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摘要：油井套管往往处于管内外复杂的受力环境下，揭示和分析这些因素对套管抗挤能力的影响就显得非常重要，
并可为套管强度设计提供理论依据。 根据套管在受到外部非均匀载荷和内压作用下的受力特点和材料力学理论，
建立了单位长度的理想圆管的环向应力的计算模型，得到了套管内外壁的环向应力分布规律。 计算结果表明：套
管发生破坏失效位置在圆周方向与最大水平地应力成 ９０°角的内壁上。 依据 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ屈服准则由失效点得到了
非均匀外挤载荷和内压作用下套管屈曲时抗外挤能力的新公式。 实例计算表明：在影响套管的抗挤能力的因素
中，外载荷的非均匀系数对套管抗外挤能力影响最大，外载荷的非均匀系数越大，套管抗外挤能力下降得越快；在
外载荷非均匀性较小的条件下，提高套管外载荷承载能力可通过增大内压和减小套管径厚比来实现。
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在油气钻井形成井眼后，地下岩层的天然应力
会得到释放并传递作用到套管上，会对套管产生挤
压作用，特别是流变性盐岩、高陡构造等深井复杂地
层，对套管会产生比较大的非对称性挤压作用，从而
导致套管挤毁失效

［１ －４］ ，对油气开采造成很大的影

响。 目前套管的强度特性大都采用均匀的径向载荷
来表述，而非均匀载荷下的套管强度特性与均匀载
荷下的强度特性存在巨大差别

［５ －６］ 。 笔者考虑了套
管在外部非均匀载荷和内部液柱压力的作用下，根
据材料力学原理建立了圆管环向应力的计算模型，



揭示了套管挤毁失效的位置，并用均匀外挤载荷下
套管的强度来等效 ２ 种外部载荷作用下套管的强
度，分析套管的抗外挤能力，为复杂地层套管抗挤强
度设计提供依据。

1　套管力学模型
1．1　基本假设

地下岩层中，石油套管受到的外挤压力是非均
匀性的，可用最小水平地应力和最大水平地应力来
表示，其特点是靠近最小水平地应力方向外挤载荷
减小，靠近最大水平地应力方向外挤载荷增加，如图
１（ａ）所示，外挤力的分布模型通常可表示为［７ －８］ ：

p（θ） ＝p０ ＋p１ｃｏｓ（２θ） （１）
式中：p（θ）———作用在套管外壁上的径向非均匀载
荷，ＭＰａ；θ———沿半径方向与 x轴所成的夹角，（°）；
p０———径向非均匀载荷中的均匀部分，ＭＰａ；p１———
径向非均匀载荷中的非均匀部分，ＭＰａ。
为描述套管外壁上的径向载荷的非均匀程度，

定义外载荷的非均匀系数为

k＝１ －pｍｉｎ ／pｍａｘ （２）
式中：pｍｉｎ、pｍａｘ———径向非均匀载荷的最小值和最大
值，ＭＰａ。
当外载荷的非均匀系数 k 为 ０ 时，套管仅受到

均匀挤压力作用，k越大，表示套管受到外载荷的非
均匀性越强。 此外考虑到套管内部流体的存在，流
体会对套管内壁有均匀的液柱静压力作用 p２ 。
对套管结构进行分析时，取轴向尺寸为单位长

度、均匀壁厚的理想圆管为研究对象，考虑到套管的
结构和受力的对称性，采用 １／４结构物理模型，如图
１（ｂ）所示，并作出如下假设：

（１）套管为中等厚度单位长度的圆管，其切应
力相对较小可以忽略不计［９ －１０］ ；

（２）圆管两端截面 A、B 处的转角为零，A 截面
仅受轴向力和弯矩的作用，仅在 x方向有位移，B截
面仅在 y方向有位移；

（３）套管材料的本构关系为理想的双线性弹塑
性模型；

（４）不考虑套管绕轴线的扭转作用的影响。
1．2　计算原理

在对套管发生破坏失效的因素进行分析时，环
向应力起着主要作用

［１１］ ，因此有必要对套管的环向
应力的分布进行分析。选取单位长度圆环上任意

图 １ 非均匀载荷下套管外载荷分布及力学模型

角度 θ的一个截面为研究面，如图 ２ 所示，由静平衡
可得：

M（θ） ＝－（１／３）p１R０
２ｃｏｓ（２θ） （３）

N（θ） ＝－（p０ －p２ ）R０ ＋（１／３）p１R０ｃｏｓ（２θ） （４）
式中：M（θ）———某一 θ角截面上作用的弯矩，Ｎ·
ｍｍ；N（θ）———任意 θ 角上截面上的法向拉力，Ｎ；
R０———圆环任一截面形心轴的曲率半径，ｍｍ。
根据材料力学理论，任意角 θ截面的环向应力

表达式
［９］
为：

σθ ＝－M（θ）· y
Sρ ＋N（θ）A （５）

式中：y———θ角截面上某点到中性轴的距离，ｍｍ，
见图 ３；ρ———该截面上某点对应的曲率半径，ｍｍ；
A———截面面积，所取圆管为单位长度，则 A ＝hl，
ｍｍ２ ；S———该截面对中性轴 z 的静矩，S ＝Ae，ｍｍ３ ；
e———形心轴 z′到中性轴 z 的距离，e ＝R０ －r，ｍｍ；
r———截面中性轴 ｚ 对应的曲率半径，ｍ，其计算如
下：

r＝h／ｌｎ（ λ
λ－２） （６）

式中：λ———套管外半径与厚度的比值，简称径厚
比，λ＝D／h；D———圆管外径，ｍｍ；h———圆管的壁
厚，ｍｍ。
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图 ２ 截面受力分布图

图 ３　套管某一截面示意图

在外载荷的作用下，套管发生破坏的位置主要
集中在壁面位置，则内、外壁的环向应力分别为：

σθｉ ＝
M（θ）（r－R０ ＋h／２）

S（R０ －h／２） ＋N（θ）A （７）

σθｏ ＝
M（θ）（R０ ＋h／２ －r）

S（R０ ＋h／２） ＋N（θ）A （８）

式中：σθｉ———套管内壁上的环向应力，ＭＰａ；σθｏ———
套管外壁上的向应力，ＭＰａ。

2　套管环向应力分析
为分析套管在外载荷下的危险截面位置，以

Ｎ８０型号套管为例，其中其外径为 １７７畅８ ｍｍ，壁厚
１０畅３６ ｍｍ，取非均匀载荷 p０ ＝６０ ＭＰａ，p１ ＝１０ ＭＰａ，
内压 p２ ＝１０ ＭＰａ，分析套管内、外壁环向应力的情
况，其变化规律如如图 ４ 所示（环向应力值有正负
值，这里取绝对值）。

从图 ４ 可以看出，在 ０ ～９０°范围内，套管外壁
环向应力随圆周角的增加而减小，最大值为 ６０１
ＭＰａ，位于 ０°圆周角位置；套管内壁环向应力随圆周
角的增加而增加，最大值为 ６９６ ＭＰａ，位于 ９０°圆周
角位置。很显然，外壁上应力最大值要比内壁上

图 ４　非均匀载荷作用下套管环向应力变化规律

应力最大值小。 因此，内壁上圆周方向与最大水平
地应力成 ９０°夹角的点是套管承载的危险点，工程
上也是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［１１］ ，从而为套管抗挤强度设计提
供依据。

3　套管抗外挤能力计算模型
油田工程中描述套管挤毁的有 ２ 种模式：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。 油井套管的径厚比 D／
t一般在 １０ ～２５之间，Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ屈服准则更具有代
表性［１２］ 。 现有套管挤毁（屈服）公式是针对均匀外
挤载荷而言的，因而在有非均匀外挤载荷和内压作
用的情况下，套管挤毁公式不能直接使用。
根据 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则，套管破坏失效主要

是发生不可恢复的变形，即塑性屈服，进行强度校核
时，各点的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ等效应力可表示为：

σｅ ＝ １
２ 〔（σｒ －σθ）

２ ＋（σθ －σｚ）
２ ＋（σｚ －σｒ）

２ ＋６τｒθ
２〕

≤σｓ （９）
式中：σｅ———套管中任意点的等效应力；σｒ———径向
应力；τｒθ———切应力，由于套管径厚比 λ＞１０，套管
内的切应力相对较小可以忽略

［９ －１０］ ；σｚ———套管轴
向应力，在平面应变情况下，发生屈服时套管轴向应
力σｚ ＝μ（σｒ ＋σθ），一般钢材取μ≈０畅３３；σｓ———套
管发生塑性变形时的屈服强度。
当等效应力达到屈服强度σｓ 时，套管即发生破

坏失效，则等效应力表示为：
σｅ ＝〔（１畅４４８９／２）（σθ －σｒ）

２〕１／２ （１０）
在外载荷作用下，危险点在 θ ＝９０°的套管内壁

处，其径向应力σｒ ＝p２，则等效应力最大值表示为：
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σｍａｘ ＝０畅８５１１ （λ－１） －β（λ＋１）
２ ＋ k

１２（２ －k） ２（λ－１） ＋（λ－１）２
１／ｌｎ λ

λ－２ －λ
２ ＋１

（λ－１
２ －１／ｌｎ λ

λ－２）（
λ
２ －１）

p０

（１１）
其中：

k＝１ －
p０ －p１
p０ ＋p１ （１２）

β＝p２ ／p０ （１３）
式中：k———外载荷的非均匀系数；β———内压对套管

外挤强度的影响系数，以下简称内压影响系数，内压
越大，β越大。
将式（１１）代入（９），可以得到套管在危险点的

等效应力满足屈服条件时，有：

（λ－１） －β（λ＋１）
２ ＋ k

１２（２ －k） ２（λ－１） ＋（λ－１）２
１／ｌｎ λ

λ－２ －λ
２ ＋１

（λ－１
２ －１／ｌｎ λ

λ－２）（
λ
２ －１）

p０≤１畅１７４９σｓ

（１４）
对于套管的抗外挤强度，这里用等效均匀载荷

强度 pｃ度来表示；当 p１ ＝０，β＝０ 时，即为均匀外挤
载荷作用下的抗外挤强度，记为 pｃ０ ，则套管抗外挤
能力可表示为：

pｃ
pｃ０ ＝

１

１ －βλ＋１
λ－１ ＋ k

６（２ －k） ２ ＋（λ－１）
１／ｌｎ λ

λ－２ －λ
２ ＋１

（λ－１
２ －１／ｌｎ λ

λ－２）（
λ
２ －１）

（１５）

4　实例分析
以 Ｎ８０型号（外径 １７７畅８ ｍｍ，壁厚 １０畅３６ ｍｍ）

套管为例进行计算，在不同内压下外载荷非均匀系
数 k对套管承载能力的影响如图 ５所示，可以看出，
当内压影响系数不变时，套管的抗外挤能力随着非
均匀系数的增加显著降低，且变化率随非均匀系数
增加逐渐变缓。 另外，内压的存在能增强套管的抗
外挤能力，特别是在外载荷非均匀系数较小的情况
下，如在非均匀系数 k ＝０ 时，β＝０畅２、０畅４、０畅６ 时的
套管承载能力比没内压（β＝０）时分别提高了约
１畅３、１畅８、３畅０ 倍；当在外载荷非均匀系数较大的情
况下，内压的增大对套管抗外挤能力增强作用很小。

图 ５　外载荷非均匀系数对套管抗外挤能力的影响

因此工程实际中，在非均匀系数较小时，增加内压不
失为一种保护套管的方法。
图 ６中给出了该套管在内压 p２ ＝０（β＝０）时，

在不同外载荷非均匀系数的情况下，径厚比λ对套
管抗外挤能力的影响。 随着径厚比的增加，套管抗
外挤能力逐渐减小，计算结果与文献［１１］保持一
致，从而验证了本文所得解析模型的可靠性。 外载
荷非均匀系数较小时，套管承载能力随套管的径厚
比变化范围大，而在非均匀系数较大时，径厚比对套
管承载能力的影响很小。 因此工程应用中，在非均
匀系数不大的情况下时，抗外挤能力也可通过减小
径厚比得到增强。

图 ６　套管径厚比对套管抗外挤能力的影响
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比较图 ５ 和图 ６ 可知，外载荷的非均匀系数对
套管抗外挤能力影响最大，是影响套管抗外挤能力
的主要因素，而通过增加内压和减小径厚比来提高
套管抗外挤能力只有在外载荷非均匀性较小的条件

下才会起到明显作用。

5　结论
（１）建立了非均匀载荷和均匀内压作用下套管

的受力模型，以影响石油套管破坏的主要因素为出
发点，得到了套管环向应力分布规律，环向应力分布
研究表明，内壁上圆周方向与最大水平地应力成
９０°夹角的点是套管承载的危险点，该点的应力状态
可判断套管是否达到屈服失效条件。

（２）油井套管的径厚比一般大于 １０，根据 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ屈服准则，套管的等效应力最大的位置与承载
的危险点（环向应力最大处）保持一致，套管的抗外
挤强度可用在非均匀载荷和均匀内压作用下套管达

到屈服时的均匀载荷强度来表示。
（３）当内压影响系数不变时，套管的抗外挤能

力随着非均匀系数的增加显著降低，且变化率随非
均匀系数增加逐渐变缓。 在其他条件不变的情况
下，增大径厚比会削弱套管的抗外挤能力。

（４）在影响套管的抗挤能力的因素中，外载荷
的非均匀系数对套管抗外挤能力影响最大，是影响
套管抗外挤能力的主要因素，只在外载荷非均匀性

较小的条件下，增加内压和减小径厚比才能有效提
高套管抗外挤能力。
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