]

U

-$R%8H W5:28V:8.J8J05.5:88%8H8.: H8:2$J

)

+

*

&

C2/.

3

V5E-I25:8I:,-8

%

())>

%

!A

!

!*

"'

!<A&

)

**

*余天堂
&

裂纹扩展仿真分析)

+

*

&

系统仿真学报%

())F

%

(*

!

@

"'

*"=@<*"=F&

c6NBE'<NE'D&C5H,%/:5$.$0I-/I]

3

-$W:2

)

+

*

&

+$,-./%$0C

;

9:8HC5H,%/:5$.

%

())F

%

(*

!

@

"'

*"=@<*"=F&

)

*(

*方修君%金峰%王进廷
&

用扩展有限元方法模拟混凝土

的复合型开裂过程)

+

*

&

工程力学%

())"

%

(A

!增刊
*

"'

A@<=(&

ME'D ?B6<+6'

%

+B' MG'D

%

^E'D +B'<NB'D&

C5H,%/:5$.$0H5V8J<H$J80-/I:,-8$0I$.I-8:8,95.

3

8V:8.J8J05.5:8 8%8H8.: H8:2$J

)

+

*

& G.

3

5.88-5.

3

S8I2/.5I9

%

())"

%

(A

!

C,

U

&*

"'

A@<=(&

)

*!

*董玉文%任青文
&

基于
?MGS

的混凝土开裂数值模拟研

究)

+

*

&

重庆交通大学学报'自然科学版%

())F

%

(>

!

*

"'

!@<A)&

Kb'D c6<̂ G'

%

TG' eB'D<̂ G'& C:,J

;

$.

.,H8-5I/%95H,%/:5$.$0I-/I]

3

-$W:2$0I$.I-8:8R/98J

$. ?MGS

)

+

*

& +$,-./% $0 12$.

34

5.

3

+5/$:$.

3

6.578-95:

;

%

())F

%

(>

!

*

"'

!@<A)&

)

*A

*董玉文%任青文%余天堂
&

扩展有限元法在重力坝断裂分

析中的应用研究)

+

*

&

重庆建筑大学学报%

())>

%

!)

!

!

"'

!@<!F&

Kb'D c6<̂ G'

%

TG' eB'D<̂ G'

%

c6 NBE'<

NE'D&E

UU

%5I/:5$.$08V:8.J8J05.5:88%8H8.:H8:2$J

:$0-/I:,-5.

3

/./%

;

959$0

3

-/75:

;

J/H

)

+

*

&+$,-./%$0

12$.

34

5.

3

+5/.Y2,6.578-95:

;

%

())>

%

!)

!

!

"'

!@<!F&

)

*=

*

C6P6SET'

%

LTG#bCN+O&S$J8%5.

34

,/95<9:/:5I

I-/I]

3

-$W:2W5:2:288V:8.J8J05.5:88%8H8.:H8:2$J

%

U

/-:B

'

I$H

U

,:8-5H

U

%8H8.:/:5$.

)

+

*

&B.:8-./:5$./%

+$,-./%$0C$%5J9/.J C:-,I:,-89

%

())!

%

A)

!

(@

"'

"=*!<"=!"&

)

*@

*

SGQG'P+S

%

X6XCPEB&N28

U

/-:5:5$.$0:28,.5:

;

05.5:88%8H8.:H8:2$J

'

R/95I:28$-

;

/.J/

UU

%5I/:5$.9

)

+

*

&1$H

U

,:8- S8:2$J95. E

UU

%58J S8I2/.5I9/.J

G.

3

5.88-5.

3

%

*FF@

%

*!F

!

*

,

A

"'

(>F<!*A&

)

*"

*

CGNOBE'+E&Q878%98:H8:2$J9/.J0/9:H/-I25.

3

H8:2$J9

'

87$%75.

3

5.:8-0/I895.I$H

U

,:/:5$./%

3

8$H8:-

;

)

S

*

&6P

'

1/HR-5J

3

86.578-95:

;

L-899

%

*FFF&

"编辑
!

赵
!

静#

>(*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


