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要!为了探讨
M,5+7.

规范规定的套管尺寸公差对套管挤毁强度的影响!选取了
c++

钢级
&

*!B&>IIS

>&>(II

*

1")

钢级
&

*>>&"IIS*)&!?II

和
,**)

钢级
&

(==&+IIS*!&"=II!

种有代表性的油田常用套管!

采用有限元法对其在不同外径和壁厚偏差影响下的套管挤毁强度进行了非线性分析*计算!得到了单独考虑外径*

壁厚及同时考虑外径和壁厚尺寸偏差下的套管挤毁强度及其变化规律)计算可知!在
M,5+7.

规范规定的尺寸公
差范围内!即使套管外径和壁厚的最不利偏差同时出现在同一横截面上!套管的挤毁强度仍然会在

M,5

额定值之
上!椭圆度对套管挤毁强度的影响大于壁厚不均度的影响!套管圆周上壁厚最薄点决定着套管挤毁强度!壁厚不均
度对套管挤毁强度的影响非常小!

M,5

给出的大外径套管额定挤毁强度偏保守)对于尺寸公差符合
M,5+7.

规范
的套管!其挤毁强度一般会高于

M,5

额定值一定幅度)

关键词&套管"偏差"抗压强度"有限元法"

M,5

标准
中图分类号&

.-B!*

^

&(

!!

文献标识码&

M

!!

文章编号&

*))*)"B)

%

()*)

'

)!))>))+

!!

套管从工厂制造出来必然带有尺寸偏差#一味强
调提高尺寸精度不仅有一定技术难度#也会大大增加
套管的生产成本#最终会转嫁为油田的开发成本&所
以#有必要对套管的尺寸偏差与挤毁强度的关系进行
系统定量研究#摸索其规律#更有必要结合

M,5

!美国
石油学会"规范与套管应用工程实际#理清

M,5

规范
允许的套管尺寸偏差与套管挤毁强度的关系#以供油
气井工程设计人员及套管生产厂家参考&

*

!

采用有限元法计算套管挤毁强度
利用有限元模拟法进行带有外径和壁厚偏差的

套管挤毁强度计算#是非规则尺寸形状下计算套管
挤毁强度的主要手段之一)

*R!

*

&笔者以油田具有代
表性的

!

种套管为例进行有限元分析计算#所选套
管的规格及材料参数见表

*

)

*R=

*

&

表
!

!

$

种套管的几何和材料性能参数

套管编号 套管规格
外径%

II

壁厚%
II

M,5

挤毁强度%
3,;

套管钢级 套管材料参数
屈服强度%

3,;

弹性模量%
3,;

泊松比
* *!B&> >&>( !!&B c++ !>B&))

( *>>&" *)&!? ="&= 1") ++*&+"

! (==&+ *!&"= +=&" ,**) >+"&=(

(&)?S*)

+

)&!

!!

计算采用
MFC

<

C3NEV;FKE;%

%

:XDWEXWDN

模块#

对所研究的套管做如下假设$

*

"套管材料具有各向
同性(

(

"套管无限长#并忽略残余应力的影响(

!

"套
管纵向各截面的尺寸参数相同&

根据上述假设#在
MFC

<

C

静力分析中#可将该
问题按平面应变问题处理&考虑套管结构的对称
性#取套管横截面半圆环对套管进行几何建模#采用
四节点四边形平面应变单元对模型进行有限元网格
划分&模型结构如图

*

所示&

套管材料采用理想弹塑性模型#对套管施加

均匀外表面载荷#由于所采用的计算模型在总体
[Q

A

`

坐标系下是对
Q

轴对称的#对称面上各节点
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图
!

!

套管模型网格划
的

A

向位移及绕̀轴的转动被约束&同时#为避免
计算时由于所加载荷!理论上对称于

A

轴"的数值
误差引起

Q

方向的刚体位移#在套管内壁靠近
Q

轴
处的两个单元边上人为施加刚度系数为

*'

%

II

的弹性基础&施加的边界条件如图
(

所示&

图
#

!

有限元分析边界条件设置示意
采用载荷%位移法)

+

*作为判断套管失效的准则#

等步长对套管施加载荷#当前后载荷产生的位移之
比大于

()

时#套管即失效&即此时施加一微小载
荷#套管就产生一很大位移#表明套管结构失稳&

(

!

按照外径偏差建模的计算结果
M,5:

G

NE+7.

$

())+

!套管和油管规范"

)

=

*对套
管外径给出了上下偏差约定#对壁厚仅给出了下偏
差约定&为探索外径和壁厚精度对套管挤毁强度的
影响#笔者先分别计算单独考虑外径和壁厚偏差情
况下的套管挤毁强度#最后计算同时考虑外径和壁
厚偏差情况下的套管挤毁强度&

M,5:

G

NE+7.

对外径不小于
**=&!II

的套
管公差的规定为$

*̂&)T6

"

])&+T6

!

6

为套管
的名义外径"&这一规定实际上规定了

M,5

套管的
允许椭圆度大小&

经分析认为#需要考虑两种情况下套管外径对
挤毁强度产生的不利影响$

*

"套管虽为理想的圆形#

但外径为最大正偏差#因为径厚比增大会使挤毁强
度降低#所以这种情况应予以关注(

(

"套管横截面上
存在椭圆度的情况&对于上述两种情况#哪种情况
出现时套管的挤毁强度更低#需要进一步研究&

套管的椭圆度是指套管的内外径同心#形成壁
厚相同的椭圆&设椭圆外径的最大尺寸为

U

I;h

'最
小尺寸为

U

IKF

#则椭圆度
<

为$

<

$

(

!

U

I;h

'

U

IKF

"

U

I;h

)

U

IKF

,

*))T

!

*

"

根据
M,5

规定的套管外径公差和式!

*

"#可计
算得到

M,5

允许的最大套管椭圆度为
*&+T

&

对表
*

中所列的
!

种套管#用有限元方法计算
分析了上述两种情况下套管挤毁强度的大小&建模
时固定套管壁厚为名义壁厚不变#且壁厚均匀&因
为在套管外径的允许偏差范围内#对同一椭圆度可
以对应多种长短轴外径组合#同时套管径厚比增大
会使其挤毁强度降低#所以这里考虑最苛刻情
况,,,在有限元几何建模时#套管椭圆截面的长轴
设定为套管外径为最大上偏差所对应的外径值#即
为̂

*&)T6

&当外径处均为̂
*&)T6

时#对应上
述第一种情况#根据式!

*

"#此时椭圆度为
)T

#套管
为理想圆形套管(对于上述第二种情况#需要计算不
同椭圆度值下的套管挤毁强度#有限元建模时固定
长轴外径为̂

*&)T6

不变#逐渐减小椭圆短轴对应
的外径值至

])&+T6

#长短轴之间的外径均匀变
化#这样就会得到椭圆度从

)T

到
*&+T

逐渐过渡的
有限元计算几何模型&然后#按照有限元结构静力
非线性分析方法对

!

种套管在不同椭圆度情况下的
挤毁强度进行计算#结果见表

(

&

表
#

!

$

种套管在不同椭圆度下的挤毁强度

套管椭圆度#

T

套管抗挤强度%
3,;

*

号套管
(

号套管
!

号套管
) ==&( ?"&" B)&+

)&* =!&= ?>&+ ">&>

)&( =(&! ??&( "+&=

)&! =*&( ?=&+ "!&!

)&= =)&+ ?!&) "*&?

)&+ =)&) ?*&> >B&B

)&? !B&( ?)&+ >"&>

)&> !"&? +B&* >?&?

)&" !>&B +>&B >+&)

)&B !>&* +?&( >!&B

*&) !?&> ++&* >(&+

*&* !?&= +=&) >*&+

*&( !+&" +!&* ?B&B

*&! !+&( +(&! ?"&"

*&= !=&> +*&= ?>&>

*&+ !=&( +)&+ ??&=

+

OJ

+
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(

可知#套管的椭圆度会对挤毁强度产生
明显影响#随着椭圆度的增加#套管的挤毁强度降
低#且挤毁强度值与椭圆度之间基本上呈线性关系&

对于计算的
!

种套管#当椭圆度从
)T

增加到
*&+T

时#套管的挤毁强度约降低
(+T

&

尽管对于给定的壁厚#外径增加会使套管的挤
毁强度降低#但从计算结果可以看出#外径取最大允
许值时#理想圆形套管的挤毁强度仍然大于外径为
最大允许值但带有椭圆度的套管的挤毁强度&这说
明#在

M,5

允许的外径偏差范围内#椭圆度对套管
挤毁强度的影响大于理想圆形横截面套管的外径变
化对套管挤毁强度的影响&

但值得注意的是#对于计算的
!

种套管#尽管椭
圆度的存在使套管的挤毁强度下降#但下降后的挤
毁强度仍然高于

M,5

额定挤毁强度)

?

*

#套管的椭圆
度越小#其挤毁强度高出

M,5

额定值的幅度越大#

即使在最大为
*&+T

的椭圆度情况下#

!

种套管的挤
毁强度依然分别高于

M,5

额定值
)&?T

'

=&!T

和
(*&(T

&可见#在
M,5

允许的套管外径偏差范围
内#椭圆度不会使套管的挤毁强度失去保障而低于
M,5

额定值&

!

!

按照壁厚偏差建模的计算结果
M,5:

G

NE+7.

对套管壁厚公差的规定为
]*(&+T

D

!

D

为套管名义壁厚"&

M,5

没有规定套管壁厚的上
偏差#但实际上套管通径大小和外径上偏差限制了
最大壁厚值&经分析#认为在两种情况下壁厚对套
管挤毁强度会产生不利影响$一是同一横截面上壁
厚虽然均匀#但为负偏差#其极限情况是壁厚为

M,5

规定的最大负偏差#即
]*(&+TD

(二是套管同一横
截面上存在壁厚不均匀的情况#但最小壁厚仍然符
合

M,5

规定的壁厚偏差&对于这两种情况#需要定
量计算分析套管挤毁强度最低的壁厚情况&

设套管同一横截面上壁厚的最大值为
D

I;h

#最
小值为

D

IKF

#则套管椭圆度
/

为$

/

$

(

!

D

I;h

'

D

IKF

"

D

I;h

)

D

IKF

,

*))T

!

(

"

用有限元法计算分析表
*

中所列
!

种套管在上
述两种情况下套管挤毁强度的大小&建模时按照最
苛刻条件考虑$固定套管的外径为̂

*&)T6

#且外
径均匀#当横截面上各处壁厚都为

]*(&+TD

时#对
应上述第一种情况#根据式!

(

"#此时的壁厚不均度
为

)T

#套管壁厚均匀#外径为圆形(对于第二种情

况#需要分次计算不同壁厚不均度时的套管挤毁强
度#有限元建模时固定套管横截面上一点的壁厚为
]*(&+TD

不变#逐渐增加和该点在同一直径上的
另一端的壁厚#直至达到套管的名义壁厚

D

#这两点
之间的壁厚均匀变化#这样就会得到壁厚不均度从
)T

到
*!&!T

逐渐过渡的有限元计算几何模型&计
算得到的挤毁强度见表

!

&

表
$

!

$

种套管在不同壁厚不均度下的挤毁强度
套管壁厚不
均度#

T

套管抗挤强度%
3,;

*

号套管
(

号套管
!

号套管
) !B&*) +B&>+ ")&(+

*&! !B&*( +B&"? ")&(>

(&! !B&*! +B&"B ")&!)

!&( !B&(( +B&B* ")&!*

=&( !B&*+ +B&B) ")&!*

+&* !B&*= +B&B? ")&!(

?&* !B&*> ?)&)! ")&!=

>&) !B&*? ?)&)= ")&!?

"&) !B&*B ?)&)+ ")&=)

"&B !B&(* ?)&)? ")&=+

B&" !B&!( ?)&)? ")&++

*)&> !B&!" ?)&)B ")&+?

**&? !B&!! ?)&)" ")&?B

*(&+ !B&!+ ?)&*) ")&>(

*!&! !B&!= ?)&*) ")&"+

从表
!

可以看出#壁厚不均度对套管挤毁强度
的影响不明显#当套管的壁厚不均度由

)T

增加到
*!&!T

时#套管挤毁强度的波动非常小&

从套管横截面上的米塞斯等效应力等值线图上
可以看出#在外挤载荷作用下套管内的最大应力出
现在圆周上壁厚最薄处的内壁上#材料的塑性变形
由该点自内向外逐渐扩展直至在该处首先贯通整个
管壁&由此可以分析得出#套管横截面圆周上最薄
处的壁厚大小决定了套管的挤毁强度大小&由于笔
者建模时对于不同壁厚不均度的情况设定为最小壁
厚#壁厚不变#所以计算得到的套管挤毁值波动不
大#之所以出现波动是由于有限元计算法所决定的&

如果建模时固定最大壁厚不变#取值为套管名义壁
厚
D

#逐渐增加壁厚不均度直至
*!&!T

#此时模型中
的最小壁厚为

]*(&+TD

#计算结果和笔者计算的壁
厚不均度为

*!&!T

的情况是完全一样的#按照这种
方法建模会得到随着壁厚不均度增加套管挤毁强度
下降的情况#但由于该建模方法绕过了最苛刻情况#

即除了壁厚不均度为
*!&!T

的情况外#其他情况下
建模的最小壁厚并不是

]*(&+TD

#计算结果不能很
好地说明问题#故笔者没有采取该建模方法&所以

+

!J

+
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说#笼统地说壁厚不均度的存在会降低套管的挤毁
强度是不严谨的#就壁厚对套管挤毁强度的影响而
言#挤毁强度主要取决于圆周上最薄处的壁厚大小&

根据表
!

中的数据可以计算得出#当套管出现
壁厚最不利的情况时#套管的挤毁强度仍高于

M,5

额定挤毁强度#

!

种套管分别高出
*+&!T

'

(!&+T

和
=?&=T

&可见#尽管套管壁厚不均#但只要最薄处
的壁厚不小于

M,5

规定下限#当其他部位壁厚变
化导致出现壁厚不均时#套管的挤毁强度并不会
明显降低#不会低于

M,5

额定值&在套管生产制
造过程中严格控制套管的最小壁厚有利于套管挤
毁强度的提高&

对比分析表
*

和表
!

中的数据还可看出#在
M,5

允许的套管尺寸偏差范围内#最不利外径情况
下的套管挤毁强度小于最不利套管壁厚情况下的挤
毁强度#这说明在

M,5

公差范围内椭圆度对套管挤
毁强度的影响大于壁厚的影响&可见就椭圆度和
壁厚而言#从套管挤毁强度角度考虑#应更加关注
套管的椭圆度#这一点对高抗挤套管尤其重要#提
高尺寸精度是提高高抗挤套管挤毁强度的一种主
要手段)

>

*

&

=

!

同时考虑外径和壁厚偏差建模的计
算结果

!!

同时考虑外径和壁厚偏差时的情况比较复杂#

从前面的分析结果可以看出#当套管椭圆度最大和
圆周上出现最小壁厚时套管的挤毁强度最低#所以
需要重点分析在

M,5

公差范围内#当外径和壁厚最
不利偏差同时出现在套管同一横截面上时的情况&

对表
*

中所列
!

种套管按照允许的最大椭圆度和壁
厚最大下偏差进行建模#然后计算套管的挤毁强度#

结果见表
=

&

!

表
%

!

$

种套管在各种情况下建模时的挤毁强度
3,;

套管编号
有限元法计算值

最大外径
偏差

最大壁厚
下偏差

外径和壁厚
最不利偏差

M,5

额
定值

* !=&( !B&*) !=&) !!&B

( +)&+ +B&>+ =B&B ="&=

! ??&= ")&(+ ?(&( +=&"

从表
=

可以看出#在
M,5

允许的套管尺寸偏差
范围内#即使在同一横截面同时出现外径和壁厚两
种最不利情况时#套管的挤毁强度仍然在

M,5

额定
值之上&所以#只要套管的外径和壁厚偏差在

M,5

规定值以内#其挤毁强度是有保障的&这一点也可以
从

5:0*)=))

%

./

$

())>

!石油天然气工业套管'油
管'钻杆和用作套管和油管的管线管的性能计算公
式"

)

"RB

*的新公式中得以体现#新的套管设计挤毁强
度计算公式基于外径和壁厚偏差不会对套管挤毁强
度造成大的不利影响的认识#所以并未引入外径和
壁厚精度的表征参数&

以上计算结果的前提是假设套管尺寸偏差为最
不利情况#实际上出厂的套管其尺寸偏差一般不会
出现这样的极端情况#加之笔者用的是理想弹塑性
材料模型#实际套管的材料屈服强度往往会高于
M,5

规范值#所以厂家的套管实际挤毁强度理应高
于

M,5

额定值一定幅度&这一点得到了国家石油
管材质检中心大量套管实物挤毁试验结果的证
实)

*)

*

#该中心对近年来
&

*!B&>II

'

&

*>>&"II

和
&

(==&+II

套管进行的
*>)

次实物挤毁试验数据
的统计分析表明#这些套管的挤毁强度平均值比
M,5

值约高
!!T

&另外#我国某大型钢铁公司研制
的超高抗挤套管的挤毁强度已经超过

M,5

额定值
的

")T

)

**

*

#控制尺寸精度是这种套管获得超高抗挤
性能的主要手段&

从表
=

还可以分析得出#套管的外径越大#计算
值高出

M,5

额定值的幅度也越大#这说明#相对于
小尺寸套管而言#

M,5

给出的大尺寸套管其挤毁强
度额定值偏保守&在套管柱强度设计中可以考虑此
情况#对大管径的套管可以考虑适当降低抗挤安全
系数#当然如果存在蠕变性地层而产生非均匀载荷
时则另当别论&

另外#按照
M,5

套管挤毁强度计算方法#表
*

中所列的
!

种常用套管均属于塑性挤毁#

M,5

塑性
挤毁公式是在套管实物挤毁试验结果统计基础上由
回归分析方法得到的&实物挤毁试验用的套管是随
机抽取的#必然带有外径和壁厚偏差#那么依据这样
的套管的实物试验数据回归得到的公式实际上是包
含了尺寸偏差对套管挤毁强度的影响因素的&所以
在有限元分析时#如果按照理想尺寸建立几何模型#

忽略残余应力等其他影响套管挤毁强度的因素#计
算结果理应高于

M,5

额定值一定幅度#如果按照实
际情况考虑外径和壁厚偏差建立套管的几何模型#

则分析结果比按照理想尺寸建模更接近实际#由于
没有施加残余应力#所以计算值应略高于

M,5

额定
值&这与笔者的分析计算结果是一致的&

最后需要说明的是#目前各油田使用的套管大
部分都属于塑性挤毁#笔者选择的

!

种套管均属于

+

"J

+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
()*)

年
+

月

M,5

塑性挤毁范围#笔者的结论也是针对塑性挤毁
套管而言的&

+

!

结
!

论
*

"即使外径和壁厚的最不利偏差同时出现在
套管的同一横截面上#只要偏差在

M,5

规定的尺寸
公差范围内#排除其他影响因素#套管的挤毁强度仍
然不会低于

M,5

额定值&

(

"在
M,5

套管尺寸公差范围内#外径偏差对套
管挤毁强度的影响大于壁厚偏差#所以套管生产厂家
应注意控制外径偏差以提高套管的抗挤强度性能&

!

"就壁厚对套管挤毁强度的影响来说#壁厚不
均度对套管的挤毁强度影响不大#套管的挤毁强度
主要由圆周上最薄处的壁厚大小决定#严格控制套
管的最小壁厚有利于套管挤毁强度的提高&

=

"随着套管尺寸精度控制水平的提高#目前生
产的套管其实际挤毁强度一般都高于

M,5

额定值&

+

"相对于小外径套管而言#

M,5

对大尺寸套管
给出的挤毁强度额定值偏保守#在套管柱设计中可
以适当考虑降低安全系数来有效利用套管的实际强
度余量&
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