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摘　要: 为了解决新疆玛湖地区致密油水平井下套管作业过程中的套管螺纹接头断裂失效问题，采用有限元数值模拟方

法和全尺寸套管实物试验方法，对比分析了下套管作业上提–下放过程中 API-LC 长圆扣型和 TP-G2 特殊扣型套管螺纹接头的

连接强度和疲劳寿命。数值模拟和试验结果表明，在相同上提拉力或下放压力作用下，TP-G2 特殊扣型套管螺纹接头的应力

水平明显低于 API-LC 长圆扣型套管螺纹接头；在相同拉伸–压缩循环交变载荷作用下，TP-G2 特殊扣型套管螺纹接头的疲劳

寿命约为 API-LC 长圆扣型套管螺纹接头的 6.9 倍。研究表明，新疆玛湖地区致密油水平井下套管作业时采用 TP-G2 特殊扣型

套管螺纹接头代替 API-LC 长圆扣型套管螺纹接头，能够更好地满足现场下套管作业技术需求，提高作业效率。
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The Optimization of Casing Thread Types for Horizontal Tight
Oil Wells in Mahu Oilfield, Xinjiang
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Abstract:  To tackle the fracture failure of casing thread joints when running casing in horizontal tight oil wells in
Mahu  Oilfield,  Xinjiang,  numerical  simulations  of  casing  thread  joints  and  full-scale  experiments  on  casing  were
conducted to compare and analyze the connection strength and fatigue life of API-LC long round thread joints and TP-G2
special  thread  joints  during  the  lifting  and  lowering  process  of  casing  running.  The  results  of  simulations  and
experiments showed that the stress of TP-G2 special thread joints was significantly lower than that of the API-LC long
round ones under the same tension or  compression forces,  and further,  the fatigue life  of  TP-G2 special  thread joints
was  about  6.9  times  of  that  of  API-LC  long  round  thread  joints  under  the  same  cyclic  and  alternating  tensile-
compressive load. According to our research, TP-G2 special thread joints can play a better role than API-LC long round
thread  joints  in  meeting  the  technical  demands  for  casing  operation  in  horizontal  tight  oil  wells  in  Mahu  Oilfield,
Xinjiang and in improving operation efficiency.

Key words:  tight oil; horizontal well; casing running; casing thread joint; connection strength; fatigue life; optimization
of thread type
  

新疆玛湖地区致密油采用水平井开发 [1]，下套

管遇阻后上提–下放作业频繁，导致套管螺纹接头

常常发生断裂失效，成为制约该地区钻采工程效益

的主要因素之一。目前，新疆玛湖地区致密油水平

井采用的套管螺纹主要为 API-LC 长圆扣型，其连

接强度一般只有管体的 70% 左右，是套管柱中最薄
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弱的环节，现场 80% 的套管失效发生在套管螺纹接

头处[2–3]，表明该扣型套管螺纹接头已不能满足致密

油水平井的下套管作业需求。近些年，天津钢管制

造有限公司开发的耐蚀合金 TP-G2 特殊扣型套管接

头具有良好的连接强度、密封性能和抗腐蚀性能，

并在中国石化西北油田成功应用。

针对套管螺纹接头的安全问题，国内外学者对套

管螺纹接头的力学特性开展了大量研究，并建立了

一些较为合理的预测模型[4–7]。其中，大部分学者采

用二维轴对称模型研究套管螺纹接头[8–11]，还有部分

学者采用三维力学模型 [12–15]，但主要集中于套管螺

纹接头的静力学特性分析，未研究水平井下套管作

业过程中套管螺纹接头的断裂失效问题。

为了解决新疆玛湖地区致密油水平井下套管作

业中套管螺纹接头易发生断裂失效的问题，笔者采

用有限元法 [16–18]，建立了套管螺纹接头的有限元模

型，通过数值模拟和全尺寸套管实物试验，对比分

析了下套管作业上提–下放过程中 API-LC 长圆扣型

和 TP-G2 特殊扣型套管螺纹接头的连接强度和疲劳

寿命，优选了套管螺纹接头扣型，为套管螺纹接头

的合理选取和安全使用提供了理论依据。 

1    套管螺纹接头有限元计算模型
 

1.1    套管螺纹接头网格单元模型

以 ϕ127.0 mm×11.1 mm API-LC和 TP-G2套管螺纹

接头为对象，基于 ABAQUS/Explicit显式动力学分析

方法，建立 2种套管螺纹接头的有限元计算模型。套

管螺纹接头的钢级为 P110，屈服强度为 825.6 MPa，
抗拉强度为 914.7 MPa，弹性模量为 210 GPa，泊松比

为 0.28。套管接头螺纹啮合面间的摩擦系数一般为

0.015～0.025[19]，数值计算时摩擦系数取 0.02。
根据套管螺纹接头的结构和受力特点，对模型

作如下假设：1）套管螺纹接头为各向同性、连续的

均质体；2）套管螺纹接头为理想弹塑性模型。采用

C3D8I 六面体单元，对套管螺纹接头进行网格单元

划分（见图 1）。
模型边界条件为：1）在套管螺纹非螺纹端面中

心建立一个参考点 RP-1，将其与套管端面耦合，在

该点施加紧扣扭矩和轴向载荷；2）在接箍非螺纹端

面中心建立一个参考点 RP-2，将其与接箍端面耦

合，在该点施加固支边界条件；3）考虑可能存在的

几何非线性和接触非线性的影响，计算时将几何非

线性开关设为“on”，并采用罚函数法定义库伦摩

擦形式的接触条件。 

1.2    有限元计算模型验证

为了确保计算结果的可靠性，首先对建立的

API-LC 套管螺纹接头模型施加 9.097 kN·m 的上扣

扭矩和 3 182 kN 的轴向拉伸载荷，然后进行分析计

算，结果如图 2 所示。从图 2 可以看出，拉伸至螺纹

滑脱失效时的最大 Mises 应力为 903.8 MPa，小于材

料抗拉强度 914.7 MPa，说明 API-LC 套管螺纹接头

的拉伸失效表现为滑脱失效，不会发生强度失效；拉

伸至螺纹滑脱失效时的轴向拉力为 3 182 kN，说明

通过有限元计算的 API-LC 套管螺纹接头连接强度

为 3 182 kN。另外，全尺寸套管实物试验测得 API-LC
套管螺纹接头连接强度为 3 280 kN，表现为螺纹处

的拉伸滑脱失效。有限元计算结果和试验结果均表

现为螺纹处的拉伸滑脱，且二者的连接强度相对误

差仅为 3.0%，表明建立的套管螺纹接头有限元模型

具有较高的计算精度。
 

 

螺纹拉伸滑脱失效

903.8
834.9
765.9
697.0
628.0
559.1
490.1
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352.2
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图 2    API-LC 套管螺纹接头拉伸至失效时的应力云图

Fig.2    Stress  distribution  of  API-LC  casing  thread  joint
stretched to failure

 
  

2    套管螺纹接头连接性能分析
 

2.1    上提作业

根据玛湖地区多口井下套管作业时的大钩负荷

 

（a） API-LC 扣型 （b） TP-G2 扣型 

图 1    套管螺纹接头网格单元模型

Fig. 1    Grid cell model of casing thread joints
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曲线，确定上提作业时的极限拉力不大于 2 500 kN。

套管螺纹接头的数值模拟和全尺寸套管实物试验均

采用玛湖地区多口井统计确定的上提最大拉力

2 500 kN 进行计算和分析。对紧扣后的 API-LC 和

TP-G2 套管螺纹接头（  紧扣扭矩分别为 9.097 和

15.415 kN·m）分别施加 2 500 kN 的上提拉力，进行

应力场计算，对比分析 2 种套管螺纹接头在相同上

提拉力工况下的连接强度。

图 3 为 API-LC 和 TP-G2 套管螺纹接头在紧扣

扭矩+上提拉力作用下的应力场分布云图。从图 3可

以看出，在紧扣扭矩+上提拉力作用下，2 种套管螺

纹接头的应力分布不均匀，大端和小端螺纹牙根部

位出现了明显的应力集中现象，应力集中区域是套

管螺纹接头发生早期失效的主要区域。在相同上提

拉力作用下，API-LC 套管螺纹接头的峰值应力达到

861.3 MPa，超过材料屈服强度，发生一定的塑性变

形；TP-G2 套管螺纹接头的峰值应力为 822.7 MPa，
小于材料屈服强度，未发生塑性变形。计算结果表

明：在相同上提拉力作用下，TP-G2 套管螺纹接头的

峰值应力比 API-LC 套管螺纹接头降低 4.5%；上提

作业时，采用 TP-G2 套管螺纹接头相比 API-LC 套

管螺纹接头能够更好地满足现场安全使用要求。
 

 

（a） API-LC 套管螺纹接头

（b） TP-G2 套管螺纹接头

Mises 应力/MPa
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图 3    上提拉力作用下套管螺纹接头应力云图

Fig.3    Stress  distribution  of  the  casing  thread  joint  under
tension

 
 

从图 3 提取套管螺纹接头外螺纹和内螺纹牙根

处的应力，绘制紧扣扭矩+上提拉力作用下套管螺

纹接头外螺纹和内螺纹牙根处的应力分布曲线，结

果见图 4 和图 5（图中的螺纹牙序号从大端（右端）

第一个有效啮合螺纹牙依次为 1，2，3……）。从图 4
可以看出，在紧扣扭矩+上提拉力作用下，API-LC 接

头外螺纹牙根处的应力分布呈现先减小后增大的趋

势，前 2牙的应力水平较高，承受了大部分载荷；TP-G2
接头外螺纹牙根处的应力分布呈“马鞍形”，即两

端应力水平高、中间应力水平低，两端承受了大部

分载荷。由此说明，API-LC 接头最易失效的位置是

螺纹大端前 2 个有效啮合螺纹牙根处的危险截面；

TP-G2 接头最易失效的位置是螺纹两端有效啮合螺

纹牙根处的危险截面。从图 5 可以看出，在紧扣扭

矩+上提拉力作用下，2 种套管螺纹接头内螺纹牙根

处的应力分布均呈“马鞍形”，即内螺纹两端应力

水平较高、中间应力水平较低，内螺纹的两端承受

了大部分载荷，内螺纹最易发生失效的位置是两端

有效啮合螺纹牙根处的截面。在相同上提拉力作用

下，与 API-LC 套管螺纹接头相比，TP-G2 套管螺纹

接头的总体应力水平更低、应力分布更为合理，能

够更好地满足现场安全作业要求。
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图 4    上提拉力下接头外螺纹牙根处的应力分布曲线

Fig.4    Stress distribution curve of the external thread root
under tension
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图 5    上提拉力下接头内螺纹牙根处的应力分布曲线

Fig.5    Stress distribution curve of inner thread root under
tension
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2.2    下放作业

根据井壁摩阻、井眼“紧点”摩阻、套管柱局

部重量和大钩重量，下放压力取 1 372.5 kN，基于上

提–下放作业的力学模型数值模拟结果和室内全尺

寸套管试验验证结果，确定套管下放时的冲击压力

不大于 1 372.5 kN。对紧扣后的 API-LC 和 TP-G2 套

管螺纹接头（紧扣扭矩分别为 9.097 和 15.415 kN·m）

分别施加 1 372.5 kN 的下放压力，计算其应力分布，

对比分析 2 种套管螺纹接头在相同下放压力下的连

接强度。

2 种套管螺纹接头在紧扣扭矩+下放压力作用

下的应力分布云图如图 6 所示。从图 6 可以看出，

在紧扣扭矩+下放压力作用下，2 种套管螺纹接头的

应力场分布不均匀，螺纹牙根部位出现了明显的应

力集中，这些应力集中区域是套管螺纹接头发生早

期失效的主要区域。在相同下放压力作用下，API-LC
套管螺纹接头的峰值应力为 619.9 MPa，TP-G2 套管

螺纹接头的峰值应力为 529.1 MPa。计算结果表明：

2 种套管螺纹接头的峰值应力均位于外螺纹的啮合

螺纹牙根部位，且峰值应力均小于材料屈服强度，

不会发生强度失效；在相同下放压力作用下，与

API-LC 套管螺纹接头相比，TP-G2 套管螺纹接头的

峰值应力降低 14.6%。研究表明，现场套管下放作

业过程中，与 API-LC 套管螺纹接头相比，TP-G2 套

管螺纹接头能更好地满足现场安全使用要求。
 

 

（a） API-LC 套管螺纹接头

（b） TP-G2 套管螺纹接头

Mises 应力/MPa

619.9
569.2
518.4
467.7
416.9
366.2
315.4
264.7
213.9
163.2
112.5
61.7
11.0

Mises 应力/MPa

529.1
485.3
441.5
397.7
353.9
310.1
266.4
222.6
178.8
135.0
91.2
47.4
3.6

 
图 6    下放压力作用下套管螺纹接头应力云图

Fig.6    Stress  distribution  of  the  casing  thread  joint  under
compression

 
 

从图 6 提取套管螺纹接头外螺纹和内螺纹牙根

处的应力，绘制紧扣扭矩+下放压力作用下套管螺

纹接头外螺纹和内螺纹牙根处的应力分布曲线（见

图 7 和图 8，图中的螺纹牙序号从大端（右端）第一

个有效啮合螺纹牙依次为 1，2，3……）。 
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图 7    下放压力下接头外螺纹牙根处的应力分布曲线

Fig.7    Stress distribution curve of the external thread root
under compression
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图 8    下放压力下接头内螺纹牙根处的应力分布曲线

Fig.8    Stress distribution curve of inner thread root under
compression

 
 

从图 7 可以看出，在紧扣扭矩+下放压力作用

下，API-LC 接头和 TP-G2 接头外螺纹牙根处的应力

分布呈“马鞍形”，即具有两端应力大、中间应力

小的特点，前 2 牙和最后 1 牙的应力水平较高，承受

了大部分载荷。在下放压力作用下，API-LC 接头和

TP-G2 接头外螺纹最易失效的位置是两端有效啮合

螺纹牙根处的危险截面。从图 8 可以看出，在紧扣

扭矩+下放压力作用下，API-LC 接头内螺纹牙根处

的应力分布呈“马鞍形”，即内螺纹两端应力水平

较高、中间应力水平较低；内螺纹的峰值应力位于

最后 1 牙，该位置为 API-LC 接头内螺纹的危险位

置；TP-G2 接头内螺纹牙根处的应力分布呈现逐渐

减小的趋势，内螺纹牙根的峰值应力位于第 1 个有
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效啮合螺纹牙根处，该位置是 TP-G2 接头内箍螺纹

发生失效的主要位置。计算结果表明：在相同下放

压力作用下，与 API-LC 套管螺纹接头相比，TP-G2
套管螺纹接头的峰值应力水平相对更低，且分布更

为合理，能够更好地满足现场安全作业的要求。 

3    套管螺纹接头抗疲劳性能分析

为了对比上提–下放作业时 2 种套管螺纹接头

的抗疲劳性能，将 2.1 节中 2 种套管螺纹接头的应

力计算结果导入 Fe-safe，添加材料特性和循环载荷

（见图 9），表面粗糙度 Ra 取 6.3 μm，残余应力设为 0 ，
S-N 曲线比例系数取 1.0，计算 2 种套管螺纹接头在

拉–压循环载荷下的疲劳寿命，结果如图 10所示。 
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图 9    拉–压循环载荷

Fig.9    Cyclic load of tension and compression
 
 

 

（a） API-LC 套管螺纹接头

（b） TP-G2 套管螺纹接头

对数疲劳寿命/次
7.000
6.668
6.336
6.004
5.672
5.340
5.008
4.676
4.344
4.012
3.680
3.348
3.016

对数疲劳寿命/次
7.000
6.598
6.196
5.794
5.392
4.990
4.588
4.185
3.783
3.381
2.979
2.577
2.175

 
图 10    拉–压循环载荷作用下套管螺纹接头疲劳寿命云图

Fig.10    Fatigue  life  of  the  casing  thread  joint  under  cyclic
tensile-compressive loads

 

从图 10 可以看出，在给定的拉–压循环载荷作

用下，API-LC 套管螺纹接头的疲劳寿命为 149.6 次

（102 .175 次），TP-G2 套管螺纹接头的疲劳寿命为

1 037.5 次（103.016 次），TP-G2 套管螺纹接头的疲劳

寿命约为 API-LC 套管螺纹接头疲劳寿命的 6.9 倍。

另外，全尺寸套管实物试验结果表明，API-LC 套管

螺纹接头经过 134.5 次拉-压循环后接头螺纹发生疲

劳断裂；TP-G2 套管螺纹接头经过 500 次拉–压循环

后接头螺纹结构仍保持较好的完整性，表现出良好

的抗低周疲劳能力。全尺寸套管实物试验和数值模

拟测得的 API-LC 套管螺纹接头疲劳寿命分别为

134.5 次和 149.6 次，二者之间的误差为 11.2%，进一

步验证了数值模拟结果具有较高的可靠性。

以上研究表明，新疆玛湖致密油水平井下套管

作业过程中采用 TP-G2 套管螺纹接头代替传统的

API-LC 套管螺纹接头，能够更好地满足现场下套管

作业技术需求，提高作业效率。 

4    结论与建议

1）玛湖区块的整装砾岩致密油气藏埋深大、地

质条件复杂，在该区块致密油水平井的下套管作业

中套管遇阻频繁，需要频繁地进行上提–下放作业，

导致套管螺纹接头常常发生断裂失效，给下套管作

业带来了极大的挑战。

2）针对玛湖区块致密油水平井下套管作业中套

管螺纹接头易发生断裂失效的问题，通过数值模拟

和全尺寸套管实物试验，从常规 API-LC 长圆扣型

和 TP-G2 特殊扣型套管螺纹接头中优选出了更符合

该区块的套管螺纹扣型，形成了玛湖区块致密油水

平井套管螺纹扣型优选技术。

3）试验结果表明，TP-G2 特殊扣型套管螺纹接

头的连接性能和抗疲劳性能优于 API-LC 长圆扣型

套管螺纹接头，建议玛湖区块致密油水平井使用

TP-G2 特殊扣型套管螺纹接头，以更好地满足该区

块的下套管作业技术需求，提高作业效率。 
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