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摘　要：分析了ＡＰＩ屈服挤毁公式和ＩＳＯ全管壁屈服挤毁压力公式，认为：ＡＰＩＢｕｌｌｅｔｉｎ５Ｃ３屈服挤毁设计的
基本原理是管内壁屈服即失效，实际上，内壁开始屈服时套管还有很大的抗挤余量，对于犇／狋＜１５的厚壁及特厚壁
套管，若按ＡＰＩ提供的这种最小屈服挤毁公式计算，会造成管材浪费或选择套管难的问题；而ＩＳＯ全管壁屈服挤毁
压力公式并非是全管壁屈服公式，可能并不适合所有壁厚段套管强度的计算。为此，根据弹塑性力学理论推导出
了任意屈服半径处及全管壁屈服时的挤毁强度公式。通过计算对比可知，对于犇／狋≤１５的厚壁管（ＡＰＩＢｕｌｌｅｔｉｎ
５Ｃ３用屈服公式计算套管强度）用ｖｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则计算的套管内壁起始屈服挤毁强度值，要比现行的ＡＰＩＢｕｌ
ｌｅｔｉｎ５Ｃ３屈服挤毁值高１５．４５％，而全管壁屈服挤毁值至少要比ＡＰＩＢｕｌｌｅｔｉｎ５Ｃ３屈服挤毁值高出３２．７８％。
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　　套管是油气井生产中重要的设施，一般要承受
较高的外挤压力，当这种压力超过套管本身的强度
时（非ＡＰＩ值），套管就会被挤毁，影响钻井施工，严
重时甚至导致全井报废。目前，ＡＰＩＢｕｌｌｅｔｉｎ５Ｃ３
公式是世界石油工业中应用比较普遍的挤毁压力计
算公式［１２］。但ＡＰＩＢｕｌｌｅｔｉｎ５Ｃ３给出的屈服挤毁
公式是最小挤毁公式，套管设计时，按套管内壁开始
屈服时即失效的原则进行强度设计，实际上，管子内
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壁开始屈服时并未丧失压力完整性，仍有很大的抗
挤余量［３］。准确计算出全管壁屈服挤毁值，对优化
当前深井、超深井的厚壁及设计特厚壁套管的安全
系数具有重要的参考价值。

１　ＡＰＩ屈服挤毁公式

ＡＰＩＢｕｌｌｅｔｉｎ５Ｃ３［１］中套管屈服挤毁抗挤强度
公式是根据Ｌａｍé公式和Ｔｒｅｓｃａ准则推导出来的
理论公式：
狆ＡＰＩ＝２σｙ犇／狋－１（犇／狋）２ （１）

式中，狆ＡＰＩ为内壁起始屈服时的抗挤强度，ＭＰａ；σｙ
为最小屈服强度，ＭＰａ；犇为名义外直径，ｍｍ；狋为
管壁厚，ｍｍ。

式（１）只能用来预测径厚比犇／狋＜１５时的套管
强度（如图１所示），而犇／狋＜１５的厚壁及特厚壁套
管正是当前超高压（１００ＭＰａ以上）、超深井（５０００ｍ
以上）中急需的。对于此厚壁段套管强度设计，若按
式（１）计算，在常规井中会造成管材浪费，在非常规
井中导致选择套管难的问题。

２　ＩＳＯ全管壁屈服挤毁压力公式

用ξ＝狋
犇－狋对应力进行二阶校正后，ＩＳＯ１０４００：

２００７给出了仅有外压作用时的全管壁屈服挤毁压
力狆ｙ的计算公式［３５］：

狆ｙ＝２σｙξ１－１２（ ）ξ （２）

Ｔａｍａｎｏ两端堵口全管壁屈服公式为［６］：

狆Ｔｙ＝２σｙ犇／狋－１（犇／狋）２１＋
犳ａｃ

犇／狋－（ ）１ （３）
Ｔａｍａｎｏ通过有限元分析，建议犳ａｃ＝１．４７［６］。

当犳ａｃ＝１．５时式（２）与式（３）有如下关系：
狆ｙ狆Ｔｙ＝２σｙ狋犇１＋狋２（ ）犇 （４）
ＩＳＯ１０４００：２００７抗挤新模型主要与全管壁

（ｔｈｒｏｕｇｈｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）屈服挤毁公式（式（４））和
弹性挤毁公式狆Ｅ有关［５］，而管子的抗外挤极限压
力是处于弹性挤毁值和全管壁屈服挤毁值之间的
一个数值［６］。实际研究中发现式（４）并非是全管
壁屈服公式，采用非全管壁屈服挤毁公式与弹性
挤毁公式相综合的结果，就有可能导致ＩＳＯ
１０４００：２００７抗挤新模型并不适合所有壁厚段套管
强度计算。

３　任意屈服半径和全管壁屈服挤毁压力
３１　任意屈服半径处挤毁强度公式

设处于轴对称的外压作用下的厚壁理想圆管的
材料为理想弹塑性，其内半径为犪，外半径为犫，外压
强度为狆（如图２所示）［３，７８］，则应力函数为：
φ＝犃ｌｎ狉＋犅狉２ｌｎ狉＋犆狉２＋犇 （５）

套管是一个多连体，故需满足位移单值条件［７８］。
可以证明，应力函数中犅狉２ｌｎ狉项必须为０，故犅＝０。
于是：

σｒ＝φ狉狉＋
２φ
狉２θ２＝

犃
狉２＋２犆

σθ＝
２φ
狉２＝－

犃
狉２＋２犆

τｒθ＝－φ狉
φ
狉（）θ＝

烅

烄

烆 ０

（６）

边界条件：

·９４·
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σｒ狘狉＝犪＝狆
σｒ狘狉＝犫＝０
τθｒ狘狉＝犪＝０
τθｒ狘狉＝犫＝
烅
烄

烆 ０

（７）

由式（６）、（７）可得径向应力和环向应力：
σｒ＝狆

１－犪
２

犫２
犪２
狉２－（ ）１

σθ＝－狆
１－犪

２

犫２
犪２
狉２＋（ ）１

σｚ＝－狆犫２
犫２－犪

烅

烄

烆 ２

（８）

Ｍｉｓｅｓ屈服条件：
σｙ＝σ２ｒ＋σ２θ＋σ２ｚ－σｒσθ－σｒσｚ－σｚσθ＋３τ２θ槡 ｚ

（９）
随着外挤压力狆的增加，理想圆管的内侧开始

塑性变形，在靠近理想圆管壁的内侧形成塑性区，弹
塑性区交界处用狉ｓ表示，犪≤狉≤狉ｓ内为塑性区（如
图３所示）；狉ｓ≤狉≤犫内为弹性区（如图４所示），令
在弹塑性交界处的σｒ为［σｒ］狉＝狉ｓ＝狇，狉ｓ和狇都未
知。

当套管开始屈服时，塑性屈服首先发生在套管
内壁，将狉＝犪，犫＝犇／２，犪＝犇／２－狋带入式（８），当

τθｚ＝０，由式（８）和（９）可得内壁起始屈服时的抗挤强
度公式为［８］：
狆ｉｙ＝２．３０９σｙ犇／狋－１（犇／狋）２ （１０）

式中，狆ｉｙ为内壁起始屈服时的抗挤强度，ＭＰａ。
内壁开始发生屈服时，式（１０）中的系数为

２．３０９，而ＡＰＩＢｕｌｌｅｔｉｎ５Ｃ３公式（１）中的系数为２。
按ＡＰＩ５Ｃ３屈服挤毁设计套管时，套管内壁开始屈
服时即失效，但实际上套管抗挤强度值要比现行的
ＡＰＩ值高出１５．４５％，这对于改进现行的油套管安
全系数的设计具有重要的价值。

在塑性区轴对称平衡方程为：
ｄσｒ
ｄ狉＋

σｒ－σθ
狉＝０ （１１）

当τθｚ＝０，由式（９）和式（１１）得径向应力为：
σｒ＝犃－２槡３σｙｌｎ狉 （１２）
由边界条件σｒ｜狉＝犪＝０得：
犃＝２槡３σｙｌｎ犪 （１３）

σｒ＝－２槡３σｙｌｎ
狉
犪 （１４）

设狉＝狉ｓ处为弹塑性区域的交界，此处的径向
正应力设为－狇，则由式（１４）可得狇与狉ｓ之间的关
系为：
狇＝２槡３σｙｌｎ

狉ｓ
犪 （１５）

对于外层弹性区，可以看作内径为狉ｓ、内表面径
向应力为－狇、外径为犫、外压为狆的圆筒（如图４所
示），其内表面为初始屈服状态，则根据受内外压的
弹性圆筒的应力分布可得狉＝狉ｓ处的应力为［８］：

σｒ＝狇狉
２ｓ－狆犫２
犫２－狉２ｓ－

（狇－狆）犫２
犫２－狉２ｓ

σθ＝狇狉
２ｓ－狆犫２
犫２－狉２ｓ＋

（狇－狆）犫２
犫２－狉２

烅
烄

烆 ｓ

（１６）

当τθｚ＝０时，由式（９）和式（１６）可得狇与狉ｓ之
间的关系为：

狆＝σｙ槡３
犫２－狉２ｓ
犫２ ＋狇 （１７）

由式（１５）和（１７）可确定狆和狉ｓ之间的关系为：

狆＝σｙ槡３
犫２－狉２ｓ
犫２ ＋２槡３σｙｌｎ

狉ｓ
犪 （１８）

任意屈服半径处（犪≤狉ｓ＜犫）的抗挤强度公式具
有重要的工程意义及理论价值，由式（１８）能够计算
出任意屈服半径处的套管屈服挤毁值，这为改进套

·０５·
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管设计提供了重要的理论价值。

３２　全管壁屈服挤毁压力公式
随着载荷狆的增加，塑性区不断扩大，最后全

管壁进入塑性状态，塑性变形不再受限制而可以自
由发展，这时应力达到极限状态，载荷如在继续增
加，全管壁将会被挤毁。在此极限状态下狉ｓ＝犫，狇＝
狆ｆｙ，犫＝犇／２，犪＝犇／２－狋，则有：

狆ｆｙ＝２σｙ槡３ｌｎ
犇／狋
犇／狋（ ）－２ （１９）

式中：狆ｆｙ为全管壁屈服的挤毁压力，ＭＰａ。
式（１９）解决了ＩＳＯ１０４００：２００７新抗挤模型不

适合所有壁厚段套管强度计算的问题［３］。图５［３］为
笔者推导的全管壁屈服挤毁公式（式（１９））与ＡＰＩ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ５Ｃ３屈服公式（式（１））、ＩＳＯ全管壁屈服挤
毁公式（式（４））抗挤强度贡献系数的对比情况（屈服
公式中除去屈服强度σｙ项）。图５中，犆ＡＰＩ、犆ｐ的实
线部分（犇／狋＜１５）用ＡＰＩ屈服公式计算抗挤强度，
虚线部分（犇／狋＞１５）要用ＡＰＩ其他３个挤毁公式计
算强度。

从图５可以看出：
１）对于井下用厚壁套管（犇／狋＜１５），犆ｐ明显大

于犆ＩＳＯ，犆ＡＰＩ值最小，犆ＩＳＯ与犆ｉｙ基本相等（１０＜犇／狋＜
１５），这进一步说明ＩＳＯ全管壁屈服挤毁公式（式
（４））并非是全管壁屈服公式；
２）若按ＡＰＩＢｕｌｌｅｔｉｎ５Ｃ３设计套管，套管内壁

开始屈服即失效的原则，对于厚壁套管（犇／狋＜１５），
内壁开始屈服时套管的实际抗挤余量比ＡＰＩ值高
出１５．４５％，而式（１９）计算值至少要比ＡＰＩ值高出
３２．７８％；

３）推导出的全管壁屈服公式，对于改善套管设
计、优化套管安全系数具有重要的参考价值。

全管壁屈服挤毁公式，解决了ＩＳＯ１０４００：２００７
新抗挤模型不适合所有壁厚段套管强度计算的问题。

４　结　论
１）根据弹塑性力学理论推导出了任意屈服半

径处及全管壁屈服挤毁抗挤强度公式，对套管的屈
服挤毁设计及厂家改进套管质量控制提供了重要的
理论依据。
２）套管内壁开始屈服时，套管还有很大的抗挤

余量，计算对比表明，按Ｍｉｓｅｓ屈服准则计算的抗挤
强度要比ＡＰＩ值高１５．４５％；而全管壁屈服时的抗
挤强度值要比ＡＰＩ值高出３２．７８％，这对于改善套
管设计，提高套管安全系数具有重要的理论价值。
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