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摘 要：近年来在煤矿安全生产中瓦斯抽排井得到越来越广泛的应用。 这类井施工周期长、难度大、要求高，再加
上套管直径大、总质量大、施工和套管的成本费用也很高，据所掌握的工程资料，国内已有数口井在施工过程的不
同环节发生了不同形式的套管挤毁事故，造成整井报废，损失惨重。 以某瓦斯抽排井下套管过程中工作套管发生
严重挤毁事故为例，对其受力情况进行了深入分析，并在此基础上对大直径套管三轴应力强度校核计算方法作了
详细论述。 通过与传统单轴应力强度计算方法进行对比分析认为，套管三轴应力强度计算结果更准确科学，采用
三轴应力强度计算方法指导前期套管设计，工程质量更加安全可靠，值得推广应用。
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煤矿瓦斯抽排井是以钻井方法在煤矿地面和井

下工作场所之间建造的一种用于输送井下抽采的瓦

斯，并集中回收利用的特殊工程通道，近年来在煤矿
安全生产中得到越来越广泛的应用。 目前，瓦斯抽
排井的钻孔直径一般为 ６００ ～１２００ ｍｍ，钻孔深度在
３００ ～１０００ ｍ不等，入井的表层套管和工作套管直
径一般在 ４５０ ～１０００ ｍｍ之间。 由于井眼直径和套
管直径都比较大，井深接近 １０００ ｍ，这给钻井和成
井施工带来诸多困难。 针对这些技术难点，有关专
业技术人员通过理论研究和技术攻关，成功地完成
了一批大直径瓦斯抽排井的施工，取得了良好的社
会效益和经济效益。 尽管如此，大直径瓦斯抽排井
套管损毁事故仍时有发生。 由于这类井施工周期
长、难度大、要求高、再加上套管直径大、总质量大、
作业费用高，一旦发生套管损毁事故修复和处理难
度极大，成功率非常低，极有可能造成整个工程报
废，经济损失巨大。 因此进一步深入研究和分析套
管损毁事故的原因是非常必要的，只有找出导致事
故发生的根本原因才能有针对性地采取科学有效的

防范措施将事故风险降到最低。 本文以某瓦斯抽排
井下套管过程中工作套管发生严重挤毁事故为例，
对大直径套管三轴应力强度校核计算方法作了初步

探讨。

1　某瓦斯抽排井套管事故简介
某瓦斯抽排井设计井深 ８５０ ｍ，井径 ７５０ ｍｍ。

钻井作业结束后采用底部浮板法下入 饱６３０ ×１４
ｍｍ工作套管，套管连接采用井口焊接法。 下入套
管距离井底近 ６０ ｍ 发现异常。 此时套管总质量
１７０ ｔ，空管段高度 １７０．００ ｍ，拉力表指重为 ８０ ｔ，计
算出浮力约 ９０ ｔ。 其事故现象是：当套管下到距井
底近 ６０ ｍ时管外环状间隙内的泥浆快速下降，同时
井管发生抖动，拉力表指重下降为零，但是井管却不
下降。 发现问题后，施工人员及时进行了现场处理，
下饱３１１ 牙轮钻头试孔在 ４７３．８０ ｍ时遇阻，说明此
处井管已经发生变形；冲孔发现泥浆从管外上返，说
明井管已经出现破裂（后通过清水替换套管中的泥
浆，清水条件下采用井下摄像证实套管已被挤毁，深
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度在 ４７７ ｍ两根井管之间的焊接处），事故后采取
各种方法处理，均未能奏效。

2　事故套管受力分析
套管的强度关系到瓦斯抽排井的工程质量和使

用寿命，而套管的破坏与其受力状况密切相关。 套
管在下井、固井、完井以至瓦斯排放全过程中将会受
到各种外力作用，而且各种工况条件下套管的受力
情况也并不相同；同时，套管在不同时期、不同地层
受力情况也有所差别，如在表土层、卵砾石层、泥岩
层、砂岩层、煤层等套管的受力情况是不相同的，在
倾斜地层和非倾斜地层以及在断层附近和远离断层

的情况下，套管的受力也会有很大差别。 但是在各
种外力作用下，均要求套管不发生破坏或不发生严
重变形，也就是要求套管有足够的强度。 套管的强
度实质上就是指套管抵抗破坏的能力，强度决定了
套管所能承受的最大外载荷即许可载荷的大小，也
就是套管所受外载荷不能超过套管的许可载荷，否
则，套管就会发生严重变形甚至破坏，从而影响到工
程质量甚至造成工程报废。 虽然套管在井下的受力
比较复杂，但均可归结为轴向拉（压）力、外挤压力
和内压力 ３ 种，相应地套管强度也有抗拉（压）强
度、抗外挤强度和抗内压强度。 由于类似煤矿瓦斯
抽排这类井设计井深一般都在 １０００ ｍ以内，遇到高
压工业流（气）体地层的概率较小，所以套管受到的
内外压力通常以静液柱压力为计算依据，相对来说
轴向力作用较为复杂，必须进行详细受力分析求解。

事故案例已知条件有：井深 ８５０ ｍ，直径 ７５０
ｍｍ，工作套管饱６３０ ｍｍ ×１４ ｍｍ，管材 Ｑ３４５ｂ，管材
屈服强度近似值 ３４５ ＭＰａ，密度 ７．８５ ｇ／ｃｍ３ ，套管全
长 ７９５．７０ ｍ，入井深度 ７９１．７０ ｍ，井内外钻井液密
度均为 １．２０ ｇ／ｃｍ３ ，管内液柱高 ６２５．７０ ｍ。
对事故套管进行详细受力分析（见图 １），计算

公式如下：
G ＝〔σ钢 ×３．１４１６ ×（Dｏ

２ －Dｉ
２ ） ／４ ×hｃ〕 ×

１０－６ 　（ ｔ）
F浮 ＝〔σ泥浆 ×３．１４１６ ×（Dｏ

２ －Dｉ
２ ） ／４ ×hｏ ＋

σ泥浆 ×３．１４１６ ×Dｉ
２ ／４ ×（hｏ －h ｉ）〕 ×

１０－６ 　（ ｔ）
F拉 ＝G －F浮

＝G －〔σ泥浆 ×３．１４１６ ×（Dｏ
２ －Dｉ

２）／４ ×hｏ ＋
　σ泥浆 ×３．１４１６ ×Dｉ

２ ／４ ×（hｏ －hｉ）〕 ×
　１０－６ 　（ ｔ）

图 １　套管受力图

N ＝F拉 －〔σ钢 ×３．１４１６ ×（Dｏ
２ －Dｉ

２）／４ ×hｄ〕 ×
１０－６ 　（ｔ）

P外 ＝σ泥浆 ×９．８０６６５ ×（hｏ －hｃ ＋hｄ） ×
１０ －３　（ＭＰａ）
（hｄ≤hｃ －hｏ时 Pｏ ＝０）

P内 ＝σ泥浆 ×９．８０６６５ ×（hｉ －hｃ ＋hｄ） ×
１０ －３　（ＭＰａ）
（hｄ≤hｃ －hｉ时 Pｉ ＝０）

式中：G———套管自重；F浮———套管受到的浮力；
F拉———钻机拉力；N———套管轴向应力；P外———套
管外挤压力；P内———套管内压力；σ钢———套管钢材
密度；σ泥浆———泥浆密度；Dｏ———套管外径；Dｉ———
套管内径；hｏ———管外液柱高度；h ｉ———管内液柱高
度；hｃ———套管总长；hｄ———套管深度。
轴向力：
G ＝〔７．８５ ×３．１４１６ ×（６３０２ －６０２２）／４ ×
　７９５．７〕 ×１０ －６

＝１６９．２３　（ ｔ）
F拉 ＝１６９．２３ －〔１．２０ ×３．１４１６ ×（６３０２ －６０２２）／４×

　７９１．７ ＋１．２０ ×３．１４１６ ×６０２２ ／４ ×
　（７９１．７ －６２５．７）〕 ×１０ －６

＝８６．７９　（ ｔ）
N ＝８６．７９ －７．８５ ×３．１４１６ ×（６３０２ －６０２２）／４ ×
　１０ －６ ×hｄ
＝８６．７９ －０．２１２６８ hｄ　（ ｔ）

内外压力：
P外 ＝１．２０×９．８０６６５ ×（７９１．７－７９５．７ ＋hｄ） ×１０－３

＝（１１．７６８hｄ －４７．０７２） ×１０ －３　（ＭＰａ）
（hｄ≥４时）

P内 ＝１．２０×９．８０６６５ ×（６２５．７－７９５．７ ＋hｄ） ×１０－３

＝（１１．７６８ hｄ －２０００．５６） ×１０ －３　（ＭＰａ）
（hｄ≥１７０时）
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3　大直径套管三轴应力强度校核
目前国内外对套管损毁事故的研究绝大多数是

基于油田用 ＡＰＩ标准系列套管，包括表层套管、技术
套管、生产套管等。 现行的套管强度设计方法也是
依据 ＡＰＩ／ＩＳＯ Ｃｏｌｌａｐｓｅ Ｓｕｂ －Ｔｅａｍ（美国石油学会／
国际标准化组织套管挤毁工作组）于１９９４年发布的
ＡＰＩ－５Ｃ３标准，该标准属于石油产品标准化委员
会，系推荐性标准，自愿使用。

ＡＰＩ－５Ｃ３标准提出的套管强度计算公式是在
若干年前大量套管挤毁试验数据基础上，采用数学
回归方法最终得出的经验公式或修正的理论公式。
近年来我国及国外许多油田公司发现，有些套管强
度设计虽然符合 ＡＰＩ标准但仍然还是发生了不同形
式的损毁；另一方面，该标准给出的数值是基于单轴
应力条件下计算所得（即计算抗外挤强度时忽略轴
向力和内压力，计算抗内压强度时忽略轴向力和外
挤力）。 众所周知，套管在实际工作条件下受到三
轴应力作用，即轴向拉（压）应力、外挤压应力、内压
应力作用。 大量研究表明，轴向拉应力作用下，套管
抗挤强度降低抗内压强度提高，轴向压应力作用下，
套管抗挤强度提高而抗内压强度降低，所以要得到
精确度尽可能高的强度值需要根据套管实际工作条

件进行综合分析计算。
由于强度计算公式较多，计算量庞大，工程人员

应用起来多有不便，依照有关公式要求，运用 ＥＸ-

ＣＥＬ编制了一套简易的套管强度校核程序。 程序中
红色区为原始数据录入区，黄色区数据录入需要根
据相关条件手动选择（注意事项程序中已作详细说
明），橙色区为结果显示区。 事实证明该程序操作
简便，计算可靠，值得继续完善后推广使用。 该程序
应用效果如图 ２ 所示。

图 ２　套管三轴应力强度校核计算程序界面

以事故案例套管深度分别为 hｄ ＝０ ｍ（套管顶
面），１７０ ｍ（内液柱上表面），４０８．０８ ｍ（套管轴向应
力为 ０的截面）及 ７９５．７ ｍ（套管底面）处各典型截
面为研究对象，应用“套管三轴应力强度校核”程序
对其各组强度值进行计算，所得的结果见表 １，数据
对比效果见图 ３、图 ４、图 ５所示。

表 １　套管各典型截面强度数据对比

套管深度
／ｍ

轴向应力
／ＭＰａ

单轴抗外挤
强度／ＭＰａ

单轴抗内压
强度／ＭＰａ

套管外压力
／ＭＰａ

套管内压力
／ＭＰａ

有效外压力
／ＭＰａ

三轴抗外挤
强度／ＭＰａ

三轴抗内压
强度／ＭＰａ

抗外挤强度
富余值／ＭＰａ
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图 ３　套管各典型截面处轴向应力

从表 １不难看出：
（１）一般情况下，套管抗内压强度均有较大富余

（相对有效内压力），反而抗外挤强度相对来说比较
欠缺（相对有效外压力），因此对于大直径套管强度
校核应以抗外挤强度值为主要对象。

图 ４　套管各典型截面处抗外挤强度

（２）以上分析可知，事故套管在该受力情况下，
三轴抗外挤强度最小值出现在套管顶面处，这是由
于该处所受拉应力最大，三轴抗外挤强度降低最多
所致。
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图 ５　套管各典型截面处抗内压强度

（３）套管在内液柱上表面所在截面处，三轴抗
外挤强度较有效外挤压力富余值最小，因此该处将
是三轴抗外挤强度校核的重要部位。

由图 ３、４、５可知：
（１）图 ３说明，采用底部浮板法，套管轴向应力

分布情况为：上部受拉应力（σａ ＞０）作用，随套管深
度增加，拉应力逐渐减小，在套管中部某一截面处轴
向应力为 ０，随深度继续增加套管下部轴向受压（σａ

＜０）。
（２）图 ４、５说明，随套管轴向应力的减小，套管

三轴抗外挤强度提高，三轴抗内压强度降低。 传统
的套管强度计算方法仅考虑单轴应力作用，忽略了
轴向应力等对套管强度值的影响，为一固定不变值，
显然三轴应力强度计算结果更为准确可靠。

4　结论
通过与传统单轴应力强度计算方法进行对比分

析认为，套管三轴应力强度计算结果更准确科学，采

用三轴应力强度计算方法指导前期套管设计，工程
质量更加安全可靠，值得推广应用。 但是，由于这种
大直径套管并非标准化生产，套管本身即存在着厚
薄不均、圆度低、焊接垂直度和同心度差等缺陷，加
之井眼不规则、存在井斜等问题，不可避免井眼会对
套管产生一定的横向附加应力，这种横向附加应力
无法准确预知却极具破坏性，所以实际套管设计时，
其强度设计值须留有一定余地，以确保工程质量安
全。
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图 １１　饱９１ ｍｍ 高效复合片地质钻头改进水路后的井底流场
速度矢量图

6　结论
（１）依据岩石性质，设计出创新的钻头结构是

提高钻头钻速和寿命的主要途径；
（２）针对地层研磨性能设计胎体耐磨性，可降

低钻头磨损，并且保持高的效率；
（３）坚硬致密“打滑”地层、研制低耐磨性、低金

刚石浓度和高品质金刚石的钻头，是提高钻速的主
要思路；

（４）针对钻头水口部分流场的研究，设计钻头
水路结构是科学和合理的。
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