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摘 要：针对实物套管的几何尺寸缺欠、屈服强度变化、屈服强度周向分布不均等因素，建立了

含缺欠的套管有限元模型，并基于弧长法进行了套管抗挤毁性能分析，研究了均匀外压作用下，

几何尺寸缺欠、屈服强度变化对套管的抗挤毁性能影响规律。通过有限元分析得出，套管尺寸

公差在要求范围内时，当管体几何形状存在椭圆度和壁厚不均度缺欠时，椭圆度对套管抗挤毁

性能的影响程度大于壁厚不均度；在套管椭圆度和壁厚不均度一定的情况下，管体的抗挤毁结

果随着屈服强度的升高而增加，模拟计算结果与理论计算结果差值不断减小；平均屈服强度一

定时，管体屈服强度沿周向分布越均匀，套管的抗挤毁性能越好；周向屈服强度越均匀，管体

的抗挤毁强度越好。结合有限元分析与实物试验结果可以得出，通过测量套管实物最小壁厚和

最大椭圆度等几何尺寸缺欠，可更精准地预测套管外压挤毁性能。

关键词：套管；外压挤毁；有限元分析；几何尺寸；屈服强度

中图分类号：TE375     文献标识码：A DOI: 10.19291/j.cnki.1001-3938.2024.03.004
Finite Element Analysis of Anti⁃collapse Performance of Casing for 

Unconventional Oil and Gas Wells
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Abstract: A finite element model of casing with defects was established to address the geometric size deficiencies, the yield 
strength variations, and the uneven circumferential distribution of yield strength. Based on the arc length method, the anti 
collapse performance of the casing was analyzed, and the influence of the geometric dimension deficiencies and the yield 
strength changes on the anti collapse performance of the casing under uniform external pressure was studied. Through finite 
element analysis, it is found that when the dimensional tolerance of the casing is within the required range, the influence of 
ovality on the anti collapse performance of the casing is greater than that of wall thickness unevenness when there are 
imperfection such as ovality and wall thickness unevenness in the geometric shape of the casing. When the ovality and wall 
thickness unevenness of the casing are constant, the anti⁃collapse result of the pipe body increases with the increase of yield 
strength, and the difference between the simulated calculation results and the theoretical calculation results continuously 
decreases. When the average yield strength is constant, the more uniform the circumferential distribution of the yield 
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strength of the pipe body, the better the anti collapse performance of the casing. When the circumferential yield strength of 
the pipe body is uniform, the yield strength and anti collapse resistance are the highest. By comparing finite element 
analysis with physical experiments, it can be concluded that the external pressure anti collapse performance of the casing 
can be more accurately predicted by measuring the geometric size imperfections of the casing, such as minimum wall 
thickness and maximum ovality.
Key words: casing; external pressure collapse; finite element analysis; geometric dimensions; yield strength

0　前 言

随着我国石油勘探水平的不断提高，深

井、超深井、热采井以及高温高压气井的数

量逐年增加，地层环境愈来愈复杂，对套管

的性能提出了更高的要求。在页岩气、致密

气等非常规油气井开采中，套管的抗外挤性

能已成为管柱设计最重要的依据 [1-3]。引起套

管挤扁、缩径、错段、损坏的原因是复杂的，

但根本原因是在地层应力作用下套管所受外

部载荷超过了套管的抗外压载荷强度 [4]。
通常影响套管抗挤性能的因素主要包括几

何精度、屈服强度、狗腿度等。国内外针对

套管抗挤毁强度问题开展了大量的有限元分

析 [5-8]，但在分析过程中，通常假定钢级一定

且屈服强度均一 [9]，未充分考虑屈服强度在管

体周向的不均匀对套管抗挤毁强度的影响，

且在众多变化因素中未得出影响抗挤毁强度

的主要因素及次要因素。

本研究在国内外有限元分析研究的基础

上，在规格和钢级确定的条件下，充分考虑

套管本体和井下受力情况，针对几何尺寸缺

欠、屈服强度变化等因素，建立有限元模型，

并基于弧长法进行套管抗挤毁性能分析，研

究均匀外压作用下，外径椭圆度、壁厚不均

度、屈服强度不均匀分布等因素对套管抗挤

毁性能的影响规律。

1　分析方法及模型建立

1.1　数值分析计算

API SPEC 5C3 标准[10]规定，无轴向载荷和内

压作用下，管体最小抗挤毁强度由材料最小屈服

应力 fymn和管体横截面几何尺寸确定。可分为屈

服强度挤毁压力 PYp、塑性挤毁压力 Pp、过渡挤

毁压力PT和塑弹性挤毁压力PE。
PYp = 2fymn[ D/t - 1]  [ (D/t ) 2 ] （1）
Pp = fymn[Ac  (D/t ) - Bc ] - Cc （2）
PT = fymn[Fc  (D/t ) - Gc ] （3）
PE = 46.95 × 106  [ ]( )D/t ( )D/t - 1 2 （4）

式中：Ac、Bc、Cc、Fc、Gc——计算管体挤毁压    
                                                      力的经验系数；

    D——管体直径，mm；

    t——管体壁厚，mm。

最小屈服强度挤毁压力公式（1）适用范围为

（D/t）≤（D/t）yp，最小塑性挤毁压力公式（2）适用

范围为（D/t)yp  ≤（D/t）≤（D/t)pt，过渡挤毁压力公

式（3）适用范围为（D/t）yp  ≤（D/t）≤（D/t）te，弹

性挤毁压力公式（4）适用范围为（D/t）te  ≤（D/t）。
以 P110 钢级 Φ139.7 mm×10.54 mm 套管为例，

D/t=13.25，依照 API SPEC 5C3 标准相关规定，

确定采用公式 （2） 进行套管抗挤毁强度计

算，此时 Ac 取值 3.181，Bc 取值 0.081 9，Cc 取
值 2 852。
1.2　产品条件及因素分析

针对API套管，开展套管抗挤毁性能分析。为

确保套管具有优异的抗挤毁性能，通常需对套

管 的 椭 圆 度 、 壁 厚 不 均 度 进 行 控 制 。 API 
SPEC 5CT—2018 标准规定了套管的外径、壁

厚及屈服强度范围，但未对管材的椭圆度和

壁厚不均度范围进行明确规定[11]。本研究在标准

要求的基础上，结合 P110 钢级 Φ139.7 mm×
10.54 mm套管实际情况，确定了几何尺寸范围

和力学性能。在有限元计算过程中，屈服强

度在 API SPEC 5CT—2018 标准要求范围内间

隔取值。几何尺寸要求见表 1，力学性能参数

见表 2。
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1.3　有限元分析方法及基本假设

针对表1和表2中的外径椭圆度、壁厚不均度

和屈服强度3个变量因素，进行P110钢级套管抗

挤毁非线性有限元屈曲模拟分析。通过引入弧长

因子 ΔL，将载荷因子 λ和位移增量{ΔU}相联系，

弥补了Newton-Raphson方法极值点发散的缺点，

可以精确求解屈曲载荷[12]。以此分析在API标准要

求范围内，椭圆度、壁厚不均度和屈服强度不均

匀分布3个因素对套管抗挤毁强度的影响情况。

1.4　建立模型

根据以上分析条件，假设套管所受外压沿周向

分布均匀，不考虑套管残余应力影响。建立外径椭

圆度、壁厚不均度和屈服强度变化的二维有限元分

析模型。通过转换公式将试验所得工程应力-应变

曲线转换为材料的真实应力-应变曲线，相邻屈服

强度对应的材料参数等比例放大/缩小。采用二维

平面弹塑性非线性模型进行套管抗挤毁性能分析，

利用4节点单元进行网格剖分。建立的有限元几何

模型及网格如图1所示，网格单元数4 400个。

在设定约束时，将平面沿坐标轴划分为四个

象限，在每个象限边界处设置约束，确保套管不

平移的前提下能够在外压作用下沿径向发生弹性

及塑性变形。在管体外径上施加外压载荷，载荷

线性增加，直至管体发生外压挤毁。边界条件及

载荷施加情况如图2所示。

2　计算结果及分析

套管几何缺欠主要包括椭圆度和壁厚不均度

两个方面，椭圆度及壁厚不均度又分别由最大外

径、最小外径、最大壁厚、最小壁厚引起，因而

其组合形式多样，考虑极限情况，通常有 8种组

合形式，其中壁厚偏差与椭圆外形大径方向一致

时，大外径+小壁厚组合的抗外压挤毁强度相对

最差，用于抗挤毁性能分析最为稳妥。故在多因

素分析过程中，假设几何缺欠组合形式为壁厚偏

差与椭圆外形大径方向一致，即为大外径+小壁

厚组合[13]。组合形式如图3所示。

2.1　几何尺寸对抗外压挤毁强度的影响分析

2.1.1　管体外径椭圆度对抗外压挤毁强度的影响

针对椭圆度变化进行套管抗外压挤毁强度有

限元模拟，假设屈服强度沿周向均匀分布。椭圆

表2　P110钢级材料性能参数

项目

计算取值

API SPEC 
5CT—2018

弹性模量/GPa
210

-

泊松比

0.3

-

屈服强度Rt0.6/MPa
800、820、840、880、

920、960
758~965

图1　有限元几何模型及网格

图2　边界条件及载荷施加

图3　壁厚偏差与椭圆外径组合示意图

表1　P110钢级Φ139.7 mm×10.54 mm套管几何尺寸

名义外径/mm
139.7

椭圆度/%
≤  0.8

名义壁厚/mm
10.54

壁厚不均度/%
≤  8

·· 30



第3期 汪 强等：非常规油气井用套管抗挤毁性能有限元分析

HAN GUAN 

度依次为0.2%、0.4%、0.6%、0.8%，壁厚不均度

设定为2%。椭圆度0.4%时模拟获得的套管抗挤毁

应力云图如图4所示，从图4可以看出，在外压作

用初始阶段，套管应力就出现不均匀分布。套管

椭圆大径方向上，套管内侧应力高于外侧；椭圆

小径方向上，套管外侧应力高于内侧。外压作用

至挤毁状态时，套管沿椭圆小径方向被压扁。最

终，套管完全挤毁，套管内侧贴合。模拟过程中，

套管承受外压初期压力逐渐升高，到达峰值后，

迅速降低。三个阶段分别对应图4中的三种应力状

态，峰值压力即为模拟得到的套管抗挤毁强度。

模拟获得的套管抗挤毁强度与椭圆度变化

关系如图5所示。从图5可以得出，随着椭圆度的

增大，套管抗外压挤毁强度模拟结果逐渐降低。

与理论计算结果对比发现，椭圆度较小时的模拟

结果远高于理论计算结果，随着椭圆度的增大，

模拟结果与理论计算结果差值逐渐减小。

2.1.2　管体壁厚不均度对抗外压挤毁强度的影响

在模拟分析壁厚不均度变化对套管外压挤

毁强度的影响时，假设屈服强度沿周向均匀分

布且套管椭圆度为 0.4%。最小壁厚不变，通过

最大壁厚增加调整壁厚不均度，壁厚不均度分

别为 2%、4%、6%、8%。模拟获得的壁厚不均

度变化与套管抗挤毁强度的关系如图 6所示。从

图 6可以得出，随着壁厚不均度的增加，套管的

抗外压挤毁值模拟结果逐渐增大，且均高于理

论计算结果。

通常情况下，套管的椭圆度及壁厚不均度会

叠加在一起，影响套管的抗挤毁性能。为了研究

影响套管抗挤毁性能的几何缺欠（椭圆度和壁厚

不均度）的主次关系，对图5和图6进行对比分析，

可以得出，变化范围一定时，在相同的变化梯度

下，椭圆度对外压挤毁结果的影响高于壁厚不均

度，即椭圆度对套管抗挤毁性能的影响更大。图4　壁厚不均度2%、椭圆度0.4%套管抗挤毁应力云图

图5　椭圆度变化时模拟结果与理论计算结果对比

图6　壁厚不均度变化时外压挤毁的模拟结果与

理论计算结果对比
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2.2　屈服强度变化对抗外压挤毁性能影响分析

2.2.1　屈服强度均匀整体变化

按照 API SPEC 5CT 标准，当钢级一定时套

管的屈服强度并不是固定值，而是在一个区间

内。为此，研究分析钢级一定时，屈服强度变化

对套管的外压抗挤毁性能的影响规律。屈服强度

分别取 800 MPa、820 MPa、840 MPa、880 MPa、
920 MPa和 960 MPa，椭圆度为 0.4%，壁厚不均

度为 2%，模拟及理论计算结果如图 7 所示。从

图 7可以得出，随着屈服强度的升高，外压挤毁

模拟结果和理论计算结果均不断升高，且模拟结

果始终高于理论计算结果，但二者间的差值逐渐

减小。

2.2.2　屈服强度分布变化

以上外压挤毁模拟分析时，均假设管体的屈

服强度沿管体周向均匀分布，而实物管体的屈服

强度通常沿管体周向是有差异的。为进一步分析

屈服强度沿管体周向的不均匀变化对管体外压挤

毁性能的影响规律，将管体沿周向划分为四个象

限，每个象限分别赋予不同的屈服强度，建模

时设定椭圆度 0.4%、壁厚不均度 2%，屈服强

度分布见表 3 （屈服强度分布方案按均匀性优劣

依次为：方案 4>方案 3>方案 2>方案 1>方案 5），

四个象限的平均屈服强度相同，建模象限划

分如图 8 所示。

模拟获得的屈服强度沿周向变化时的外压

挤毁分析结果如图 9 所示，结合表 3 分析发现，

当平均屈服强度一定时，屈服强度沿管体周向

分布越均匀（方案 4），套管的抗外压挤毁强度

越高；屈服强度越分散（方案 5），抗外压挤毁

强度越低。

3　实物外压试验与有限元分析结果对比

为了验证模拟分析得出的几何尺寸缺欠参

数对套管外压挤毁结果影响规律的有效性，

对 P110 钢级 Φ139.7 mm×10.54 mm 套管进行抗

外压挤毁实物试验验证。经测量，该套管实

物缺欠几何尺寸见表 4。在此基础上，试验检

测了套管实物的屈服强度。检测屈服强度时，

将管体沿横截面化分为四个象限 [14]，在每个象

限内取一组拉伸试样进行试验，确定每个象

限的屈服强度和抗拉强度，屈服强度检测结

果见表 5。取样后，剩余管样进行外压挤毁试

验。外压挤毁试验方法按照 SY/T 6238.1 《油

井管全尺寸试验方法 套管挤毁试验》 执行，

图7　屈服强度均匀变化时的外压挤毁模拟及

理论计算结果对比

图8　沿圆周方向四个象限划分情况

图9　屈服强度分布变化时的外压挤毁分析结果

表3　沿圆周方向四个象限屈服强度分布情况

方案

1
2
3
4
5

屈服强度/MPa
第1象限

800
820
840
880
800

第2象限

880
880
880
880
840

第3象限

880
880
880
880
920

第4象限

960
940
920
880
960

均值

840
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试样长度为 3.8 m，超过 8 倍的外径长度 [15]，试

验过程中以不超过 35 MPa/min 的加压速度升

压，直至套管压溃。套管实物挤毁试验曲线如

图 10 所示，通过实物试验得出的套管抗外压挤

毁强度为 116.7 MPa，外压挤毁形貌如图 11
所示。

根据模拟得到的几何尺寸缺欠影响结果可

知，椭圆度比壁厚不均度对套管抗挤毁性能影

响更大。截面 3 位置实测壁厚不均度 1.35% 是

样管中最小的，对应的椭圆度 0.6% 是样管中

最大的。截面 3 位置先出现变形失效，外压挤

毁强度最小，是最薄弱截面。因此，根据截

面 3 实测的几何尺寸参数进行套管抗外压挤毁

性能建模和理论计算，模拟结果得出套管实

物挤毁压力为 116.3 MPa，理论计算得出的实

物抗外压挤毁结果为 111.6 MPa。
将有限元分析得出的管体抗外压挤毁强度

值与实际试验套管抗外压挤毁强度值进行对

比，发现通过划分象限获取的屈服强度和实测

几何尺寸建模方式模拟得出的外压挤毁结果与

实物试验结果十分接近，并优于 API 理论公式

计算的结果，可以更加精确地预测套管实物的

外压挤毁强度。

4　结 论

（1）在尺寸公差要求范围内，当套管管体几

何形状存在椭圆度和壁厚不均度缺欠时，椭圆度

对套管外压挤毁性能的影响大于壁厚不均度的

影响。

（2）在套管椭圆度和壁厚不均度一定的情况

下，随着屈服强度的均匀升高，外压挤毁模拟结

果和理论计算结果均不断升高，且模拟得出的外

压挤毁结果始终高于理论计算结果，但二者间的

差值逐渐减小。另外，平均屈服强度一定时，管

体屈服强度沿周向分布越均匀，套管的抗挤毁性

能越好，但均不超过屈服强度均匀时的外压挤毁

结果。

（3） 根据模拟得出的几何尺寸缺欠对套管

外压挤毁试验结果的影响规律，实测套管横

截面的椭圆度、壁厚不均度两种几何尺寸缺

欠，找出套管实物最薄弱截面。通过分象限

实测屈服强度和实测几何尺寸相结合的建模

方式，可以更加精确地预测套管实物的外压

挤毁强度，通过开展验证试验，对比理论分

析的数值模拟结果与试验测试结果，进一步

验证了数值建模方法的合理性。

表4　套管外压挤毁实物试验缺欠几何尺寸

几何参数

测量截面

截面1
截面2
截面3
截面4
截面5
截面6
截面7
截面8

壁厚不均度/%
截面最大处

2.51
3.18
1.35
2.39
1.62
2.49
2.69
2.3

环向位置

2象限

1象限

2象限

2象限

1象限

4象限

4象限

2象限

椭圆度/%
截面最大处

0.26
0.58
0.60
0.11
0.13
0.28
0.23
0.14

环向位置

1-3象限

1-3象限

1-3象限

1-3象限

2-4象限

2-4象限

2-4象限

1-3象限

      表5　套管实物沿圆周方向屈服强度（Rt0.6）      MPa

第1象限

884
第2象限

875
第3象限

850
第4象限

890

图10　套管外压挤毁试验曲线

图11　套管外压挤毁后实物形貌
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