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一油气井套管侧向屈曲分析与井下加强工具探讨

尹摇 飞, 高德利

(中国石油大学石油工程教育部重点实验室,北京 102249)

摘要:针对油气井套管挤毁的研究多局限于强度分析,忽视了套管侧向稳定性问题。 除小直径或特厚壁的套管外,
常用套管的失效形式应属于失稳损坏。 基于外压作用下套管侧向屈曲机制,分别采用 API 标准和圆筒屈曲分析的

方法,计算套管侧向屈曲的临界压力。 另外,对减小套管计算长度的井下加强工具进行探讨和设计。 结果表明:套
管纵向长度对侧向屈曲的临界压力具有重要影响;若把套管的计算长度减小到某一范围,可有效地提高套管的抗失

稳能力。 结果为提高套管抗失稳能力提供了一种新途径,可作为完井后高挤毁风险套管的加强补救措施。
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Lateral buckling analysis of oil and gas well casing and design
of downhole reinforcement tool
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Abstract: The current researches on casing collapse are mainly confined to strength analysis, while the problems caused by
lateral buckling are less considered. In fact, the most failures of oil and gas well casing, except casings with small diameter
or thick wall, can be attributed to the mode of buckling failure. The mechanisms of casing buckling under external pressure
were revealed. The critical pressure of casing lateral buckling was calculated using two methods, including an API standard
and a cylinder buckling analysis technique. Subsequently, the downhole casing reinforcing tool was designed. The results in鄄
dicate that the casing length used in the calculation has a great influence on the critical pressure for lateral buckling of cas鄄
ings, and the anti鄄instability of casings increases with the decrease of the values of casing length adopted in the calculation.
The findings can efficiently increase the anti鄄instability of casings and provide a new remedial measure for casings with high
collapse risks after well completion.
Key words: drilling; well integrity; casing collapse; buckling analysis; downhole tool; structure design

摇 摇 油气井套管往往处于复杂工况下,如异常高压地

层、蠕变地层、环空带压、套管磨损及腐蚀,套管挤毁

问题异常突出[1鄄7]。 套管挤毁将影响油气井的正常钻

进和油气开发,给油田带来巨大的经济损失和安全隐

患。 目前针对套管挤毁的研究,大多采用套管强度分

析的方法,即计算套管应力然后与材料屈服强度比

较[8鄄9],忽视了套管的稳定性分析。 赵怀文等[10]很早

就意识到采用强度方法分析套管挤毁问题的错误性,
认为套管外压损坏属于弹塑性结构失稳性质,计算抗

挤压力只能用稳定性分析而非强度分析。 有些学者

研究了含缺陷的套管外压损坏或进行全尺寸挤毁试

验,也发现在外压作用下套管挤毁属于失稳破坏。 梁
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尔国等[11]指出磨损套管的挤毁方式是弹塑性“三铰冶
失稳,未磨损套管的挤毁方式是“四铰冶失稳。 赵立志

等[12] 认为射孔对稳定性产生极大影响。 蔡晓闻

等[13]采用水下应变测试的方法进行套管挤毁试验,
发现当外压达到一定值时,套管应变急剧变化,然后

迅速压溃;套管最终因结构失稳而失效。 申昭熙

等[14]分析全尺寸试验结果,认为套管挤毁的失效形

式都是失稳。 众多计算和试验结果表明,在外压作用

下套管挤毁问题不能局限于强度分析,还应综合考虑

套管的稳定性。 笔者将重点研究套管的稳定性,计算

套管侧向屈曲的临界压力及相应失稳模态。 另外,借
鉴压力容器加强圈的原理,设计井下加强工具,用于

提高某些特殊工况下井筒完整性。

1摇 外压套管屈曲机制

外压套管损坏的失效方式有两种:一种是因强

度不足而引起强度损坏;另一种是因刚度不足而引

起失稳损坏[15]。 当径厚比较小时,失效方式属于强

度损坏;当径厚比较大时,失效方式属于失稳损坏。
分析 API 标准中套管尺寸,大部分套管应属于失稳

损坏[16],套管在未屈服前就突然失去原来形状而压

扁或褶皱。
失稳是指结构丧失了保持原有平衡状态的能

力。 失稳是结构丧失承载能力的一种形式,承受外

压的结构稳定性是保证其正常工作的必要条件。
套管是一种特殊的圆筒结构,可以借鉴外压圆

筒的研究方法及成果分析外压套管的屈曲机制。 外

压套管失稳前,筒壁内只有单纯的压缩应力;失稳

时,套管突然变形,筒壁内产生弯曲应力。 外压套管

失稳,实际上是套管应力状态由单纯的压缩应力平

衡跃变为主要受弯曲应力的新平衡。
套管失稳时的外部压力称为临界压力。 临界压

力与套管几何尺寸(直径、壁厚、长度)、材料性能

(弹性模量、泊松比)及结构因素(形状偏差)有关。
在小于临界压力条件下,套管在卸载后能恢复原来

形状;在大于临界压力条件下,套管出现的曲波失稳

形状将不可自行恢复。

2摇 套管侧向屈曲临界压力

2郾 1摇 API 标准套管挤毁压力

API 标准根据套管径厚比将套管挤毁压力分为 4
种情况进行计算,即屈服强度挤毁压力、塑性挤毁压

力、弹塑性挤毁压力和弹性挤毁压力。 根据厚壁筒

Lame 公式,当内壁环向应力达到材料的屈服强度时,
对应的外压即为屈服强度挤毁压力。 套管的失稳损

坏有塑性失稳、弹塑性失稳、弹性失稳 3 种形式。 塑

性挤毁压力是套管塑性失稳损坏时的外压,它是在试

验基础上并通过数理回归统计得到的经验公式。 弹

性挤毁压力对应着弹性失稳损坏,它是根据圆柱壳体

弹性稳定理论推导出来的。 弹塑性挤毁压力由塑性

挤毁压力和弹性挤毁压力的曲线过渡得到[16鄄17]。
为了更加清楚地理解套管的不同挤毁方式和挤

毁压力,基于 API 标准中套管挤毁压力的计算公式,
绘制了套管挤毁压力(钢级为 N80)随着套管径厚

比的变化关系曲线,如图 1 所示。

图 1摇 套管的挤毁压力与径厚比关系

Fig. 1摇 Relationship between casing collapse pressure
and diameter鄄thickness ratio

由图 1 可知,随着套管径厚比增大,套管挤毁压

力急剧降低。 椎244郾 5 mm伊13郾 84 mm 套管的挤毁压

力为 45郾 628 MPa,椎244郾 5 mm伊8郾 94 mm 套管的挤毁

压力为 16郾 37 MPa,当径厚比由 17郾 7 增大到 27郾 3 时,
挤毁压力降低了 64郾 1%。 椎339郾 7 mm伊12郾 19 mm 套

管的挤毁压力为15郾 62 MPa,椎339郾 7 mm伊8郾 38 mm 套

管的挤毁压力为 5郾 109 MPa,当径厚比由 27郾 9 增大到

40郾 5 时,挤毁压力降低了 67郾 3%。
随着套管径厚比增大,套管的挤毁方式由强度

损坏转化为失稳损坏。 在 API 标准中,根据径厚比

划分了强度损坏与失稳损坏。 强度损坏与失稳损坏

的临界径厚比:K55 为 14郾 8;N80 为 13郾 38;P110 为

12郾 42。 除了小尺寸尾管和特厚壁套管外,常用套管

的径厚比一般大于 15,因此大部分套管损坏方式应

属于失稳损坏。 失稳损坏的临界压力远小于屈服强

度损坏的临界压力。
2郾 2摇 长度效应的套管临界压力

目前针对套管挤毁问题的研究有很多,但是皆没

考虑套管长度对临界压力的影响。 其实,套管长度对

屈曲临界压力具有重要影响,下文简称为长度效应。
为了研究考虑长度效应的套管临界压力,采用

Mises 公式[18]计算外压作用套管屈曲临界压力,此公

式已经得到广泛应用且准确性通过试验得到验
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证[19]。
根据外压圆筒的 Mises 公式,套管屈曲临界压

力为
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式中,pcr为临界压力,MPa;E 为套管弹性模量,MPa;
自 为套管泊松比;D 为套管外径,mm;h 为套管壁厚,
mm;l 为套管长度,mm;n 为屈曲波形数目。

当套管相当长时,l / D 值很大,忽略式(1)中分

母包含此比值的平方项,得到长套管的临界压力为

pcr =
2Eh3(n2-1)
3(1-自2)D3 . (2)

对于长套管,两端刚度对中部起不到有效支撑

作用,套管中部容易失稳压扁,横截面变成波形数目

为 2 的扁圆形。
将 n=2 代入式(2)中,则有长套管的环向失稳

临界压力为

pcr =2Eh3 / [(1-自2)D3] . (3)
由此可见,长套管抗失稳能力与长度无关。 各

类钢的弹性模量和泊松比相差不大,提高钢级不能

显著提高抗失稳能力,所以当井身结构已定时,提高

抗失稳能力的唯一有效方法是增加壁厚。 油田通常

采用厚壁套管来防止套管挤毁。
对于短套管,横截面会变成曲形波,且波形数目

大于 2[20]。 波形数目计算式为

n=
4
0郾 75仔2(1-自2) 0郾 5

( l / D) 2(h / D)
. (4)

将式(4)代入式(1)中,经过化简,得短套管的

环向失稳临界压力为

pcr =
2郾 59Eh2

lD D / h
. (5)

长套管与短套管的临界压力计算公式不同,判
断套管的长、短类型可依据临界长度计算公式

lcr =1郾 17D D / h , (6)
当 l>lcr时,属于长套管;当 l<lcr时,属于短套管。

选取几种常用的 API 套管,分析其临界长度,计
算结果见表 1。 由于现用套管长度为 8 ~ 12 m,所以

这些套管均属于长套管范畴。 根据长套管的环向失

稳临界压力计算公式(3),计算临界压力,结果也列

入表 1 中。 计算的临界压力是 API 抗挤强度的 1郾 3
~ 1郾 6 倍,这是因为:在理论计算中假设套管是理想

圆筒;在 API 标准中设定了安全系数。 若把计算临

界压力除以安全系数(1郾 3 ~ 1郾 6),则利用临界压力

计算公式可得到较准确的结果。
表 1摇 套管的临界压力

Table 1摇 Critical pressures of casings

套管
编号

外径
D /
mm

壁厚
h /
mm

径厚比
D /
h

临界长度
lcr /
m

临界压力
pcr /
MPa

API 外挤
强度 /
MPa

1# 177郾 8 8郾 05 22郾 09 0郾 98 42郾 84 26郾 4
2# 244郾 5 8郾 94 27郾 35 1郾 50 22郾 56 17郾 0
3# 339郾 7 8郾 38 40郾 54 2郾 53 6郾 93 5郾 1

分析临界压力公式(5),发现增加套管壁厚和

减小套管长度可提高套管的临界压力。 假设套管长

度是一个变量,经计算,套管临界压力随套管计算长

度变化关系如图 2 所示。

图 2摇 套管临界压力与计算长度关系

Fig. 2摇 Relationship between casing critical pressure
and casing calculated length

由图 2 可知,当计算长度大于临界长度时,计算

长度对临界压力几乎没有影响;当计算长度小于临

界长度时,随着计算长度的减小,临界压力急剧增

大。 由此可见,若设法减小套管计算长度到一定范

围内,可以有效地提高套管抗失稳能力。

3摇 井下套管加强工具

综上所述,提高套管抗失稳能力的方法包括降

低套管径厚比和减小计算长度。 套管的外径由井身

结构设计决定。 若套管已经下入井中服役,壁厚也

不可能改变。 减小套管计算长度是唯一的抵抗套管

挤毁的加强补救措施。 减小套管计算长度并不是真

实地缩短套管,而是在套管内部或外部设置刚性加

强圈,从而减小计算长度以提高抗失稳能力。
加强圈的设计主要包括加强圈间距和加强圈截

面设计。 由图 2 可知,若对于长套管设置加强圈后

计算长度仍为长套管,不能提高临界压力,因此设置

加强圈至少要使套管计算长度小于临界长度而变成

短套管。 对于短套管,设置加强圈会使计算长度减

小,则提高临界压力。

·96·第 38 卷摇 第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 尹摇 飞,等:油气井套管侧向屈曲分析与井下加强工具探讨



设计的加强圈间距应该小于临界长度,经分析,
套管加强圈间距可选取 0郾 5 和 1郾 0 m。 上述 3 种规

格套管临界压力增强情况见表 2。 由此可见,加强

圈对增加临界压力效果较好。
表 2摇 套管加强圈效果分析

Table 2摇 Effect analysis of casing reinforcing ring

套管
编号

外径
D / mm

壁厚
h / mm

临界长度
lcr / m

临界压力
pcr /
MPa

加强圈间距 0郾 5 m

临界压力
pcr / MPa

增强百分
比 / %

加强圈间距 1郾 0 m

临界压力
pcr / MPa

增强百分
比 / %

1# 177郾 8 8郾 05 0郾 98 42郾 84 80郾 05 86郾 86 42郾 84 0郾 00
2# 244郾 5 8郾 94 1郾 50 22郾 56 67郾 88 200郾 89 30郾 84 36郾 70
3# 339郾 7 8郾 38 2郾 53 6郾 93 36郾 78 430郾 74 16郾 94 144郾 44

摇 摇 加强圈截面设计要求为加强圈的惯性矩要保证

加强圈不致在套管失稳前失稳。 选取加强圈为矩形

截面,加强圈设置示意图如图 3 所示。

图 3摇 套管加强圈设置示意图

Fig. 3摇 Sketch map of casing reinforcing ring

每个加强圈承受的载荷为

摇 摇 p忆cr = pcr ls . (7)

式中,p忆cr为加强圈承受外压,MPa;ls 为加强圈间距,
m。

按圆环失稳公式计算所需惯性矩[21]为

I=
p忆crD3

24E . (8)

矩形截面的惯性矩为

I= ba3 / 12 . (9)
式中,I 为加强圈惯性矩,m4;b 为加强圈宽度,m;a
为加强圈高度,m。

设套管弹性模量为 2郾 1伊105 MPa,加强圈间距 ls
=0郾 5 m,则所需惯性矩及截面设计见表 3。

若能把加强圈下入井中并设置在套管内部,则
套管的抗失稳能力会得到提高。 由于常规加强圈是

一个整体,直径大,难于下入井中。 对其进行改进,
设计套管加强圈工具,下入过程中工具合拢便于下

入,下入后工具张开起到加强圈的作用。 井下套管

加强工具的三维效果如图 4 所示。
表 3摇 加强圈截面设计

Table 3摇 Section design of reinforcing ring

套管
外径
D / mm

壁厚
h / mm

临界压力
pcr / MPa

惯性矩 /
10-8 m4

截面 1
宽度 / m 高度 / m

截面 2
宽度 / m 高度 / m

1# 177郾 8 8郾 05 80郾 05 4郾 46 0郾 16 0郾 015 0郾 067 0郾 02
2# 244郾 5 8郾 94 67郾 88 9郾 84 0郾 35 0郾 015 0郾 15 0郾 02
3# 339郾 7 8郾 38 36郾 78 14郾 30 0郾 51 0郾 015 0郾 215 0郾 02

图 4摇 井下套管加强工具结构

Fig. 4摇 Structure of downhole casing reinforcing tool

摇 摇 井下套管加强工具由支撑爪、连接杆、支撑环、

基管、液压缸、活塞等部分组成。 下入时,工具合拢。
下入后,从油管施加液压,经液压缸和活塞推动支撑

环和连接杆,支撑爪张开后内切于套管形成加强圈。
这样,套管一部分外挤压力可以由工具承载,从而提

高了套管的抗外挤能力。

4摇 结摇 论

(1) 除小直径或特厚壁套管外,常用套管的外

挤失效方式属于失稳损坏,应采用屈曲分析方法。
(2) 降低套管计算长度是提高套管抗挤毁能力

的一种有效方法。
(3) 设计的井下套管加强工具,为已固井的高

·07· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2014 年 12 月



挤毁风险套管提供一种加强补救措施。
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