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摘 要：目前大多数油井套管的损坏很大程度上是由非均匀载荷引起的，外载荷的非均匀性等因素大大降低了套
管的承载能力，为此，揭示这些因素对套管抗挤能力的影响具有重要的实际意义。 根据非均匀椭圆载荷作用下套
管的受力特点，利用材料力学理论建立了理想套管的环向应力计算模型，分析了套管的应力分布规律，结果表明：
套管承载的危险点为圆周方向与最大水平地应力成 ９０°夹角的内壁上，与有限元数值模拟结果有着很好的一致性。
并以危险点应力状态为依据，得到了套管在不同的非均匀载荷下的等效外挤压力计算的新公式。 计算结果表明，
椭圆载荷中的非均匀部分对套管等效外挤压力影响极大；外载荷非均匀度越大，径厚比越大，套管承受外挤载荷能
力越差，越容易发生挤毁失效。
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在油气井钻井、完井和开采过程中，由于套管挤
毁失效造成的经济损失十分严重。 造成套管损坏的
原因主要是地层对套管产生异常高的非对称性载

荷，使套管承受非均匀挤压作用，从而导致套管损
坏［１，２］ 。 在非均匀载荷作用下的套管强度特性与均
匀外挤力作用下的强度特性存在巨大差别，目前国
内外套管载荷和力学模型的研究多数基于套管受均

匀载荷作用的假设，对于非均匀载荷下套管承载能
力大多限于有限元的数值模拟结果。 笔者试图以套
管环向应力分布规律为依据，揭示了套管破坏失效
机理，用均匀外挤载荷来等效非均匀载荷，来分析非

均匀载荷下套管的抗外挤能力，为非均匀载荷下套
管抗挤强度设计提供依据。

1　力学分析模型建立与求解
1．1　模型的建立和基本假设

由于地下岩层非均匀地应力的存在，使得套管
周围的外载荷呈非均匀性分布，其表现为在最大地
应力方向外载增加，最小地应力方向外载减小，如图
１（ａ）所示。 套管非均匀外载的模拟试验结果表明：
套管周围外载的分布为椭圆形，其分布规律可近似
用余弦函数来表示［３］ ，即：
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p（θ） ＝p０ ＋p１ｃｏｓ２θ （１）
式中：p（θ）———套管所受径向外挤载荷，ＭＰａ；θ———
与水平方向 ｘ 轴的夹角，（°）；p０———椭圆载荷的均
匀部分，ＭＰａ；p１———载荷的非均匀部分，均与地层
性质、地层含水及地应力大小相关，ＭＰａ。

令 k＝１ －（pｍｉｎ ／pｍａｘ），即载荷的非均匀系数，其
中 pｍｉｎ，pｍａｘ为椭圆载荷的最小值和最大值，ＭＰａ；当
k＝０ 时，表示套管受到均匀的挤压力作用，k 越大，
表示外载荷的非均匀程度越大。

根据结构分析，套管的横截面分析可按平面应
变问题处理，受力分析可简化为 １／４结构模型，为了
研究方便，现作出如下假设：（１）套管为壁厚均匀的
理想圆管，套管轴向尺寸为单位长度；（２）套管为中
等厚度单位长度的圆管，套管纵切面内的剪切应力
相对较小，可以忽略不计；（３）圆管 Ａ截面上仅有轴
向力 NＡ和弯矩 MＡ，Ａ、Ｂ处转角为零，Ａ处仅有沿 x
方向位移，Ｂ处仅有沿 ｙ方向位移；受力情况如图 １
（ｂ）所示。

图 １ 非均匀载荷下套管外载荷分布及力学模型

1．2　力学模型求解
有限元分析和现有的研究表明，环向应力是影

响石油套管破坏的主要因素［４ ～６］ ，因此模型求解和
分析主要围绕套管环向应力进行研究。

由于圆管 Ａ截面上不存在剪切内力，仅有轴向
力 NＡ和弯矩 MＡ，则根据平衡方程∑Fｙ ＝０，可求得：

NＡ ＝－〔p０ －（１／３）p１ 〕R０ （２）
式中：R０———圆环任一截面形心轴的曲率半径，ｍｍ。
在单位长度圆环上截取任意角 θ的截面，其受

力情况如图 ２所示，由 Ａ 截面处转角为零的变形协
调条件，可得到正则方程［７］

为：

∫Mｐ（s）ｄs＋MＡ ∫ｄs＝０ （３）

式中：ｄs ＝R０ｄθ；Mｐ （ s）———除 MＡ以外的其他所有
力对 θ截面的弯矩之和，其可以表示为：

MＰ（θ） ＝∫
θ

０
p（φ）ｓｉｎ（θ－φ）R０

２ｄφ＋NＡR０ （１ －ｃｏｓθ）
由公式（３）可以求得 Ａ截面的弯矩为：

图 ２ 任意截面内力分布

MＡ ＝－２
π∫

π／２

０
Mｐ（θ）ｄθ＝－１

３ p１R０
２ （４）

对图 ２ 所示分离体列平衡方程，则截面 θ上的
弯矩和法向拉力可求为：

M（θ） ＝Mｐ（θ） ＋MＡ ＝－１
３ p１R０

２ｃｏｓ２θ （５）

N（θ） ＝－∫
θ

０
p（φ）ｓｉｎ（θ－φ）R０ｄθ＋NＡｃｏｓθ

＝－p０R０ ＋（１／３）p１R０ｃｏｓ２θ （６）
式中：M（θ）———任意 θ 截面上的弯矩，Ｎ· ｍｍ，N
（θ）———任意截面 θ上的法向拉力，Ｎ。
根据材料力学理论，任意 θ 截面的环向应力表

达式为：

σθ ＝－M（θ）y
Sρ ＋N（θ）A （７）

式中：y———截面上某点到中性轴距离，ｍｍ，见图 ３；
ρ———该点的曲率半径，ｍｍ；因计算所取的是单位长
度的圆管，所以 A ＝Hl，ｍｍ２ ；S———截面对中性轴 z
的静矩，S＝Ae；e———截面形心轴 z′与纯弯曲时的中
性轴 z 的距离，ｍｍ，且 e ＝R０ －r；r———纯弯曲时截
面的中性轴 z 的曲率半径，r ＝h／ｌｎ〔λ／（λ－２）〕；
λ———套管径厚比，λ＝D／h；D———圆管外径，ｍｍ；
h———圆管的壁厚，ｍｍ。

图 ３　套管某一截面示意图

在外载荷作用下，对套管来说，内壁和外壁是容
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易发生屈服破坏的区域，因此套管内、外壁的应力是
人们尤其关心的，由（７）式可得套管内壁和外壁的
应力分别为：

σθ i ＝－
M（θ）（r－R０ ＋h／２）

S（R０ －h／２） ＋N（θ）A （８）

σθo ＝－
M（θ）（R０ ＋h／２ －r）

S（R０ ＋h／２） ＋N（θ）A （９）

式中：σθ i，σθo———分别为套管内壁和外壁的环向应
力，ＭＰａ。

2　套管环向应力分布规律分析
为了研究套管在非均匀载荷下的危险截面和危

险点，根据套管环向应力公式对套管内、外壁应力进
行了计算分析，并与有限元软件计算的数值解进行
了对比。 有限元建立的力学模型如图 ４ 所示，采用
１／４结构模型，选取的单元类型为 ８ 节点 Ｐｌａｎｅ ８２
四边形单元，套管左边和下边分别施加 ｘ 方向和 ｙ
方向的约束，套管直径为 １７７畅８ ｍｍ，壁厚为 １２畅６５
ｍｍ，弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，泊松比为 ０畅３，非均匀椭
圆载荷分布为 p０ ＝５０ ＭＰａ，p１ ＝３ ＭＰａ。 解析式和有
限元方法求得的套管环向应力分布结果如图 ５所示
（拉应力为负，压应力为正，为研究方便，取应力绝
对值）。

图 ４ 有限元模型

图 ５　非均匀载荷作用下套管环向应力变化规律

由图 ５ 可知，由理论分析计算的套管应力的分

布规律和有限元计算的数值解有着很好的一致性，
从而验证了上述理论的可靠性。 另外理论计算和有
限元模拟结果都表明，在 ０°～９０°范围内，套管外壁
应力最大值在 θ ＝０ 位置，该点为套管外壁危险点；
套管内壁应力最大值在 θ ＝９０°处，该点为套管内壁
危险点，通过比较，内壁上应力最大值显然要大于外
壁上应力最大值。 因此，在非均匀载荷下，套管承载
的危险点应发生在圆周方向与最大水平地应力成

９０°夹角的内壁上，工程中可以用该危险点的应力状
态判断套管是否达到挤毁（屈服）失效条件，从而为
非均匀载荷下套管抗挤强度设计提供依据。

3　非均匀载荷下等效外挤压力计算
工程实际和理论研究表明，套管有以下两种外

压挤毁模式：一是稳定性不够，套管呈现弹性失稳破
坏；二是强度不够，套管发生材料屈服破坏，此时服
从 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ屈服准则，对于油井套管的径厚比 D／t
在 １０ ～２５ 之间，Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则更具有代表
性

［８，９］ 。 现有套管挤毁（屈服）公式是针对均匀外挤
载荷而言的，实际上大多数油井套管的损坏是由非
均匀外挤载荷引起的，因而不能直接使用。 因此在
得到套管环向应力分布规律后，可以将非均匀载荷
等效为均匀载荷。
当理想圆管承受均匀载荷作用时，在套管内壁

环向应力达到最大值，是均匀载荷下的套管承载的
危险区，均匀载荷 ｐ 与套管内壁的最大环向应力
σｍａｘ的关系为：

p＝〔２（λ－１）／λ２〕σｍａｘ （１０）
由前面分析可知，在非均匀载荷作用下套管危

险点也是在套管内表面，由公式（８）计算可得

σｍａｘ＝
p０
２ （λ－１）＋

p１
１２〔２（λ－１）＋

（λ－１）２（ １

ｌｎ λ
λ－２

－λ
２ ＋１）

（λ－１
２ － １

ｌｎ λ
λ－２

）（λ２ －１）
〕

（１１）
将式（１１）代入式（１０），即可得到套管在非均布

载荷下的等效外挤压力为：

pｃ ＝
p０（λ－１）２

λ２ ＋
p１（λ－１）２

６λ２ 〔２＋

（λ－１）（ １

ｌｎ λ
λ－２

－λ
２ ＋１）

（λ－１
２ － １

ｌｎ λ
λ－２

）（λ２ －１）
〕

（１２）
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式中：pｃ———非均匀载荷下套管等效外挤压力，ＭＰａ。
上式给出了等效外挤压力与径厚比、椭圆载荷

的关系，可表征套管在非均匀载荷下的抗外挤能力，
当套管径厚比一定时，等效外挤压力随载荷 p０和 p１
的增加呈单调增加，抗外挤能力下降；当套管环向应
力达到管材的屈服强度时，该式即为理想套管发生
挤毁（屈服）时的理论临界挤毁压力计算公式。

以钢级为 Ｐ１１０ 套管为例，基本参数如下：直径
１７７畅８ ｍｍ，壁厚 １２畅６５ ｍｍ，屈服强度为 ７５８ ＭＰａ，理
论抗挤强度 １００畅２ ＭＰａ。 通过应用本文理论公式对
不同非均匀载荷下套管的最大环向应力、等效外挤
压力计算，计算结果如表 １所示。

表 １　非均布载荷下套管等效外挤压力计算

椭圆载荷

p０
／ＭＰａ

p１
／ＭＰａ

载荷非均
匀系数

环向应力／ＭＰａ
理论
解

有限
元解

相对误
差／％

等效外
挤压力
／ＭＰａ

５０ C０ N０ ǐ３３１ &&畅４１ ３３５ 儍儍畅５９ １ ��畅２４ ４３   畅５０
５０ C２ N０ oo畅０８ ５１５ &&畅７０ ５１７ 儍儍畅１１ ０ ��畅２７ ６７   畅６９
５０ C４ N０ oo畅１５ ７０２ &&畅４９ ６９５ 儍儍畅６３ ０ ��畅９８ ９２   畅２１
５０ C６ N０ oo畅２１ ８８９ &&畅２９ ８８２ 儍儍畅４３ ０ ��畅７７ １１６   畅７４

从表 １ 可以看出，由理论计算和有限元计算的
最大环向应力误差很小，证明了公式（１２）的可靠
性。 另外椭圆载荷中非均匀部分 p１ 值虽然很小，却
对套管等效外挤压力影响很大；随着 p１ 的增加，外
载非均匀系数增大，套管危险点环向应力增加，套管
越容易发生挤毁失效，当套管等效外挤压力超过理
论抗挤强度，套管即发生挤毁失效。

4　径厚比对套管抗外挤能力的影响
根据式（１２）等效外挤压力与径厚比、椭圆载荷

的关系，以钢级为 Ｐ１１０ 套管，直径 １７７畅８ ｍｍ为例，
绘制不同载荷下（ａ：p０ ＝５０ ＭＰａ，p１ ＝３ ＭＰａ；ｂ：p０ ＝
４０ ＭＰａ，p１ ＝３ ＭＰａ；ｃ：p０ ＝３０ ＭＰａ，p１ ＝３ ＭＰａ）套管
等效外挤压力 pｃ与径厚比λ关系曲线如图 ６所示。

图 ６ 套管的等效外挤压力与径厚比关系

从图 ６可看出，在套管所受载荷一定的情况下，
随着径厚比的增加，等效外挤压力增加，套管抗外挤

能力降低，这是因为在同样的套管外径下，增加径厚
比，套管壁厚减小，则圆管截面面积变小，单位面积
上所能承受的力（屈服应力）就小，这样套管抵抗破
坏的能力就差。 因此，为了提高套管的抗挤能力，一
方面可减小外载荷非均匀度来改善套管所受载荷环

境，但实际工程中套管的外载荷环境是客观存在的，
这种方法一般难以实现；另一方面，在符合工程要求
的基础上，可以通过增大套管壁厚，减小径厚比来满
足套管强度要求，这种方法比较切实可行。

5　结论
（１）建立了套管承受非均匀载荷的力学模型，

由理论计算的套管环向应力分布和有限元计算的数

值解结果表明，两者有着很好的一致性，从而验证了
理论的可靠性。

（２）套管的环向应力分布研究表明，在非均匀
载荷作用下，套管承载的危险点应发生在圆周方向
与最大水平地应力成 ９０°夹角的内壁上，这与前人
研究结论也相符合，工程中一般也用该点的应力状
态衡量套管是否处于挤毁（屈服）失效状态。

（３）给出了套管在非均匀载荷下的等效外挤压
力计算的新公式，可为套管在非均匀载荷下套管强
度设计和安全性评价提供一定的理论基础；椭圆载
荷中的非均匀部分，对套管等效外挤压力影响很大，
是造成套管挤毁失效的重要因素；为了提高套管的
抗挤能力，工程实际中可以通过增大套管壁厚来满
足套管强度要求。

参考文献：
［１］　殷有泉，李志明，张广清，等．蠕变地层套管载荷分析研究［ Ｊ］．

岩石力学与工程学报，２００４，２３（１４）：２３８１ －２３８４．
［２］　申昭熙，马耀荣，解学东，等．外压作用下套管抗挤强度研究

［ Ｊ］．石油矿场机械，２００７，３６（１１）：５ －９．
［３］　闫相祯，杨秀娟，冯耀荣，等．蠕变地层套管外载计算的位移反

分析法［ Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学版），２００６，３０（１）：
１０２ －１０６．

［４］　练章华，刘干，唐波，等．塑性流动地层套管破坏的有限元分析
［ Ｊ］．天然气工业，２００２，２２（６）：５５ －５７．

［５］　蔡正敏，张树佳，陈香凯，等．非均布载荷下石油套管抗挤强度
问题研究［ Ｊ］．石油矿场机械，２００９，３８（１２）：３１ －３４．

［６］　韩建增，张先普．非均匀载荷作用下套管抗挤强度初探［ Ｊ］．钻
采工艺，２００１，２４（３）：４８ －５０．

［７］　师俊平，刘协会，宋莉．椭圆形截面管受内压作用的环向应力
分析［ Ｊ］．西安理工大学学报，１９９５，１１（１）：７２ －７６．

［８］　何世明，刘崇建，张玉隆，等．套管柱强度设计计算［ Ｊ］．西南石
油学院学报，１９９７，１９（１）：５３ －５９．

［９］　申昭熙，李东风，杨鹏，等．套管抗挤强度统计分析研究［ Ｊ］．西
安石油大学学报（自然科学版），２００８，２２（６）：８９ －９２．

９１　２０１４年第 ４１卷第 ７期　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）




